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PROLOGO

La Reunion Cientifica-Tecnolégica Forestal y Agropecuaria que se realiza en el
estado de Veracruz, en 2017 cumple treinta afos de desarrollarse
ininterrumpidamente, desde que el INIFAP la realizé por primera vez en 1988,
como un evento exclusivo de la institucidon. A través de los afnos, la integracion
de oftras instituciones de investigacion y ensefianza de areas afines ha
enriqguecido dicha reunion, consolidandose como la reunién cientifica mas
importante del estado de Veracruz. Con los trabajos presentados en esta
reunion se elaboré el presente libro cientifico, titulado: “Avances en
Investigacion Agricola, Pecuaria, Forestal, Acuicola, Pesqueria, Desarrollo rural,
Transferencia de tecnologia, Biotecnologia, Ambiente, Recursos naturales y
Cambio climatico-2017”, que incluye 321 trabajos en extenso, seleccionados a
través de un proceso riguroso de revision técnica y presentados en nueve areas
tematicas. Su objetivo fundamental es difundir los resultados de investigacion,
validacion y transferencia de tecnologia, que se generan en las instituciones de
investigacion y ensefianza superior, en beneficio de los usuarios de las areas y
sectores antes mencionados. Para la revision técnica y edicion de esta
publicacion, se requirio del esfuerzo de muchos investigadores de diversas
instituciones de investigacion y ensefianza, asi como de personal de apoyo
técnico y administrativo del INIFAP. La publicacion se pone a disposicion de la
comunidad de investigadores, académicos, profesionistas y técnicos, para servir
como una referencia confiable de consulta y fortalecimiento de los vinculos
interinstitucionales.
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EVALUACION ECONOMICA DE UN PROTOTIPO DE ARADO DE CINCELES PARA
LABRANZA PRIMARIA VERTICAL

Sergio Miguel Jacome Maldonado", Marco Antonio Reynolds Chavez' y Andrés Vasquez Hernandez'

Resumen

La superficie de siembra de productos basicos en México se ha visto mermada
considerablemente debido a la baja rentabilidad y condiciones climaticas desfavorables, lo
que ha ocasionado cuantiosas pérdidas y en consecuencia un déficit nacional. Aunado a lo
anterior, la limitada aplicacién de innovaciones y conocimiento en el manejo de practicas
agricolas se traduce en elevados costos que encarecen y limitan la produccion. Es
importante sefialar que el 74% de la produccién agricola nacional es cultivada en temporal lo
que afecta directamente la productividad. La preparacion de suelo es la practica agricola que
representa los costos unitarios mas altos en la produccion de alimentos y la que consume
mayor cantidad de energia (combustible fésil). En la actualidad debido al costo creciente de
los combustibles, el estancamiento de precios de los productos agricolas y la contaminacion
ambiental, ha sido necesaria la reduccién progresiva del costo de produccién y la busqueda
de soluciones tecnoldgicas. Debido a la utilizacidon excesiva e inadecuada de los implementos
de labranza, se ocasiona la degradacion de los suelos y en consecuencia la caida de la
productividad de los cultivos. Tradicionalmente la preparacion de los suelos es realizada por
un operador o tractorista, dicha actividad se realiza sin diagndstico y sin algun soporte
técnico. Esta ausencia tecnolégica y de conocimiento hace aun mas vulnerable la
sustentabilidad y la sostenibilidad de la produccion agropecuaria. El objetivo del presente
trabajo fue desarrollar una tecnologia econédmicamente factible de labranza vertical para la
aplicacion de labranza primaria sin inversion del suelo, para esto, se desarrollé un prototipo
de arado de cinceles basado en el parametro de labranza vertical y en la teoria de la
profundidad critica. Este sistema de labranza permitioé reducir el consumo de combustible y el
mejor aprovechamiento de los recursos agua y suelo, y por consecuencia mejoro la
productividad y rentabilidad del cultivo.

Palabras clave: costos, consumo, combustibles, cambio climatico

T Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias. Centro de Investigacion Regional
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Introduccion

Durante los ultimos afios en nuestro pais, la superficie de siembra ha disminuido
considerablemente debido a factores tales como: baja rentabilidad y condiciones climaticas
desfavorables que se acentuan mas con el cambio climatico, esto ha ocasionado cuantiosas
pérdidas y déficit nacional en la produccion especificamente en granos basicos y ha
agravado la situacién de los productores agropecuarios. Aunado a lo anterior, la limitada
aplicacion de innovaciones y conocimiento en el manejo de las practicas agricolas se traduce
en elevados costos que encarecen y limitan la produccion. Es importante senalar que el
74%de la producciéon agricola nacional es cultivada en temporal, expuesta al cambio
climatico y factores que atentan contra la produccion. (informacion publicada en el PND
2013-2018).

En la produccion extensiva de granos basicos, la preparacion del suelo es la practica agricola
que representa los costos unitarios mas altos en la produccion de alimentos y la que
consume la mayor cantidad de energia (combustible fosil). En la actualidad debido al costo
creciente de los combustibles, la reduccién de los precios de los productos agricolas y la
contaminacidon ambiental, ha sido necesaria una reduccion progresiva del costo de
produccion y la busqueda de soluciones tecnologicas que sustituyan el manejo tradicional de
los sistemas agricolas de produccion.

En nuestros dias, debido a la utilizacidon excesiva e inadecuada de los implementos de
labranza, se ocasiona la degradacién de los suelos y en consecuencia la caida de la
productividad de los cultivos. De manera cultural la preparacion de los suelos es realizada
por un operador o tractorista, dicha actividad se realiza sin diagndstico y sin algun soporte
técnico. Esta ausencia tecnolégica y de conocimiento hace aun mas vulnerable la
sustentabilidad y sostenibilidad de las producciones agropecuarias.

En la busqueda de soluciones a este problema se ha llevado al estudio y la adopcion de
practicas de labranza de conservacion, incluyendo la labranza vertical de suelo (LV), con el
fin de disminuir el impacto en el medio ambiente y especialmente en el suelo. Por lo antes
mencionado es importante conocer diferentes parametros operativos de implementos de
labranza y su efecto en el suelo (Camacho y Rodriguez, 2007).

En los actuales sistemas conservacionistas, la LV se refiere a un sistema donde la tierra esta
preparada con implementos que no invierten el suelo y reducen la compactacién (FAO,
2003). La eficacia de este sistema es que utiliza brazos o flejes con puntas en lugar de
discos. Estos implementos de puntas estrechas demandan una menor cantidad de energia
(combustible fésil) que los convencionales (Hoogmoed, 1999; Camacho-Tamayo vy
Rodriguez, 2007), estos principios aplicados en la profundidad critica se utilizan para
determinar la profundidad adecuada de roturaciéon en base al ancho, espaciamiento de la



punta y angulo de ataque del implemento. Por otra parte, debido a que la LV no invierte el
suelo, existe menos pérdida de humedad y materia organica, lo que es de suma importancia
para la siembra de los cultivos (Barber et al., 1997).

El empleo adecuado de maquinaria agricola puede reducir costos de labranza mejorando la
rentabilidad para el agricultor (Gittinger, 1983).

Cuando se hace la seleccién de un proyecto por tasa de rendimiento todo incremento al
capital debe basarse en solidas razones o sea en una tasa suficiente de rendimiento de ese
incremento (Canada, 1979).

También la Matriz de Analisis de Politica mide el grado en el cual un sistema agricola exhibe
ventajas comparativas y los beneficios y costos econdmicos en la seleccion de politicas
alternativas en términos de uso eficiente de los recursos (Puente, 1994).

La demanda de alimentos, el uso de los recursos energéticos y combustibles continuan
aumentando en todo el mundo. En relacion a la produccion de alimentos, el incremento en la
densidad de la poblacion implica un aumento en el uso de energia de combustibles fosiles y
un mayor impacto ambiental (Conforti y Giampietro, 1997).

En el establecimiento de los cultivos, las labores de preparacién del suelo actualmente
requieren un gran consumo de energia en forma de combustible (Reynolds, 2014). Es
importante sefalar, que los recientes logros alcanzados en el rendimiento de los cultivos no
son suficientes en comparacion con el alto costo de energia consumida; por lo tanto, es
necesario optimizar el uso de los recursos empleados en actividades que requieren los
mayores costos en la produccion agricola, tales como la labranza del suelo, considerada
como la actividad agricola que requiere la mayor cantidad de energia en la produccion de
alimentos en el mundo (IDAE, 2006; Adeyowin y Ajav, 2013).

Por otra parte, se ha incrementado el interés por el uso eficiente de la energia, la
conservacion de los recursos del agua y suelo, principalmente donde es escasa, lo que ha
traido un cambio de actitudes con respecto a las practicas de manejo de suelo y de residuos.
En consecuencia, se ha generado una progresiva reduccion de las labores y una constante
busqueda de alternativas tecnoldgicas que sustituyan el manejo tradicional de la produccion.
Sin embargo, se debe tener cuidado en la reduccion de la intensidad de labranza, ya que, en
algunos cultivos, esto puede resultar en la reduccion del rendimiento (Agbede, 2006).

Cada afio se da mas énfasis al uso de las labranzas minimas y a la preparaciéon de la cama
de siembra en la agricultura de temporal (FAO, 2003). Es conveniente sefialar, que la
labranza vertical (LV) es una alternativa de labranza de conservacién que promueve el ahorro
en la demanda de energia y mejora las propiedades fisicas del suelo en comparacién con la
labranza tradicional. La LV, es un sistema con aplicacion en un amplio rango de tipos de
suelo, inclusive en los que tienen problemas de drenaje y que son susceptibles a la
compactacion (Agamennoni, 1996; Velazquez, 2011). La LV se realiza con cinceles y



corresponden a la operacion de estallamiento o rotura de suelo y fragmentacion hasta 0.40
m, sin invertir los horizontes, debido a esto, hay menos descomposicion de la materia
organica y mayor conservacion de la humedad del suelo. De acuerdo con Raper y Berthold
(2007), se puede hacer mucho para disminuir el costo econémico y ambiental con labranza
vertical, via reduccion del uso de la energia, seleccionando la adecuada geometria de los
implementos, la adecuada profundidad de trabajo y humedad en el perfil del suelo. Diferentes
estudios realizados muestran que el manejo apropiado de una labor agricola, puede
conseguir una disminucion de combustible de hasta un 30% (IDAE, 2006).

Materiales y métodos

Prototipo de cinceles a evaluar, arados de discos, rastras de discos, sembradoras de
siembra directa, insumos agricolas

El desarrollo de la investigacion se llevd a cabo en el Campo Experimental Cotaxtla,
perteneciente al INIFAP, ubicado en el municipio de Medellin de Bravo; Veracruz. en la zona
centro del estado de Veracruz, localizado geograficamente a los 18° 56’ Latitud Norte y 96°
11’ Longitud Oeste.

Metodologia

Se evaluaron econdmicamente los siguientes tratamientos en la produccién de maiz para
grano:

Testigo: cinco cinceles sin alas a 30 cm. de profundidad.

Tratamiento 1: tres cinceles frontales sin alas a 30 cm. de profundidad y dos cinceles
traseros con alas a 30 cm. de profundidad.

Tratamiento 2: tres cinceles frontales sin alas a 20 cm. de profundidad y dos cinceles
traseros con alas a 30 cm. de profundidad.

Tratamiento 3: arado de tres discos.

Se sembraron parcelas de 2875 metros cuadrados por tratamiento.

La metodologia utilizada para el analisis econémico del ciclo O-1 2015/2016 fue la sugerida
por el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT, 1988).

Para la siembra de maiz en el ciclo O-1 2015/2016 se utilizé semilla del hibrido H-520 con el
paquete tecnologico del cultivo sugerido por el programa de maiz del Campo Experimental
Cotaxtla, aplicando el mismo paquete para cada tratamiento y variando solo el costo de la
preparacion de suelo de acuerdo al consumo de combustible de cada tratamiento.

La matriz de analisis econdmico contiene la siguiente informacion:



Presupuesto Parcial: sirvid para organizar los datos experimentales con el fin de obtener los
costos y beneficios de cada experimento. En este apartado se calcularon los rendimientos del
cultivo, precio de venta; para conocer los beneficios brutos. Se identificaron los costos que
varian entre tratamientos (costos que difieren entre tratamientos por la utilizacion de la
tecnologia versus el testigo). Mediante estos calculos se conocieron los beneficios netos de
cada uno de los tratamientos. Analisis Marginal: esta parte del analisis sirvidé para conocer los
costos adicionales o marginales comparado con los beneficios marginales para tomar una
decision de cambio o no a una nueva tecnologia. Los resultados en este apartado se
expresaron en porcentajes y a este resultado también le llamaremos Tasa de Retorno
Marginal (TRM).

La Tasa de Retorno Marginal sirvié para calcular las tasas de retorno de cada tratamiento
alternativo empezando con el tratamiento de menor costo avanzando hasta el de mayor
costo. Esta tasa fue representada en porcentaje. El mejor tratamiento fue el que obtuvo la
mayor Tasa de Retorno Marginal.

Para la siembra de PV 2016 se sembrd la semilla de maiz DKALB 357 con el paquete
tecnolégico del cultivo sugerido por el programa de maiz del Campo Experimental Cotaxtla.
La metodologia utilizada para el analisis econdmico de este ciclo agricola fue la comparacion
de la relacion Beneficio Costo entre los tratamientos.

El cambio de metodologia de analisis econdmico para este segundo ciclo obedecié a que
este es un trabajo de continuidad donde se estan monitoreando las necesidades de remocién
del suelo y como no fue necesario técnicamente volver a remover el suelo como se hizo en
un inicio en cada tratamiento, ahora solo se realizé un paso cruzado de rastra de tiro en cada
uno de los tres tratamientos incluyendo al testigo. Por lo anterior no se pudo aplicar la
metodologia sugerida por el (CIMMYT, 1988) puesto que no hubo cambio en los costos de
combustible que fueron los costos que varian.

Resultados y discusién

Para el ciclo O-1 2015/16 se realizd una evaluacion econémica de todos los tratamientos
descritos anteriormente, considerando los insumos empleados para producir maiz para
grano, con precios actuales al ano 2016. Se determinaron los costos que varian y se
calcularon los beneficios netos y la tasa de retorno marginal.

En el Cuadro 1 observamos los costos y beneficios de cada tratamiento, datos que sirven
para realizar el analisis de dominancia y calcular la tasa interna de retorno marginal.



El Cuadro 2 muestra el analisis de dominancia de los tratamientos, donde se observa que el
tratamiento dominado es el tratamiento 3 (arado de tres discos) el cual saldra del analisis de
tasa de retorno marginal.

Cuadro 1. Analisis de presupuesto parcial de niveles de labranza en siembra de maiz Ciclo O-I
2015/2016.

Concepto Testigo Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
Csto de produccion $ ha™ 14238 14287 14263 14704
Rendimiento Kg ha™ 4401 5146 4815 5098
Precio de venta $ Kg™ 4.0 4.0 4.0 4.0
Beneficio bruto $ ha™ 17604 20584 19260 20392
Total de costos que varian $ ha™ (combustible) 1843 1892 1868 2309
Beneficio neto $ ha™ 15761 18692 17392 18083

Notas: Testigo: cinco cinceles sin alas a 30 cm. de profundidad. Tratamiento 1: tres cinceles frontales sin alas a
30 cm. de profundidad y dos cinceles traseros con alas a 30 cm. de profundidad. Tratamiento 2: tres cinceles
frontales sin alas a 20 cm. de profundidad y dos cinceles traseros con alas a 30 cm. de profundidad.
Tratamiento 3: arado de tres discos.

Cuadro 2. Analisis de dominancia de tratamientos.

Tratamientos Total de costos que varian $ Beneficios netos $
Testigo 1843 15761
Tratamiento 2 1868 17392
Tratamiento 1 1892 18692
Tratamiento 3 2309 18083

El Cuadro 3 muestra el analisis de la tasa de retorno marginal de los tratamientos dominantes
expresada en porcentaje donde podemos observar que el tratamiento de labranza
sobresaliente economicamente es el Tratamiento 2 con el arreglo de tres cinceles frontales
sin alas una profundidad de 20 cm, dos cinceles traseros con alas a una profundidad de 30
cm.

Para el ciclo PV-2016 se realizo la evaluaciéon econdémica de todos los tratamientos descritos
anteriormente, considerando los insumos empleados para producir maiz para grano, con
precios actuales al aino 2016. Se determinaron los costos totales del cultivo, considerando el
precio de venta y el rendimiento de cada tratamiento se calcul6 el beneficio bruto y beneficio
neto, con estos datos se procedio a hacer un analisis de la relacion de beneficio Costo (B/C).



En el Cuadro 4 podemos observar el resumen de costos y beneficios de cada tratamiento, asi
como su relacion Beneficio Costo, en donde podemos ver que el mejor tratamiento de
labranza sobresaliente econdmicamente es el tratamiento 2 con el arreglo de tres cinceles
frontales sin alas a una profundidad de 20 cm, dos cinceles traseros con alas a una
profundidad de 30 cm.

Cuadro 3. Analisis marginal de niveles de labranza en siembra de maiz Ciclo O-1 2015/2016.

Tratamientos CV ($/ha) CM ($/ha) BN ($/ha) BNM ($/ha) TRM (%)
Testigo 1843 25 15761 1631
Tratamiento 1 1892 18692 54.16
Tratamiento 2 1868 24 17392 1300 65.24

CV= Costos que varian. CM= Costos marginales. BN= Beneficios netos. BNM= Beneficios netos marginales.
TRM= Tasa de retorno rarginal. Notas: Testigo: cinco cinceles sin alas a 30 cm. de profundidad. Tratamiento 1:
tres cinceles frontales sin alas a 30 cm. de profundidad y dos cinceles traseros con alas a 30 cm. de
profundidad. Tratamiento 2: tres cinceles frontales sin alas a 20 cm. de profundidad y dos cinceles traseros con
alas a 30 cm. de profundidad.

Cuadro 4. Analisis de costos y beneficios de niveles de labranza en siembra de maiz ciclo PV-2016.

Concepto Testigo Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 3
Costo de produccion $ ha™ 14445 14445 14445 14445
Rendimiento Kg ha™ 4500 6107 6587 6455
Precio de venta $ Kg™ 4.0 4.0 4.0 4.0
Beneficio bruto $ ha™ 18000 24428 26380 25820
Beneficio neto $ ha™ 3555 9983 11935 11375
Relacion B/C 1:1.25 1:1.69 1:1.83 1:1.79

Notas: Testigo: cinco cinceles sin alas a 30 cm. de profundidad. Tratamiento 1: tres cinceles frontales sin alas a
30 cm. de profundidad y dos cinceles traseros con alas a 30 cm. de profundidad. Tratamiento 2: tres cinceles
frontales sin alas a 20 cm. de profundidad y dos cinceles traseros con alas a 30 cm. de profundidad.
Tratamiento 3: arado de tres discos.

Este resultado coincide con el del ciclo O- 2015/16 lo cual quiere decir que existe
consistencia en los datos de los dos ciclos.

Conclusiones

En el ciclo O-1 2015/16, el tratamiento econdmicamente factible de labranza primaria para el
cultivo de maiz grano fue el del prototipo de tres cinceles fijos al frente sin alas a una
profundidad de 20 cm, dos cinceles traseros con alas a una profundidad de 30 cm, ya que su
tasa de retorno marginal fue de 65.24% mayor que los otros tratamientos.



Lo anterior quiere decir que por cada cien pesos invertidos en la tecnologia propuesta el
agricultor puede obtener una ganancia de $65.24

Para el ciclo P-V 2016, el tratamiento econdmicamente factible de labranza primaria para el
cultivo de maiz grano fue el del prototipo de tres cinceles fijos al frente sin las a una
profundidad de 20 cm, dos cinceles traseros con alas a una profundidad de 30 cm, ya que su
relacion B/C es de 1:1.83 lo cual quiere decir que por cada cien pesos invertidos en la
tecnologia propuesta el agricultor puede obtener una ganancia (utilidad neta) de $83.00

Lo anterior demuestra que en ambos ciclos la mejor forma de realizar la labranza primaria
para producir maiz para grano es utilizar el arreglo de cinceles mencionado. Por lo tanto, se
concluye utilizar el sistema de labranza vertical con el arreglo de cinceles antes mencionado.
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CONTROL QUIMICO DE CLOROSIS FERRICA EN SOYA Y OKRA EN SUELO ALCALINO
Y CALCAREO

Arturo Diaz Franco?, Martin Espinosa Ramirez? y Flor Elena Ortiz Chairez?

Resumen

La deficiencia de fierro en los cultivos se manifiesta principalmente en regiones con suelos
alcalinos y/o calcareos. En el presente estudio se evaluo la efectividad del Fe** quelatado,
EDDHA [ac. etilendiamino di-(o-hidroxifenilacetato)], la aspersion foliar de sulfato ferroso
(FeSO4) y la combinacién de ambos, en ensayos independientes con los cultivos de soya
Glycine max var. ‘Vernal’ y okra Abelmoschus esculentus var. ‘Clemson Spineless 80’. El
EDDHA-Fe (Ultraferro®) se aplico a dosis de 1% en la siembra sobre la semilla y para el
FeSOu4 se hicieron dos aplicaciones foliares al 1.5%. En los dos experimentos se determind el
indice de clorofila (SPAD) en tres lecturas, y a los 47-50 dias después de la siembra, la
biomasa foliar y radical. Las parcelas testigo de ambos cultivos manifestaron la mayor
intensidad de clorosis férrica hasta alcanzar necrosis foliar. ElI FeSOs incrementd
gradualmente el indice SPAD en ambos cultivos. También en los dos cultivos, los mayores
valores SPAD y de biomasa foliar y radical se obtuvieron con la aplicacion de EDDHA-Fe
solo o combinado con FeSOs. En general, los resultados indican que la aplicacion de
EDDHA-Fe solo o combinado con FeSOs foliar en soya y okra, mostraron correccion de
clorosis férrica efectiva desde las primeras hojas. Se demostré la efectividad del quelato
EDDHA-Fe para la correcciéon de deficiencia de fierro en suelo alcalino y calcareo.

Palabras clave: EDDHA-Fe, FeSOs, deficiencia de fierro.

Introduccion

La clorosis férrica o amarillamiento de las plantas es originado por deficiencia de fierro (Fe)
que afecta el desarrollo de los cultivos en suelos de elevada alcalinidad y/o calcareos, pues
existe un antagonismo entre los carbonatos y el Fe en los suelos. Ademas, los bajos niveles
de materia organica también incrementan tal insuficiencia. La presencia y severidad de los

2Campo Experimental Rio Bravo, INIFAP, carr. Matamoros-Reynosa km 61, Rio Bravo, Tamaulipas, C.P. 88900.
México. ‘diaz.arturo@inifap.gob.mx.
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sintomas en los cultivos es variable entre afios o ciclos de siembra y, ademas, depende de
otros factores del suelo y condiciones agroclimaticas (Menguel et al., 2001; Ozores-Hampton,
2013). Dado que las plantas cloréticas muestran una alta concentracion de Fe en sus raices,
la clorosis podria estar relacionada a un problema de movilizacidn y translocacion del Fe a la
parte superior de la planta. Sin embargo, aun el problema de la clorosis férrica no esta
todavia completamente entendido (Alvarez et al., 2005; Menguel, 1995). La deficiencia de Fe
en las plantas se manifiesta también en diferentes regiones aridas y semiaridas de México.
En particular, en el noreste de México, son comunes los suelos de origen calcareo, alcalinos
y con bajos niveles de materia organica, por lo que la deficiencia de Fe en los cultivos es
comun (Arizmendi et al., 2011; Salinas et al., 2006). Los sintomas son mas evidentes y
criticos en estado de plantula (Lucena, 2009), de aqui la importancia de corregir la deficiencia
en ese estado. Diaz et al. (1995) senalaron que cuando la clorosis férrica no se corrige en el
estado de plantula, las pérdidas en el rendimiento seran proporcionales a la severidad
observada.

Se han hecho recomendaciones de diversos productos para la correccién de la clorosis,
aunque no son siempre exitosas. Por ejemplo, el tratamiento de la semilla con Fe*, con
quelatos de fierro, o las aplicaciones al suelo de los quelatos EDTA (ac.
etilendiaminotetracético) o DTPA (ac. dietilentriaminopentaacético) han tenido resultados
erraticos (Cantera et al., 2002). Por el contrario, el quelato de fierro EDDHA [ac.
etilendiamino-di-(o-hidroxifenilacetato)] ha tenido efectividad en suelos alcalinos con pH>10
(Lucena, 2009; Whiting et al., 2015), aunque son pocos los antecedentes en cultivos
extensivos. Tradicionalmente se ha sugerido como practica de control eficiente de la clorosis
las aspersiones foliares de sulfato ferroso (FeSO4) (TAES, 1982; Adame y Silva, 1994; Pérez
et al.,, 1992; Magallanes et al., 2014). Las aspersiones de FeSOs deben iniciarse al
presentarse los primeros sintomas en estado de plantula, en plantas adultas pueden resultar
ineficientes (Magallanes et al., 2014). Por lo anterior, se realiz6 un estudio sobre la
efectividad de alternativas de control quimico de la clorosis férrica, durante el periodo
vegetativo de soya (Glycine max) y okra (Abelmoschus esculentus), desarrollados en suelo
alcalino y calcareo.

Materiales y métodos

Los experimentos se establecieron en los terrenos del Campo Experimental Rio Bravo
(CERIB), INIFAP, Rio Bravo, Tam., ubicado a 25° 57’ LN, 98° 01’ LO, 25 msnm y con clima
semicalido. Se tomaron muestras de suelo de origen calcareo en presiembra de los primeros
30 cm de profundidad para analizar sus propiedades fisicas y quimicas (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo previas a la siembra en el sitio experimental.
H CE. MO. mg kg’
P (dSm") (%) N-NOs P K Fe Cu Zn Mg Textura

8.0 1.14 1.7 20.6 271 1864 0.622 0.691 0.853 0.599 Arcillosa

En el estudio se utilizaron dos cultivos, la soya (var. ‘Vernal’) y okra (var. ‘Clemson Spineless
80’) sembrada el 15 y 17 de febrero 2016 respectivamente. Para el control quimico de la
clorosis férrica se manejaron los siguientes tratamientos: 1) quelato de Fe®* (6%), EDDHA
[ac. etilendiamino-di-(o-hidroxifenilacetato)] (Ultraferro®), aplicado al 1% sobre la semilla al
momento de la siembra; 2) el quelato de Fe* mas aplicacion foliar de sulfato ferroso (FeSQ4)
(20%) al 1.5%; 3) el FeSOs4 al 1.5% foliar; y 4) testigo absoluto. El quelato se aplicé segun las
indicaciones del fabricante. La siembra se hizo manual y las aplicaciones de los tratamientos
fueron con aspersora de mochila. En los tratamientos que llevaron FeSO: foliar, se hicieron
dos aplicaciones el 16 y 22 de marzo, etapa V1 en soya y 3 hojas en okra. Las parcelas en
ambos cultivos consistieron de tres surcos de 5 m de longitud y los tratamientos se
distribuyeron bajo un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones. EI manejo
de los cultivos se hizo conforme al paquete tecnoldgico de la regién (CERIB, 2012).

Para conocer el efecto de los tratamientos, los ensayos se condujeron durante el estado
vegetativo hasta los 47-50 dias después de la siembra. En el desarrollo de los cultivos se
hicieron tres lecturas de clorofila (n=30) con el medidor digital Minolta SPAP 502°, el primero
el 15 de marzo, antes de la primera aplicacion foliar de FeSOs, los restantes fueron el 28 de
marzo y 11 de abril. Con los datos de las unidades SPAD se realizé un analisis factorial,
tratamiento x fecha de lectura. A los 47-50 dias, en prefloracion, se sacaron al azar ocho
plantas por parcela, de las cuales se determiné la biomasa seca aérea o foliar y la radical. La
biomasa seca se obtuvo después del secado en estufa a 60°C durante tres dias. Los datos
se sometieron a analisis de varianza y la separacion de las medias de los tratamientos fue a
través de la prueba DMS (P< 0.05).

Resultados y discusién

Las parcelas testigo de los cultivos de soya y okra, mostraron en forma visible la mayor
susceptibilidad o intensidad de clorosis, hasta alcanzar necrosis en el follaje. Las dos
aplicaciones foliares de FeSOs fueron suficientes para corregir la clorosis y alcanzar los
niveles mas altos de SPAD en ambos cultivos. Segun Whiting et al. (2015), el numero entre
las aplicaciones deben ajustarse a las necesidades de cada cultivo y de acuerdo a las
condiciones particulares de los suelos. Por lo que con un manejo 6ptimo de esta practica se
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esperaria una correccion mas eficiente de la clorosis. Diaz et al. (1995) indicaron que para
corregir la clorosis férrica de frijol (Phaseolus vulgaris) y chicharo de vaca (Vigna unguiculata)
hasta los 50 dias después de la siembra, requirieron de cinco aspersiones foliares de FeSOu4
debido a la severidad de la deficiencia, las plantas testigo de las dos leguminosas mostraron
necrosis foliar y no se obtuvo rendimiento de grano.

En soya se obtuvo una interaccion significativa (P=0.001) entre tratamiento y fecha de lectura
para el indice de clorofila SPAD. En general, la mejor correccion de la clorosis en el cultivo se
observo en las parcelas que llevaron el quelato EDDHA-Fe, los cuales registraron los
mayores niveles de clorofila y fueron estadisticamente semejantes a la aplicacién de EDDHA-
Fe+FESO4. En segundo término, el FeSOs foliar supero al testigo en las dos ultimas lecturas
(Figura 1).

O Control FeSO4 ®m EDDHA-Fe+FeSO4 = EDDHA-Fe

(98]
(9]
)

a

a

W
(e
1
<

10

I(mar-15) 2(mar-28) 3(apr-11)

Figura 1. indice SPAD en soya en tres fechas con tratamientos para el control de clorosis férrica.
Valores en barras con la misma letra no son diferentes (DMS, P< 0.05).

Resultados semejantes a los de clorofila se registraron con la biomasa de la soya. Los
mayores valores de biomasa de follaje (P=0.005) y radical (P=0.01), se observaron
estadisticamente similares con los dos tratamientos donde se aplico el quelato EDDHA-Fe,
seguido de la aplicacion foliar de FeSOs (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Respuesta de soya ‘Vernal’ al control quimico de clorosis férrica en funcion a los valores de
biomasas foliar y radical.

Tratamiento Foliar Pomesa (9 Radical
EDDHA-Fe 37.2 a* 35a
EDDHA-Fe + FeSO4 359a 3.0a
FeSO4 22.0b 25b
Testigo 16.0 ¢ 1.8¢c

Significancia F 0.005 0.01

*Valores unidos con la misma letra no son diferentes, DMS P< 0.05.

En okra las unidades SPAD igualmente mostraron una interaccién (P=0.001) entre el
tratamiento quimico y fechas de lecturas. En la primera lectura, los tratamientos que llevaron
el quelato EDDHA-Fe registraron los valores mas altos; en la fecha del 11 de abril, todos los
tratamientos superaron de forma similar a las parcelas testigo. A diferencia de la soya, se
observé que la okra requiere, al parecer, una mayor necesidad de otros elementos como N o
Zn, esto es debido a que en general en el ultimo muestreo los valores SPAD decrecieron
numéricamente con relacion al segundo (Figura 2).
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Figura 2. indice SPAD en okra en tres fechas con tratamientos para el control de clorosis férrica.
Valores en barras con la misma letra no son diferentes (DMS, P< 0.05).

Esta diferencia puede atribuirse a que la soya tiene capacidad de fijar nitrégeno en forma
simbiotica (Zilli et al., 2010). Semejante a la respuesta de la soya, los mayores pesos en
biomasa foliar en la okra (P=0.001) se registraron con los tratamientos que llevaron el
quelato, seguido de la aplicacion de FeSOs foliar. Para la biomasa radical todos los
tratamientos quimicos superaron por igual (P=0.002) al testigo (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Respuesta de okra ‘Clemson Spineless 80’al control quimico de clorosis férrica en funcién
biomasas foliar y radical.

Tratamiento Foliar Pomes2 (9 Radical
EDDHA-Fe 95.3 a* 9.8a
EDDHA-Fe + FeSO4 105.3 a 76a
FeSO4 40.6 b 6.7a
Testigo 26.0c 3.1b
Significancia F 0.001 0.002

*Valores unidos con la misma letra no son diferentes, DMS P< 0.05.

Los resultados del estudio demostraron que en general la aplicacion del quelato EDDHA-Fe
sobre la semilla solo o combinado con dos aspersiones foliares de FeSOs4, fueron los mas
efectivos para la correccion de clorosis por deficiencia de fierro. No se observé efecto aditivo
en las lecturas SPAD ni en la biomasa de las plantas, al combinar el EDDHA-Fe con el
FeSO:foliar. La asimilacién del FeSOa4 en la planta es gradual, asimismo el incrementd de los
niveles de SPAD fue gradual en ambos cultivos. La clorosis del testigo se manifestd desde
las hojas verdaderas (15.6 y 15.2 SPAD en soya y okra); esta puede ser corregida por el
quelato incluso a partir de la formacion de las mismas. En contraste, en la ultima lectura (11-
abril) las plantas de las parcelas testigo de soya y okra fue tal la severidad que las hojas
presentaron manchas necréticas, lo cual bajo estas condiciones no tendrian la posibilidad de
alcanzar el estado reproductivo. De la misma forma, Alvarez et al. (2005) concluyeron que
con una aplicacion de los quelatos de Fe** EDDHA, EDDHMA y EDDHSA, fue suficiente para
causar una visible correccion de deficiencia de fierro en los cultivos de girasol (Helianthus
annuus), pera (Pyrus communis) y durazno (Prunus persica).

Los tratamientos quimicos tuvieron impacto en la promocion de biomasa foliar y radical en
ambos cultivos. Ante la severidad de clorosis férrica manifestada, el EDDHA-Fe solo o en
combinacion con FeSOs foliar, incrementaron en promedio 20.5 g en soya y 74.3 g en okra, el
peso de biomasa foliar sobre el testigo. La aplicacién de FeSOs foliar en los dos cultivos,
mantuvo incrementos en la biomasa superiores a los del testigo. Estos resultados coinciden
con los de Garcia-Marco et al. (2006) quienes demostraron que el quelato EDDHA-Fe
registré la mayor biomasa aérea en plantulas de soya. De igual forma, Humayan et al. (2016)
obtuvieron en chicharo (Pisum sativum), correccién de clorosis férrica con aspersiones de
FeSO: e incrementos en la biomasa foliar. La respuesta de la planta al agente quelatante
como el EDDHA, radica en que es una molécula organica (anion) de alta estabilidad, capaz
de mantener los iones metalicos rodeados de modo que queden protegidos del entorno, de lo
contrario, favoreceria su precipitacion en forma de hidréxido insoluble y no disponible para la
planta (Lucena, 2009).
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En 2003 la Union Europea inicid la regulacion para la produccion comercial del quelato
EDDHA (Alvarez et al., 2005; Garcia-Marco et al., 2006). La opcién de utilizar este quelato se
ha incrementado recientemente dada su efectividad en suelos alcalinos, asi como por su
practico manejo (Arizmendi et al., 2011). Por otro lado, las aplicaciones foliares de FeSOa4
presentan diferentes consideraciones: i) las aspersiones oportunas del mismo se pueden
obstaculizar por las condiciones climaticas adversas; ii) la deficiencia de Fe se puede
manifestar en areas delimitadas y el control puede ser dirigido (opcion que comunmente no
se realiza); y iii) se pueden requerir multiples aspersiones de FeSO4segun la severidad de la
clorosis o susceptibilidad del cultivo. Por lo anterior, Diaz et al. (1995) y Whiting et al. (2015)
sefalaron que el manejo o forma de aplicacion foliar de FeSO4y el numero de éstas, no se
pueden generalizar ya que dependeran del nivel de susceptibilidad del cultivo o variedad, el
tamano de la superficie sembrada que manifiesta clorosis, asi como la severidad o intensidad
de la misma, segun las condiciones particulares del suelo.

Conclusiones

Los cultivos de soya y okra expresaron severidad a la deficiencia de Fe cuando no fue
corregida, con valores promedio de 16.5 y 15.5 SPAD, respectivamente, y con necrosis foliar.
Aunque los efectos de los tratamientos quimicos en el indice de clorofila y biomasas fueron
variables entre los cultivos, en general, los resultados demuestran que la aplicacién de
EDDHA-Fe solo o combinado con FeSOs foliar, mostraron una efectiva correccion de la
clorosis férrica. Se demostré la efectividad del quelato EDDHA-Fe desde el inicio de los
sintomas, en suelo alcalino y calcareo.
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ALTERNATIVAS DE FERTILIZACION DE SORGO (Sorghum bicolor) EN CONDICIONES
DE RIEGO

Arturo Diaz Franco® y Martin Espinosa Ramirez®

Resumen

La fertilizacidn quimica ademas de representar una practica de alto costo en la produccion,
tiene serias repercusiones en los sistemas agroambientales. Dentro de la conservacion y la
fertilidad de los suelos se ha destacado el papel de los hongos micorricicos arbusculares
(HMA). El objetivo del estudio fue determinar la respuesta del hibrido de sorgo 83G19 en
caracteristicas de planta y productividad, con la inoculacion del HMA (Rhizophagus
intraradices), micorriza INIFAP, sola o combinada con la mitad de la fertilizacién quimica (FQ-
50%), comparada con la fertilizacion convencional (120-40-00; FQ-100%). Se realizaron
lecturas de clorofila SPAD y altura de planta, ademas, diametro de tallo, biomasa seca foliar y
radical, longitud de la panoja y rendimiento de grano. Con este ultimo se estimé la
rentabilidad de la produccién con el indicador costo/beneficio (c/b). El diametro de tallo no
mostrd variaciones significativas; con FQ-100% y FQ-50% + HMA se registraron los valores
mas altos de SPAD y de altura de planta. Los tratamientos con HMA incrementaron
significativamente la biomasa radical. La FQ-100%, FQ-50% + HMA y HMA, obtuvieron la
mayor y similar biomasa foliar y longitud de panoja. El rendimiento de grano, con promedio
de 7.4 t ha, fue mayor con FQ-100% y FQ-50% + HMA. Los resultados mostraron que en
general, la FQ-100% y FQ-50% + HMA, promovieron los valores de las variables. No
obstante, la FQ-50% + HMA y HMA fueron los tratamientos mas rentables con 1.5 c/b.

Palabras clave: micorriza arbuscular, rendimiento, rentabilidad.

Introduccion

En México, la mayor superficie sembrada con sorgo [Sorghum bicolor (L.) Moench] se ubica
en la region norte de Tamaulipas con 650 mil ha, donde en muchos de los casos se trata de
un monocultivo y alrededor del 30% se siembra en condiciones de riego. Las limitaciones
nutrimentales del cultivo se han atendido mediante la fertilizacién quimica. Rosales et al.

3Campo Experimental Rio Bravo. Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias. Km
61, Carretera Matamoros-Reynosa, 88900, Rio Bravo, Tam., México. * diaz.arturo@inifap.gob.mx
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(2006) sugieren para el sorgo en condiciones de riego la adicion de 120 y 40 kg ha”’ de Ny
P, respectivamente. Aunque debido al alto costo del compuesto algunos productores utilizan
dosis bajas. Por otro lado, el continuo uso de agroquimicos en general ha tenido como
resultado contaminacion, decremento de la biodiversidad en las regiones agricolas,
degradacion de los agrosistemas e incrementos en los costos de produccion (Grageda et al.,
2012; Xiang et al., 2012). Ante esa perspectiva, se ha resaltado la demanda de desarrollar
practicas agronémicas que eleven la productividad del sorgo, pero ademas que promuevan
un equilibrio amigable con el ambiente (Diaz et al., 2007; Diaz et al., 2013).

Dada la necesidad de un manejo sostenible de los sistemas agricolas, se ha incrementado
de forma prominente el papel de los microorganismos a manera de bioinoculantes, dentro de
la conservacion y la fertilidad de los suelos (Adesemoye et al., 2008; Sharma et al., 2012).
Como parte de la actividad simbidtica, los hongos micorricicos arbusculares (HMA)
manifiestan diferentes mecanismos que inducen a una mayor exploracion del suelo a través
de las hifas, disminuyen los efectos de condiciones abidticas adversas para la planta,
producen fitohormonas que estimulan el crecimiento de la planta, facilitan la absorcion de
nutrimentos, producen glomalina que adhiere las particulas del suelo, y estimulan una accion
protectora contra algunos fitopatégenos del suelo (Smith y Read, 2008). En parcelas
comerciales de sorgo no fertilizadas, se comparo la semilla con y sin inoculacién con el HMA
Rhizophagus intraradices, encontrandose que éste incrementd 47% la biomasa radical, 14%
la longitud de panoja y 20% el rendimiento de grano, respecto a las plantas no inoculadas
(Diaz et al., 2013).

El efecto benéfico de los bioinoculantes a base de HMA posee, ademas, repercusiones
favorables al reducir las necesidades de fertilizantes, por lo que Adesemoye y Kloepper
(2009), Berruti et al. (2015) y Rouphael et al. (2015) han enfatizado los efectos comparativos
de los bioinoculantes con la aplicacion convencional de fertilizantes minerales en los cultivos.
En un estudio previo con sorgo, Diaz et al. (2015) concluyeron que algunos bioinoculantes
comerciales combinados con la mitad de la fertilizacion quimica, mostraron competitividad
productiva respecto al manejo con 100% de la fertilizacién quimica. Por lo anterior, el objetivo
del estudio fue confirmar la respuesta del sorgo a la inoculacion de semilla con HMA,
combinada con la mitad de la fertilizacion quimica en condiciones de riego.

Materiales y métodos

El experimento se establecié durante el ciclo otofio-invierno 2015-2016 en condicidn de riego,
en los terrenos del Campo Experimental Rio Bravo (CERIB), INIFAP, Rio Bravo, Tam.,
ubicado a 25° 57’ LN, 98° 01’ LO, 25 m de altitud y con clima semicalido. Las propiedades
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fisicas y quimicas del suelo previo a la siembra, analizadas en el Laboratorio de Suelo y
Planta del CERIB, fueron: pH 7.9, M.O. 1.7%, C.E. 1.1 dS m™", N-NOs 20.2 mg kg™, P 29 mg
kg”', K 1869 mg kg™, y textura arcillosa.

El hibrido de sorgo utilizado fue 83G19, sembrado el 15 de febrero de 2016. Los tratamientos
evaluados fueron: 1. Fertilizacion quimica convencional 120 y 40 kg ha’ de N y P,
respectivamente (FQ-100%) (CERIB, 2012), 2. La mitad de la fertilizacion quimica (FQ-50%)
mas semilla inoculada con el HMA micorriza INIFAP R. intraradices (0.5 kg ha™), 3. Semilla
inoculada con micorriza INIFAP, y 4. Testigo absoluto. Los tratamientos se distribuyeron en
un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones. Las parcelas se conformaron
de tres surcos (0.81 m) y 5 m de longitud. El fertilizante a base de urea y fosfato diamdnico
(DAP), se adicion6 a un lado del surco al momento de la siembra, el N fue fraccionado, la
mitad en la siembra y la otra parte en el primer riego de auxilio (6 de abril). Otras practicas
agronomicas se siguieron conforme al paquete tecnoldgico de la region (CERIB, 2012).

Las variables de respuesta fueron el indice de clorofila con determinador digital Minolta
SPAD vy altura de planta, registros hechos el 22 de marzo, 18 de abril y 10 de mayo, que
correspondieron a las etapas de seis hojas, hoja bandera y floracion, respectivamente; en
madurez fisioldgica se midié el diametro de tallo, la biomasa seca de follaje y raiz, la longitud
de la panoja y el rendimiento de grano ajustado al 12% de humedad. Los datos se
sometieron a analisis de varianza y para las diferencias entre las medias se utilizé DMS al
5%. Adicionalmente, se calculd la rentabilidad de la produccion empleando como indicador
econdmico la relacién costo/beneficio (c/b), el cual refiere los beneficios obtenidos por cada
peso invertido en la produccion mediante la expresion: c/b = R x P/Cp, donde R es
rendimiento, P es precio de grano por tonelada ($2,240) y Cp es costo de produccion
($12,261).

Resultados y discusién

Los tratamientos afectaron el indice de clorofila SPAD en las tres fechas de lecturas. En las
lecturas del 22 de marzo y 18 de abril, los tres tratamientos evaluados superaron
significativamente (p=0.025, 0.035) y de manera equivalente al testigo; en la lectura del 10 de
mayo, los valores mayores (p=0.004) se registraron con la fertilizacién de 120-40-00 (FQ-
100%) y FQ-50% mas la inoculacion micorricica de la semilla (Cuadro 1). En la Figura 1 se
observa la dinamica del indice SPAD con los tratamientos en las fechas de lecturas en el
sorgo.
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Cuadro 1. indice de clorofila SPAD en tres fechas de lecturas asociado con el nivel de fertilizacion o
micorrizacion (HMA) del sorgo.

Tratamiento Clorofila (SPAD)

22-mar 18-abr 10-mayo
FQ-100% (120-40-00) 34.5a* 434 a 49.7 a
FQ-50% + HMA 34.2a 43.5a 48.5 ab
HMA 342a 41.0 ab 442 Db
Testigo 321b 36.6b 399c
P>F 0.025 0.035 0.004
*DMS, 5%.
o oo FQ-100% (120-40-00) = = -FQ-50% + HMA = - = HMA Testigo
50.0
48.0 Cveses :.:-,
46.0 o2 ="

22-mar 29-mar 05-abr 12-abr 19-abr 26-abr 03-may 10-may

Figura 1. indice de clorofila SPAD en el sorgo 83G19 en las fechas de lecturas (22-mar, 18-abr, 10-
mayo), influenciado por el nivel de fertilizaciéon y/o micorrizaciéon (HMA).

La altura de planta fue influenciada por los tratamientos solamente en el muestreo del 22 de
marzo y 10 de mayo (p=0.014, 0.001). En ambas fechas, los tratamientos con el 100% de la
fertilizacion quimica, asi como el 50% de la fertilizacion combinado con el HMA, exhibieron
de forma similar, la mayor altura de planta. Por el contrario, el diametro de tallo en el estado
de madurez fisioldgica no fue afectado por los tratamientos (Cuadro 2).

Diaz et al. (2015) obtuvieron resultados opuestos, mencionaron que el diametro de tallo de
sorgo fue acrecentado por igual, mediante la fertilizacion completa (120-40-00) o con tres
bioinoculantes comerciales combinados con el 50% del fertilizante, comparado con las
plantas testigo.
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Cuadro 2. Influencia del nivel de fertilizacion quimica y/o micorrizacion (HMA) en la altura de planta y
el diametro de tallo de sorgo.

Tratamiento Altura (cm) Didmetro
22-mar 18-abr 10-may de tallo (mm)
FQ-100 % (120-40-00) 49.0 a* 113.7 146.8 a 12.7
FQ-50 % + HMA 48.5 ab 112.7 146.4 a 12.9
HMA 42.9 bc 111.3 1356 b 11.6
Testigo 399c 106.3 133.1b 11.5
P>F 0.014 0.075 0.001 0.41

*DMS, 5%.

Con relacién a la biomasa foliar y radical, longitud de panoja y rendimiento de grano,
existieron variaciones significativas entre los tratamientos (p=0.01, 0.007, 0.01, 0.009,
respectivamente). Para la biomasa foliar y la longitud de panoja, los tres tratamientos con
fertilizacion quimica y/o inoculacién micorricica, superaron de forma semejante al testigo. La
mayor biomasa radical se registré con los tratamientos que llevaron el inoculante, esta es una
respuesta comun con el uso de HMA (Cuadro 3).

Cuadro 3. Biomasa, longitud de panoja, rendimiento de grano y rentabilidad de produccién (c/b) de
sorgo obtenido con niveles de fertilizaciéon quimica y/o inoculacién con HMA.

Tratamiento Biomasa seca (g) Longitud Rendimiento /b
Foliar Radical de panoja (cm) (kg ha™)
FQ-100% (120-40-00) 32.6 a* 10.5b 29.3 a 7616 a 1.4
FQ-50% + HMA 304 a 16.7 a 29.0 a 7312 a 1.5
HMA 319a 149 a 28.0a 6764 b 1.5
Testigo 28.3b 11.0b 26.6b 5987 ¢ 1.3
P>F 0.01 0.007 0.01 0.009

*DMS, 5%.

La contribucion de los HMA al aumento de la biomasa vegetal se encuentra ligado al
mecanismo que conlleva la produccion de fitohormonas (Jindal et al., 1993; Smith y Read,
2008). El rendimiento de grano fue superado, de forma similar, con la fertilizacién quimica al
100% y el 50% de la fertilizacién mas el HMA, con relacion a los otros tratamientos (Cuadro
3). La informacion obtenida confirma los estudios anteriores, Diaz et al. (2015) informaron
que con la combinacién 50% del fertilizante-HMA se alcanzd similar longitud de panoja y
rendimiento de grano, al obtenido con la fertilizacién completa, con promedios de 28.2 cm y
6868 kg ha™', respectivamente.



Estudios han revelado el potencial que tienen los inoculantes al reducir las dosis de
fertilizacion quimica. Xiang et al. (2012) han destacado que los biofertilizantes, ademas del
efecto benéfico en la productividad agricola, tienen gran relevancia en los agroecosistemas
debido a que pueden reducir el uso de la fertilizacibn mineral y su consecuente
contaminacion en el entorno. Cuando se comparo en sorgo dulce la mitad del fertilizante (60-
20-00 de N-P-K) mas la inoculacion micorricica con el 100% de la fertilizacién, se obtuvo
similar produccion de biomasa y contenido de azucares del tallo (Diaz et al., 2016). Sharma
et al. (2012) reportaron el maximo rendimiento de trigo (Triticum aestivum L.) con la
inoculaciéon de R. intraradices y el 75% de N-P-K adicionado al suelo. Carpio et al. (2005)
indicaron que las mejores caracteristicas para el mercado de Ipomoea carnea ssp. Fistulosa
(Mart. ex Choisy) D. F. Austin, asi como la mayor absorcion de N, P y K ocurrié tanto con el
inoculante micorricico BioterraPlus® y la adicién de 50% de N-P-K en el suelo, como con la
fertilizacion al 100%.

Los resultados obtenidos en el estudio se pueden asociar a diferentes reportes (Subramanian
y Charest, 1999; Boomsma y Vyn, 2008; Boucher et al., 1999) que indican que los HMA son
capaces de incrementar la adquisicion de N a través de las hifas externas. Sin embargo,
puede existir variabilidad de respuesta entre HMA. En maiz, Boucher et al. (1999)
determinaron que el N foliar se incrementé en plantas colonizadas por las cepas de Glomus
versiforme y G. aggregatum comparadas con G. mosseae. Miller (2000) sefal6 que el micelio
de los hongos micorricicos transporta el P del suelo a la planta inmediatamente después de
que entra en conexion con el sistema radical en desarrollo. También los microelementos son
facilitados a la planta por los HMA, Liu et al. (2000) reportaron incrementos en la adquisicion
de Fe, Zn, Cu y Mn, en maiz inoculado con R. intraradices.

Respecto al indicador de rentabilidad de la produccién, costo/beneficio, se demostré que los
tratamientos FQ-50% + HMA y HMA obtuvieron 1.5 c/b, mayor al obtenido con el rendimiento
de la fertilizacion quimica convencional (100%). Lo anterior, a pesar de que la inoculacion del
HMA registré un rendimiento de 852 kg ha™ menor que la fertilizacion completa (Cuadro 3).
Estos resultados coinciden con los obtenidos por Salinas (2006), quien compard durante
cuatro afios consecutivos en sorgo de riego, el manejo con fertilizacion convencional versus
inoculacion de micorriza INIFAP, el promedio de rendimiento del primero fue de 5.3 tha™ y de
4.8 t ha™ para el segundo; no obstante, este ultimo alcanzé un c/b de 3.0 contra 2.5 con la
fertilizacion tradicional.

Es importante comprender mejor las complejas interacciones entre los hongos micorricicos,
la fertilizacién mineral y la planta, con el propdsito de reducir o sustituir las cantidades de
fertilizantes aplicados, reducir los costos de produccion, asi como los efectos nocivos en el
ambiente. Este tema ha sido ampliamente abordado en diferentes estudios y dentro de un
contexto de agricultura moderna (Adesemoye y Kloepper, 2009; Berruti et al., 2015;
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Rouphael et al., 2015). El empleo de bioinoculantes con HMA a escala mundial se ha
acrecentado comercialmente durante los ultimos afios, aunque revisten gran importancia
aquellos que tienen efectividad en los cultivos y que son viables econdmicamente (Vosatka et
al. 2008; Grageda et al. 2012; Xiang et al., 2012). Desde el punto de vista econémico y
ecoldgico, la reduccion de la fertilizacion quimica a través de este bioinoculante puede
representar una practica viable que promueva una mayor rentabilidad, asi como la
conservacion agroecologica de los sistemas de produccion.

Conclusiones

1. Los valores de clorofila, biomasa seca foliar y radical, longitud de panoja y rendimiento de
grano fueron diferentes entre los tratamientos. 2. En general, los mayores valores se
registraron con la fertilizacion quimica convencional y la mitad de ésta mas la inoculacién del
HMA. 3. La biomasa radical fue superior con los dos tratamientos que llevaron el HMA. 4.
Con estos mismos tratamientos se obtuvo la mayor rentabilidad de la producciéon de sorgo
(1.5 c/b).
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CONTROL DE Drosophila suzukii Matsumura (Diptera: Drosophilidae) CON
INSECTICIDAS BOTANICOS
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Resumen

La zarzamora Rubus fructicosus L. en el estado de Michoacan, representa uno de los cultivos
de mayor rentabilidad y generador de divisas, debido al aumento de la demanda de este fruto
en el extranjero, principalmente en el mercado norteamericano y asiatico recientemente. La
exportacion siempre demanda calidad, la fruta de la zarzamora es muy sensible al ataque de
hongos e insectos los cuales pueden llegar a provocar importantes pérdidas. Entre estos
ultimos se encuentra la mosca del vinagre Drosophila suzukii Matsumura, la cual dafa los
frutos debido a su oviposicidn, siendo la presencia de larvas una de las razones principales
por las cuales el fruto es rechazado en empaque y pierde su valor comercial. Debido a que la
presencia de esta plaga es cercana a la cosecha, se pretende el uso de nuevas tecnologias
como son los insecticidas vegetales. El experimento se establecié en un huerto comercial de
zarzamora var. Tupy en Jacona, Michoacan. Se utilizé un disefio experimental de bloques
completos al azar con cinco tratamientos y cuatro repeticiones. Se evaluaron cuatro
insecticidas botanicos: eBioluzion Plus, Pestil Out BioCapsi y Ardore a dosis comerciales y un
testigo sin aplicacion. Las variables fueron el numero de larvas por trampa y numero de
larvas por unidad experimental. De acuerdo con los resultados obtenidos, Pestil Out y Ardore
son los insecticidas con mayor efectividad sobre la mosca del vinagre en sus estados de
larva y adulto.

Palabras clave: zarzamora, efectividad biologica, extractos vegetales, repelentes
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Introduccion

La produccién mundial de berries (frutillas) ha ido al alza debido al incremento de la
produccion de China, Estados Unidos, Rusia, Polonia y México. En el caso de la zarzamora
Rubus fructicosus L. debido a la gran demanda que tiene principalmente en otros paises, ha
incrementado su superficie cultivada, sobresaliendo el estado de Michoacan, que se ha
posicionado como el principal productor de este cultivo, aportando mas del 90% nacional
(FIRA, 2016). La mosca del vinagre Drosophila suzukii Matsumura (Diptera: Drosophilidae)
es originaria de Asia, y rapidamente ha colonizado Europa, Norteamérica y Sudameérica
(CABI, 2016), y en México se encontrd por primera vez en 2011, en el Municipio de Los
Reyes, Michoacan (Garcia-Avila et al., 2016), posteriormente se detecté en algunas areas de
los estados de Coahuila, Colima, Jalisco, Guanajuato y Baja California (SENASICA, 2017);
debido a que causa dafos a cultivos como los arandanos, frambuesa, zarzamora, fresa,
cereza, entre otras (Sasaki y Sato, 1995); y tiene preferencia por frutos sanos en proceso de
madurez, lo que la convierte en una plaga de importancia econdmica para areas productoras
de estos frutales en nuestro pais (SENASICA, 2013).

Su control es limitado debido a las restricciones de residuos de insecticidas sobre los frutos,
debido a esto se deben de buscar otras alternativas que no presenten un riesgo para el
consumidor; por lo cual se planted el presente trabajo con el objetivo de evaluar la eficacia de
algunos insecticidas botanicos para el control de la mosca del vinagre en zarzamora.

Materiales y métodos

El presente trabajo se establecidé en un huerto de zarzamora var Tupy en la localidad de El
Platanal en el municipio de Jacona, Michoacan. Esta huerta se encuentra a una altura de
1597 msnm y en las coordenadas geograficas 19°56°'16.8" de Latitud Norte y 102°15'38.5" de
Longitud Oeste. Se utilizd6 un disefio en bloques al azar, con cinco tratamientos y cuatro
repeticiones. La unidad experimental fueron tres surcos o setos de 12 m lineales, donde se
colocod una trampa tipo cubeta (recipiente de plastico con capacidad de 1 L con tapa de
presion) con vinagre de manzana (200 mL) a una altura de la planta de 1.20 m
aproximadamente, a la mitad del surco medio cada unidad experimental. Los tratamientos
fueron cuatro insecticidas botanicos de efecto repelente y un testigo sin aplicacion (Cuadro
1). Las trampas se revisaron y se cambiaron de vinagre cada semana. Se utilizaron dos
variables respuesta, la primera fue el numero de moscas por trampa de vinagre donde se
contabilizaron el numero total de moscas por trampa y la segunda fue el nimero de larvas
donde se colectaron 20 frutos en madurez de consumo tomados al azar dentro de cada
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unidad experimental y mediante el método de flotacion propuesto por la Direccion General de
Sanidad Vegetal (DGSV) y se contaron el total de larvas. La aplicacion fue foliar con una
aspersora de mochila de motor marca Hyundai de 1.2 HP con capacidad de 25 L de agua y
una presion de 300 psi. Se utilizé una boquilla doble de cono hueco. Mediante calibracion se
determind el gasto de agua por tratamiento que fue de 10 L, considerando un volumen de
1000 L de agua por ha. Se realizaron tres aplicaciones cada 14 dias, comenzando desde el
inicio de la formacién del fruto. Los muestreos de adultos (cinco muestreos) se realizaron
cada 7 dias a partir de la primera aplicacion y hasta después de la ultima, con excepcion de
las larvas a las cuales se contabilizaron hasta la aparicion de frutos maduros que fue a los 14
dias después de la primera aplicacion, por lo que solo se realizaron tres muestreos. Con los
datos obtenidos del numero de adultos por trampa se realizé un analisis de varianza y prueba
de separacion de medias de Tukey a=0.05 con el programa estadistico SAS (SAS, 2010),
ademas se calculd la efectividad biolégica de cada tratamiento de acuerdo con la férmula de
Abbott (1925) para el numero de adultos y numero de larvas.

Cuadro 1. Tratamientos evaluados sobre D. suzukii en Jacona, Michoacan.

Tratamientos Ingrediente activo (plg?ii:ﬂ
1. Testigo sin aplicacién —
Extracto de Quassia amara, 2.5%; Aceite de
2 eBioluzion Plus Azadirachta indica, 1.75%; Oleoresinas de Capsicum 075L

spp, 1.75%; Extracto de Allium spp, 1.75%; D-
Limoneno, 3%.

Aceite de neem, 5%; Oleorresinas de Capsicum spp,
3. Pestil Out 5%; Extracto de Allium spp, 5%; Extracto de Citrus spp, 20L
5%; Extracto de Yucca schidigera, 15%.

Aceite de Capsicum frutescens y Capsicum annuum,
4. BioCapsi 40%; extracto de Allium spp, 30%; aceite de 1.5L
Cinnamomum cassia y C. zeeylanicum, 20%.

5. Ardore Oleoresina de Capsicum spp, 25%. 1.5L

Resultados y discusiéon

En el primer y segundo muestreo después de la primera aplicacion no se presentaron
diferencias significativas entre los tratamientos evaluados (p>0.05) (Cuadro 2). Sin embargo,
después de la segunda aplicacion donde se aplico Pestii Out y Ardore fueron
estadisticamente mejores a los demas tratamientos con < 10 adultos por trampa, y 14 dias
después de la segunda y 7 dias después de la tercera aplicacion, todos los tratamientos
insecticidas fueron estadisticamente iguales entre si, pero diferentes al testigo que alcanzo
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hasta > 100 adultos de mosca por trampa.
Al determinarse la efectividad bioldgica de los insecticidas (Cuadro 3); Pestil Out y Ardore

obtuvieron la mayor eficacia desde la primera aplicacién y hasta la ultima toma de datos
donde alcanzaron el 90%.

Cuadro 2. Medias del numero de adultos por trampa.

Tratamientos 12 aplicacion 22 aplicacion 32 aplicacion
7 DDA*® 14 DDA 7 DDA° 14 DDA° 7 DDA®
1. Testigo 7.50 a 21.75a 46.00 a 51.25a 100.50 a
2. eBioluzion Plus 5.25a 19.75 a 26.75 ab 16.50 b 51.25b
3. Pestil Out 5.75a 12.50 a 6.50 b 5.00 b 9.75b
4. BioCapsi 6.75 a 15.00 a 26.00 ab 16.00 b 42.50 b
5. Ardore 3.75a 12.00 a 10.00 b 5.50 b 10.25b

aF =0.39, gl =4, 19; P = 0.8091. °F = 0.61, gl =4, 19; P = 0.6606. °F = 5.57, gl = 4, 19; P = 0.0090; F = 17.18,
gl=4,19; P =<.0001. °F = 14.50, gl = 4, 19; P = 0.0002

Cuadro 3. Porcentaje de eficacia sobre adultos de D. suzukii.

Tratamientos 12 aplicacién 22 aplicacion 32 aplicacion
7 DDA 14 DDA 7 DDA 14 DDA 7 DDA
eBioluzion Plus 30.00 9.19 41.84 67.80 49.00
Pestil Out 23.33 42.52 85.86 90.24 90.29
BioCapsi 10.00 31.03 43.47 68.78 57.71
Ardore 5.00 44.82 78.26 89.26 89.80

En cuanto al numero de larvas en el primer muestreo Pestil Out, BioCapsi y Ardore
presentaron el menor numero (< 6), seguidos de eBioluzion Plus con 11.75 larvas y por
ultimo el testigo con > 23 larvas (Cuadro 4).

Cuadro 4. Medias del niumero de larvas por tratamiento.

Tratamientos 1er muestreo® 2do muestreo® 3er muestreo®
1. Testigo 23.25a 27.00 a 29.00 a
2. eBioluzion Plus 11.75b 525b 8.25b
3. Pestil Out 450c 3.25b 5.50 bc
4. BioCapsi 525¢ 525b 9.00b
5. Ardore 1.75¢c 475D 225c

3F =23.91, gl =4, 19; P = <.0001. °F = 64.19, gl = 4, 19; P = <.0001. °F = 67.94, gl = 4, 19; P = <.0001.



El mayor porcentaje de efectividad bioldgica sobre larvas lo obtuvo Ardore con un 92% en el
ultimo muestreo, seguido de Pestil Out con un 81%, mientras eBioluzion Plus y BioCapsi
disminuyeron su eficacia al final del experimento (Cuadro 5).

En el segundo muestreo el testigo siguid incrementado hasta las 27 larvas, mientras que
todos los insecticidas fueron estadisticamente iguales entre si con < 6 larvas y en el ultimo
muestreo Ardore fue el que presentd el menor numero de larvas (2.25), seguido de Pestil Out
(5.5), mientras que eBioluzion Plus y BioCapsi presentaron 9 larvas.

Cuadro 5. Porcentaje de eficacia sobre larvas de D. suzukii.

Tratamientos 1er muestreo 2do muestreo 3er muestreo
eBioluzion Plus 49.46 80.55 76.85
Pestil Out 80.64 87.96 81.03
BioCapsi 77.41 80.55 68.96
Ardore 92.47 82.40 92.24

Las plantas producen metabolitos secundarios que disuaden el ataque de insectos
(Espinosa-Garcia y Delgado, 1998). Isman (2006) y El-Wakeil (2013), reportan que entre los
multiples mecanismos de accién que presentan los extractos vegetales es la repelencia de
insectos. Los efectos repelentes y el efecto disuasivo de la oviposicion son a menudo
relacionados con la reduccion de la plaga (Pavela, 2007), y este efecto se ha observado
sobre Trialeurodes vaporariorum (Pavela y Herda, 2007) y Myzus persicae (Pavela et al.,
2009). Lo anterior sugiere que las disminuciones de adultos de D. suzukii a lo largo del
experimento puedo deberse al efecto repelente del insecticida botanico, mientras que la
menor cantidad de larvas se presento debido a que la plaga fue disuadida para llevar a cabo
la oviposicion en los frutos de zarzamora y prefirio los frutos no tratados.

Conclusiones

1. El uso de insecticidas botanicos es una alternativa para el control de D. suzukii en
zarzamora y puede incorporarse dentro de un programa de manejo integrado.

2. Los insecticidas Pestil Out y Ardore presentaron el menor numero de larvas y adultos, asi
como los mayores porcentajes de efectividad biologica.
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CUANTIFICACION DE AZUCARES REDUCTORES Y CAFEINA EN EL MUCILAGO DE
TRES MATERIALES DE CAFE
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Resumen

El café proporciona empleo a millones de personas en todo el mundo por lo que tiene una
importancia crucial para la economia y la politica de muchos paises en desarrollo, representa
en algunos casos mas del 80%; sin embargo, los desechos de la cadena productiva del café
contaminan el agua y suelo, por lo que es necesario implementar alternativas para el uso de
estos desechos y evitar el impacto en el medio ambiente. Para ello es necesario buscar la
optimizacién en el aprovechamiento del mucilago del café y obtener una alternativa
econdmica para los productores cafetaleros. Es por ello que se cuantificaron la cantidad de
seis carbohidratos por medio de HPLC con detector electroquimico, cafeina y acidos
clorogénicos con HPLC detector UV/vis, presentes en el mucilago en base seca de tres
materiales de café. La variedad caturra presento mayores concentraciones de glucosa
(34.1%) vy fructuosa (15.2%), aunque la concentraciéon en los otros cuatro azucares fue
menor. Los dos azucares mostraron una diferencia significativa en la cantidad total de
azucares reductores con respecto a Robmex y al injerto de Robmex y caturra; sin embargo,
el contenido de cafeina también fue mayor en la variedad caturra (0.36%) seguida del injerto
(0.30%) y Robmex (0.24%), la cual le confiere un sabor amargo y es conocida por sus
propiedades fungicidas. Estos resultados contribuyen a elegir el mejor uso del mucilago de
acuerdo a la variedad de café, como es para biocombustibles, nutricidn animal o produccion
de proteina, unicelular entre otros.

Palabras clave: Coffea spp., carbohidratos, 1, 3, 7- Trimetilxamina, acido clorogénico
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Introduccion

En la economia mundial, el café ha sido uno de los productos primarios mas valiosos y
segundo en valor de la produccién durante muchos afnos unicamente al petréleo como fuente
de divisas para los paises en desarrollo. La industria del café proporciona empleo a millones
de personas en todo el mundo, por lo que tiene una importancia crucial para la economia y la
politica de muchos paises en desarrollo, representa en algunos casos mas del 80%, teniendo
como principales mercados a Londres y Nueva York (ICO, 2015). Asi mismo, es la bebida
con mayor consumo en el mundo después del agua (Oliveira et al., 2011); lo cual nos indica
la gran cantidad de personas que dependen econdmicamente de esta bebida, el gran numero
de consumidores de café. Esto convierte al café en uno de los principales detonantes
economicos de cuantiosos paises.

La cadena de transformacion del café inicia una vez que se realiza el corte del grano y
finaliza con la transformacion del café oro en café descafeinado, café tostado y café soluble.
Sin embargo, durante esta cadena se generan grandes cantidades de subproductos (el
39.4% de pulpa y 21.6% corresponde al mucilago y el 10.4% de cascarilla). La pulpa del café
y el mucilago son desechos semiliquidos que producen grandes cantidades de aguas
residuales, con gran concentracion de diversos microorganismos y materia organica (Orozco
et al., 2013), que son tirados sin tratamientos hacia las fuentes naturales de aguas,
provocando la destruccién de la flora y fauna de los rios, por lo que es una fuente de riesgos
a la salud, ademas de causar deterioro del medio ambiente; asi como malos olores y perdida
del potencial para usos de las poblaciones cercanas (Pinto et al., 2014; Gil et al., 2011).

De acuerdo a estudios realizados, el 72% de las aguas contaminantes se genera por el
beneficiado humedo del café, lo que produce un valor de la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) de 82.08 mg de O: L™ por cada kilogramo de café cereza despulpado y el 28% del
resto de la contaminacion que equivale a un valor de 31.92 mg de Oz L™, es causado por las
mieles de lavado (Ramirez et al., 2015).

Con la creciente demanda del café aumenta la cantidad de subproductos y el impacto en el
medio ambiente (Navarro et al., 2017), esto hace necesario la implementacién de alternativas
para el uso de los desechos para evitar el impacto en el medio ambiente y hacer unos de
estos para crear productos con valor agregado debido a que contienen grandes cantidades
de azucares fermentables los que constituyen fuentes y sustratos apropiados para hongos y
levaduras, asi como productores para enzimas, saborizantes, biocombustibles (bioetanol,
biogas, biodiésel), acidos clorogénicos, entre otros (Gil et al., 2011; Murthy y Naidu, 2012;
Gualtieri et al., 2007).
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El mucilago que recubre el endospermo, cuyo espesor es de 0.4 mm aproximadamente, es
rico en pectinas y azucares. Se genera en la etapa del desmucilaginado durante el beneficio
humedo, por cada 60 millones de kg de café oro, se generan 55 toneladas de mucilago
fresco, lo que equivale a la contaminacion fecal generada en un afo por una poblacién de
310,000 habitantes (Valencia et al., 2010). Esto convierte al mucilago del café, uno de los
desechos mas abundantes, por lo que actualmente esta siendo estudiado para su uso,
principalmente en la produccion de bioetanol (Pérez-Sarifiana et al., 2015), produccién de
hidrogeno (Hernandez-Falcén et al.,, 2015), produccion de proteina celular (Pérez et al.,
2015) en la incorporacion de la dieta de rumiantes (Pinto et al., 2014), asi como la fabricacion
de abonos inorganicos (Navarro et al., 2017).

Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar el contenido de cafeina, acidos clorogénicos y
azucares reductores con la finalidad de buscar la optimizacion en el aprovechamiento del
mucilago del café resultado del beneficio humedo con lo que se busca disminuir el impacto
ambiental que este produce, y obtener una alternativa econdmica para los productores
cafetaleros.

Materiales y métodos

El material vegetal se obtuvo directamente del beneficio humedo de dos variedades de café
una de Coffea arabica que fue caturra y una de Coffea canephora Robmex asi como el injerto
de caturra-Robmex, las cuales son utilizadas en la Finca La Laja de Huatusco, Veracruz.

Se cuantificaron las siguientes variables: Porcentaje de seis azucares reductores, porcentaje
de cafeina y porcentaje de acidos clorogénicos en base seca del mucilago de café.

La preparacién de las muestras para carbohidratos, se realizé una hidrodlisis con HCI 1N.
Para cafeina se hizo la extraccién de la muestra con agua grado HPLC y MgO para la
purificacion de la muestra y se calenté por 5 minutos a una temperatura de 135°C en un
termoreactor marca Hach DRB200; los acidos clorogénicos se extrajeron de la muestra con
agua grado HPLC, utilizando el termoreactor a 60°C por 20 minutos, para la cuantificacion de
carbohidratos y cafeina se realizaron curvas de calibracion de los respectivos estandares por
separado (Figuras 1y 2).

Los carbohidratos (Figura 3) se analizaron en un HPLC marca Dionex modelo ICS3000
equipado con un detector electroquimico, columna CarboPac PA1 2x250 mm, utilizando un
flujo isocratico de 0.5 mL min™ de agua grado HPLC como fase mévil, NaOH 300 mM para la
reaccion electroquimica postcolumna y una temperatura de horno de 30°C.
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Figura 1. Curva de calibracién del estandar de cafeina.
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Figura 2. Curva de calibracion del estandar de arabinosa.

Los acidos clorogénicos se analizaron por HPLC-uv/vis, en un HPLC marca Dionex modelo
ICS3000 equipado con un detector UV/vis a una longitud de onda de 310 nm con una fase
movil isocratica compuesta de 75% agua grado HPLC y 25% metanol acidificado al 1% con
HsPOa, con un flujo 1.0 mL min™'., utilizando una columna Acclaim™ 120 C18 5 ym 4.6 x 150
mm, con una temperatura de horno de 30°C.

Mientras que la cafeina (Figura 4) se cuantifico, en un HPLC marca Dionex modelo ICS3000
equipado con un detector UV/vis a una longitud de onda de 272 nm con una fase movil
isocratica compuesta de 75% agua grado HPLC y 25% metanol acidificado con HsPO4, a un
flujo 1.5 mL min™"., utilizando una columna Acclaim™ 120 C18 5 ym 4.6 x 150 mm, con una
temperatura de horno de 35°C
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Figura 3. Cromatograma de azucares reductores en mucilago de la variedad Caturra.

Figura 4. Cromatograma de cafeina en mucilago de la variedad Caturra.

Los analisis estadisticos se realizaron con el paquete estadistico SAS 9.1, con el cual se
realizé un ANOVA y prueba de comparacion de medias de Tukey (P=0.05).

Resultados y discusién

El contenido de cafeina en mucilago de café, presenté diferencias estadisticas significativas,
la variedad Caturra presenté los niveles mas altos de cafeina (0.36%), seguida por el injerto
que es procedente de Caturra y Robmex (0.30%), mientras Robmex (0.24%) presenté los
niveles mas bajos (Figura 4).
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Figura 4. Concentracion de cafeina en mucilago de tres materiales de café. Letras distintas sobre las
barras indican diferencias estadisticas significativas.

Contrario a lo encontrado en los granos de café, en el mucilago se observaron las mayores
concentraciones de cafeina en la variedad caturra y las menores en robusta, mientras que las
concentraciones son variables en el grano (0.6 a 1.7%). Adicionalmente, Tango y Texeira
(1961) y Wellman (1961), reportan valores de cafeina en Caturra del 1.2 al 1.4%, similar a lo
reportado por Castillo y Parra (1973), la concentracion de cafeina en mucilago es una
variable a considerar sobre todo debido a su funcion fungicida la cual ha sido reportada por
Prabhuiji et al. (1983) y recientemente por Li et al. (2016) y que podria influir en el crecimiento
de organismos utilizados en el aprovechamiento del mismo.

En cuanto a los carbohidratos (Figura 5), la arabinosa, presento diferencias significativas,
siendo Robmex la que presentd los niveles mas altos (1.98%), con respecto a los otros
materiales: injerto (1.4%) y Caturra (1.34%); mismo efecto se encontr6 en las
concentraciones de galactosa, donde Robmex fue significativamente mayor (1.23%), con
respecto al injerto (0.69%) y caturra (1.34%). Respecto a glucosa se encontrdé la mayor
concentracion en caturra (34 .11%) y la menor en Robmex (27.0%). Por el contrario, en la
xilosa la mayor concentracion se presenté en Robmex (0.43%) y en el injerto la menor
concentracion (0.28%). La concentracién de manosa se comporté de forma similar a la xilosa
con la mayor concentracion en Robmex (0.14%) y la menor en el injerto (0.11%).

Se encontrd que el contenido de carbohidratos en base seca de acuerdo a la variedad fueron
en rangos que van del 44.23 al 51.97%, valores muy cercanos a los encontrados por Puerta y
Rios (2014) cuyos valores encontrados de carbohidratos en base seca varia del 48.01 al
79.48%, de los cuales el 63% estan conformados por azucares reductores.
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Figura 5. Concentracion de azucares reductores en mucilago de tres materiales de café. Letras
distintas sobre las barras indican diferencias estadisticas significativas.

Los contenidos de azucares reductores como la arabinosa, galactosa, xilosa y manosa se
presentan en mayor concentracion en la variedad robusta y la mayor concentracion de
glucosa y fructuosa en arabica, coincidiendo con lo reportado por Rogers et al. (1999) en
granos, esto podria ser a causa de que el café arabica contiene mayor acidez en café verde y
tostado que el robusta (Ramalakshmi et al., 2007), fomentando esta acidez que los
polisacaridos como la sacarosa, se descompongan en azucares reductores como la glucosa
y fructuosa (Avallone et al., 2000).

Algunos estudios sobre la produccion de proteina unicelular, encontraron que a mayor
concentracion de azucares reductores totales influye positivamente en la produccion de
proteina unicelular, otros estudios han observado que, durante las fermentaciones, la glucosa
y los monosacaridos son consumidos y fermentados por levaduras y bacterias propiciando la
produccion de biocombustibles (Peréz-Sarifana et al., 2015).

Con relacion al contenido de acidos clorogénicos, no hubo presencia en el mucilago
analizado, podrian no ser parte de la composicion del mucilago, dado que no hay informacion
bibliografica reportada.

Conclusiones

Al ser uno de los contaminantes del medio ambiente que carece de valor econdmico, el
mucilago del café es una opcién redituable para la produccion de biocombustibles, proteina
unicelular entre otros, siendo para este fin el mucilago de la variedad caturra la mas
recomendable debido a su mayor concentracion de glucosa y fructuosa, sin embargo, debido
a su mayor cantidad de cafeina es necesario mas estudios.
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CRECIMIENTO DEL CAFETO EN VIVERO BAJO DIFERENTES CONDICIONES DE
SOMBRA, SUSTRATO Y CONTENEDORES EN HUATUSCO, VERACRUZ

Dalia Reyes-Landa®, Esteban Escamilla-Prado’, Gustavo Mercado-Mancera'' y Robledo-Martinez
José Domingo™®

Resumen

La cafeticultura en México representa una actividad agricola importante debido a las divisas
que genera, sin embargo, este sector atraviesa una fuerte crisis originada por la presencia de
plagas y enfermedades que afectan el manejo y la produccién del aromatico. Ante esta
problematica, SAGARPA realiza Diagndsticos para ubicar la problematica real. Con ello se
determind que los cafetales viejos son el principal problema a cubrir a corto plazo. Por lo cual
se disefaron y establecieron viveros tecnificados que cambian el color de malla sombra, de
negra a roja; sustrato, de suelo a peat moss y agrolita; contenedores, de bolsas a charolas,
proponiendo un nuevo modelo de estos factores. Se establecieron varios de éstos viveros
tecnificados en varios Estados de la Republica Mexicana, sin embargo, la propuesta no es
bien acogida por los productores, es por ello que este trabajo buscd evaluar el
comportamiento de la variedad Geisha ante diferentes condiciones de colores de malla
sombra (Aluminizada, Gris, Azul, Negra, Roja y Perla), de tamafio de contenedor (charolas
con cavidades de capacidad: 170, 220, y 400 ml), colores de contenedor (rojo, negro, azul, y
amarillo) y dos mezclas se sustratos (S1: Peat moss, agrolita, PSD, micorrizas y
lombricomposta, S2: Suelo, PSD, micorrizas y lombricomposta). Se tuvieron 5 variables de
respuesta: altura de planta, diametro del tallo, presencia de pares de hojas, peso en materia
fresca y peso en materia seca. Para la mayoria de estas, excepto altura de planta, la malla
sombra perla presento los valores mas altos. La malla sombra roja es la que presenta las
plantas con mayor altura. El tamafio de contenedor con cavidad grande (400 mL) es el que
presentd los valores mas positivos en todas las variables de respuesta. Los colores de
contenedor no presentaron ningun efecto en las variables y la mezcla de sustrato S1 fue la
que presenta superioridad en las variables evaluadas.
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Palabras clave: cafeto, vivero, colores malla sombra, colores, contenedor, sustrato, peat
moss, lombricomposta

Introduccién

La cafeticultura en México representa una importante actividad econdémica, ya que se
comercializa en el mercado internacional y en exportaciones en México alcanza 897 millones
de dodlares al ano, cifra solo superada por el petréleo, en lo que se refiere a exportaciones de
materia prima (Escamilla et al., 2014). Desde 1998, el sector cafetalero nacional enfrenta una
crisis relacionada con la caida de los precios en el mercado internacional por la
sobreproduccion mundial (Centro de Estudios de las Finanzas Publicas, 2001). La crisis
mundial del café ha repercutido en las regiones cafetaleras mexicanas, donde se observan
problemas tales como: aumento de la migracion, impacto ambiental por la tala de cafetales
para cambio de cultivo, pérdida de empleos, abandono de las plantaciones y alta incidencia
de plagas y enfermedades que afectan la calidad y rendimiento del grano (Aragén, 2006).
Entre las enfermedades de mayor importancia econdmica en el cultivo de café se
encuentran: la mancha de hierro (Cercospora coffeicola), ojo de gallo (Mycena citricolor)
nematodos (Meloidogyne spp; Pratylenchus sp.) la broca del fruto (Hypothenemus hampei) y
la roya (Hemileia vastratix). Esta ultima ha tomado importancia, ya que el sector cafetalero se
ha visto amenazado por este hongo que ataca a las hojas de los cafetos, afectando los
niveles de produccion, ya que se estima que, en el 2013, en México dejé pérdidas que
ascienden a 60 millones de ddlares (Pérez et al., 2014). La renovacion de cafetales se hace
necesaria ante el panorama de cafetales defoliados que dejo esta enfermedad y aunado a
esto, la innovacion en el establecimiento de viveros para la produccion de plantas de calidad
para el establecimiento de plantaciones sanas, vigorosas, y que con un buen manejo sean
capaces de producir altos rendimientos. Es por ello que en este trabajo se busca comparar el
efecto de seis diferentes colores de sombra, dos diferentes mezclas de sustratos, tres
diferentes capacidades de contenedores, y cuatro diferentes colores en contenedores, sobre
el crecimiento de plantulas de cafeto (Coffea arabica L.) en etapa de vivero en Huatusco,
Veracruz, para ofrecer recomendaciones en el manejo de la produccién de plantulas.

Materiales y métodos

El estudio se llevd a cabo en el Centro Regional Universitario de Oriente, ubicado en el
municipio de Huatusco, Ver. (LN: 19°08°'48”, LO: 96°57°00”, altitud: 1,344 m; Robledo, 2014).
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La zona de estudio se caracteriza por tener clima templado humedo con la formula climatica
C(m)”b(i’)g, con una temperatura media anual de 17.12°C, el mes mas caliente es mayo con
25.8°C y el mes mas frio es enero con 19.2°C (Servicio Meteorolégico Nacional, 2010). El
disefio experimental es un factorial con los tratamientos distribuidos en bloques completos.
Los bloques corresponden al color de la malla sombra, que incluyen los factores color de
contenedor, factor sustrato, factor tamafo de contenedor. El establecimiento del experimento
inicié en septiembre de 2015 con aplanado del terreno con maquinaria pesada y después se
realizo la instalacion de los mddulos. Luego se colocaron las mallas sombra de manera
aleatoria. Se prosiguido a la colocacion de las mesas, con sus respectivos perfiles. Ya
establecidos los médulos experimentales, se elaboraron las mezclas de sustratos a evaluar:
a) Mezcla de sustrato 1: 22.58% de Peat Moss + 11.67% de Agrolita + 63.3% de
lombricomposta + 0.97% de micorriza o Peat coffee + 1.45% de PSD.

b) Mezcla de sustrato 2: 61% de tierra + 36.5% de lombricomposta + 1.45% de PSD + 0.97%
de Peat coffee. Para esta mezcla se realiz6 una desinfeccion con agua caliente a una
temperatura aproximada de 100°C, debido a la posible existencia de nematodos.

Los contenedores hidroponicos evaluados fueron de tres tamafos de cavidad (170, 240 y
400 mL) dentro de cuatro colores de contenedor: rojo, amarillo, negro y azul. EI material
vegetal empleado fue de la variedad Geisha. El disefio experimental fue en bloques
completos con arreglo factorial. En junio de 2016 Se evaluaron las variables de respuesta:
altura de la planta al apice, diametro del cuello de la raiz, y numero de pares de hojas y peso
de materia en base seca. Se realizaron los analisis de varianza y las pruebas de separacién
de medias de Tukey, a una significancia del 0.05 y 0.01, para todas las variables. Se utiliz6 el
programa IBM SPSS STATISTICS 22.

Resultados y discusién

El color de malla sombra tuvo una diferencia estadistica altamente significativa, y el
tratamiento que presentdé mayor altura de planta fue la malla sombra de color rojo con 29.85
cm. El tamafo de contenedor fue altamente significativo para la altura de la planta. Las
plantas presentaron mayor altura (32.21 cm) en los contenedores de 400 mL. Con respecto a
las mezclas de sustrato las plantas colocadas en el sustrato1 (S1) presentaron una altura
promedio de 29.11 cm, significativamente mayor a los 26.34 cm obtenidos en la mezcla de
sustrato 2 (S2) (Cuadro 1).

Las plantas que crecieron bajo la malla sombra perla, presentaron mayor diametro del tallo
con 3.3 mm. Por otra parte, las charolas con cavidad de 400 mL favorecieron un mejor
desarrollo del tallo, significativamente mayor a los otros tratamientos. La mezcla de sustrato
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1, al igual que en la altura de la planta, favorecié significativamente el crecimiento del
diametro del tallo con valor promedio de 3.17 mm.

Para la presencia de pares de hojas, estas muestran una diferencia estadistica altamente
significativa, el color de malla sombra es el que presenta mayor numero de pares de hojas,
con un promedio de 6.7. El tamafno de contenedor grande (400 mL) presenté un mayor
numero de pares de hojas con 7.1 en promedio. Las mezclas de sustrato mostraron una
diferencia significativa en la presencia de pares de hojas, con 6.62 de la mezcla de sustrato 1
contra un 6.46 en promedio para la mezcla de sustrato 2.

Cuadro 1. Resultados ANOVA de manera condensada

. Altura Diametro . Peso Fresco Peso Seco
Variables Pares de hojas
(cm) (mm) (9) (9)
Malla sombra ** Roja ** Perla ** Perla ** Perla ** Perla
(29.85 cm) (3.3 mm) (6.7) (12.3 g) (3.39)
Tamario de contenedor ** Grande ** Grande ** Grande ** Grande ** Grande
(32.21 cm) (3.3 mm) (7.1) (13.7 g) (3.59)
Color de contenedor NS NS NS NS NS
Sustrato **S1 **S1 **S1 *S1 *S1
(29.11 cm) (3.17 mm) (6.62) (11.59) (2.78 9)

El efecto del color de la malla sombra sobre el peso de materia en base seca de toda la
planta, presenté un alto valor significativo, y la malla con plantas de mayor peso en promedio
fue la de color perla con 3.3 g. El tamafio de contenedor para el peso de materia en base
seca también fue altamente significativo, ya que las plantas del contenedor con la cavidad de
400 mL presentaron un peso de 3.51 g. Los sustratos evaluados mostraron diferencias en el
peso de materia en base seca con 2.78 g para la mezcla del sustrato 1 y 2.47 g para la
mezcla de sustrato 2. El color de contenedor no tuvo influencia para ninguna de las variables
evaluadas.

La mayor altura de planta presentada en la malla sombra de color rojo es debida a que la luz
roja favorece la absorcién de luz por los carotenoides que acompafan a la clorofila en las
membranas cloroplasticas, elementos importantes en el proceso fotosintético, que generan
una mayor expresion fenotipica. Para el tamafio de contenedor, un tamafo mayor, permiten
una mayor reserva de humedad y nutrimentos que estan disponibles para la planta, a la vez
que permite un mejor desarrollo de raiz, esto permite una mejor respuesta en todas las
variables evaluadas. Los valores presentados para la mezcla de sustrato 1 son superiores
significativamente lo que se debe al desarrollo radicular, que a su vez se ve influenciado por
la porosidad y caracteristicas fisicas del sustrato.
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El diametro del tallo que se ve favorecido en la malla sombra perla es debido a la difusion
que hay de luz y las plantas no entran en competencia luminica, lo que permite un mejor
desarrollo del tallo. Condiciéon que también favorece la presencia de pares de hojas, y peso
de materia en base seca.

Conclusiones

1. El crecimiento de las plantas de café en la etapa de vivero esta influenciado por el color de
la malla sombra, sustrato y volumen del contenedor.

2. Para las variables de respuesta: diametro de tallo, pares de hojas, peso de materia en
base fresca y en base seca, la malla sombra perla presento los mayores valores; en la altura
de las plantas la malla sombra roja fue superior, en la zona de Huatusco, Veracruz.

3. El tamanio del contenedor que presento los valores mas positivos en todas las variables de
respuesta fue el grande, con capacidad de 400 mL.

4. La mezcla de sustrato 1 (22.58% de Peat Moss + 11.67% de Agrolita + 63.3% de
lombricomposta + 0.97% de micorriza o Peat coffee + 1.45% de PSD) muestra superioridad
en las variables evaluadas.
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CISNE F2016: NUEVA VARIEDAD DE TRIGO HARINERO (Triticum aestivum L.) DE
GLUTEN FUERTE PARA EL BAJIO, MEXICO

Ernesto Solis Moya'®, Lourdes Ledesma Ramirez'?, Héctor Eduardo Villasefior Mir'®, Aquilino
Ramirez Ramirez'?, Oscar Arath Grageda Cabrera y Maria del Pilar Suaste Franco

Resumen

La variedad Cisne F2016 fue desarrollada en el Campo Experimental Bajio, perteneciente al
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agri colas y Pecuarias (INIFAP). Su pedigri

e historial de seleccio n es Diamante/Monarca, TR09CS113-8C-0R-0C-4RSE-0C. Fue
obtenida a través de una cruza simple realizada en el ciclo otofio-invierno 2008-09. En las
generaciones segregantes se realizo seleccion individual en F2 y masales de F3 a F5; en la
generacion F6 se derivo la linea que dio lugar a la nueva variedad y en los ciclos de 2012-13
a 2015-16 se evalud en ensayos de rendimiento en diferentes localidades de El Bajio. El
rendimiento de Cisne F2016 supera al de las variedades Luminaria F2012, Cortazar S94,
Maya S2007, Urbina S2007 y Alondra F2014 con 64.8, 36.9, 28.7 y 19.0%, respectivamente;
ademas es resistente a roya lineal amarilla y a roya de la hoja y de alta calidad industrial. La
semilla de Cisne F2016 esta disponible en el Campo Experimental Bajio desde julio de 2017.

Palabras clave: roya amarilla, calidad industrial, gluten fuerte, rendimiento

Introduccion

En la region El Bajio, el trigo (Triticum aestivum L.) es el cultivo mas importante en el ciclo
otofio-invierno. En 1985 se establecié una superficie récord con 225,833 ha; actualmente se
siembran 138,732 ha, en las que se obtiene un rendimiento medio de 5.5 t ha™ (SIAP, 2016).
El problema principal de la region es la roya lineal amarilla, que en variedades susceptibles
puede disminuir el rendimiento de grano hasta en 70%. En los ultimos dos afos han surgido
nuevas razas de esta enfermedad (CEVAMEX14.25, MEX14.141 y MEX14.146), que atacan
en etapas tempranas del cultivo (encafie), lo que puede incrementar las pérdidas en

2Campo Experimental Bajio. Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias. A. P. 112
38000, Celaya Gto., México.

3Campo Experimental Valle de México. INIFAP. Km 13.5, Carretera Los Reyes-Texcoco, 56250, Coatlinchan,
Texcoco, Edo. de Méx., México

*solis.ernesto@inifap.gob.mx.
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rendimiento si se siembran variedades susceptibles y no se controla con fungicidas (Solis et
al., 2016). En los ultimos 20 afos, el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales
Agricolas y Pecuarias (INIFAP) a través de su Programa de Mejoramiento de Trigo para El
Bajio, ha liberado siete variedades de trigo harinero resistentes a roya lineal amarilla; sin
embargo, debido al constante surgimiento de nuevas razas, solo dos de ellas se mantienen
como resistentes (Maya S2007 y Alondra F2014). Ante esta problematica, el INIFAP liber6 en
2016 la nueva variedad de trigo harinero Cisne F2016, la cual es resistente a roya lineal
amarilla y roya de la hoja, y supera el rendimiento de Cortazar S94 en 36.9%.

De acuerdo con la Ley de Produccién, Certificacion y Comercio de Semillas vigente en
México, y después de haber reunido los requisitos que marca la Union Internacional para la
Proteccion de las Obtenciones Vegetales (UPQOV), la variedad Cisne F2016 fue inscrita y
protegida en el Catalogo Nacional de Variedades Vegetales (CNVV) con el numero 3380-
TRI-149-210916/C.

A continuacion, se presenta el origen de la variedad, sus caracteristicas fenotipicas y su
comportamiento agronoémico en comparacion con el de las variedades de referencia.

Materiales y métodos

La variedad de trigo harinero Cisne F2016 fue obtenida en el Programa de Mejoramiento
Genético de Trigo del Campo Experimental Bajio por hibridacion, mediante una cruza simple
entre los genotipos Diamante y Monarca; posteriormente se realizd la seleccion hacia
homocigosis a través del método masal modificado.

La cruza simple entre sus dos progenitores se realizé en el ciclo Ol 2008-09 en el Campo
Experimental Bajio (CEBAJ) y se identificd con el numero TR0O9CS113. La generacion F1 se
cosechd masalmente en Celaya, Gto., durante el ciclo Ol 2009-10. En la F2, la planta
reconocida como 8C se trillé en forma individual en Texcoco Edo. de Méx. durante el ciclo PV
2010; la F3 se coseché masalmente en Celaya, Gto., en el ciclo Ol 2010-11; la F4 se
cosechdé masalmente en Texcoco Edo. de Méx. en el ciclo PV 2011. La generacion F5 se
sembré en Celaya, Gto., en el ciclo 2011-12 y se aplicd seleccion por espiga en las familias
seleccionadas; en este caso, la espiga identificada como 4RSE se avanz6 como linea F6. La
generacion F6 se cosechd masalmente al no haber encontrado diferencias fenotipicas
apreciables en Texcoco Edo. de Méx., en el ciclo PV 2012. A partir del ciclo 2012-13 se
empezo a evaluar en ensayos de rendimiento en el CEBAJ, y en los ciclos 2013-14, 2014-15
y 2015-16 en diferentes localidades de la regién de El Bajio. La historia de seleccion de la
nueva variedad es TR09CS113-8C-0R-0C-4RSE-0C.
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Resultados y discusién

La variedad Cisne F2016 es de habito de crecimiento de primavera, semienana, de 98 cm de
altura; su ciclo vegetativo es precoz, con 76 dias a floracién y 132 dias a madurez fisiologica.
La espiga es de color blanco, piramidal, densidad laxa y barbada. Las glumas son de color
blanco, de ancho estrecho, la forma del hombro es recto, la longitud del pico es media y de
forma ligeramente curva. El grano es de color blanco, con reaccioén al fenol tenue.

Cisne F2016, posee los genes de resistencia Lr1, Lr10, Lr16, Lr17 y Lr23 que son de raza
especifica. Lr1 se postuld por la respuesta a la infeccidn con las razas BBG/BN, CBJ/QL vy
CBJ/QB, y muestra su tipo de infecciéon “0”, caracteristico cuando este gen es efectivo
(MclIntosh et al., 1995). Este gen también ha sido identificado en Maya (Solis et al. 2008a) y
Urbina S2007 (Solis et al. 2008b). Lr10 se postuld por su respuesta a las razas CBJ/QB y
TCB/TD. La presencia de Lr10 en Cisne F2016 le confiere resistencia a la raza TCB/TD, una
de las mas comunes hasta 1994 (Huerta y Singh, 1996). Lr10 es uno de los genes presentes
tanto en especies de trigos duros con genoma AABB y harineros con genoma AABBDD. En
variedades de El Bajio se ha postulado en Eneida F94, Barcenas S2002, Maya S2007 y
Josecha F2007 (Solis et al. 2013). Las variedades que en planta adulta so lo expresan la
resistencia de Lr16 son moderadamente resistentes a las razas MCJ/SP y CCJ/SP (Huerta-
Espino y Singh, 1996), au n cuando en pla ntula Lr16 presenta un tipo de infeccio n que va
de 1 a 1+. Sin embargo, existe virulencia para este gen en estado de pla ntula en la raza
MGB/SM presente en 1989 (Singh, 1991) y en muy baja frecuencia en 1993 y 1994 (Huerta-
Espino y Singh, 1995). Se postul6 el gen Lr17 con la ayuda de las razas BBB/BB, BBB/BN,
TCB/TD y MFB/SP. El gen Lr17 le confiere a Cisne F2016 resistencia a las razas MFB/SP y
TCB/TD; sin embargo, es susceptible a las razas TBD/TM, MCJ/SP y MBJ/SP.

En las variedades de trigo liberadas para El Bajio, Lr17 se ha postulado en Cortazar S94
(Solis et al. 2013), y Luminaria F2012 (Solis et al. 2014). Lr23 se postulé por el tipo de
infeccion Fleck (;), como un pequeio punto clorético o necrético del tamafo de la punta de un
alfiler, y es consecuencia de la muerte de una célula en respuesta a la infeccién del hongo de
la raza MCJ/QM. El gen Lr23 ha sido uno de los mas comunes en las variedades que se han
cultivado en areas de temporal en México (Huerta y Singh, 2000). También se postul6 en las
variedades de riego para El Bajio: Urbina S2007 y Josecha F2007 (Solis et al. 2013).
Ademas, Cisne F2016, es heterogénea para el gen de resistencia Lr24 identificado por su
respuesta a la raza MFB/SP, el cual proviene de su progenitor ‘Diamante’; este gen
permanece efectivo en contra de las demas razas usadas en la evaluacion.

En el ciclo primavera verano en Celaya, Gto., en planta adulta, la severidad maxima en hoja
bandera de Cisne F2016 es de 10%, en respuesta a inoculaciones artificiales con las razas
MCJ/SP y MBJ/SP, a las cuales Cisne F2016 es susceptible en estado de plantula. El nivel
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maximo de infeccidn en la hoja bandera en el invernadero en Santa Lucia, Texcoco, Edo. de
Méx., fue de 1R y Fleck (;) en respuesta a las razas MBJ/SP Y MCJ/SP respectivamente.
Cisne F2016, ademas de los genes de plantula efectivos en planta adulta, presenta genes de
efecto aditivo entre los que destacan Lr68, por lo que su resistencia de campo se basa en por
lo menos tres genes de resistencia de planta adulta (Singh et al., 2001). Estos genes de
planta adulta son de efectos aditivos y confieren resistencia por desarrollo lento de la roya
(Singh et al., 2001) a la roya de la hoja; este tipo de resistencia es efectiva en contra de todas
las razas que existen en México y otras partes del mundo donde se cultiva el trigo y protege
en contra de las epifitias de roya hasta en 84% (Singh y Huerta-Espino, 1997).

Cisne F2016 es resistente en estado de plantula en contra de los aislamientos de roya lineal
amarilla CEVAMEX14.25, MEX14.141 y MEX14.146 identificados en el afio 2014. Estos
aislamientos fueron los responsables de vencer la resistencia de Luminaria F2012 y de Nana
F2007, y combinan virulencia para los genes de Yr2, Yr3, Yr6, Yr7, Yr8, Yr9, Yr17, Yr27 y
Yr31, entre otros. En pruebas realizadas durante tres ciclos en planta adulta, mostré mayor
resistencia a roya lineal amarilla (10% de severidad) que cualquiera de las variedades
sembradas en la region. Esta respuesta indica que el tipo de resistencia de Cisne F2016 se
basa en genes de efectos menores, los cuales no son de raza especifica y confieren
resistencia en contra de todas las razas.

Los rendimientos obtenidos en fechas de siembra evaluados en los ciclos 2013-14, 2014-15 y
2015-16 mostraron que la nueva variedad Cisne F2016 superé a Eneida F94 hasta con
94.8% y a las variedades Luminaria F2012, Cortazar S94, Maya S2007, Urbina S2007 y
Alondra F2014 con 64.8, 36.9, 28.7 y 19.0%, respectivamente. En la mejor fecha siembra (1
de diciembre) obtuvo 7,840 kg ha” y en la siembra de mas bajo rendimiento (15 de enero),
registré rendimientos superiores a 6 t ha™. En evaluaciones bajo riego restringido, con dos
riegos obtuvo rendimiento de 5,842 kg ha™, superior en 1% a la variedad comercial de mayor
potencial de rendimiento (Alondra F2014) y en 17% a la variedad Cortazar S94, la mas
extensamente sembrada en El Bajio. Con tres riegos obtuvo un rendimiento de 7,202 kg ha™,
8 y 14% superior a Alondra F2014 y Cortazar S94, respectivamente. Cisne F2016 se evaluo
en 10 localidades de El Bajio en los ciclos 2013-14, 2014-15 y 2015-16; en estas pruebas
super6 el rendimiento de Urbina S2007, Barcenas S2002, Cortazar S94, Alondra F2014,
Maya S2007, Salamanca S75 y Luminaria F2012, en 3.7, 4.6, 4.9, 9.4, 10.2, 12.8 y 16.8%,
respectivamente.

La nueva variedad de trigo harinero de gluten fuerte Cisne F2016 producida en condiciones
de riego supera en al menos 3.1 unidades el peso hectolitrico de las variedades testigo
Eneida F94 y Luminaria F2012, y en casi 4 unidades el nivel minimo de peso hectolitrico
requerido para el trigo harinero del Grupo 1, en el maximo grado de calidad México 1 (DGN,
1996). El indice de perlado promedio de la nueva variedad producida en condiciones de riego
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es de 40%, representativo de la clasificacion de los trigos semi-duros, generalmente de
gluten fuerte. La dureza del grano de la nueva variedad, es similar a la de los testigos Eneida
F94 y Luminaria F2012 (41%, en ambos casos). El nivel de proteina del grano de Cisne
F2016 producido en condiciones de riego (12%) es aceptable para su uso en la industria de
la panificacion, aunque inferior en 0.5 a 1.0 puntos porcentuales, respecto al porcentaje de
este componente, presente en las variedades testigo Luminaria F2012 y Eneida F94,
respectivamente. El indice de sedimentacion de Cisne F2016 producida en condiciones de
riego (53 cc), corresponde al de una variedad de gluten fuerte, y es semejante a los de las
variedades testigo Eneida F94 y Luminaria F2012 (51 y 52 cc, respectivamente).

La nueva variedad Cisne F2016 producida en condiciones de riego presenta una alta fuerza
de gluten (467 W x 10*J), caracteristica de los trigos de gluten fuerte. La fuerza de gluten de
esta nueva variedad es menor al de las variedades testigo de gluten fuerte Eneida F94 y
Luminaria F2012 (524 y 547 W x 10* J, respectivamente), aptas para su uso en la industria
de la panificacion mecanizada. El gluten de la nueva variedad tiene una tenacidad
comparable a la de la variedad testigo Eneida F94, pero es considerablemente menos tenaz
que la variedad testigo Luminaria F2012 (T/L= 1.8 y 3.2, respectivamente). Aunque el gluten
fuerte de Cisne F2016 es ligeramente tenaz, permite obtener volumenes de pan superiores
(700 cc) a los de la variedad Luminaria F2012 (681 cc) y sélo ligeramente menores a los
obtenidos con la variedad testigo Eneida F94 (759 cc). La miga presenta muy buen color,
incluso superior al de las variedades testigo Eneida F94 y Luminaria F2012. La nueva
variedad Cisne F2016 presenta las gluteninas de alto peso molecular 2* asociadas al
genoma A, 17+18 asociadas al genoma B y 5+10 asociadas al genoma D, que se encuentran
relacionadas con altas fuerzas del gluten y elevados volumenes de sedimentacion.

Conclusiones

Por sus caracteristicas de alto rendimiento, resistencia a roya lineal amarilla y de la hoja,
ademas por su precocidad y alta calidad industrial, la nueva variedad de trigo Cisne F2016 es
la mejor alternativa de siembra de trigos de gluten fuerte en la regién de El Bajio, México.
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ZONIFICACION AGROECOLOGICA PARA PALMA DE ACEITE (Elaeis guineensis Jacq.)
EN EL SOCONUSCO, CHIAPAS

Victorino Gémez Valenzuela™' y Teodoro Pérez Castillo™

Resumen

El Soconusco en Chiapas es de gran importancia por ser el polo de desarrollo agricola del
estado, alli se cultivan mas de veinte especies entre las que se encuentran de ciclo corto y
perennes, sin embargo, para cultivos como la palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq.) se
desconoce su potencialidad considerando las caracteristicas naturales de la region; por ello
se planted su estudio y analisis desde la perspectiva edafoclimatica haciendo uso de la
informacion existente y la herramienta de zonificacion agroecoldgica propuesta por la FAO,
adaptada a México y al Soconusco para conocer la vocacion ambiental natural de la zona. Se
encontré que existen 38,000 hectareas que no presentan restriccion alguna para el cultivo y
115,500 hectareas en donde se tiene cierto nivel de restriccion para el mismo; estas
limitantes pueden ser atendidas para lograr producir fruta en buena cantidad y calidad, por lo
que aun puede ampliarse la superficie cultivada. Se concluye que existen condiciones
adecuadas para continuar cultivando a esta oleaginosa aprovechando las condiciones
naturales con que cuenta el Soconusco y contar con una adecuada planeacién del desarrollo
agricola.

Palabras clave: potencial productivo, palma africana, palma de aceite

Introduccion

En Chiapas, el Soconusco es de mucha importancia agricola, pues se ha destacado por su
alta diversidad de cultivos, convirtiéndose en el polo de desarrollo mas importante del estado.
Dentro de esa diversificacion, existen cultivos que llaman la atencion por distintas razones,
uno de ellos es la palma de aceite, ya que ha tenido una constante innovacion tecnolégica en
la produccion, transformacion y desarrollo de mercados, ademas de su reciente expansion en
la zona, e incluso polémica, ya que existen versiones encontradas en cuanto a su viabilidad
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técnica y economica. Hasta el afio 2003 se tenia una superficie de 9,140 ha cultivadas con
palma de aceite, cifra que fue aumentando a través del tiempo y para el 2012 ya eran 12,400
ha. En la actualidad se cuenta con 34,000 ha sembradas con rendimientos que van de 8 a 30
t ha' (SAGARPA, 2017), la variaciéon en los rendimientos se debe a la disponibilidad de
humedad de los sitios donde se encuentra establecido el cultivo.

La palma de aceite es originaria de Africa occidental, especialmente de la Guinea Occidental,
de donde pasé a América, y en épocas mas recientes fue llevada a Asia desde América, se
trata de un cultivo perenne de tardio y largo rendimiento puesto que su vida productiva puede
ser de mas de 50 afos (Hernandez et al., 2006; Sandoval, 2011).

En 1949 fueron establecidas las primeras plantaciones de palma aceitera en México por
pequefios productores en la zona Costa de Chiapas. Una segunda etapa introductoria se dio
en 1982 cuando se establecen en forma las primeras 287 hectareas con semillas originarias
de Costa Rica, Costa de Marfil e Indonesia; al inicio de los 90's la superficie alcanzo las
2,800 hectareas. Una tercera etapa se da a partir de 1996, cuando el gobierno mexicano
establecio el programa de plantaciones para la region Sur y Sureste del Pais, en los estados
de Chiapas y Campeche, y luego en Tabasco y Veracruz, logrando plantarse un total de
36,874 hectareas. De ellas el estado de Chiapas contaba con el 44.2%, seguido de Tabasco
con el 20.2%, Veracruz con 19.4% vy finalmente el estado de Campeche con el 16.2%
(Castro, 2009). Como cultivo se encuentra establecido en el sureste del pais en
aproximadamente 82,150.60 hectareas en condiciones de temporal, en las que se producen
666, 237.75 toneladas de fruta promedio por afio, observandose un crecimiento anual de
9.1% en superficie, localizada en los estados de Chiapas, Campeche, Tabasco y Veracruz
(SIAP, 2015).

Al ser la palma de aceite una planta de origen tropical, las mejores condiciones para su
cultivo se encuentran en esta condicion ambiental, aunque también se adapta a regiones del
tropico subhumedo, siempre que se disponga de agua para riego. Temperaturas promedio
mensuales de 25 a 28°C, son favorables para su cultivo; menores de 15°C disminuyen el
rendimiento de las palmas adultas. La palma de aceite requiere de gran cantidad de agua
para lograr altas producciones; alrededor de 1,800 milimetros de lluvia bien distribuida
durante el afno, con al menos 150 milimetros cada mes. En la medida que la temporada de
baja precipitacion se prolongue, la produccion disminuye y su distribucion mensual se hace
irregular. Es deseable que los meses de escasez de lluvias (sequia) no sean mayores a tres
(Sandoval, 2011; Arias y Gonzalez, 2014).

Los suelos para el cultivo de la palma de aceite deben ser planos o ligeramente ondulados,
pendientes mayores al 12 por ciento contribuyen con la erosion y los costos de produccién se
incrementan al requerirse de mas caminos, terrazas o curvas de nivel, ademas de dificultar el
manejo de la plantacién. El suelo debe ser fértil, con una profundidad de 80 a 120
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centimetros, de textura franca y un subsuelo arcilloso no pesado que retenga humedad. Los
suelos con estas caracteristicas pueden abastecer de agua y nutrimentos al cultivo, suelos
someros, poco profundos o con drenaje deficiente, reducen la capacidad de produccién de la
palma; mientras que los suelos arenosos (texturas gruesas) y los extremadamente arcillosos,
no son recomendados para este cultivo (Sandoval, 2011; Arias y Gonzalez, 2014).

Para el estado de Chiapas la zona con mayor produccion de palma de aceite se encuentra en
el Soconusco donde municipios con mas superficie establecida con esta especie son:
Acapetahua con 10,263 y Villa Comaltitlan con 6,668.5 ha.

Dada la escasez de informacién actual sobre la palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq.) en
México y particularmente en el Soconusco y siendo este un cultivo que en los ultimos afios
ha tenido un gran auge, resulta interesante entender la situacion actual de este cultivo. En el
presente estudio se busca, con ayuda de la Metodologia de Zonificacion Agroecoldgica
desarrollada por la FAO analizar, discutir y definir areas de aptitud agricola para el cultivo
ademas de aportar informacion de utilidad practica para productores, técnicos, funcionarios
publicos y estatales relacionados con el cultivo.

Materiales y métodos

El area de estudio se localiza en la porcion sureste del estado de Chiapas en los limites con
la Republica de Guatemala a los 14° 32’ 9” y 15° 29’ 6” Latitud Norte y 92° 55’ 48” y 92° 03’
57” Longitud Oeste, con altitudes que van de 0 hasta los 4,080 m (Figura 1). En particular el
area se caracteriza por tener topografia plana en su mayor extension, en zonas aledanas al
bordo costero; seguida de planos ondulados conforme se aleja de la franja costera en
direccion sur y norte, hacia la Sierra; comprende 4,558 km?, lo que representa 6.2% de la
superficie estatal, siendo la séptima region de mayor extension territorial en el estado.

La mayor proporcion de la region tiene clima calido con un régimen de lluvias marcado por
altas precipitaciones en verano. A partir de los 2,000-3,000 m de altitud se tiene un clima
semifrio humedo con lluvias abundantes en verano que cubren el 2.44% del territorio. A una
altitud de 1,500 m el clima se vuelve templado humedo con lluvias abundantes en verano,
mismo que ocupa el 10.44%. Descendiendo de la sierra se encuentra al clima calido humedo
con lluvias abundantes en verano cubriendo el 33.6% y en la porcién plana del territorio con
una cobertura del 53.5% los subtipos subhumedos.
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Figura 1.Ubicacion del area de estudio.

En la Llanura Costera predominan los subtipos climaticos calido subhumedo con lluvias en
verano, temperatura media anual mayor a 22°C y mes mas frio mayor a 18°C. En la parte
mas baja de la llanura se tiene el clima semicalido humedo con lluvias abundantes en verano
(Cuadro 1).

Cuadro 1. Tipos climaticos de la Regién Soconusco, Chiapas.

Tipo Climatico Descripcion Su‘()ﬁ;f)ide Proporcion (%)
C(m) Semifrio humedo con lluvias abundates de verano 11,195.10 2.44
(A)C(m)  Templado humedo con lluvias abundantes de verano  47,911.00 10.44
Am Calido humedo con lluvias abundantes de verano 154,145.90 33.59
Aw?2 Calido sub hiimedo con lluvias de verano 199,508.70 43.47
Aw1 Calido subhumedo con lluvias abundantes en verano  46,142.60 10.05
Suma 458,903.3 100

En el Soconusco se encuentran tres sistemas de topoformas que representan casi el 99% de
la regién (Llanura Costera de Chiapas y Guatemala, Sierras Sur de Chiapas y Volcanes de

Centroamérica); la Llanura Costera ocupa mas del 50%, por lo que se le presté mas

]
60



atencion, ya que en ella se encuentra la mayor diversidad de cultivos, incluida la palma de
aceite. En esta llanura costera se tienen suelos relativamente jovenes y profundos de origen
aluvial con altos contenidos de materia organica, las altas precipitaciones causan que los
suelos de la sierra y volcanes sean acarreados y acumulados en la parte baja. En la porcidn
inundable y lacustre de la llanura costera los suelos son salinos con una elevada
acumulaciéon de sales solubles de calcio, sodio, magnesio y potasio (Solonchak), que los
hace poco aprovechables en actividades agropecuarias. Las unidades que tienen mayor
predominio son Acrisol, Cambisol y Feozem.

Entre las actividades productivas en primer lugar esta la agricultura de temporal, seguida de
la agricultura de riego y pastizal cultivado. En la parte alta, la agricultura se hace un tanto
mas compleja, debido a las condiciones de pendiente pronunciada, por ello predominan las
areas de bosques. En la linea costera se encuentran areas protegidas de manglares y
popales que dan origen a suelos salinos por lo que resulta dificil practicar agricultura.

Se acudio a diversas fuentes de informacién (INEGI, SAGARPA, INIFAP, SIAP, CONAGUA,
etc.) para obtener un panorama general de la actividad productiva en el Soconusco y deducir
a partir de ella cémo influyen las condiciones del medio ambiente en la produccién de palma
de aceite y su distribucion espacial. Con la informacién obtenida (documental, estadistica y
cartografica) y apoyandose del software Arc Map, se procedio a la elaboracion de mapas y
graficos de clima, edafologia, hidrologia, uso de suelo y vegetacién, los cuales
proporcionaron informacién de manera mas objetiva de la zona de estudio. El reconocimiento
fisiografico se realiz6 trazando diferentes transectos en la zona para identificar la magnitud
del cultivo de palma, asi como las condiciones de relieve sobre las que se encuentra.

A través de los transectos se realizaron perfiles de suelo y se observé la diversidad de
cultivos tratando de encontrar la importancia de la palma de aceite entre todos ellos. Para
localizar posteriormente las areas cultivadas con palma se obtuvieron las coordenadas
geograficas de los principales predios con el cultivo.

Para el desarrollo del trabajo se utilizo la “Metodologia de la zonificacion agroecoldgica de la
FAO (1997) adaptada a las condiciones de la Republica mexicana” (Pajaro y Ortiz, 1992) y
adecuada a las condiciones del Soconusco, Chiapas. Al no contar con informacion sobre la
clasificacion de pendientes del terreno en México, en la metodologia se sustituyd esta
variable por los sistemas de topoformas, en la cual se encuentra inmersa una clasificacién
fisiografica que permite sustituir los valores de la variable. La metodologia plantea esta
categoria dentro del inventario edafico, sin embargo, por criterio propio se considerd aplicarlo
después de la clasificacion agroclimatica, para que desde el principio se discriminaran areas
no aptas para la palma de aceite, ya que se complica el establecimiento del cultivo en
pendientes mayores al 20%.

Resultados y discusiéon
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La primera etapa de la clasificacidon inicia definiendo las unidades climaticas, para ello se
tomaron los rangos de temperatura (INEGI). De acuerdo a los datos encontrados el régimen
de temperatura media para los grupos de cultivos establecida en la metodologia, permitieron
clasificarlos en rangos de temperatura generandose asi la Division Climatica para la zona de
estudio. Como resultado se determiné que el 93% de la superficie de la zona de estudio
reune la condicion de temperatura favorable para la palma de aceite y el resto (7%) se
clasifica como no apta.

En una segunda etapa de la metodologia se analizaron los sistemas de topoformas que
corresponden a las zonas de serranias y montafas; se encontrd que, aunque existen
condiciones de temperatura adecuada, ambas regiones no presentan pendientes adecuadas
para establecer el cultivo. Un requerimiento importante para la palma son suelos profundos,
razon por la cual una topografia accidentada limita su establecimiento por estar constituida
de suelos someros. La clasificacion por topoformas delimita a la llanura como zona apta; esta
condicion de relieve permite el establecimiento y facilita el manejo del cultivo.

Debido a que la palma de aceite es un cultivo perene, necesita de humedad todo el afo, lo
que implica contar con periodos de crecimiento mas largos. Los periodos de crecimiento
obtenidos permitieron definir areas homogéneas en cuanto a numero de dias con humedad y
temperatura apropiados para el cultivo. En la parte alta hay mayor numero de dias favorables
(345-360 dias), sin embargo, no son zonas aptas, debido a la condicion de pendiente
pronunciada. En la zona costera, aunque existen condiciones de pendiente favorable, la
escasez de humedad y presencia de temperaturas elevadas, clasifican a esta zona como No
Apta y Marginalmente Apta para el cultivo de la palma de aceite. La parte media de la region
es la que cumple con las categorias adecuadas, ahi se reunen las condiciones de pendiente,
temperatura y humedad necesarias para el cultivo, resultando en zonas Aptas y Muy Aptas
en este estudio.

Con la informacién resultante se calculé la superficie que ocupa cada area por nivel de
aptitud climatica en la region. Asi se obtuvo que poco mas del 40% del area se encuentra en
las categorias de mayor aptitud climatica para el cultivo de palma de aceite en el Soconusco,
Chiapas. A partir de la revision de las unidades de suelos para la produccion de cultivos
especificos se generd como resultado la respectiva clasificacion en la que se ubica a la parte
media de la regidon con suelos favorables. Hacia la parte costera se encuentran suelos
salinos (Solonchak) que presentan limitaciones para el crecimiento de la planta debido al
contenido de sales que poseen. Producto de la clasificacion por caracteristicas edafologicas
se tiene que un poco mas del 35% se ubica entre los suelos aptos para el cultivo de palma de
aceite, mientras que la mayor proporcion de territorio no cumple con el requerimiento, por lo
que el factor suelo se convierte en un componente fuertemente limitante para el
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establecimiento de este importante cultivo.

La retencién de humedad de un suelo esta en funcidn de la textura. Esta determinara el
grado de humedad que puede ser aprovechable. La textura gruesa no cumple con las
caracteristicas necesarias para que el cultivo de palma de aceite pueda desarrollar un buen
sistema radical, lo cual es fundamental para la absorcion de nutrientes y agua. Aplicando
este criterio se obtiene que alrededor del 33% del territorio en estudio tiene suelos cuyas
texturas son apropiadas para el cultivo de palma de aceite, en la mayor proporcién no existen
condiciones de texturas en los suelos en los que se recomiende establecerlo.

El resultado obtenido en las interacciones de las categorias climaticas y edaficas, muestra
diferentes areas de aptitud para el cultivo de la palma de aceite en el Soconusco, Chiapas. Al
ser un cultivo netamente industrial, como cualquier especie cultivada requiere de un manejo
especial y condiciones especificas para su establecimiento. Aplicando las categorias de la
metodologia de ZAE (Division climatica, Sistema de Topoformas, Periodo de crecimiento,
Unidades de Suelo y Textura), se obtiene el Mapa de Zonificacidn Agroecoldgica para el
cultivo de palma de aceite con un nivel de inversion alto con caracteristicas naturales, es
decir, con las condiciones que la naturaleza provee, generandose cuatro niveles de aptitud
(Figura 2).

Muy apta: en esta zona se reunen las condiciones climaticas y edaficas favorables para el
desarrollo de la palma de aceite. Se encuentra distribuida en una franja que pasa por los
municipios de Acacoyagua, Huixtla y Villa Comaltitlan, cubriendo una superficie de 38,000.00
ha (Figura 3). Cabe recalcar que la superficie establecida de palma de aceite hasta ahora en
la regién es de 34,000.00 ha, distribuidas en todos los municipios que comprende la llanura
costera, por lo que mucha de la superficie cultivada no esta bien ubicada en las areas
marcadas como potencialmente productivas.

Apta: estas areas no cumplen con alguna de las condiciones que exige la clasificacion por lo
que han sido degradadas una clase. Las zonas aptas cubren una superficie de 115,500.00
ha, ubicadas en una franja de la parte media del area de estudio. Parte de la superficie
sembrada con palma de aceite se encuentra en esta zona, por lo que se observa diferencia
en cuanto a desarrollo y rendimiento productivo del cultivo, comparado con las establecidas
en la zona clasificada como Muy Apta.
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Figura 2. Zonificacion agroecoldgica de la palma de aceite en la regidon Soconusco, Chiapas.

Marginalmente Apta: las zonas clasificadas como tal generalmente presentan mayores
limitaciones, es decir, no cumplen con las exigencias del cultivo y, en este aspecto, la
metodologia es muy rigurosa, causando degradacion en mas de una categoria. Ocupa una
superficie de 94,630.00 ha, ubicada hacia la parte sur de la regidon. Existen plantaciones de
palma de aceite en esta zona, la prevalencia del cultivo es debido a que la planta es noble y
resistente a condiciones severas de excesos de humedad y a largos periodos de sequias, el
resultado generalmente se observa en el comportamiento de la planta, asi como en la
produccion de fruta.

No Apta: estas areas no reunen las condiciones necesarias para cultivar palma de aceite, en
definitiva, no son areas adecuadas para el establecimiento del cultivo. Las zonas no aptas
ocupan cerca del 50% del area de estudio y cubren una superficie de 207,650.00 ha,
ubicadas en la parte norte y sur de la region. La primera de ellas por presentar pendientes
fuertes y la segunda debido a la condicion de suelos salinos.

Puede ser que, en alguna de las zonas antes descritas, clasificadas como Apta,
Marginalmente Apta o No Apta, exista una pequefia superficie que cumpla con todos los
requerimientos de la planta (Muy Apta); sin embargo, estas areas no aparecen en el mapa
debido a que la escala utilizada fue de 1:250 000 y no son identificables por el area minima
cartografiable.
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Figura 3. Superficie que ocupan los niveles de aptitud de la zonificacion agroecolégica en el
Soconusco, Chiapas.

Conclusiones

Se definieron espacialmente las zonas con mayor potencial productivo para el
establecimiento de la palma de aceite en el Soconusco, asi como aquellas que no cumplen
con los requerimientos idoneos con base a las caracteristicas ambientales naturales que
poseen. Segun la zonificacion agroecoldgica realizada, de las 34,000 ha cultivadas con
palma de aceite en la region Soconusco, una gran parte de esta superficie se encuentra
ubicada en la zona muy apta; mientras que, un porcentaje considerable se ubico entre la
Zona apta y marginalmente apta. Se gener6 informacion basica y se identificaron areas con
aptitud agricola para el cultivo de palma de aceite en el Soconusco, Chiapas; no obstante,
debido a la falta de informacion de la zona de estudio, no se alcanzd un nivel de mayor
detalle mayor, sin embargo, la informaciéon generada proporciona un primer acercamiento y
permite hacer una mejor planeacion sobre el uso de los espacios productivos y da pie a la
realizacion de trabajos con un nivel de precision mas alto.
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EFECTO DE FECHAS DE SIEMBRA EN COMPONENTES DE RENDIMIENTO DE
GENOTIPOS DE TRIGO

Aquilino Ramirez Ramirez'®*, Ernesto Solis Moya'® y Oscar Arath Grageda Cabrera'

Resumen

La identificacién de genotipos sobresalientes de trigo con base en rendimiento de grano, en
ambientes heterogéneos, ha sido una estrategia importante en la formacion de variedades. El
objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la fecha de siembra sobre el rendimiento y
sus componentes de 36 genotipos de trigo. Se sembraron cinco fechas de siembra, con
intervalos de 15 dias, a partir del 15 de noviembre de 2009 hasta el 15 de enero del 2010.
Los genotipos se evaluaron en disefio experimental bloques al azar con tres repeticiones y
arreglo de tratamientos en parcelas divididas, donde fueron las parcelas grandes
correspondieron a las fechas de siembra y las parcelas chicas a los genotipos. Se midieron
las variables: indice de cosecha (IC), biomasa (Bio), peso individual de grano (PIG en mg),
espigas por metro cuadrado (EPM?) y granos por metro cuadrado (GPM?) y rendimiento de
grano (RG kg ha'). En los andlisis de varianza se detectaron diferencias altamente
significativas entre fechas de siembra y genotipos en los caracteres estudiados y en la
interaccion de ambos factores, excepto en EPM? En la fecha de siembra del 30 de
noviembre de 2009 se obtuvieron los mayores rendimientos y los valores mas altos de IC,
Bio, GPM?, PIG y EPM?. En la fecha de siembra del 15 de enero de 2010 se obtuvo el menor
RG. EIl genotipo 28 de tipo harinero fue el mas rendidor y obtuvo valores superiores en Bio,
EPM?y GPM?2,

Palabras clave: fechas de siembra, biomasa, tasa de acumulacion, temperatura, humedad

Introduccion

El estado de Guanajuato es el principal productor de trigo en El Bajio, es la segunda zona
productora de trigo del pais y contribuye con el 28.3% de la produccién nacional de este
cereal (SIAP, 2009). En esta region se siembra entre 90 y 95% de trigos harineros y el resto
de trigos cristalinos (Solis et al., 2009).

'5 Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias. *solis.ernesto@inifap.gob.mx
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El rendimiento potencial, definido como el rendimiento que podria obtenerse en condiciones
optimas de manejo, sin limitantes de humedad, ni fertilizantes y en ausencia de plagas,
enfermedades y malezas, depende de los factores ambientales: radiacidon, temperatura,
fotoperiodo y concentracion de COz, asi como de factores genéticos y de sus interacciones;
del total de factores, la temperatura y la radiacion solar son las mas importantes. (Solis et al.,
2007).

La produccion potencial de biomasa en un cultivo es el producto entre la taza de acumulacion
de peso y la duracién del crecimiento. La tasa de acumulacién depende principalmente de la
cantidad de energia luminosa (radiacion) que el cultivo puede captar y aprovechar, siendo la
concentracion atmosférica de CO: otro factor que la afecta (Reynolds et al., 2009).

La duracion del crecimiento esta gobernada por la temperatura, la cual es 6ptima en sitios
donde la es suficientemente baja, para maximizar la longitud del ciclo de crecimiento; otros
factores como el fotoperiodo (cantidad de horas luz) y la vernalizacién (cantidad de horas
frio), también afectan la duracion. Por ultimo, la movilizacion de biomasa a los 6rganos
cosechables, en este caso, el grano, es una caracteristica genética que depende del cultivar
y de su interaccion con el medio ambiente (Magrin et al., 1993). En varios trabajos se ha
demostrado la influencia de la radiacion, la temperatura y el cociente entre ambas variables
(cociente foto térmico) en la determinacion del rendimiento del cultivo de trigo (Fisher, 1985).
De acuerdo a un estudio con genotipos de trigo realizado a fines de la década de los 80 por
Magrin et al. (1993), incrementos de 1°C en la temperatura, provocaron reducciones de
rendimiento de 400 kg ha' (10%), mientras que incrementos de radiacion de 1 MJ m? dia™
favorecieron incrementos de rendimiento de 200 kg ha™' (5%). La temperatura y la humedad
son los principales factores que determinan el rendimiento del trigo en experimentos de
fechas de siembra. Se ha indicado que la temperatura éptima es de alrededor de 25°C para
germinaciéon y 16°C para la elongacion del coleoptilo; aproximadamente 100 grados dia son
necesarios para la emergencia de las plantulas. Se necesitan de 150 a 200 grados dias mas,
para que las plantulas alcancen la etapa de tres hojas. Se ha indicado que, durante el
periodo de llenado de grano, las temperaturas altas aceleran la senescencia de la hoja, lo
que reduce la duracién del periodo de llenado de grano (van Keulen y Seligman, 1987).
Bindraban et al. (1998) observaron que una diferencia promedio de 2.4°C entre fechas de
siembra, para el periodo de llenado de grano, reduce esta etapa en 10%, mientras que la
tasa de llenado de grano se incrementa de 5 a 6%, lo que da como resultado una
disminucién hasta de 20% en el peso del grano. El objetivo de este trabajo fue evaluar el
efecto de la fecha de siembra sobre el rendimiento y sus componentes de 36 genotipos de
trigo.
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Materiales y métodos

El presente trabajo se realizé en el Campo Experimental Bajio (CEBAJ) del INIFAP, ubicado
en el km 6.5 de la carretera Celaya-San Miguel de Allende, en Celaya, Gto., cuya localizacion
geografica se encuentra aproximadamente a 20° 32’ de Latitud Norte y 100° 48’ de Longitud
Oeste; a una altitud de 1752 m. El clima caracteristico del area donde se encuentra el CEBAJ
presenta valores de precipitacion pluvial media anual de 578 mm y temperatura media anual
de 19.8°C. El experimento se establecié durante 2009 y 2010 en cinco fechas de siembra
(FS), con intervalos de 15 dias, a partir del 15 de noviembre de 2009 hasta el 15 de enero del
2010. Se evaluaron 36 genotipos de trigo (GEN), de los cuales 29 son trigos harineros
(Triticum aestivum L.) y siete de tipo cristalino (Triticum turgidum var. durum). El experimento
se establecié en diseio experimental bloques al azar con tres repeticiones y arreglo de
tratamientos en parcelas divididas, donde las FS fueron las parcelas grandes y los genotipos
las parcelas chicas. La unidad experimental estuvo formada por dos surcos de 3 m de largo,
separados a 30 cm. Se fertilizd con la formula 240N-60P2.05-00K. Se aplicé la mitad del
nitrogeno y todo el fosforo en la siembra y el resto del nitrdgeno en el primer riego de auxilio.
Los riegos se aplicaron a la siembra y a los 35, 65, 85 y105 dias después de la siembra. Se
determinaron las siguientes etapas fenologicas del trigo y el rendimiento: 1) Dias al
espigamiento (DE), de la siembra hasta que aproximadamente el 50% de las espigas
estuvieron expuestas; 2) Dias a antesis, de la siembra hasta que estuvieron expuestas las
anteras de la parte media de la espiga en el 50% de las espigas de la parcela; 3) Dias a
madurez (DMAD), transcurridos de la siembra hasta el momento en que el 50% de los
pedunculos de las plantas se tornaron de color amarillento; 4) Rendimiento de grano (RG) de
la cosecha del total de la parcela util; 5) Biomasa (Bio) en toneladas por hectarea, calculada
como RG en t ha /IC; 6) Granos por metro cuadrado (GPM?), igual a RG en g m?#/peso del
grano en mg; 7) Peso individual del grano (PIG) en mg. Se cosecho la parcela experimental
completa como parcela util y se realizaron analisis de varianza de las variables cuantificadas
y para la separacién de medias se aplico la prueba de Tukey al 5% de probabilidad de error.

Resultados y discusién

En todas las variables cuantificadas se detectaron diferencias altamente significativas en los
factores fechas de siembra (FS) y genotipos (GEN). En la interaccion de ambos factores
también se detectaron diferencias altamente significativas en todas las variables, excepto en
espigas por metro cuadrado. Los coeficientes de variacion obtenidos fueron menores de 23%
en todos los caracteres. La mayor parte de la variacion se debié a las fechas de siembra
(Cuadro 1).
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Cuadro 1. Cuadrados medios y significancia de las variables cuantificadas en 36 genotipos de trigo
evaluados en cinco fechas de siembra, durante el ciclo otono-invierno 2009-2010.

FV GL IC Bio PIG GPM? EPM? RG
FS 4 0.04**  1339.4* 1767.3** 125806892.8** 502783** 164478012**
GEN 35 0.02** 73.8** 399.2**  1051849.7** 29928** 16123836™*
REP(FS) 10 0.004 247 26.0 663415.2 18730 285055
FS*GEN 140  0.004** 11.8** 40.1**  1279173.4* 11339ns 1294949**
TOTAL 539
CV 14.03 17.9 9.69 12.06 22.34 10.9

FV= Fuente de variacion; IC= indice de cosecha; Bio= Biomasa; PIG (mg)= Peso individual del grano en mg;
GPM2= Granos por metro cuadrado; EPM-= Espigas por metro cuadrado; RG (kg ha') = Rendimiento en
kilogramos por hectarea; FS = fecha de siembra; GEN = Genotipo; ** diferencia altamente significativa y ns =
diferencia no significativa.

En el Cuadro 2 se muestra que en las fechas de siembra tempranas del 15 de noviembre al
15 de diciembre se obtuvieron los valores mas altos en todas las variables, excepto en
espigas por metro cuadrado. En general, se observd que, al sembrar en enero con
condiciones de temperatura mas elevadas, se acortan las etapas fenoldgicas y disminuye el
rendimiento y sus componentes.

Cuadro 2. Valores promedio de las variables estudiadas en cinco fechas de siembra, durante el ciclo
otono-invierno 2009-2010.

Fechas de siembra IC Bio PIG GPM? EPM? RG

30 de Nov 0.314a 19.42a 44b 6282a 475b 6154a
15 de Nov 0.313a 17.76b 45a 5421b 438c 5502b
16 de Dic 0.275b 19.54a 40c 6354a 516a 5322b
31 de Dic 0.276b 14.93c 38d 4510c 400d 4050c
15 de Ene 0.279b 11.23d 36e 3908d 339%e 3087d

IC= Indice de cosecha; BIO= Biomasa; PIG = Peso de grano en mg; GPM2= Granos por metro cuadrado;
EPM?= Espigas por metro cuadrado; FS=Fechas de siembra; RG kg ha'= Rendimiento en kilogramos por
hectarea. Fechas de siembra con letras similares en las diferentes variables estudiadas son estadisticamente
iguales segun Tukey (0.05).

En el factor genotipos, el trigo harinero numero 28, fue el que obtuvo el mayor rendimiento,
ademas, produjo mas granos por metro cuadrado (7331), mientras que su peso de grano fue
inferior a la media. Slafer et al. (1996) mencionan que cuando un genotipo produce una
mayor cantidad de granos, se incrementa la produccion de éstos en posiciones distales, los
cuales son de menor peso. Los genotipos 34 y 24, también sobresalieron en todas las
variables, excepto en el peso individual de grano en el primero y en la cantidad de granos por
metro cuadrado en el segundo (Cuadro 3). Las variedades con mas bajos rendimientos
fueron las lineas 8 y 14, estos genotipos obtuvieron valores bajos tanto en numero como en
peso del grano. Los testigos con los rendimientos mas bajos en promedio de las cinco fechas
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de siembra fueron: el genotipo 16 (Salamanca S75), 32 (Josecha F2007), 13 (Topacio C97) y
Aconchi C89, en tanto que, los testigos mas sobresalientes fueron: Maya S2007 y Urbina

S2007, los cuales que fueron superados por 11 lineas experimentales (Cuadro 3).

Cuadro 3. Valores promedio de las variables estudiadas en los 36 genotipos de trigo evaluados

durante el ciclo otofio-invierno 2009-2010.

Gen IC Bio PIG EPM? GPM? RG
28 0.32 abcd 19.82 ab 38 hijkimn 475 abc 7331 a 6256 a
34 0.33ab 18.76 abcd 40 fghijklm 468 abcd 7032 ab 6201 ab
24 034 a 18.22abcde 48 ab 448 abcd 5729 cdefghi 6173 ab
17  0.29 abcdefgh 20.93 a 44 abcdefg 475 abcd 6091 cde 6018abc
4 0.32 abc 17.96 abcdefg 50 abcd 434 abcd 5560 defghijk 5810 abcd
3 0.31abcd 18.68 abcd 43 bcdefgh 439 abcd 6048 cdef 5794 abcd
23 0.32abc 17.70 abcdefgh 44 abcdefg 410 bcd 5783 cdefgh 5708 abcd
11 0.30 abcdef 18.10 abcdef 42 cdefghij 385 bcd 6011 cdefg 5583 abcd
30 0.29 abcdefg  18.23 abcde 47 abcd 416 abcd 5169 fghijkim 5523 abcd
26 0.34a 16.23 bcdefghi 45 abcdef 456 abcd 5539 defghijkl 5517 abcd
27  0.31 abcdef 17.82 abcdefgh 38 ijkimn 484 abc 6543 abc 5509 abcd
5 0.33 ab 16.32 bcdefghi  47abc 404 bcd 5303 efghijkim 5486 bcd
2 0.29 abcdefg  19.07 abc 44 abcdefg 454 abcd 5529 defghijkl 5479 bcd
12  0.30 abcdefg 18.20 abcde 43 bcdefghi 441 abcd 5688 cdefghij 5459 bcd
29 0.30 abcdefg 17.51 abcdefgh 49 a 411 bcd 4772 kKlmnop 5421 cd
31 0.30 abcdefg 17.89 abcdefg 40 fghijklm 431 abcd 6068 cdef 5414 cd
15 0.31 abcde 17.06 abcdefgh 38 ijkimn 470 abcd 6247 bcd 5245 de
35 0.32abc 16.26 bcdefghi 46 abcde 399 bcd 5042 hijklmn 5213 de
20 0.28 acdefgh  18.17 abcde 40 fghijklm 442 abcd 5735 cdefghi 5110 def
9 0.29 abcdefg  17.70 abcdefgh 40 fghijkl 461 abcd 5685 cdefghij 5096 def
6 0.31abcd 16.04 bcdefghi 46 abcde 348 cd 4905 hijklimno 5088 def
7 0.32 abc 14.66 defghij 41 efghijk 420 abcd 4957 hijkimno 4587 efg

1 0.29 abcdefg  15.27 cdefghi 42 defghij 405 bcd 4825 jkimnop 4533 efg
36 0.30 abcdefg  14.72 defghij 42 defghij 394 bcd 4836 ijkimnop 4523 efg
18  0.25 ghijj 17.91 abcdefg 39 ghijkim 553 a 4984 hijklmn 4389 efg
33  0.25 fghij 16.74 abcdefgh 37.0 jkimno 465 abcd 5129 ghijklm 4223 gh
21 0.28 bcdefghi  15.50 cdefghi 40 fghijkim 497 ab 4656 Imnop 4135 ghi
19  0.23 hijj 17.91 abcdefg 33 nopq 467 abcd 5495 defghijkl 4060 ghi
25 0.28 abcdefgh 13.96 fghij 44abcdefg 338d 3947 pq 3899 ghij
13 0.26 defghij 14.08 efghij 36 kimnop 369 bcd 4671 klmnop 3700 hij
32  0.25 fghij 13.78 ghij 34 mnop 416 bcd 4475 mnopq 3394 ijk
16 0.25 efghij 13.66 hij 38 ijkimn 440 abcd 4071 opq 3390 ijk
10  0.27 cdefghij 12.39j 35 Imnop 393 bcd 4164 npoq 3284 jk
22 0.22j 15.11 cdefghi 31 pq 453 abcd 4832 ijkimnop 3243 jk
8 0.21] 13.62 hij 32 opq 488 ab 4168 npoq 2897 Kl

14 0.21] 10.79 28 q 366 bcd 3643 q 2265 |

Gen= Genotipo; IC=Indice de cosecha; BIO= Biomasa; GPM2= Granos por metro cuadrado; EPM2= Espigas por
metro cuadrado; RG kg ha™' = Rendimiento en kilogramos por hectarea. Genotipos con letras similares en las
diferentes variables estudiadas son estadisticamente iguales segun Tukey (0.05).
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Conclusiones

La cantidad de granos por metro cuadrado fue el componente mas afectado por la fecha de
siembra.

En la fecha de siembra del 30 de noviembre de 2009, se obtuvo el mayor rendimiento de
grano y los valores mas altos de indice de cosecha, biomasa y granos por metro cuadrado.

El genotipo 28 fue el mas rendidor, cuya produccion de grano fue estadisticamente similar al
de otros 10 genotipos. Este genotipo obtuvo valores sobresalientes en todos los
componentes de rendimiento, excepto en el peso de grano.
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RENDIMIENTO DE TRIGO EN FECHAS DE SIEMBRA Y CALENDARIO DE RIEGOS EN
EL BAJiIO DE GUANAJUATO

Ramirez R. Aquilino'*, Ernesto Solis M."® y Oscar A. Grageda C.™
Resumen

En la region de El Bajio, el factor que ha estado afectando la produccion de trigo de riego en
los ultimos 12 afnos es la disponibilidad de agua en las presas y la sobreexplotacién de los
acuiferos en la region de El Bajio, lo que ha provocado un abatimiento de éstos entre 3y 6 m
por afo. Entre las estrategias que se plantean a corto plazo para contrarrestar la
sobreexplotacion del acuifero destaca el manejo agronémico de los cultivos, fechas de
siembra y calendario de riegos. El uso de variedades mejoradas de los diferentes cultivos con
potencial para alcanzar el rendimiento medio de la regién con menores laminas de riego. La
resistencia a royas ha sido el otro caracter importante ya que ha permitido la obtencién de
altos rendimientos sin la necesidad de hacer aplicaciones de fungicidas para su control, lo
que disminuye los costos de inversion y evita dafios al ambiente. Por lo cual el objetivo de
este trabajo fue evaluar la nueva variedad Alondra F2014 y compararla con ocho variedades
de trigo harinero recomendadas para El Bajio en fechas de siembra y calendario de riegos.
Se estudiaron nueve variedades de trigo harinero: Alondra F2014, Maya S2007, Barcenas
S2002, Urbina S2007, Luminaria F20012, Cortazar S94, Eneida F94, Nana F2007 vy
Salamanca S75. Los calendarios de riego fueron: dos y tres riegos aplicados a los 0, 55 y 0,
45 y 75 dias después de la siembra. Para fechas de siembra fueron cinco: 16 de noviembre,
1° de diciembre, 16 de diciembre, 31 de diciembre y 15 de enero. La variable medida fue
rendimiento en kg ha”, indicada en porcentaje con respecto al principal testigo Alondra
F2014. La variedad Alondra F2014 fue superior en todos los experimentos. Se recomienda
sembrar del 1° al 15 de diciembre. El calendario de riegos fue el de tres: 0-45-75 dias
después de la siembra.

Palabras clave: disponibilidad de agua, manejo agrondmico, lamina de riego, resistencia a
royas

'8 Investigadores del Campo Experimental Bajio, INIFAP. Km. 6.5 Carr, Celaya San Miguel de Allende, Celaya,
Guanajuato ramirez.aquilino@inifap.gob.mx.
*ramirez_aqui@hotmail.com
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Introduccion

En la regidon de El Bajio, el factor que ha estado afectando la produccion de trigo de riego en
los ultimos 12 afos es la disponibilidad de agua en las presas. En el estado de Guanajuato,
principal productor de trigo del Bajio, la superficie sembrada durante este periodo ha
fluctuado entre 41,863 ha (2001) y 128,802 ha (SIAP, 2013). Existen reportes en la literatura
acerca de la sobreexplotacion de los acuiferos en la region de El Bajio, lo que ha provocado
un abatimiento de éstos entre 3 y 6 m por afio (Ledesma et al., 2012). El acuifero del valle de
Celaya, el mas grande del estado, tiene una recarga de 380 millones de m? por afio, mientras
que la extracciéon es de 595 millones de m?, lo que genera un déficit de 215 millones de m?
por afno.

Entre las estrategias que se plantean a corto plazo para contrarrestar la sobreexplotacion del
acuifero destaca el manejo agronémico de los cultivos, en el que el uso del riego por goteo y
la agricultura de conservacién, dejando los residuos de las cosechas en la superficie, son las
mas importantes en el corto plazo. El uso de variedades mejoradas de los diferentes cultivos
con potencial para alcanzar el rendimiento medio de la region con menores laminas de riego
es un complemento obligado como parte de las estrategias para afrontar la problematica del
agua en la agricultura.

Por lo cual, el mejoramiento genético ha sido uno de los factores claves en la sostenibilidad
del trigo en la regién de El Bajio. El avance mas importante se ha logrado en el rendimiento
de grano que se ha incrementado de 1500 kg ha' hasta 9400 kg ha' en 75 afios de
investigacion (Solis et al., 2014).

La resistencia a royas ha sido el otro caracter importante ya que ha permitido la obtencién de
altos rendimientos sin la necesidad de hacer aplicaciones de fungicidas para su control, lo
que disminuye los costos de inversion y evita dafios al ambiente. Sin embargo, la aparicion
continua de nuevas razas de roya o el incremento de las poblaciones de razas antiguas hace
necesaria la liberacion de variedades nuevas con resistencia a las razas comunes en las
areas productoras. Tal como ocurrié en la region de El Bajio donde dos afios después del
lanzamiento de las variedades Urbina F2007, Monarca F2007, Nortefia F2007, Maya S2007,
Josecha F2007 y Nana F2007, aparecio una nueva raza de roya lineal amarilla que rompio la
resistencia de Monarca F2007, Nortefa F2007 y Josecha F2007, manteniéndose como
resistentes Urbina S2007, Nana F2007 y Maya S2007.

Posteriormente en 2014, aparecieron dos nuevas razas nombradas CMEX14.25 vy
MEX14.141 las cuales rompieron la resistencia de Nana F2007 y Luminaria F2012 liberada
en 2012. Estas nuevas razas disminuyen el rendimiento de Nana F2007 hasta en 80% y el de
Luminaria F2012 en 50%, si no se les protege con fungicidas.
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El Programa de Mejoramiento Genético de Trigo del INIFAP en el estado de Guanajuato, con
sede en Celaya, Gto., cuyas actividades se han realizado ininterrumpidamente durante los
ultimos 25 afos, tiene entre sus objetivos generar genotipos de los diferentes grupos de
calidad con mayor potencial de rendimiento que las variedades comerciales de la region,
resistentes a royas, con buena calidad industrial y eficientes en el uso del agua. Como
resultado de los trabajos de investigacion, en 2007 fueron liberadas las variedades Urbina
S2007 (Solis et al., 2008), Maya S2007 (Solis et al., 2008) de gluten suave; y Monarca F2007
(Huerta et al., 2011), Josecha F2007 (Solis et al., 2009) y Nortefia F2007 (Villaserior et al.,
2010) de gluten fuerte.

Estos problemas, aunado a que la mayoria son genotipos de ciclo tardio, limitd su adopcion
por los productores trigueros. Por lo cual el objetivo de este trabajo fue evaluar la nueva
variedad Alondra F2014 y compararla con ocho variedades de trigo harinero recomendadas
para El Bajio en fechas de siembra y calendario de riegos.

Materiales y métodos

El presente trabajo se realiz6 en el Campo Experimental Bajio (CEBAJ) del INIFAP. Se
estudiaron nueve variedades de trigo harinero (Triticum aestivum L.): Alondra F2014, Maya
S2007, Barcenas S2002, Urbina S2007, Luminaria F20012, Cortazar S94, Eneida F94, Nana
F2007 y Salamanca S75, bajo un diseno de Bloques completos al azar con tres repeticiones.
Cada experimento se condujo con diferente calendario de riego: dos y tres riegos aplicados a
los 0y 55yalos 0,45y 75 dias, respectivamente, después de la siembra. Las parcelas se
establecieron en cinco fechas de siembra: 16 de noviembre, 1° de diciembre, 16 de
diciembre, 31 de diciembre y 15 de enero. Se usé el sistema de siembra en surcos a doble
hilera y siguiendo las recomendaciones de manejo agronémico para trigo de riego (Solis et
al., 2007). La variable medida fue rendimiento en kg ha”, indicada en porcentaje con
respecto al principal testigo Alondra F2014. También se realizé la comparacion de medias de
Tukey.

Resultados y discusién

En el Cuadro 1 se compara el rendimiento de Alondra F2014 en diferentes fechas de siembra
con las variedades recomendadas para El Bajio. Hubo diferencias altamente significativas
entre variedades, solo en la primera no hubo diferencias. Se observa que la variedad Alondra
F2014 supero a Salamanca S75 con un 38.3%, a Nana F2007 con 27.9%, a Eneida F94 con
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27.1%, a Cortazar S94 con 21.1%, a Luminaria F2012 con 16.1%, a Urbina S2007 con 14%,
a Barcenas S2002 con 13.4% y a Maya S2007 con 9.1%. Alondra F2014 fue superior a
cualquier variedad en el periodo del 16 de noviembre al 31 de diciembre, y practicamente
igual al de Maya S2007 en fechas tardias realizadas el 15 de enero. Ya que medida que se
atrasa la fecha de siembra, la etapa de macollaje se acorta, afectando el grado de cobertura
(Satorre, 1987) y el rendimiento. Mientras que Van Keulen y Seligman (1987) indican que
durante el periodo de llenado de grano altas temperaturas aceleran la senescencia de la
hoja, reduciendo la duracién del periodo de llenado de grano.

Cuadro 1. Rendimiento medio (kg ha™) de nueve variedades de trigo recomendadas para El Bajio,
evaluadas en los ciclos Ol 2011-12 y 2013-1014 en cinco fechas de siembra en el INIFAP, Campo
Experimental Bajio.

Variedad Rendimiento medio (kg ha™) PSA
16 Nov. 1Dic. 16 Dic. 31 Dic. 15 Ene. Promedio %

Alondra F2014 6512 8711 7061 5804 4814 6580
Maya S2007 6418 7003 6314 5522 4909 6033 9.1
Barcenas S2002 5975 7765 6034 5236 4001 5802 13.4
Urbina S2007 6303 7341 6242 5183 3801 5774 14.0
Luminaria F2012 5595 7061 6337 5565 3786 5669 16.1
Cortazar S94 4979 7231 6818 4541 3602 5434 21.1
Eneida F94 5791 7178 4976 4738 3197 5176 271
Nana F2007 5987 6963 5054 4824 2887 5143 27.9
Salamanca S75 5805 5328 4559 3727 3370 4757 38.3
Medias 5029 7287 5933 5015 3818 5507
C.V. 15.4 8.2 10.7 10.4 23.7 13.1
Valor P(Var) NS ** ** ** ** **
DSH Tukey (0.05) 1743 1135 1208 998 1727 594

PSA = porcentaje de superioridad en rendimiento de la variedad Alondra F2014 sobre las demas variedades.
C.V. = coeficiente de variacion; Valor P(Var) = significancia del factor variedades; DSH = diferencia significativa
honesta de Tukey.

En el Cuadro 2 se presenta el rendimiento de las nueve variedades recomendadas para El
Bajio, evaluadas con calendario de dos y tres riegos. Hubo diferencias altamente
significativas entre variedades. Se observa que la variedad Alondra F2014 fue superior a
Salamanca S75 hasta con 34.2%, a Eneida F94 con 17.4%, a Cortazar S94 con 14.5%, a
Nana F2007 con 13%, a Maya S2007 con 12.5%, a Luminaria F2012 con 10.8%, a Urbina
S2007 con 6.8% y a Barcenas S2002 con 5.5%.
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Cuadro 2. Rendimiento medio (kg ha™) de nueve variedades de trigo recomendadas para El Bajio,
evaluadas en los ciclos Ol 2010-11 y 2011-12, 2013-14, 2014-15, en dos calendarios de riego en el
INIFAP, Campo Experimental Bajio.

Variedad Rendimiento medio (kg ha-1) PSA
2 riegos 3 riegos Promedio (%)

Alondra F2014 5528 6242 5885 0
Barcenas S2002 5215 5942 5579 5.5
Urbina S2007 5101 5919 5510 6.8
Luminaria F2012 4945 5681 5313 10.8
Maya S2007 4918 5540 5229 12.5
Nana F2007 5008 5405 5206 13
Cortazar S94 4748 5532 5140 14.5
Eneida F94 4579 5449 5014 17.4
Salamanca S75 4309 4464 4386 34.2
Medias 4928 5575 5251
C.v. 10.3 9 9.6
Valor P(Var) > > >
DSH Tukey (0.05) 661 654 458

PSA = porcentaje de superioridad en rendimiento de la variedad Alondra F2014 sobre las demas variedades.
C.V. = coeficiente de variacion; Valor P(Var) = significancia del factor variedades; DSH = diferencia significativa
honesta de Tukey.

En el Cuadro 3 se presentan los niveles mas altos de roya lineal amarilla y de roya de la hoja
observados en nueve variedades de trigo harinero recomendadas para El Bajio, durante el
ciclo PV 2014 en Texcoco Edo. de México y en Celaya, Gto; asi como roya lineal amarilla
durante el ciclo Ol 2014-15 en Celaya, Gto. Niveles de severidad iguales o menores a 30%
indican alta resistencia a las royas, esto es, el efecto de las enfermedades sobre el
rendimiento es inferior al 10%. Alondra F2014 y Maya S2007 son las unicas variedades
resistentes a ambos tipos de roya, mientras que Urbina S2007 es resistente a roya lineal
amarilla pero susceptible a roya de la hoja; el resto de las variedades son susceptibles a
ambos tipos de roya y es necesario aplicar fungicidas para su control.



Cuadro 3. Porcentajes de severidad observados en el ciclo PV 2014 para roya lineal (Texcoco, Edo.
De México), roya de la hoja (Celaya, Gto.) y roya lineal en Celaya durante el ciclo Ol 2014-2015 en
nueve variedades comerciales de trigo harinero.

Variedad RLPV14 RHPV RLOI2014-15
Alondra F2014 20 20 30
Barcenas S2002 60 80 60
Urbina S2007 30 60 30
Luminaria F2012 80 40 80
Maya S2007 30 30 30
Nana F2007 100 40 100
Cortazar S94 40 60 80
Saturno S86 80 100 ---
Salamanca S75 40 80 40

RLPV = porcentaje de severidad de roya lineal amarilla en el ciclo PV 2014, en Texcoco Edo. De México; RHPV
= porcentaje de severidad de roya de la hoja en el ciclo PV en Celaya, Gto.; RLOI2014-15 = porcentaje de
severidad de roya lineal amarilla en el ciclo Ol 2014-15 en Celaya, Gto.

Concusiones

La variedad Alondra F2014 fue superior en todos los experimentos. Se recomienda sembrar
del 1° al 15 de diciembre. El mejor calendario de riegos fue el de tres riegos, a los 0,45y 75
dias después de la siembra.
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APLICACIONES PRECOSECHA DE FUNGICIDAS CONTROLAN Colletotrichum
gloeosporoides (Penz.) EN POSTCOSECHA DE AGUACATE ‘HASS’ EN MICHOACAN
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Resumen

El hongo Colletotrichum gloeosporoides es el agente causal de la antracnosis del aguacatero,
una de las enfermedades que causan dafios severos en la postcosecha de aguacate como
pudricion externa, oscurecimiento vascular, pudricion basal y pudricion de la pulpa en
madurez de consumo. Las aplicaciones de fungicidas en precosecha pudieran ser efectivas
en el control de esta enfermedad en postcosecha. Se tutilizaron cinco fungicidas autorizados
en aguacate en México, Azoxystrobin, Azoxystrobin+fludioxonil, Piraclostrobina, Sulfato de
cobre y Tiabendazol, fueron aplicados 2, 14 y 28 dias antes de la cosecha de frutos de
aguacate ‘Hass’ en un huerto de clima semicalido subhumedo con abundantes lluvias en
verano [(A)C(m)(w)] en Salvador Escalante, Michoacan. Algunos fungicidas redujeron la
incidencia de pudricion externa, oscurecimiento vascular, pudricion basal y pudricion de la
pulpa cuando se aplicaron a los 14 y 28 dias. Azoxystrobin y Azoxystrobin+fludioxonil fueron
lo mas efectivos en la reduccion de las enfermedades postcosecha. A diferencia de
Piraclostrobina, Sulfato de cobre y Tiabendazol que se comportaron de forma similar al
testigo en casi todos los periodos. Los dias a madurez de consumo fueron similares entre los
tratamientos (14-15 dias). Tampoco se encontraron diferencias en la perdida fisiologica de
masa, pero en todos los casos las pérdidas fueron superiores al 10%. Para reducir la
resistencia de los fungicidas, que controlan enfermedades en postcosecha, es necesario
establecer estrategias efectivas que hagan uso combinado de los modos de accién de los
fungicidas.

Palabras clave: Persea americana Miller, calidad, precosecha, oscurecimiento vascular
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Introduccion

Meéxico es el principal productor de aguacate en el mundo, con 1.5 millones de toneladas
anuales que representan el 28.5% de la produccién mundial (FAOSTAT, 2014). La mayor
superficie establecida con este cultivo se localiza en la regién occidente del pais: Michoacan
(134,941 ha), Jalisco (17,040 ha) y Nayarit (5,385 ha). Estos cuatro estados concentran el
88% de la produccién nacional con un valor que supera los 21 millones de pesos (SIAP,
2015).

Debido a que el cultivar ‘Hass’ tiene una amplia adaptacién a diversas altitudes y tipos de
climas es posible obtener cosechas todo el ano (Salazar-Garcia et al., 2004). En la
temporada 2016-2017 se cosecharon 908 mil toneladas, de las cuales se exportaron 728 mil
a Estados Unidos de Norteamérica y 58 mil a otros destinos (APEAM, 2017).

Por la cantidad de frutos que se exportan, las enfermedades postcosecha se vuelven
importantes, ya que afectan la calidad del fruto, la vida de anaquel y el valor comercial.
Algunos hongos patogenos son los causantes de estas enfermedades, entre los que
sobresale Colletotrichum gloeosporioides como el principal agente causal (Yeniit et al., 2010).
La infeccion latente se presenta en precosecha, provocando en madurez de consumo dos
enfermedades: pudricion de pulpa (body rot) y pudricién basal (stem end rot) (Bill et al.,
2014). El control de patdgenos se puede lograr reduciendo la concentracion del inoculo antes
de la cosecha, con aplicaciones de fungicidas en campo (Zhang y Timmer 2007). Sin
embargo, estas aplicaciones no son regulares o son insuficientes. Por ejemplo, mientras que
en Nueva Zelanda se realizan hasta 18 aplicaciones en la temporada, en México se realizan
entre 3 y 8. Esto convierte a las enfermedades postcosecha, en México, en una fuente de
pérdida de calidad y pérdidas econdémicas (Dixon y Pak, 2002). Una alternativa seria el
control en postcosecha, pero como el volumen de exportacion es tan alto que, esta practica
resultaria costosa por la pérdida de tiempo (Berry et al., 2017). Ademas, para evitar las
enfermedades, el almacenamiento, el transporte y la venta se deben de realizar en
condiciones 6ptimas de temperatura (Opara y Pathare, 2014). Muchas investigaciones sobre
enfermedades en postcosecha se han centrado en identificar el agente que la produce. Sin
embargo, no se han enfocado en el control desde la precosecha, para establecer programas
de aplicaciones minimas o aplicaciones antes de la cosecha, que permitan disminuir la
concentracion del inoculo al momento de cosechar. Esto se vuelve un problema para las
empacadoras exportadoras de Jalisco y Michoacan, que envian fruto a mercados distantes
(Europa y Asia).

En México, el Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria
(SENASICA) y la Asociacion de Productores y Empacadores Exportadores de México
(APEAM A.C.) han elaborado un listado de plaguicidas recomendados para el cultivo del
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aguacate (APEAM, 2016), donde aparecen algunos fungicidas, Azoxystrobin,
Azoxystrobin+fludioxonil, Piraclostrobina, Sulfato de cobre y Tiabendazol, para el control de
antracnosis causada por Colletotrichum gloeosporioides. Por lo que establecer la aplicacion
de algun fungicida semanas antes de la cosecha podria disminuir estas pérdidas y asentarse
como una practica fitosanitaria regular.

El objetivo del estudio fue evaluar el efecto de cinco fungicidas y el tiempo mas apropiado de
aplicacién antes de la cosecha para el control de antracnosis en aguacate ‘Hass’ para
exportacion en Uruapan, Michoacan.

Materiales y métodos

Fungicidas

En el Cuadro 1 se muestran los fungicidas, formulacién, manufactura y dosis de aplicacion se
recomendados para el cultivo del aguacate de la Asociacién de Productores y Empacadores

Exportadores de México (APEAM, A.C.).

Cuadro 1. Listado de fungicidas a evaluar, sus nombres comunes y comerciales y dosis de aplicacion.

Nombre técnico Nombre comercial Ingrediente activo (%) Dosis
Azoxystrobin Bankit® 23.75 500-600 mL Ha™
Azoxystrobin+fludioxonil Bankit Gold® 20.51 300-400 mL Ha™
Piraclostrobina Headline® 23.6 0.5-1.0 L Ha™
Sulfato de cobre Mastercop® 21.36 300-600 mL Ha™
Tiabendazol Tecto 60° 60 0.5-0.75 kg Ha

Caracteristicas del huerto

El experimento se establecié en Jujutacato, municipio de Salvador Escalante, Michoacan, a
1682 m de altitud, en un clima semicalido subhumedo con abundantes lluvias en verano
[(A)C(m)(w)] y con un suelo tipo andosol. EI manejo de los arboles fue el que realizé el
productor normalmente. Se seleccionaron 54 arboles de entre 12 y 15 afios de edad, con al
menos 50 frutos en cada arbol.

Aplicacién de fungicidas

Todos los fungicidas fueron aplicados via foliar en los arboles seleccionados con una
motobomba de alta presién con un tanque de 20 litros (EFCO, IS 2026). Las dosis aplicadas
fueron las establecidas en el listado de plaguicidas recomendados (Cuadro 1). Los frutos
fueron bafiados hasta punto de goteo, usando aproximadamente 3-4 L por arbol. Como
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adherente se utilizd Break® Thru. Los arboles control fueron aplicados sélo con adherente. La
aplicacion se realiz6 de diciembre 2016 a enero 2017.

Cosecha de frutos y manejo postcosecha

Los frutos fueron cosechados 2, 14 y 28 dias después de la aplicacién de los fungicidas. Por
cada arbol se tomaron 30 frutos, tres arboles por tratamiento (90 frutos), los cuales fueron
tomados de manera aleatoria. Cada repeticion fue transportada en cajas de acarreo de
plastico de 11 kg al laboratorio del Campo Experimental Uruapan del INIFAP, para su
almacenamiento a temperatura ambiente (22 + 2°C y humedad relativa de 60% * 10%) hasta
madurez de consumo.

Variables evaluadas

La pérdida de masa se midi6 con una balanza digital (Ohaus®, CS2000, Parsippany, USA)
los dias 0, 7 y 12 del almacenamiento; los datos fueron expresados como porcentaje de
masa perdida. El numero de dias para alcanzar la madurez de consumo se registro para
todos los frutos y fue asignada a frutos que superaron el 75% de la piel virada a negro
(Herrera-Gonzalez et al., 2017). En madurez de consumo, se midié el porcentaje de fruto que
presentd algun grado de pudricion externa, oscurecimiento vascular, pudricion basal y
pudricion de la pulpa.

Analisis estadistico

Se utilizd un disefio experimental completamente al azar. Como factor de variacion,
fungicidas y dias antes de la cosecha. Se realizaron anadlisis de varianza con el paquete
estadistico SAS V9.3 (SAS, 2010). Los datos fueron transformados en valores de raiz
cuadrada de arco seno para la normalizacion de las varianzas antes del analisis. La
comparacion de medias se realizdé con la prueba de Waller-Duncan (a =0.05). En todos los
casos se presentaron los porcentajes reales de las variables evaluadas.

Resultados y discusiéon

Pudricion externa. El fungicida y tiempo de aplicacion afectaron significativamente (P <
0.05) la pudricion externa de los frutos cuando se aplicaron a los 14 dias antes de la
cosecha, siendo el de menor porcentaje Azoxystrobin+fludioxonil. Cuando se aplicaron los
tratamientos 2 y 28 dias antes de la cosecha, el dafno supero el 10% (Figura 1).
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Figura 1. Efecto de aplicaciones de fungicidas en diferentes tiempos de aplicacién antes de la
cosecha sobre pudricion externa, oscurecimiento vascular, pudricién basal y pudricion de la pulpa de
aguacate ‘Hass’.

Oscurecimiento vascular. El fungicida y tiempo de aplicaciéon afectaron significativamente
(P<0.05) el oscurecimiento vascular de los frutos cuando se aplico a los 2 y 28 dias antes de
la cosecha. Azoxystrobin (aplicado 2 dias antes) y Azoxystrobin+fludioxonil (aplicado 28 dias
antes) presentaron porcentajes de dafios menores al 5%. El resto de los fungicidas aplicados
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en los tres periodos presentaron dafos entre 10 y 25% (Figura 1).

Pudricion basal del fruto. El fungicida y tiempo de aplicacion afectaron significativamente (P
< 0.05) la pudricion de la pulpa del fruto cuando se aplico 28 dias antes de la cosecha.
Siendo los mas eficientes Azoxystrobin+fludioxonil (Figura 1). En contraste los fungicidas
Tiabendazol, Sulfato de cobre y Piraclostrobina presentaron los porcentajes mas elevado en
los tres periodos de aplicacidn antes de la cosecha. Resultados similares a los obtenidos en
este estudio se observaron en aplicaciones de Azoxystrobin+fludioxonil en citricos cuando se
aplicaron a los 21 y 28 dias antes de la cosecha (Zhang y Timmer, 2007).

Pudricion de la pulpa. El fungicida y tiempo de aplicacion no afectaron significativamente la
pudricion de la pulpa del fruto. Los porcentajes oscilaron entre 10 y 40% de dafios en los
frutos (Figura 1).

Azoxystrobin y Azoxystrobin+fludioxonil redujeron la mayoria de las incidencias cuando se
aplicaron 14 y 28 dias antes de la cosecha, esto comparado con el testigo y con el fungicida
a base de cobre, que es el que cominmente se utiliza en Michoacan. Sin embargo, Bankit® y
Bankit Gold®, fueron menos eficientes cunado se aplicaron 2 dias antes de la cosecha,
excepto en el oscurecimiento vascular, donde Bankit® fue el mas eficiente de los fungicidas.
Piraclostrobina ha mostrado ser efectivo en la reduccion de la pudricién basal y antracnosis,
en cultivos de citricos, cuando se aplica cercano a la cosecha (Zhang y Timmer, 2007), lo
que no ocurrié en este estudio. En el caso del Tiabendazol, es posible que exista resistencia
del hongo (Colletotrichum gloeosporioides), aunque se recomienda para antracnosis, es
también uno de los productos mas utilizados.

Para reducir la resistencia de los fungicidas, que controlan enfermedades en postcosecha, es
necesario establecer estrategias efectivas que hagan uso combinado de los modos de accion
de los fungicidas. Es recomendable realizar primero una aplicacién de fungicida de contacto,
seguido de un fungicida sistémico considerando los tiempos de aplicaciéon mas adecuados
para su mayor eficiencia. Otra alternativa seria la aplicacion combinada de fungicidas en
precosecha y en postcosecha para reducir el potencial desarrollo u homogenizar la calidad
sanitaria de los frutos que llegan a la empacadora para ser exportados.

Dias a madurez de consumo y pérdida fisiolégica de masa. El fungicida y tiempo de
aplicacion no afectaron significativamente los dias en que tardaron los frutos en alcanzar la
madurez de consumo, tardando en promedio 14 dias. Los fungicidas y el tiempo de
aplicacién no afectaron significativamente la perdida fisiolégica de masa de los frutos en
madurez de consumo (Figura 2). Sin embargo, todos los tratamientos superaron el 10% de

85



pérdida de masa. Una pérdida de masa en aguacate provoca deshidratacion del fruto y
afecta la calidad interna del fruto (Herrera-Gonzalez et al., 2017).

Figura 2. Efecto de aplicaciones de fungicidas en diferentes tiempos de aplicaciéon antes de la
cosecha sobre los dias a madurez de consumo y pérdida fisioldgica de masa de aguacate ‘Hass’.

Conclusiones

1. Azoxystrobin+fludioxonil aplicado a los 14 y 28 dias, Azoxystrobin aplicado a los 2 y 14
dias son los fungicidas que mejor controlaron las enfermedades postcosecha y
mantienen la calidad.

2. Piraclostrobina, Tiabendazol y Sulfato de cobre se comportaron similar al testigo en la
mayoria de los periodos de aplicacion.
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COMPORTAMIENTO AGRONOMICO DE GENOTIPOS DE CACAHUATE (Arachis
hypogaea L.) EN DOS AMBIENTES AGROECOLOGICOS DE VERACRUZ

Arturo Duran Prado®’, Andrés Vasquez Hernandez®, Isaac Meneses Marquez®, Rigoberto Zetina
Lezama?®®, Romualdo Vasquez Ortiz?' y Alberto Trujillo Campos?

Resumen

En Veracruz se siembran alrededor de 553.5 ha con cacahuate, con un rendimiento medio
anual de 1,140 kg ha™, lo que dio lugar a una produccion de 631.84 t (SIAP, 2014), siendo un
cultivo alternativo con potencial productivo en diversos tipos de suelo y clima. En el INIFAP
se realizd un ensayo regional de evaluacion de nueve genotipos de cacahuate de habito de
crecimiento erecto y rastrero en dos localidades del estado de Veracruz, con el objetivo de
identificar y seleccionar, al menos, un genotipo erecto y otro rastrero, que superen el
rendimiento de los genotipos que tradicionalmente siembra el productor. Los experimentos se
establecieron el dia 2 y 11 de julio, durante el ciclo P-V 2016, en los municipios de Ursulo
Galvan y Medellin, Ver., respectivamente. La variable evaluada fue el rendimiento de fruto en
kg ha”, ajustado al 14% de humedad. Se utilizé un disefio de bloques al azar con nueve
tratamientos y tres repeticiones; los datos se analizaron con el paquete UANL 2.5 (Olivares,
1994), con el que se realiz6é analisis de varianza y la prueba de Tukey (0.05). El rendimiento
de fruto obtenido en el suelo tipo regosol de Ursulo Galvan, fue de 2,911 kg ha™' y en el suelo
tipo fluvisol de Medellin, fue de 3,159 kg ha™. Los genotipos evaluados que expresaron su
mayor potencial de rendimiento promedio en ambas localidades fueron: Florunner con 3,701
kg ha', seguido por Runner con 3,426 kg ha'. Los mejores genotipos de habito de
crecimiento erectos fueron el Criollo Ocozocuautla, con 3,183 kg ha”, seguido por Ranferi
Diaz con 3049 kg ha™'. Se concluye que estos genotipos son promisorios para estas dos
zonas agroecologicas del estado de Veracruz.

Palabras clave: Arachis hypogaea L., genotipos, evaluacion

20 INIFAP. Campo Experimental Cotaxtla.
2'INIFAP. Campo Experimental Iguala.
2INIFAP. Campo Experimental Zacatepec.
*duran.arturo@inifap.gob.mx
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Introduccion

El cacahuate (Arachis hypogaea L.) es una oleaginosa que forma parte de los cultivos
alternativos con potencial para su produccion en areas con suelos de textura arenosa a
franco arenosa. En México se siembran anualmente 59,414.83 ha con cacahuate, la mayoria
bajo condiciones de temporal; en 2014 se produjeron 96,346.21 t con un rendimiento
promedio nacional de 1.63 t ha (SIAP, 2014). Los principales estados productores son
Sinaloa, Chihuahua y Chiapas, que aportan mas del 59.4% de la produccién nacional. En ese
mismo afno, en el estado de Veracruz se cosecharon 553.5 ha en las que se tuvo una
produccion de 631.84 t, obteniéndose un rendimiento promedio bajo de 1.14 t ha™, en suelos
de mediano o bajo potencial productivo. En esta entidad, el cacahuate se cultiva en algunos
casos para auto consumo, en los Distritos de Desarrollo Rural de Huayacocotla, La Antigua,
San Andrés Tuxtla, Panuco, Veracruz y Coatepec, en algunos son para autoconsumo. Las
variedades de cacahuate mejoradas por el INIFAP tienen buena adaptacion a las condiciones
agroecologicas de las zonas productoras de Veracruz que se encuentran de 0 a 320 m de
altitud. Con las variedades Rio Balsas y Huitzuco-93 se pueden obtener rendimientos de 2.47
y 2.6 t ha' respectivamente, siguiendo las recomendaciones del paquete tecnolégico del
INIFAP (Duran et al., 2011).

El Campo Experimental Cotaxtla a inicios de 2002, ha desarrollado investigacion en cuanto a
introduccién, seleccién y estudio de materiales de habito de crecimiento erecto y rastreros
evaluados durante 2002-2003, donde se aplicé el paquete tecnoldgico actualizado de otros
centros de investigacion del INIFAP y se identificaron materiales con buena adaptacion y
comportamiento agrondmico, respecto a las variedades comerciales sembradas en el
municipio de Ursulo Galvan, Ver.

Es importante mencionar que este cultivo ha cobrado importancia en suelos de baja fertilidad
como son los regosoles ubicados en la zona costera del estado de Veracruz, donde otros
cultivos tienen rendimientos muy bajos; en estos suelos se ha observado que el cacahuate
puede prosperar adecuadamente en este ambiente edafoclimatico, para lo que el Campo
Experimental Cotaxtla cuenta con informacién actualizada de la tecnologia de produccion del
cultivo en el estado de Veracruz (Duran et al.,, 2011). El objetivo del presente trabajo fue
identificar y seleccionar, al menos, un genotipo de cacahuate erecto y otro rastrero, que
superen el rendimiento de los materiales que tradicionalmente siembra el productor.

El cultivo de cacahuate es adecuado para alcanzar rendimientos 6ptimos en un ambiente
donde se requiere ajustar el ciclo de vida del cultivo a la duracion de la estacion de
crecimiento (numero de dias del afio con disponibilidad de humedad en el suelo para los
cultivos). La introduccion de genotipos mejorados o nuevos cultivos en regiones nuevas esta
determinada en gran medida por la temperatura y la fenologia (Aitken, 1974), por lo que el
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mejoramiento genético es crucial para incrementar los rendimientos y rentabilidad del cultivo.

En una evaluacion del potencial de rendimiento de cultivares erectos de cacahuate en el
centro de Veracruz, Duran et al., (2004a) identificaron que los mejores genotipos por su
rendimiento y resistencia moderada a la roya fueron: V.C. C-49 MOR con 7108 kg ha”,
SMEC 14 con 6799 kg ha” y SIEC 5 con 6656 kg ha”, los cuales se consideraron como
promisorios para continuar su evaluacion experimental y posible liberacion.

Al estudiar cultivares de cacahuate rastreros en Veracruz, Duran et al. (2004b) encontraron
que los mejores materiales evaluados por su rendimiento e inmunidad a la roya fueron NC-6,
C. 25-PUE y Col. 20 Gto., con rendimientos de fruto de 4698 kg ha™, 4640 kg ha”y 4502 kg
ha' respectivamente.

Campos-Mondragén et al. (2009), estudiaron el rendimiento agricola y composicién quimica
(proteina, grasa, carbohidratos, fibra y cenizas), perfil de aminoacidos, digestibilidad, perfil de
acidos grasos, contenido de tocoferol y de esteroles de seis variedades de cacahuate
(Arachis hypogaea L.) Col-24-Gro., Col-61-Gto., VA-81-B, Ranferi Diaz, NC-2 y Florunner.
Los resultados mostraron que el mayor rendimiento se logré en las variedades Ranferi Diaz y
Col-61-Gto con 6.3 y 5.4 t ha™ respectivamente, mientras que Florunner obtuvo 2.5t ha™.

Las enfermedades reducen o limitan la productividad y calidad del cacahuate; entre éstos se
incluyen [virus de la roseta, mancha foliar temprana o “peca temprana” (Cercospora
arachidicola), y mancha foliar tardia o “peca tardia” (Phaseoisaripsis personata), roya
(Puchinia arachidis) y pudricion del tallo y raiz (Rhizoctonia solani, Sclerotium rolfsii,
Macrophomina phaseolina)]. También se encuentran las plagas (afidos, trips y termitas),
estrés por sequia, periodos de larga maduracion, baja fertilidad del suelo y carencia de
variedades de alto rendimiento (Busolo-Banafu, 1994).

Ayala (1975), evalu6 18 variedades erectas de cacahuate en tres localidades de la regién de
Huitzuco, Gro., encontrando los rendimientos promedio mas altos con las variedades RF-214,
RF-132 y RF-127, con 4860 kg ha™; 4711 kg ha' y 4584 kg ha™ respectivamente, mientras
que la variedad con menor rendimiento fue Manfredi 59-523 con 2505 kg ha™.

Joaquin y Ayala (1996) citados por (Duran et al., 2011), liberaron las variedades mejoradas
Rio Balsas de porte erecto y Huitzuco-93 de porte rastrero, las cuales son resistentes a la
“canicula” (sequia intraestival del mes de agosto), y aun con 47 dias de sequia después de la
primera lluvia muestran excelente recuperacion en el tamafo de planta, numero de flores y
frutos y rendimientos de 3.1 y 2.6 t ha™; respectivamente. Ambas variedades son de fruto y
semilla grande (tipo Virginia), caracteristica que las hace apropiadas para su venta al
consumo directo en el mercado rural. Estas variedades se recomiendan para los estados de
Puebla, Morelos y Guerrero; Veracruz puede ser una entidad potencial para su adopcion por
los productores que carecen de variedades mejoradas de cacahuate.

En el municipio de Mocorito, Sin., el principal problema que afecta el rendimiento y la
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comercializacion del cacahuate, es que al destinarse a tostado en cascara el 90% de la
cosecha, el productor deja de obtener 2 mil pesos por tonelada producida (el precio por
tonelada producida pasa de 8 mil a 6 mil pesos) por el tamafio en longitud de vaina de 3
centimetros, en comparacion con el de 4.5 centimetros que llega a México via importacion.
(Angulo S/F).

En Sinaloa, Angulo y Joaquin (S/F), validaron 21 variedades del banco de germoplasma de
cacahuate del Campo Experimental Iguala del INIFAP, aplicando el paquete tecnolégico para
alta productividad de cacahuate en seis lotes demostrativos. El rendimiento promedio de las
variedades de cacahuate validadas fue de 2.0 t ha™, su tamafio de vaina igual o mayor a 3.5
cm, su ciclo vegetativo de 115 dias a la trilla (25 dias menos que el promedio en las
variedades tradicionales), y su mercado es el tostado en cascara, donde alcanzan mayor
cotizacion. Las variedades validadas se adaptan a las condiciones de clima y suelo de
Mocorito, Sin., tienen habito de crecimiento erecto, lo que no afecta al sistema mecanizado
de cosecha de los productores de cacahuate. Su tolerancia a plagas es semejante a la de la
variedad Rio Balsas (testigo).

Barrera et al. (2002), mencionan que la introduccion de materiales a través de germoplasma
denominado élite (variedades criollas, variedades mejoradas, poblaciones segregantes,
lineas puras, etc.) es el método mas comun y rapido de fitomejoramiento, a través del cual se
valora la respuesta de genotipos introducidos a una zona o region con base a sus caracteres
morfolégicos agrondmicos e industriales de mayor importancia.

Materiales y métodos

Se establecieron dos ensayos: uno en el ejido Las Lomas, Mpio. de Ursulo Galvan (19° 22
5.00" L. N. y 96° 19" 23.22” L. O.) el 2 de julio de 2016, y el otro en el Campo Experimental
Cotaxtla, Mpio. de Medellin (18° 55" 55.70” L. N. y 96° 11" 31.60” L. O.), el 11 de julio de
2016.

Disefio experimental. Fueron nueve tratamientos (genotipos) que incluyeron seis genotipos
criollos de otros estados (uno de habito de crecimiento semi-rastrero y cinco erectos), una
variedad mejorada del INIFAP y dos testigos regionales del productor (Cuadro 1), en un
disefio bloques al azar con tres repeticiones, el tamano de parcela experimental fue de cuatro
surcos de 0.6 m de separacion y 4 m de longitud (9.6 m?), la parcela util consistido en dos
surcos centrales de 3 m de longitud (3.6 m?).

La variable cuantificada en los dos experimentos fue rendimiento de fruto en kg-ha™' el que se
estimoé una vez que las plantas llegaron a su madurez fisiolégica, misma que ocurrié entre los
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120-125 dias después de la siembra. Se cosecharon dos surcos centrales de 0.6 m de ancho
por 3 m de largo eliminando 0.5 m de los extremos de la parcela experimental (3.6 m?) y
dejando los surcos orilleros o “bordos”. Se arrancaron, etiquetaron, y trillaron las plantas
manualmente y se dejaron secar en patio de cemento para esperar a que la humedad del
fruto fuera de aproximadamente el 14%, se arrancaron los frutos de las raices de las plantas
y se utilizé un medidor de humedad digital G-WON modelo GMK-303A para registrar la
humedad de cada una de las parcelas y se corrigié el peso ajustando al 14% de humedad
para después hacer la estimacién en kg-ha™.

La preparacion del terreno en el ejido las Lomas, mpio. de Ursulo Galvan se realizé de 30 de
junio al 2 de julio de 2016 con buena humedad del suelo; consistié en dos pasos cruzados de
rastra y surcado a 0.6 m de separacion. La siembra se realizé con espeque de madera para
marcar en el fondo del surco, hoyos a 5 cm de profundidad cada 40 cm entre matas para los
genotipos erectos y de 60 cm entre matas para genotipos rastreros, se aplicé el fungicida

Cuadro 1. Genotipos de cacahuate evaluados en dos agroecolégicas de Veracruz. P-V 2016.

N°. Genotipo Origen Habito de crecimiento
1 Criollo Huitzuco, Gro. C. E. Iguala, Gro. Semi-rastrero

2  Criollo Ocozocuautla, Chis. C. E. Iguala, Gro. Erecto

3  Criollo Zaachila, Oax. C. E. Iguala, Gro. Erecto

4  Criollo Tlaxmalac, Gro. C. E. Iguala, Gro. Erecto

5 Criollo San Gerardo, Gro. C. E. Iguala, Gro. Erecto

6 Criollo Santa Teresa, Gro. C. E. Iguala, Gro. Erecto

7 Ranferi Diaz C. E. Zacatepec, Mor. Erecto

8 Runner (testigo) Ursulo Galvan, Ver. Rastrero

9  Florunner (testigo) Ursulo Galvan, Ver. Rastrero

Interguzan 30-30 (quintozeno + thiram) en dosis de 1 kg ha™' disuelto en agua para su
aplicacién directa a la semilla en el fondo del hoyo antes de taparla. Después de la
germinacién de la semilla, se llevo a cabo la fertilizacion quimica con la férmula 40-40-00 kg
ha' de N-P20s-K20, se aplicé 4.8 g por mata de la mezcla de urea (46% N) y difosfato de
amonio DAP (18-46-00). Para el control maleza se aplicé en forma postemergente Fusilade y
Flex en dosis de 1.0 L + 1.0 L ha”, a los 20 dias después de la emergencia. Se realizaron
aplicaciones de insecticida a base de Cipermetrina en dosis de 250 mL ha™ para el control de
plagas como la doradilla (Diabrotica balteata) y chicharritas (Empoasca kraemeri) y
Cloratalonil en dosis de 1.75 kg ha'para la prevencion de enfermedades foliares como la
“‘peca temprana de la hoja” (Cercospora arachidicola).
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En el Campo Experimental Cotaxtla, la preparacion del terreno se realizé del 7 al 10 de julio
de 2016; consistié en un barbecho a 0.30 m de profundidad y dos pasos cruzados de rastra
posteriormente y surcado a 0.6 m de separacion para los genotipos erectos y 0.80 m para los
genotipos semi-rastrero y rastreros. La siembra se realizé el 11 de julio de 2016, marcando
con espeque de madera en el talud o “costilla” del surco, hoyos a 5 cm de profundidad cada
40 cm entre matas para los genotipos erectos y de 60 cm para los genotipos rastreros para
evitar excesos de agua. Se aplicé el mismo manejo agrondémico citado en parrafo anterior.

Resultados y discusién

Para el caso del Ejido las Lomas, mpio. de Ursulo Galvan, Ver., el andlisis de varianza para
esta variable de rendimiento de fruto (kg ha”) no detecté diferencias estadisticas entre
tratamientos (genotipos), en el Cuadro 2, se presentan los rendimientos promedio en kg ha™
obtenidos en esta localidad, se observa que el mejor tratamiento fue el Criollo Ocozocuautla
con 3702.6 kg ha™', seguido por Ranferi Diaz con un rendimiento de 3683.9 kg ha™, variedad
rendidora como lo reportan Campos-Mondragon et al., (2009), en tercer sitio se ubico el
Criollo San Gerardo con 3333.1 kg ha™, en cuarto lugar se tuvo el Criollo Huitzuco con 3097.4
kg ha', en pendltimo sitio Florunner con 2702.4 kg ha™, con un rendimiento similar al
reportado por Campos-Mondragén et al., (2009) de 2.5 t ha”, el genotipo que menor
rendimiento produjo fue el Runner con 2099.6 kg ha™, este material es el testigo comercial de
los productores el cual con la aplicacion de la tecnologia del INIFAP (Duran et al., 2011),
supera en 84.17% la produccién promedio de cacahuate en el estado de Veracruz que es de
1140 kg ha™.

Para el caso de la localidad de Medellin (Campo Experimental Cotaxtla), el analisis de
varianza para esta variable de rendimiento de fruto detectd diferencias altamente
significativas entre tratamientos (genotipos), en el Cuadro 2, se observa que el mejor
tratamiento fue Runner el cual obtuvo un rendimiento de 4752.5 kg ha”', seguido por el T-9
Florunner con 4699.7 kg ha™, en tercer sitio se ubico el Criollo Santa Teresa con 3141.7 kg
ha™, en cuarto lugar se ubico el Criollo Huitzuco con 2851.5 kg ha™, en penultimo sitio se
ubico el Criollo San Gerardo con 2570.3 kg ha™'. El genotipo de menor rendimiento produjo
fue el genotipo Ranferi Diaz con 2415.7 kg ha™, no obstante, esta variedad superé en
111.9% el rendimiento promedio estatal.

Analisis entre localidades del rendimiento de fruto. Se realizé el analisis de varianza
combinando de los rendimientos de fruto de las dos localidades evaluadas, para determinar
qué genotipos se adaptan en los dos ambientes. El analisis de varianza combinado no
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detectd diferencias estadisticas entre tratamientos. En el Cuadro 2 se presentan los
promedios de rendimiento de fruto en kg ha™ obtenido por los genotipos evaluados.

Cuadro 2. Rendimiento de fruto (kg ha™') de cacahuate en los municipios de Ursulo Galvan y Medellin,
Ver. Ciclo P-V 2016.

Tratamiento ’ Rendimiento (kg ha™) % dg increm./
Ursulo Galvan Medellin® Promedio Media estatal
T-9 Florunner 2702.4 4699.7 ab 3701.07 224.65
T-8 Runner 2099.6 4752.5 a 3426.08 200.53
T-2 Criollo Ocozocuautla 3702.6 2664.0 bc 3183.31 179.23
T-7 Ranferi Diaz 3683.9 2415.7 ¢ 3049.86 167.53
T-1 Criollo Huitzuco 3097.4 2851.5 bc 2974.48 160.91
T-6 Criollo Sta. Teresa 2771.8 3141.7 bc 2956.79 159.36
T-4 Criollo Tlaxmalac 2902.3 2645.8 bc 2774.14 143.34
T-5 Criollo San Gerardo 3333.1 2570.3 bc 2591.74 127.34
T-3 Criollo Zaachila 1910.2 2690.9 bc 2300.59 101.80
Media 2911.5 3159.1 2995.34 162.74
C. V. (%) 32.03 22.33 26.99
ANOVA N. S. ** N. S.

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

El rendimiento de fruto en suelo regosol de Ursulo Galvan, Ver. fue de 2911.5 kg ha y en
suelo fluvisol de Medellin, Ver., fue de 3159.1 kg ha™', se observa que el tratamiento
Florunner (testigo comercial) logré el maximo rendimiento promedio de ambas localidades
con 3701.07 kg ha™, seguido también por el Runner (testigo comercial) con 3426.08 kg ha™,
otros dos tratamientos que superaron las tres toneladas fueron Criollo Ocozocuautla con
3183.31 kg ha™y Ranferi Diaz con 3049.86 kg ha™, el material menos rendidor fue el Criollo
Zaachila con 2300.59 kg ha”, con estos resultados, se puede inferir que el potencial del
cultivo de cacahuate estd en ambas localidades a pesar de que se utilicen genotipos
introducidos de otros paises como fue el caso de T-8 Runner y T-9 Florunner, en tanto los
productores de nuestro pais cuentan con buen acervo genético de materiales criollos erectos
y semi-rastrero que pueden lograr la productividad y rentabilidad del cacahuate
estableciéndose en las épocas, densidades de siembra y con la aplicacién de la tecnologia
de produccioén del INIFAP (Duran et al., 2011).
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Conclusiones

1. Los mejores genotipos de cacahuate rastreros fueron Florunner y Runner, los cuales
superan en 224.65% y 200.53% el rendimiento medio estatal en Veracruz.

2. Los mejores genotipos erectos fueron Criollo Ocozocuautla, con 3183.31 kg ha™, seguido
por Ranferi Diaz con 3049.86 kg ha™, aunque los demas tratamientos fueron menores en
rendimiento, cabe sefialar que estos superan en mas del 101.80 a 160.91% a la
produccion promedio estatal de cacahuate en Veracruz que es de 1140 kg ha™, por lo
tanto, los mejores son considerados con potencial de rendimiento en areas aptas para el
cultivo de cacahuate en dos zonas agroecologicas de Veracruz.
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CARACTERISTICAS DE FRUTO DE POBLACIONES NATIVAS DE Carica papaya L. EN
GUERRERO

Guadalupe Garcia Solano®, Guadalupe Reyes Garcia®®, Francisco Palemon Alberto®,
Romualdo Vasquez Ortiz?*', Dolores Vargas Alvarez?® y Edgar Espinosa Trujillo®

Resumen

La papaya (Carica papaya L.) es considerada como una de las frutas de mayor valor nutritivo
y digestivo, utilizada ampliamente en dietas alimenticias a nivel nacional e internacional. Su
cultivo es una alternativa para la diversificacion agricola en las regiones del estado de
Guerrero, debido a las condiciones edafoclimaticas favorables para su crecimiento y
desarrollo. Los problemas que afectan al cultivo se deben al bajo numero de variedades e
hibridos explotadas comercialmente y la susceptibilidad a plagas y enfermedades. El objetivo
del presente fue valorar las caracteristicas fisicas de frutos, tipo de sexo y color de pulpa de
las poblaciones nativas de papaya. El experimento se establecié en el Campo Experimental,
Unidad Tuxpan dependiente de la Universidad Autonoma de Guerrero, del periodo
septiembre 2013 a noviembre 2014. Se evaluaron 22 poblaciones nativas de papaya bajo un
disefio experimental de bloques completos al azar con cuatro repeticiones. Se trasplantaron
tres plantas por mata e hilera a dos metros de longitud, posteriormente se hizo un aclareo y
se dej6 solo una planta por mata como unidad experimental. Las variables de estudio fueron:
peso de fruto, diametro de fruto, longitud de fruto, grosor de pulpa de fruto, tipo de sexo y
color de pulpa de fruto. Los resultados corroboraron que las poblaciones nativas presentan
diversidad en caracteristicas fenotipicas en frutos, variantes en tipo de sexo y color de pulpa.
El mayor peso promedio fue representado por la colecta Alcholoa y el menor peso fue para
Pelillo. EI 50% de las colectas exhibieron sexo de tipo hembra y color de pulpa amarilla y el
resto de las colectas fueron hermafroditas y su color de pulpa fue naranja-roja. Finalmente,
se concluye que existe germoplasma con buenas caracteristicas agrondémicas vy
componentes de rendimiento que indican la posibilidad de utilizarlos en un programa de

2 Unidad Académica de Ciencias Agropecuarias y Ambientales UAGro. Periférico Poniente S/N Col. Villa de
Guadalupe, 40040, Iguala de la Independencia, Gro.

Carretera Iguala-Tuxpan, 40,000, Iguala de la Independencia, Gro.

24 Campo Experimental Iguala. Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias. Km. 2.5

% Unidad Académica de Ciencias Quimico Biolégicas. Chilpancingo, Gro.
% Universidad de Guanajuato. Division de Ciencias de la Vida. El Copal. Irapuato, Gto.
*vazquez.romualdo@inifap.gob.mx
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mejoramiento genético.

Palabras clave: papaya, colecta, composta

Introduccion

La papaya o lechosa (Carica papaya L.) es una fruta tropical con creciente demanda en los
mercados de Estados Unidos de América y Canada, siendo México su principal proveedor
(Vazquez et al., 2008). En los ultimos afios ha sostenido mayor crecimiento en las zonas
costeras de México; debido a que posee sabor agradable, alto valor nutritivo en vitamina C,
alto contenido de fibra y folato (vitamina B), que es una vitamina requerida para la produccion
de gldébulos rojos normales, ademas de ser auxiliar para la digestion; la papaya roja es rica
en vitamina A.

En el afo 2007, la superficie cosechada de papaya en México fue de 20,946 ha, con una
produccion anual de 919,000 t, ocupando para ese afo el segundo lugar como productor
mundial; en 2008 la superficie cosechada disminuy6é a 16,084 ha, en las cuales se obtuvo
una produccion anual de 638,000 t (FAOSTAT, 2008). En México se cultiva principalmente en
los estados de Veracruz, Michoacan, Colima, Oaxaca, Chiapas y Guerrero (SIAP, 2014), en
donde se concentra el 84.64% de la superficie sembrada en el pais, obteniendo una
produccion estimada de 819,348 t anuales. La produccion en el estado de Guerrero se
localiza en la zona costera, region Norte y Tierra Caliente, con aproximadamente 1,288 ha
sembradas y con una produccion obtenida de 42,768 t. Generalmente se cultivan genotipos
criollos y en menor superficie otros materiales con alto potencial productivo; los frutos
presentan excelentes caracteristicas organolépticas y gran aceptacion en el mercado
(Hernandez et al., 2007).

Materiales y métodos

El trabajo de investigacién se condujo de septiembre de 2013 a noviembre de 2014 en el
Campo Experimental Tuxpan de la Unidad Académica de Ciencias Agropecuarias y
Ambientales, dependiente de la Universidad Auténoma de Guerrero, ubicado en el km 2.5 de
la carretera Iguala-Tuxpan, municipio de Iguala de la Independencia, Gro. Las coordenadas
geograficas del sitio experimental son: 18°21'30” Latitud Norte, 99°29'50” Longitud Oeste y
altitud de 760 m.

El material genético utilizado fueron especimenes de poblaciones nativas de papaya, que se
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colectaron en la Region Norte, Centro y Costa Grande del estado de Guerrero. El disefio
experimental utilizado fue de bloques completos al azar con cuatro repeticiones, 22 unidades
experimentales por cada repeticion, considerando una planta por unidad experimental,
obteniendo una densidad poblacional de 88 plantas. La distancia entre hileras y matas fue de
2m.

Las actividades desarrolladas se dividieron en dos etapas. La primera consistid en establecer
el semillero, para lo cual, sobre un vaso de unicel con tierra y composta se sembraron tres
semillas. La segunda etapa consistio en la preparacion del terreno mediante un barbecho y
rastreo, posteriormente se hicieron los pozos de 30 cm?® a una distancia de 2 m, y se procedio
a realizar el trasplante de la plantula de papaya. Se aplicaron riegos con manguera cada
tercer dia durante un mes, y los riegos subsecuentes fueron cada ocho dias; el deshierbe se
realizé en forma manual con machete y azadon. Se fertilizé en tres ocasiones con composta
con intervalo de dos meses, aplicando 0.5 kg por cada planta de papaya.

Las variables evaluadas fueron: peso de fruto (pdf). Se registraron los pesos en g de cinco
frutos con la ayuda de una balanza digital; diametro de fruto (ddf). Se midié en cm con una
cinta métrica en el tercio medio del fruto; longitud de fruto (Idf). Se midié en cm con una cinta
métrica, desde la base hasta el apice del fruto; grosor de pulpa de fruto (gdp). Se midi6é en
cm con una cinta métrica; color de pulpa del fruto (cpf). Se registré al momento de partir los
cinco frutos; tipo de sexo (tds). Se identificaron plantas de manera visual en la etapa de
floracién para definir el sexo.

Una vez obtenidas las variables de estudio, se capturaron los datos en Excel y al mismo
tiempo se codificaron para realizar los analisis descriptivos y estadisticos. Se realizé un
analisis de varianza para los tratamientos y comparacion multiple de medias por la prueba de
Tukey (P< 0.05). Todos los analisis se realizaron con el programa Statistical Analysis System
(SAS) Version 9.0.

Resultados y discusién

En la variable peso de fruto se observaron diferencias altamente significativas entre los
tratamientos. Este resultado indica que las colectas evaluadas se diferencian por el peso de
fruto; es decir, algunas colectas cuyo peso de fruto fueron mayores y otros menores o
semejantes al valor promedio de 1.47 kg. El coeficiente de variacién indicé que los resultados
son confiables.

Al comparar los promedios del peso de fruto de las 22 colectas, se observé que las
provenientes de las localidades de Alcholoa, municipio de Teloloapan, y Santa Barbara
municipio de Taxco de Alarcon, fueron las que presentaron mayor peso de fruto (3.15y 2.48
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kg, respectivamente) (Cuadro 1). Estos pesos son superiores a los reportados por Alonso et
al. (2008). El 54.54% de las colectas superaron al valor promedio (1.47 kg) en peso de fruto;
éstas fueron: Acahuizotla 1e, Taxco el Viejo, Santa Barbara, Tlanipatlan, La Monera,
Ahuehuepan, Testigo 2, Testigo 3, Huerto de las Flores, Alcholoa, Cruz Prieto, las Tortolitas
2. A su vez, el 45.46% de las colectas mostraron inferioridad en el valor promedio (1.47 kg),
siendo éstas: Testigo 1, Brasilia, Las Tortolitas 1, Mexcaltepec, Apipilulco, Tomas Gdémez,
Los Callejones, Acahuizotla 1f, Pelillo y El Porvenir. Las colectas que presentaron peso de
fruto menor a 1 kg fueron: Brasilia, y Pelillo provenientes del municipio de Acapulco de
Juarez, Los Callejones y El Porvenir del municipio de Atoyac de Alvarez y Apipilulco del
municipio de Cocula.

En diametro de fruto, se observaron diferencias altamente significativas, lo cual indica que
existe variacion entre colectas; es decir, el material genético evaluado presenta diversas
dimensiones de diametro de fruto, siendo algunos de ellos semejantes e inferiores al valor
promedio (11.9 cm). El mayor diametro de fruto correspondié a la colecta Alcholoa, aunque
las colectas Acahuizotla 1e, Taxco el Viejo, Santa Barbara, Tlanipatlan, La Monera,
Ahuehuepan, Acahuizotla 1f, Huerto de las Flores, Cruz Prieto y las Tortolitas 2,
estadisticamente no fueron superadas en diametro de fruto. En cambio, el 45.46% de las
colectas fueron superiores al diametro promedio (11.9 £ 1.0), mientras que el 27.27% de
éstas fueron semejantes al valor promedio general (11.9 £ 1.0) y el resto exhibieron menor
diametro de fruto. Las colectas que presentaron menor diametro fueron las colectas Brasilia
(9.4 cm), Apipilulco (9.4 cm), El Porvenir (9.4 cm), Los Callejones (8.3 cm) y Pelillo 1 (4.7 cm)
de frutos pequefios.

Respecto a la longitud de fruto, y de acuerdo al analisis de varianza se observaron
diferencias altamente significativas, esto indica que existe variacion entre las poblaciones
nativas de papaya. El valor promedio de la longitud del fruto de las colectas fue de 27.50 cm.
Al comparar los valores promedio de cada una de las colectas, se detect6 a Alcholoa como la
de mayor longitud de fruto (38.3 cm); sin embargo, las siguientes colectas no fueron
superadas estadisticamente: Testigo 1, Las Tortolitas 1, Acahuizotla 1e, Mexcaltepec, Taxco
el Viejo, Santa Barbara, Tlanipatlan, La Monera, Tomas Gémez, Ahuehuepan, Testigo 2,
Testigo 3, Acahuizotla 1f, Huerto de las Flores, Cruz Prieto y Las Tortolitas 2, cuyas
longitudes de fruto fueron: 30.3 cm, 26.8 cm, 35.0 cm, 28.0 cm, 31.8 cm, 32.5 cm, 31.8 cm,
28.8 cm, 25.5 cm, 28.0 cm, 29.8 cm, 31.0 cm, 27.8 cm, 28.3 cm, 32.8 cm y 31.8 cm,
respectivamente.

Para el grosor de pulpa de fruto, se observaron diferencias altamente significativas. El valor
promedio de este factor fue de 2.411 cm. La colecta de Taxco el Viejo presentd el mayor
valor numérico (3.05 cm) entre las poblaciones nativas de papaya, seguida por las colectas:
Testigo 1, Las Tortolitas 1, Acahuizotla 1e, Mexcaltepec, Santa Barbara, Tlanipatlan, La

100



Monera, Tomas Gémez, Ahuehuepan, Testigo 2, Testigo 3, Acahuizotla 1f, Huerto de las
Flores, Alcholoa, Cruz Prieto y Las Tortolitas 2; sin embargo, estadisticamente son
semejantes, al no ser superadas en el grosor de pulpa.

Cuadro 1. Medias de cuatro variables cuantificadas en frutos de Carica papaya L. evaluadas en el
Campo Experimental de Tuxpan de la UACAA-UAGro, Guerrero. Periodo de septiembre de 2013 a
noviembre de 2014.

Peso de fruto  Diametro de Longitud de Grosor de pulpa de

Nam. Colecta (kg) fruto (cm) fruto (cm) Fruto (cm)
1 Testigo 1 1.049 abcd* 11.3 abcde 30.3 abcdef 2.23 abcde
2 Brasilia 0.601 abcd 9.4 abcde 19.8 abcdef 1.90 abcde
3 Las Tortolitas 1 1.306 abcd 11.9 abcde 26.8 abcdef 2.50 abcde
4  Acahuizotla 1e 2.022 abcd 13.1 abcde 35.0 abcdef 2.50 abcde
5 Mexcaltepec 1.269 abcd 11.0 abcde 28.0 abcdef 2.88 abcde
6 Taxco el Viejo 2.200 abcd 13.2 abcde 31.8 abcdef 3.05 abcde
7 Santa Barbara 2.475 abcd 15.0 abcde 32.5 abcdef 2.90 abcde
8 Tlanipatlan 2.121 abcd 13.8 abcde 31.8 abcdef 2.65 abcde
9 La Monera 1.487 abcd 15.0 abcde 28.8 abcdef 2.40 abcde
10 Apipilulco 0.597 abcd 9.4 abcde 19.5 abcdef 1.50 abcde
11 Tomas Gomez 1.048 abcd 10.7 abcde 25.5 abcdef 2.30 abcde
12 Ahuehuepan 1.587 abcd 13.2 abcde 28.0 abcdef 2.40 abcde
13 Testigo 2 1.621 abcd 11.5 abcde 29.8 abcdef 2.80 abcde
14 Los Callejones 0.643 abcd 8.3 abcde 22.8 abcdef 2.08 abcde
15 Testigo 3 1.586 abcd 11.9 abcde 31.0 abcdef 2.58 abcde
16 Acahuizotla 1 f 1.325 abcd 12.1 abcde 27.8 abcdef 2.50 abcde
17 Huerto de las Flores 1.612 abcd 13.1 abcde 28.3 abcdef 2.58 abcde
18 Alcholoa 3.147 abcd 17.0 abcde 38.3 abcdef 2.90 abcde
19 Cruz Prieto 1.959 abcd 13.5 abcde 32.8 abcdef 2.50 abcde
20 Pelillo 0.059 abcd 4.7 abcde 8.0 abcdef 1.00 abcde
21 Las Tortolitas 2 1.985 abcd 13.2 abcde 31.8 abcdef 2.90 abcde
22 El Porvenir 0.580 abcd 9.4 abcde 17.3 abcdef 2.00 abcde
DSH = 1.637 15.99 13.22 0.951
Media = 1.467 11.90 27.50 2.411

DSH: diferencia significativa honesta. *Medias con la misma letra en la misma columna son iguales de acuerdo
a la prueba de Tukey (P< 0.05).

Por otra parte, las colectas Brasilia, Apipilulco, Los Callejones, Pelillo y ElI Porvenir fueron
inferiores a la media. De acuerdo con Marin et al. (2003), las plantas hermafroditas con frutos
alargados son preferidos comercialmente, dado que estas caracteristicas se asocian a una
menor cavidad ovariana y un mayor espesor de la pulpa.
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Al identificar el sexo de las poblaciones nativas de papaya, en las unidades experimentales
se observaron con mayor frecuencia plantas con sexo de tipo | (59 plantas hembra), las
cuales presentan tres flores en cada inflorescencia axilar. La mayoria de las veces s6lo cuaja
la flor mas grande con pedunculo corto que se ubica en la parte central, mientras que las dos
laterales se caen y producen un fruto de forma redonda u oblonga. Las flores hermafroditas
(tipo 1) se observaron con menor frecuencia (29 plantas); estas inflorescencias estan
conformadas por cinco o mas flores, con pedunculo de tamafio intermedio (Storey, 1941;
Nakasone, 1986; Badillo, 1993). En cuanto al color de la pulpa, el mas frecuente fue el color
naranja (54 UE) y con menor frecuencia se presentaron las de color amarillo (34 UE) (Figura

1).

Figura 1. Sexo y color de pulpa de 88 unidades experimentales de Carica papaya L. evaluadas en el
Campo Experimental de Tuxpan de la UACAA-UAGro, Guerrero. Periodo de septiembre de 2013 a
noviembre de 2014.

Es importante estudiar el comportamiento sexual y el color de la pulpa de la papaya, para
detectar si existe diversidad genética entre poblaciones nativas de papaya, ya que
generalmente las semillas son tomadas de frutos de plantas que se polinizaron libremente,
sin tomar en cuenta la fuente del polen. A pesar de la situacién, se ha generado poca o nula
informacion sobre su comportamiento fenoldgico, agronémico y componentes de rendimiento,
y de acuerdo a estos resultados, existen genotipos con buenas caracteristicas que puedan
someterse a mejoramiento genético.
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Con respecto a los tipos de sexo observados en las poblaciones nativas de papaya, se
detectaron dos tipos de color de pulpa. En el sexo tipo | (ginoica) se encontraron los colores
de pulpa naranja y amarilla, mientras que en el sexo tipo Il (andromonoica) so6lo se observo el
color naranja (Figura 2).

Figura 2. Sexo y color de pulpa de 88 unidades experimentales de Carica papaya L. evaluadas en el
Campo Experimental de Tuxpan de la UACAA-UAGro, Guerrero. Periodo de septiembre 2013 a
noviembre 2014.

Este resultado indica que es probable que las plantas de sexo femenino tengan la posibilidad
de ser polinizadas con polen de otras plantas que tienen el gen que determina el color
amarillo o naranja; en cambio, las plantas hermafroditas tienen Ila posibilidad de
autofecundarse antes de ser polinizadas por otros agentes bidticos y abidticos. Rodriguez et
al. (1990), indican que en plantas hermafroditas de papaya existe cleistogamia; asi mismo
Ronse y Smets (1999), sefalan que la dehiscencia de las anteras ocurre antes de la apertura
floral. Las flores hermafroditas son de tamafo intermedio comparado con las flores
femeninas; en cambio, al comparar las flores andromonoicas con las masculinas, éstas son
mas pequenas (tipo V). Los frutos de plantas de tipo Il presentan mejores caracteristicas
comerciales como: forma alargada, piel gruesa, mayor resistencia a dafios mecanicos,
cavidad interna pequefia y mayor peso de pulpa (Mora y Bogantes, 2005; Chavez y Nunez,
2007).

La coloraciéon de la pulpa es un aspecto que determina su aceptacion por el consumidor,
prefiriéndose aquellos frutos de pulpa de color naranja oscura a rojo (Miranda et al., 2002).
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Con relacién a lo anterior, Ramos et al. (2003), indicaron que el color de la pulpa depende de
las condiciones climaticas, principalmente la radiacién solar del area de estudio, para dichos
cultivares de papaya.

Conclusiones

1. Los resultados indicaron diferencias altamente significativas en las cuatro variables
analizadas.

2. En peso de fruto, diametro de fruto y longitud de fruto fue representado por la colecta
Alcholoa por presentar valores superiores al resto de las colectas.

3. Las colectas Pelillo y El Porvenir, presentaron valores inferiores en peso y longitud de
fruto.

4. Se detectaron plantas ginoicas y andromonoicas con buenas caracteristicas agronémicas
y componentes de rendimiento.

5. En plantas de sexo femenino, se encontro el color de pulpa naranja y amarilla.

6. En plantas de sexo hermafrodita, solo se observé el color de pulpa naranja.
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COMPORTAMIENTO DE INOCULANTES MICROBIANOS EN PLANTULAS DE Stevia
rebaudiana Bertoni

Rodrigo Armando Cauich Cauich?, Monica Guadalupe Lozano Contreras®'y Genovevo Ramirez
Jaramillo®

Resumen

La propagacién vegetativa de estevia S. rebaudiana Bert. se lleva a cabo generalmente por
medio de esquejes que se obtienen a partir de plantas madre. La induccion del enraizado en
esquejes de estevia se encuentra incipiente. Para evaluar el efecto de inoculantes
microbianos sobre el crecimiento y desarrollo de raices en plantulas de Stevia rebaudiana
Bert., se inocularon esquejes de estevia durante un minuto en una solucion que contenia dos
productos comerciales: 1) Mezcla de Bacillus spp. + Azospirillum brasilense (1x102UFC mL™")
(BactoCROPM™R) y 2) Rhizophagus intraradices (1 espora mL") (Micorriza INIFAPYR); y 3)
Testigo (sin inoculante) para su posterior siembra en charolas. La inoculacion de
Rhizophagus intraradices y la mezcla de Bacillus spp. + Azospirillum brasilense en esquejes
de Stevia rebaudiana Bert. antes de la siembra promueve el crecimiento y acumulacion de
biomasa seca de hojas y raiz. La micorriza aumenta la altura de las plantulas y la longitud de
raiz, asi mismo, los dos inoculantes incrementaron la produccion de biomasa de hojas y raiz.
Ambos inoculantes microbianos pueden ser una opcion viable para asociarse
simbidticamente con la estevia y ser utilizados como enraizadores ecolégicamente
aceptables, ya que pueden ser usados en la produccién de plantulas.

Palabras clave: Rhizophagus intraradices, Bacillus spp., Azospirillum brasilense, inoculantes

Introduccion

La estevia (Stevia rebaudiana Bertoni) es una planta herbacea originaria de Paraguay que ha
causado gran interés en varios paises entre ellos México. Existen mas de 300 variedades de
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estevia, pero S. rebaudiana Bert. es la unica con propiedades edulcorantes debido a su
principio el cual se produce principalmente en sus hojas y es un glucosido llamado
“‘esteviosido” (Bespalhok et al., 1993), el estevidsido posee un poder edulcorante de 300 a
450 veces mayor que la sacarosa (Soto y Del Val, 2002; Bespalhok y Hattory, 1997; Galperin
de Levy, 1982) de ahi su verdadera importancia. Debido a estas propiedades surgi6 el interés
por establecer plantaciones a nivel comercial, sin embargo, la densidad de plantacion para
este cultivo requiere de aproximadamente 60,000 plantulas por hectarea. (Lozano y Ramirez,
2015).

La propagaciéon vegetativa de estevia S. rebaudiana Bert. se lleva a cabo generalmente por
medio de esquejes que se obtienen a partir de plantas madre debido a que la baja
germinaciéon es uno de los factores que limita su cultivo a gran escala. Cuando se utilizan
esquejes de estevia es posible obtener un enraizamiento de 98 al 100% (Gvasaliya et
al.,1990); ademas, se debe considerar que las plantulas deben ser vigorosas y con la mayor
produccion raices ya que de estas depende la adecuada absorcién de agua y nutrientes para
adaptarse a su posterior establecimiento (Lozano y Ramirez, 2015). Para lograr estas
condiciones se utiliza la aplicacién de enraizadores quimicos, sin embargo, su mal uso puede
conllevar a problemas en el enraizado, contaminacién y un costo econdémico alto, por lo tanto,
es necesario aplicar alternativas ecoldégicamente viables para inducir el enraizado y el
crecimiento en las plantulas.

Una de las alternativas es la inoculacién de microorganismos promotores del crecimiento,
denominados bioestimulantes o biofertilizantes que ademas de estimular el crecimiento de
las raices tienen la ventaja de ser mas econdmicos (Parmar y Dufresne, 2011). Los microor-
ganismos que se han usado como inoculantes microbianos son las bacterias de los géneros
Azospirillum, Rhizobium, Bradyrhizobium, Azotobacter, Anabaena, Frankia, Bacillus y
Pseudomonas, y los hongos Glomus spp. y Trichoderma spp. (Lugtenberg y Kamilova, 2009).
Canto et al. (2004) obtuvieron mas biomasa seca de raiz en plantas de chile habanero
inoculadas con Azospirillum brasilense, asi como mayor numero de raices secundarias y
terciarias. Segun Constantino et al. (2008), el crecimiento vegetativo de las plantas es mayor
en plantas inoculadas con A. brasilense, Azotobacter chroococum y Rhizophagus spp. que
en plantas sin inocular. No obstante, la informacién sobre el comportamiento de estos
inoculantes sobre la induccion del enraizado en esquejes de estevia se encuentra incipiente;
por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de inoculantes
microbianos sobre el crecimiento de plantulas y desarrollo de las raices una seleccion de
Stevia rebaudiana Bert. obtenida en el INIFAP.
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Materiales y métodos

El trabajo se realizé en una estructura protegida en el area de investigacion del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) Campo Experimental
Mococha ubicado en el km 25.5 Antigua carretera Mérida-Motul, Mococha, Yucatan, México.
Se utiliz6 un material vegetativo de Stevia rebaudiana Bertoni seleccion del INIFAP. La
multiplicacion del material vegetativo fue realizada en el campo experimental Uxmal donde
fueron seleccionados los esquejes a partir de plantas cultivadas con seis meses de edad.
Como inoculantes microbianos se evaluaron dos productos comerciales y un testigo. Los
tratamientos fueron: 1) Mezcla de Bacillus spp. y Azospirillum brasilense (1x102UFC mL™)
(BactoCROPMR); 2) Rhizophagus intraradices (1 espora mL™) (Micorriza INIFAP"R); 3) Testigo
(sin inoculante). Los inoculantes, en presentacion solida, se diluyeron en agua corriente a
razén de 70 g L y luego se agitaron para mantener la solucion homogénea. La inoculacion
se realiz6 segun la metodologia propuesta por Lozano y Ramirez (2015), la cual consistié en
remojar los esquejes de Stevia rebaudiana previamente multiplicados durante un minuto en la
solucién antes de la siembra, para ello se utilizaron charolas de unicel de 200 cavidades las
cuales se rellenaron con el sustrato llamado peat foam o espuma agricola, el cual fue
humedecido previamente de abajo hacia arriba. Segun Lozano y Ramirez, (2015), esta
espuma generara un optimo soporte para la plantula y tiene una porosidad homogénea que
permite la retencién de agua y la aireacion adecuada para la planta.

El crecimiento de las plantulas se evalud con: 1) altura final de las plantulas medida con un
flexdmetro desde la base del tallo hasta el apice terminal; 2) diametro del tallo medido a los
35 dias después de la siembra (dds) con un vernier digital colocado a 1 cm de la superficie
de la charola; 3) Numero de hojas por plantula contabilizando el total de hojas emitidas; 4)
Longitud de raiz medido con un flexémetro y 5) biomasa seca medida a los 35 dds. Los
organos de las plantas se separaron y depositaron en bolsas de papel, se secaron 3 dias en
una estufa a 65°C y se pesaron en una balanza analitica.

Se utilizd un disefio experimental completamente al azar con tres tratamientos, diez
repeticiones y una plantula por repeticion. Con los datos obtenidos se realizé un analisis de
varianza y la prueba de comparacion de medias (Tukey; p< 0.05) en el paquete estadistico
InfoStat version 2014 (Universidad Nacional de Cérdova, Argentina).
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Resultados y discusién

Crecimiento de las plantulas

Se encontraron diferencias significativas en la altura final de las plantulas por efecto de los
inoculantes a los 35 dds. Las plantulas inoculadas con la micorriza Rhizophagus intraradices
tuvieron una altura de 11.69 cm significativamente mayor (p< 0.05) que las plantulas
inoculadas con la mezcla de Bacillus spp. + Azospirillum brasilense, asi como las plantas
testigo (Figura 1A). Las plantulas inoculadas con el tratamiento bacteriano no mostraron
efecto significativo en la variable altura, ya que registraron una altura estadisticamente igual
(p< 0.05) a las plantulas testigo. Los inoculantes microbianos no afectaron significativamente
(p< 0.05) el diametro del tallo a los 35 dds (Figura 1B). Estos resultados son similares a los
encontrados por Gonzalez et al. (2015) quienes reportan que las plantas de Capsicum annum
L. inoculadas con R. intraradices FS18 fueron significativamente mas altas que las plantas
testigo sin inocular y, por otra parte, no encontraron diferencias (p< 0.05) en el diametro del
tallo en el cultivo de chile serrano, unicamente en la variedad de chile de arbol a los 21 y 30
dias después de la inoculacién. Posiblemente la falta de incremento en el diametro del tallo
sea resultado de una baja eficiencia en la absorcion de fésforo por las plantulas.

Figura 1. A) Altura final de la plantula, B) Diametro basal del tallo, C) Numero de hojas y D) Longitud
de raiz 35 dds en plantulas tratadas con diferentes inoculantes microbianos. Nota: medias (+ error
estandar) con letras diferentes indican diferencias significativas (Tukey, p< 0.05).
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En la Figura 2C se observa que en el numero de hojas no se encontraron diferencias
estadisticas significativas entre los tratamientos (p< 0.05); sin embargo, numéricamente se
registré 41 hojas en plantulas inoculadas con R. intraradices, 39.8 en plantulas inoculadas
con la mezcla de Bacillus spp. + Azospirillum brasilense y 28.8 en plantas testigo. La mayor
longitud de raices se registrd con Rhizophagus intraradices y la mezcla de Bacillus spp. +
Azospirillum brasilense, sin diferencias significativas entre ellos (p< 0.05); sin embargo,
ambos tratamientos superaron a las plantas sin inocular (Figura 1D). Este resultado refleja la
posible influencia del grado de efectividad de los inoculantes sobre el incremento en la
longitud de las raices que es un factor clave para lograr su establecimiento después del
trasplante.

Produccion de biomasa seca

Los inoculantes mostraron efecto significativo (p< 0.05) en la produccion de biomasa seca de
raiz y hoja. No se presentaron diferencias (p< 0.05) entre plantulas inoculadas con
Rhizophagus intraradices y la mezcla de Bacillus spp. + Azospirillum brasilense en la
biomasa seca de la raiz producida, sin embargo, fue mayor en ambos tratamientos que en
plantas testigo como se muestra en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Biomasa seca 35 dias después de la siembra (dds) de los 6rganos de las plantulas de
Stevia rebaudiana Bertoni tratadas con diferentes inoculantes microbianos.
Biomasa seca (g planta”) a los 35 dds

Inoculantes Raiz Tallo Hoja Total
Bacillus spp + Azospirillum brasilense 0.11+0.02a 0.04+0.01a 017+0.02a 0.32+0.04a
Rhizophagus intraradices 0.13+0.02a 0.05+0.01a 0.18+0.01a 0.37+0.03a
Testigo 0.05+£0.01b 0.04+0.01a 0.10+0.02b 0.19+0.03b

Nota: Medias (x error estdndar) con diferente letra en una columna son estadisticamente diferentes (Tukey,
p<0.0 5).

La biomasa seca del tallo fue igual en todos los tratamientos, es decir, no se registro
diferencias significativas (p< 0.05) a los 35 dds, al respecto Trivedi et al. (2012) menciona
que los inoculantes microbianos promueven el crecimiento vegetal al asociarse exitosamente
con la planta; asi, hay una serie de eventos que deben suceder después de la inoculacion.
Después que los microorganismos son aplicados exdgenamente y entran en contacto con la
raiz, éstos deben colonizar y adherirse al tejido radicular para ejercer su accion. La
colonizacion requiere tiempo y sucede soélo cuando hay compatibilidad entre los
microorganismos y factores intrinsecos de la planta, como los exudados de la raiz; en este
sentido, el efecto no significativo de los inoculantes sobre el diametro del tallo se puede
deber a la falta de efecto a los 35 dds. La produccién de biomasa seca de hojas fue
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significativamente mayor (p< 0.05) que en el testigo en los dos tratamientos evaluados, sin
diferencias significativas (p< 0.05) entre ellos, por lo tanto, se obtuvo la misma tendencia en
la biomasa seca total. Estos resultados son similares a los reportados por Sharafzadeh
(2011) quien obtuvo valores mayores de biomasa seca (7.1 g por planta) en plantulas de
Capsicum annuum inoculadas con Azospirillum sp. con respecto a las plantas testigo (5.3 g
por planta). En este sentido, el efecto positivo de los inoculantes microbianos después de 35
dds fue evidente en la promocidén del crecimiento y produccion de biomasa seca.

Conclusiones

La inoculacion de Rhizophagus intraradices y la mezcla de Bacillus spp. + Azospirillum
brasilense en esquejes de Stevia rebaudiana Bertoni antes de la siembra promueve el
crecimiento y acumulacion de biomasa seca de hojas y raiz. La micorriza Rhizophagus
intraradices aumenta la altura de las plantulas y la longitud de raiz, asi mismo, los dos
inoculantes incrementaron la produccion de biomasa de hojas y raiz. Ambos inoculantes
microbianos pueden ser una opcién viable para asociarse simbioticamente con la estevia y
ser utilizados como enraizadores ecoldgicamente aceptables, ya que pueden ser usados en
la produccién de plantulas.
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EVALUACION DE RENDIMIENTO DE CAMPO EN 11 HIBRIDOS DE CANA DE AZUCAR
EN LA REGION CENTRAL DEL ESTADO DE VERACRUZ

Jeovani Francisco Cervantes-Preciado®*, Nelson Milanés-Ramos® y José Concepcién Garcia-
Preciado®

Resumen

El estado de Veracruz ha sido durante décadas el principal productor de caha de azucar, ya
que concentra a 20 de los 51 ingenios presentes en el pais. El rendimiento de campo
promedio para el estado es de 62.76 t ha™', 5.0 t menor al rendimiento nacional. Una de las
principales causas del bajo rendimiento de campo para el Ingenio Central Progreso S. A. de
C. V., localizado en Paso del Macho, Ver., es la falta de nuevos hibridos adaptados a las
condiciones edafoclimaticas especificas que se tienen en la zona de abasto de dicho ingenio,
(suelos Feozem poco profundos, con bastantes piedras a una profundidad no mayor de 30
cm, y sistema de produccion de temporal). Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue
evaluar el rendimiento de campo de 11 hibridos de cana de azucar en la region central del
estado de Veracruz. El experimento se establecié en la fase agroindustrial y los hibridos
fueron comparados por su adaptacion y rendimiento de campo con las variedades
comerciales Mex 69-290 y CP 72-2086. Los resultados obtenidos indicaron que durante el
ciclo planta y bajo las condiciones edafoclimaticas del lugar, el hibrido ColMex 98-100
proporciond el mayor rendimiento de campo con 144.34 t ha™', superando en 24.0 y 33.0 t ha-
'a los testigos comerciales Mex 69-290 y CP 72-2086, cuyos rendimientos fueron de 120.58
y 111.04 t ha’' respectivamente, siendo la precipitacion pluvial durante el periodo de
evaluacion, un factor importante para la obtencidén de los rendimientos elevados.

Palabras clave: rendimiento, precipitacion pluvial, toneladas, hectarea
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Introduccion

En la actualidad, en mas de 100 paises del mundo se cultivan mas de 20 millones de
hectareas con cana de azucar (Saccharum spp.), en las cuales se producen 1,300 millones
de toneladas de cafia (CENGICANA, 2010). En México es el cultivo agroindustrial mas
importante desde el punto de vista econémico y social, debido a que se produce en 15
estados del pais; anualmente se cosechan 54.18 millones de toneladas de cafa, de las
cuales se obtienen alrededor de 6.11 millones de toneladas de azucar. El rendimiento medio
en campo es de 69.56 t ha’ (CONADESUCA, 2016b).

El estado de Veracruz ha sido durante décadas el principal productor de cafia de azucar en
Meéxico, debido principalmente a que en dicho estado se encuentran concentrados 20 de los
51 ingenios activos en el pais. Segun datos de CONADESUCA/SAGARPA 2016, durante la
zafra 2015-2016 se cosecharon 323,650 ha, de las cuales se obtuvieron 20,861,246 t de
cana de azucar, con una producciéon de 2,320,901 t de azucar, equivalente al 37.94% de la
produccion total del pais. El rendimiento de campo promedio para el estado fue de 64.45t ha
' alrededor de 5 t ha' menor que el rendimiento nacional. En México, este rendimiento es
considerado bajo; sin embargo, cada regidén cafera participa con su problematica particular.
En el caso de la regién central de Veracruz, incluido el Ingenio Central Progreso, comparte un
problema con casi todas las regiones cafieras del pais, que es depender principalmente de
dos variedades comerciales: Mex 69-290 y CP 72-2086 (Senties-Herrera, 2013), las cuales
tienen aproximadamente entre 25 y 30 afos de uso comercial y ambas presentan un
deterioro productivo natural. Ademas, presentan mayor susceptibilidad a plagas y
enfermedades, tanto comunes como aquellas de comportamiento esporadico. Por lo antes
expuesto, en el ano 2014 se realizé un estudio con la finalidad de evaluar el potencial de
rendimiento de campo de 11 nuevos hibridos de cafia de azucar en la region centro de
Veracruz. Los resultados preliminares que se obtuvieron en la realizacion de este estudio,
sera de utilidad para la toma de decisiones de campo en dicha regién. Asi mismo, en un
futuro, permitira adaptar los nuevos hibridos a diferentes condiciones ecoldgicas, es decir, de
regionalizar las diferentes areas caneras de acuerdo con su productividad natural, a fin de
conocer su potencialidad productiva (Morril, 1993, citado por CONADESUCA, 2016a).

Materiales y métodos

El estudio se realiz6 en terrenos del Campo Experimental del Ingenio Central Progreso S. A.
de C. V., ubicado en la localidad de Paso de Macho, Ver., a 18° 50’ de LN, 96° 43’ de LO y
altitud de 500 m. Las condiciones edafoclimaticas del lugar son: suelos Feozem poco
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profundos, con exceso de piedras a una profundidad no mayor de 30 cm; la temperatura
media anual es de 26.5°C y la precipitacion pluvial anual de 1,250 mm. La etapa evaluada
fue la fase agroindustrial, siendo ésta la ultima etapa de investigacion en el proceso de
seleccidén de hibridos de cana de azucar que provienen tanto de semilla verdadera (fuzz),
como de las variedades introducidas del extranjero. El ensayo se evalué durante el ciclo
planta y bajo condiciones de temporal; se contemplaron 11 nuevos hibridos de cafa de
azucar procedentes de semilla fuzz y estaca de diferentes generaciones, los cuales fueron
comparados con los testigos comerciales CP 72-2086 y Mex 60-290 (Cuadro 1).

Cuadro 1. Relacién de nuevos hibridos de cafna de azucar evaluados en el Ingenio Central Progreso
S. A.de C. V. de Paso de Macho, Ver.

Hibrido Origen Hibrido Origen
CP 71-1038 Estaca ColMex 05-47 Fuzz
ColMex 01-04 Estaca ColMex 05-373 Fuzz
ColMex 94-8 Estaca ColMex 05-627 Fuzz
ColMex 95-27 Estaca ColMex 05-454 Fuzz
ColMex 98-100 Estaca ColMex 05-484 Fuzz
ColMex 02-225 Estaca

El disefio experimental fue bloques al azar con cuatro repeticiones. La parcela experimental
fue de seis surcos de 12 m de longitud por 1.20 m de ancho, siendo la parcela util cuatro
surcos de 12 m de longitud. Se estimé el rendimiento de campo de todos los genotipos a los
15 meses después de ser plantados y la precipitacion pluvial durante el desarrollo del cultivo
e historica. Para la estimacion de rendimiento de campo, se cosecharon los cuatro surcos
centrales de cada parcela experimental en las cuatro repeticiones. Los valores obtenidos se
analizaron mediante el programa SAS®, y para la comparacion de medias se utilizo la prueba
de diferencias de Tukey al 5% y comprobacién de hipoétesis por la prueba de F.

Resultados y discusiéon

Rendimiento de campo

Los datos del ANOVA para la variable rendimiento de campo, indicaron que hubo diferencia
altamente significativa entre los hibridos evaluados y sus repeticiones, con valores de 0.0007 y
0.0079 respectivamente, ademas de un coeficiente de variacion (CV) de 12.80%, lo cual es
indicativo de que el experimento fue confiable. El hibrido ColMex 98-100 sobresale por su
rendimiento con 144.34 t ha' (Figura 1); sin embargo, de acuerdo con la prueba de
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comparacion de medias de Tukey, ocho hibridos mas son estadisticamente iguales al antes
mencionado, entre los que se encuentran los testigos comerciales Mex 69-290 y CP 72-2086,
con rendimientos de 120.58 y 111.04 t ha™, respectivamente.

Figura 1. Rendimiento de campo de genotipos de cafa de azucar a los 15 meses de edad en el
Ingenio Central Progreso S. A. de C. V. de Paso de Macho, Ver.

Sin embargo, aunque estadisticamente no representa cambios sustanciales de rendimiento,
resulta significativo en términos econdémicos, debido al precio actual de la tonelada de cafa
de azucar ($750 aproximadamente). Solamente dos hibridos (ColMex 05-454 y ColMex 01-
04) tuvieron rendimientos inferiores a 100 t ha™, pero, de cualquier manera, éstos fueron muy
superiores a los rendimientos histéricos de las variedades o hibridos cultivados en dicho
lugar. Lo anterior, corrobora lo mencionado por por Milanés et al. (2013), quienes reportan
que, en la determinacion del rendimiento de campo y fabrica en nuevas variedades, participan
un grupo de variables de clima, suelo y manejo que tienen una influencia marcada en su
comportamiento en los ingenios azucareros.

Precipitacion pluvial durante el desarrollo del estudio e histérica

Debido al sistema de produccion de temporal con el que cuenta la mayor superficie de abasto
del ingenio Central Progreso S. A. de C. V., fue importante evaluar el comportamiento de la
precipitacion pluvial durante el desarrollo del cultivo, y compararla con la precipitacion pluvial
mensual historica (2000-2013). La Figura 2, muestra que histéricamente se tiene una
precipitacion pluvial anual de 1,250 mm aproximadamente, siendo los meses de junio a
septiembre en los que ocurre la mayor cantidad de lluvia. Al comparar la precipitacién pluvial
durante la evaluacion de los nuevos hibridos, se puede notar que ésta fue menor a la
histérica (1,150 mm); sin embargo, el nivel de humedad en el suelo se mantuvo adecuado,
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debido a una mejor distribucion de las lluvias, principalmente durante el periodo de mayor
sequia (marzo-mayo), durante el cual se obtuvieron 257.1 mm, en comparacion a los 136.3
mm obtenidos en la precipitacion pluvial histérica. Lo anterior, favoreciéo un buen desarrollo
de los nuevos hibridos de cafa de azucar, y con ello, mayores rendimientos de campo.

Figura 2. Promedios histéricos mensuales de precipitacion pluvial durante el desarrollo del estudio de
hibridos de cafia de azucar en Ingenio Central Progreso S.A. de C.V.

Conclusiones

1. El estudio indic6 que durante el ciclo planta y bajo las condiciones edafoclimaticas
particulares del lugar, el hibrido ColMex 98-100 produjo el mayor rendimiento de campo con
144.34 t ha™', superando con 24.0 y 33.0 t ha' a los testigos comerciales Mex 69-290 y CP
72-2086, cuyos rendimientos fueron de 120.58 y 111.04 t ha™', respectivamente.

2. La buena distribucién de la precipitacion pluvial fue un factor importante para la obtencion
de los buenos rendimientos, pero, es importante continuar con la evaluacion de los nuevos
hibridos de cafa de azucar durante los ciclos de soca y resoca.
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COMPARACION DE LA PRODUCCION ORGANICA Y CONVENCIONAL DE PAPA EN
LOS VALLES ALTOS DEL CENTRO DE MEXICO

Oswaldo A. Rubio Covarrubias®'*, Roman Flores Lopez®' y Alejandro Aguilar Zamora®'

Resumen

En 2005 y 2016 se compararon parcelas de papa producidas bajo el sistema organico (uso
de productos permitidos por el Comité Nacional para la Agricultura Organica en Estados
Unidos de América) y convencional (uso de fertilizantes y pesticidas quimicos). En 2005 se
sembraron las variedades de papa Nortefia y Malinche. En 2016 se sembraron los clones de
papa 08-29 y 99-38 bajo las mismas condiciones que en 2005. En ambos afos los lotes
experimentales se sembraron en la comunidad de Raices, Zinacantepec, Estado de México
(3500 msnm). Ademas del rendimiento, se hicieron observaciones sobre la severidad de tizon
tardio en el follaje (Phytophthora infestans) y brotacion de los tubérculos. El rendimiento de la
variedad Malinche producida en 2005 con los sistemas convencional y organico fue de 44.1y
35.1 t ha' respectivamente, con la variedad Norteia fue de 46.8 y 243 t ha’
respectivamente. En 2016, el rendimiento del clon 99-38 producido con los sistemas
convencional y organico fue de 41.4 y 27.9t ha'y con el clon 08-29 fue de 34.1y 31.4 t ha™
respectivamente. La incidencia de tizén tardio en el follaje no excedié del 3% en 2005 y de
7% en 2016 en ninguno de los dos sistemas de produccion debido a que los 4 genotipos son
resistentes al tizén tardio y a que las aplicaciones de fungicidas a base de cobre, las cuales
son permitidos en el sistema de produccion organica, ayudaron al control de la enfermedad.
La sanidad de los tubérculos medida en base al porcentaje de tubérculos con brotacion
anormal, fue mayor al 90% en 3 de los 4 genotipos, excepto en la variedad Nortena (77%).
Los resultados en su conjunto indican que, sembrando variedades resistentes al tizon tardio
en lugares frios, con altitudes cercanas a 3500 msnm, se puede producir papa de manera
econdmicamente redituable bajo un sistema organico. En promedio, de los dos afios y de los
4 genotipos, el rendimiento de las parcelas organicas fue 27.1% menor que el obtenido bajo
un sistema convencional.

Palabras clave: Solanum tuberosum, produccién organica
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Introduccion

Actualmente existe una gran preocupacion a nivel mundial por la contaminacion de los
alimentos y del medio ambiente que esta causando el uso intensivo de fungicidas,
insecticidas y fertilizantes quimicos que se aplican a los cultivos. Por esta razén, en los
ultimos afios se ha observado en todo el mundo un incremento constante de la superficie
sembrada con cultivos organicos. En México, la superficie cultivada organicamente aumenté
de 23,000 ha en 1996 a 103,000 ha en 2000 y se estima una tasa media anual de
crecimiento de 44.9% (Gomez y Gomez, 2004). Sin embargo, no se ha reportado ninguna
superficie sembrada organicamente con papa (Solanum tuberosum L.), el cual es un cultivo
importante en México ya que en 2014 se sembraron 61,454 ha de papa, de las cuales en los
Valles y Sierras del Centro de México se sembr6 el 50% (SIAP-SAGARPA, 2014). De
acuerdo al analisis de las definiciones recopiladas por Gold (1999), un sistema de produccion
agricola organico se define como aquel en el que los cultivos son producidos usando
insumos de origen organico que no contaminan los alimentos ni el medio ambiente y que
promueven la biodiversidad y la actividad biologica del suelo. El riesgo de contaminacion en
los alimentos ha sido demostrado en un estudio realizado en Estados Unidos de Ameérica
(Baker et al., 2002), el cual revel6 que los productos agricolas producidos organicamente
contenian 1/3 de los residuos de pesticidas encontrados en productos producidos
convencionalmente. Desde el punto de vista de la salud, se ha demostrado que los productos
organicos tienen un mayor efecto antioxidante y antimutagénico que los productos
convencionales (Ren et al., 2001). El riesgo de contaminacion del agua con fertilizantes
quimicos en zonas de intensa agricultura ha sido demostrado (Miller y Smith, 1976) y se ha
puesto de manifiesto que existe un mayor riesgo de lixiviacion de fertilizantes, especialmente
nitrégeno, en los sistemas convencionales que en los sistemas organicos (Poudel et al.,
2002; Drinkwater et al., 1998). También se conoce con certeza el mayor efecto benéfico de
los abonos organicos sobre las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del suelo al
compararlas con fertilizantes quimicos (Reganold, 1988; Fraser et al., 1988). El cultivo de
papa en México requiere de grandes cantidades de insumos quimicos. Poe ejemplo, para el
control del psilido de la papa (Bactericera cockerelli) se hacen hasta 2 aplicaciones de
insecticidas por semana en los lugares con mayor poblacion del insecto (Rubio et al., 2015).
Para el control del tizon tardio de la papa (Phytophthora infestans) los agricultores hacen en
los lugares y épocas de mayor incidencia de esta enfermedad (Noreste y del Centro de
México) 2 aplicaciones por semana de fungicidas (Rubio et al., 2016). El uso de fertilizantes
quimicos también es alto, sobre todo las aplicaciones de nitrodgeno, las cuales generalmente
exceden los 200 kg N ha™, dosis que se ha determinado como dosis optima en los sistemas
de produccién de papa mas demandantes en la zona centro del pais (Rubio et al., 2000).
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Entre los productos que el Comité Nacional para la Agricultura Organica en Estados Unidos
de América (National Organic Standards Board NOSB, 2017) permite aplicar en la agricultura
organica se encuentran extractos de neem (Azadirachta indica), extractos de ajo (Allium
cepa), Bacillus thuringiensis, y compuestos de cobre. Estos productos fueron utilizados para
el control de plagas y enfermedades en las parcelas organicas de papa del presente este
estudio.

La informacion expuesta anteriormente demuestra la necesidad de generar tecnologia para la
produccion de productos organicos como la papa, la cual es un cultivo que en México esta
sometido a una intensa aplicacion de pesticidas y fertilizantes. Esta tecnologia debe estar
adaptada a las condiciones particulares de cada region productora de papa por sus
diferencias en clima, plagas y enfermedades.

Materiales y métodos

En los anos 2005 y 2016 se sembraron 2 lotes de papa ubicados a 3500 m de altitud, en las
faldas del volcan Nevado de Toluca en la comunidad de Raices, Zinacantepec, Estado de
México. En ambos afos se tuvieron 2 parcelas con los sistemas de produccion organico y
convencional. El manejo de las parcelas organicas se baso en la utilizacion de los productos
y practicas agricolas permitidas por el Comité Nacional para la Agricultura Organica en
Estados Unidos de América (National Organic Standards Board NOSB, 2017) y el sistema
convencional en el uso de fertilizantes y pesticidas quimicos que normalmente usan los
productores de papa. En 2005 se sembré una parcela de 2000 m? con el sistema organico y
otra parcela de la misma superficie con el sistema convencional. Cada una de las parcelas se
dividi6 en 2 sub-parcelas de 1000 m? en las que se sembraron 2 variedades de papa
(Nortefia y Malinche). En 2016 se sembraron dos clones de papa (99-38 y 08-29) bajo las
mismas condiciones que en 2005. En 2016 se midi6 el rendimiento de tubérculos de cada
variedad producida en cada sistema mediante el muestreo de 10 sub-parcelas de 6 m de
surco y en 2016 mediante 5 sub-muestras de 12 m. En ambos anos al final del ciclo
vegetativo se evalud el porcentaje del folle infectado por el tizon tardio (Phytophthora
infestans). Todos los tubérculos cosechados en cada submuestra se conservaron durante 5
meses a temperatura ambiental y luego se contaron los tubérculos sanos que presentaron
brotes normales. Los tubérculos que no brotaron o que emitieron brotes ahilados estaban
infectados principalmente por enfermedades que provocan esos sintomas como son la
bacteria Candidatus Liberibacter solanacearum transmitida por el psilido de la papa
Bactericera cockerelli y por fitoplasmas transmitidos por varias especies de cicadelidos
(chicharritas).
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La fertilizacion en las parcelas organicas fue una mezcla de gallinaza (3 t ha™'), Biovital (1 t
ha™) el cual es un producto de la fermentacion de los desechos de los ingenios azucareros y
lombri-composta (1 t ha'). Estos abonos organicos se mezclaron y se aplicaron durante la
siembra al fondo del surco. La fertilizacion en las parcelas convencionales consistié en la
formula 200-300-200 (kg ha’' de N-P20s-K2O respectivamente) a base de fertilizantes
quimicos, los cuales se mezclaron con 2 t ha™' de gallinaza. La mezcla se aplicé al momento
de la siembra en el fondo del surco.

El control de insectos se dirigié principalmente contra Bactericera cockerelli y se basoé en las
recomendaciones hechas por Rubio et al. (2013). En las parcelas organicas se hicieron
aplicaciones foliares cada 5 dias de extractos de neem (Azadirachta indica) y extractos de ajo
(Allium sativum), también se hicieron 2 aplicaciones de Beauveria bassiana durante el ciclo
vegetativo del cultivo. El control de insectos en las parcelas manejadas convencionalmente
se hizo mediante la aplicacidn de insecticidas quimicos recomendados para el control del
psilido de la papa, pulgones y mosquita blanca (Abamectina, Imidacloprid, Bifentrina,
Monocrotofos, Metamidofos). Estos insecticidas se aplicaron en forma rotativa cada semana.

Para el control de nematodos en las parcelas organicas se aplicé DiTera® (30 kg ha™) al
momento de la siembra, el cual es un nematicida a base de un extracto de la fermentacion
del hongo Myrothecium verruvaria. En las parcelas de manejo convencional se utilizé el
nematicida quimico Terbufos.

El control de tizén tardio (Phytophthora infestans) en el follaje de las parcelas organicas se
hizo a base de la aplicacién de compuestos de cobre (sulfato de cobre, oxicloruro de cobre,
hidroxido de cobre). En 2005, estos productos se aplicaron semanalmente a la dosis
recomendada por los fabricantes (1.5 a 2.5 kg ha™), sin embargo, se observo en el follaje de
las plantas una ligera toxicidad provocada por estos fungicidas, por lo que en 2016 se
aplicaron a la mitad de las dosis recomendadas pero cada 5 dias, con lo cual ya no se
observo toxicidad en el follaje. En 2016 se hicieron dos aplicaciones de Regalia Maxx®,
(extracto de la planta Reynoutria sachalinensis), el cual sirve para activar los mecanismos de
defensa de la planta. El control del tizon tardio en las parcelas convencionales se hizo a base
de los fungicidas quimicos Metalaxil, Cimoxanil, Clorotalonil y Mancozeb aplicados en forma
rotativa cada semana. Al momento de la siembra, solamente en las parcelas manejadas
convencionalmente, se aplicé Tiofanato de metilo para el control de hongos del suelo.

La comparacién estadistica de las variables rendimiento e incidencia de enfermedades entre
los dos sistemas de produccion se hizo por medio de pruebas de “T” de Student (P<0.05).
También se hizo un analisis econdmico calculando las ganancias netas obtenidas en cada
sistema de produccion.
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Resultados y discusién

En el Cuadro 1 se presenta el rendimiento, la severidad de tizon tardio en el follaje y el
porcentaje de tubérculos sanos (con brote normal). En este cuadro se puede observar que en
2005 el rendimiento de las dos variedades de papa (Malinche y Nortefia) fue menor en las
parcelas organicas que en las convencionales. En Malinche el rendimiento se redujo 20.4% y
en Nortefia 47.4%. La comparacion de la severidad del tizon tardio entre los tratamiento
organico y convencional no presentd diferencias significativas en ninguna variedad, pero el
porcentaje de tubérculos sanos fue menor en la variedad Nortefia producida bajo el sistema
organico.

Cuadro 1. Rendimiento, incidencia de tizén tardio en el follaje y porcentaje de tubérculos sanos
(brotados) bajo los sistemas de produccion convencional (C) y organico (O) en Raices, Zinacantepec,
Estado de México en los afios 2005 y 2016.

VAR /CLON RENgIrI:/aI‘I%NTO TIZON( O'/I;,;\RDiO TUBERCU(I;/SS SANOS
C o) C 0 C o)
ANO 2005
Malinche 44 1 35.1* 0 3 98 91
Nortefia 46.8 24 .6* 0 2 99 77*
ANO 2016
99-38 41.4 27.9* 5 7 95 96
8-29 34.1 31.4 5 6 93 90

*Las diferencias entre los tratamientos organico y convencional son estadisticamente significativas (prueba “T”
de Student, P<0.05).

Los resultados obtenidos en 2016 (Cuadro 1) indican diferencias significativas en el
rendimiento del clon 99-38 pero no en el clon 8-29. El rendimiento del tratamiento organico
fue 32.6% menor que el del tratamiento convencional en el clon 99-38 y 7.9% en el clon 8-29.
No hubo diferencias significativas en la severidad del tizén tardio ni en el porcentaje de
tubérculos sanos entre los dos tratamientos (organico y convencional) con ninguno de los dos
clones.

El analisis econémico (Cuadro 2) indica que la produccion de papa bajo un tratamiento
organico puede redituar ganancias netas comparables con un tratamiento convencional en
los genotipos Malinche, 99-38 y 8-29, pero no en la variedad Nortefa, la cual fue la que
disminuyé en mayor proporcién su rendimiento en el tratamiento organico. En promedio de
los 4 genotipos, la ganancia neta fue de $87,400 ha' en el tratamiento convencional y
$85,200 ha™ en el tratamiento organico.

123



Cuadro 2. Analisis econdémico de los costos de produccion y ganancias con los tratamientos
convencional (C) y organico (O).

VAR./CLON GASTOS VARIABLES ($) PR\Q\EI)_SCI?CEI)EI\II_’:A\($) GANANCI'&? NETAS™
C O C O C O
ANO 2005
Malinche 32,000 25,000 176,400 182,520 104,400 117,520
Nortefia 32,000 25,000 187,200 127,920 115,200 62,920
ANO 2016
99-38 46,000 34,000 165,600 145,080 79,600 71,080
8-29 46,000 34,000 136,400 163,280 50,400 89,280

*Calculado en base al rendimiento. Se dié un valor de $4,000 t-' a las papas producidas convencionalmente y
$5,200 t" a las papas producidas organicamente.
**Céalculo: Valor de la produccion - Gastos variables - Gastos fijos de $40,000 para todos los tratamientos

Los resultados en su conjunto indican que utilizando variedades resistentes al tizén tardio y
sembrando en sitios con altitudes cercanas a los 3500 m es posible producir papas organicas
con ganancias comparables con un sistema convencional. La baja severidad del tizon tardio
en los genotipos utilizados demuestra que esta enfermedad no fue una limitante para la
produccion organica de papa. La resistencia contra el tizon tardio de las variedades de papa
generadas en México por el INIFAP ha sido demostrada ampliamente. Estas variedades
tienen una combinacién de resistencia vertical (genes mayores) y horizontal (genes
menores), lo cual les confiere mayor resistencia y durabilidad (Grinwald et al., 2002; Rubio et
al., 2005; Rubio et al., 2016). Esta seleccidén de variedades ha sido exitosa en parte debido a
que se ha realizado en el Valle de Toluca, el cual es considerado el centro de origen del tizén
tardio (Alarcon et al., 2014).

El ataque de insectos que causan danos directos o indirectos al transmitir enfermedades
tampoco fue una limitante en el sistema de produccion organico. El agente causal de cebra
chip es la bacteria Candidatus liberibacter solanacearum, la cual es transmitida por el psilido
de la papa Bactericera cockerelli (Munyaneza, 2012). Esta enfermedad es un severo
problema en el Estado de Meéxico, sin embargo, la poblacion del insecto vector y
consecuentemente la incidencia de la enfermedad disminuye considerablemente a altitudes
superiores a los 3200 msnm porque las bajas temperaturas inhiben el desarrollo del insecto
vector (Rubio et al.,, 2011). La misma explicacion es aplicable a la enfermedad conocida
como punta morada de la papa, la cual es causada por fitoplasmas transmitidos por insectos
cicadelidos (chicharritas).

Descartando al tizon tardio, cebra chip y punta morada como los factores mas limitantes en la
produccion organica, en este estudio se sume que la fertilizacion fue el factor que
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mayormente influyé en el rendimiento mas bajo obtenido en el sistema organico. En las
faldas del volcan Nevado de Toluca predominan los suelos de ando, los cuales tienen una
alta capacidad de fijacion de fésforo, por lo que se recomienda aplicar una mezcla de
gallinaza y fertilizante quimico rico en fésforo (Rubio et al., 2000). La aplicacién de gallinaza,
lombri-composta y Biovital en las parcelas organicas aporté menos nutrientes que la mezcla
de fertilizante quimico y abono organico aplicado en las parcelas con el tratamiento
convencional. Sin embargo, es de esperarse que después de varios afios de aplicaciones
continuas de abonos organicos se vaya enriqueciendo el suelo y se lleguen a suplir las
necesidades nutricionales del cultivo de papa.

El analisis econdmico indica que existe competitividad en las ganancias netas que se pueden
obtener en los sistemas de produccion organica y convencional cuando se utilizan genotipos
de papa resistentes a plagas y enfermedades. Sin embargo, en México aun no se realiza la
comercializaciéon de papas organicas. El presente estudio demuestra la factibilidad de un
sistema de produccién organica de papa y se espera que sirva de base para que se
promueva esta actividad y asi disminuir el uso excesivo de fertilizantes, fungicidas e
insecticidas que comunmente hacen los productores de papa.

Conclusiones

El presente estudio demuestra que la produccion organica de papa se puede realizar en el
centro de México, sembrando variedades resistentes al tizén tardio en sitios frios con
altitudes cercanas a los 3500 m., en donde las bajas temperaturas inhiben el desarrollo de
plagas y enfermedades. Bajo estas condiciones, el tratamiento de produccion organica de 4
genotipos de papa tuvo menor rendimiento que el tratamiento de produccién convencional,
pero tuvo ganancias netas similares.
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Resumen

El Huanglongbing (HLB), es una de las enfermedades mas devastadoras de los citricos a
nivel mundial, el agente causal es una bacteria del género Candidatus Liberibacter spp., y
afecta a todas las especies de citricos, especialmente los citricos agrios. Actualmente se han
confirmado tres especies de la bacteria: Ca. L. asiaticus, Ca. L. americanus y Ca. L.
africanus. Esta bacteria es transmitida por dos insectos vectores: Diaphorina citri (América y
Asia) y Trioza erytrae (Africa), lo que favorece su rapida y eficaz diseminacién, ocasionando
cuantiosas pérdidas economicas, asi como problemas sociales y ambientales. En este
trabajo se realizd la optimizacion de la Reaccion en Cadena de la Polimerasa punto final y
Tiempo Real (PCR punto final y PCR-TR) para la deteccion de HLB en naranjo agrio en la
zona norte del estado de Tamaulipas. Se procesaron 178 muestras (168 fueron de nervadura
central de la hoja, ocho de raiz y dos muestras del vector). Mediante PCR punto final se
detectod a la bacteria a partir del DNA extraido de hoja, pero no se detectd en el DNA extraido
a partir de raiz y del vector. Mediante la PCR-TR se detecté a la bacteria a partir del ADN
extraido de hoja y raiz de naranjo agrio y del insecto vector. Estos resultados demuestran
que la PCR-TR es mas eficiente que la PCR punto final para la deteccion de la bacteria en
diferentes tejidos de la planta de naranjo agrio y en el insecto vector.

Palabras clave: HLB, RT-PCR, citricos
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Introduccion

En México el Huanglonbing (HLB), también conocido como “enverdecimiento de los citricos”
o “dragén amarillo” fue reportado por primera vez en el 2009 en el estado de Yucatan
(Esquivel-Chavez et al., 2012). El HLB es una de las enfermedades mas devastadora que
afecta a los citricos a nivel mundial (Collazo-Cordero et al., 2011), debido a los dafos que
ocasiona, su rapida diseminacion, asi como por su dificil y tardio diagnosticado. El HLB es
causado por una alfa-proteobacteria gram negativa no cultivable in vitro y esta restringida al
floema vascular de la planta, causando improductividad y eventualmente su muerte (Robles-
Gonzalez et al., 2013). Actualmente se conocen tres especies de esta bacteria: Ca. L.
asiaticus, Ca. L. americanus y Ca. L. africanus (Teixeira et al., 2005), la forma principal de
dispersion de la bacteria es por medio de dos insectos vectores: Trioza erytreae en Africa y
Diaphorina citri en Asia y América (Hall et al., 2008). La sintomatologia inicial que presentan
las plantas afectadas es: clorosis difusa en tejido y follaje, moteado asimétrico difuso, brotes
de hojas amarillas, defoliacion y engrosamiento de la nervadura debido a que el patégeno se
disemina a través del floema vascular de la planta provocando oclusion en la nervadura
central de las hojas, tallo, raiz, corteza y fruto (Robles-Gonzalez et al., 2013). Estos sintomas
en las plantas no son propios y exclusivos de la enfermedad, por lo que en etapas tempranas
facilmente pueden llegar a confundirse con una deficiencia de minerales. (Collazo-Cordero et
al., 2011).

El primer reporte del HLB en América fue en 2004 en Araraquara, Brasil (Bové y Ayres,
2007), en el 2005 se reportd en el estado de Florida, Estados Unidos; en México el primer
reporte fue en 2009 en el Estado de Yucatan, extendiéndose hacia los estados de Colima,
Jalisco, Nayarit y Quintana Roo (FAO, 2013). El HLB afecta a todas las especies comerciales
de citricos y a otras especies de la familia Rutaceae a nivel mundial (Da Graca, 2008). En
México las plantaciones mas afectadas y por tener mayor prevalencia se encuentran los
citricos agrios, como el limoén mexicano (C. aurantifolia) y el limén persa (Citrus latifolia)
(Esquivel-Chavez et al., 2012; FAO, 2013). Actualmente se ha detectado en 391 municipios
de 22 entidades de México, de los cuales, 314 son considerados citricolas, o que representa
una produccién de 6.7 millones de toneladas anuales, con un valor de $8,050 millones de
pesos (SIAP, 2006). En el estado de Tamaulipas se cuenta aproximadamente con 39,027
hectareas de citricos, lo que representa el 6.9% de la superficie total nacional, de donde se
obtienen 739 mil toneladas de fruta, generando 1,486 millones de pesos anuales.
Recientemente el HLB se ha detectado en los municipios de Bustamante, Victoria, Tula,
Madero, Xicotencatl, Jaumave, Padilla y Palmillas (SENASICA, 2016). Debido a que los
citricos son de gran importancia y demanda en nuestro pais, esta enfermedad representa
una amenaza seria, ya que no existe cura, trayendo consecuencias negativas de gran
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impacto en los sectores social, econdmico y ambiental. La deteccién de la presencia de la
bacteria es mediante técnicas moleculares, debido a su alta especificidad y sensibilidad
(Okuda et al., 2005). El objetivo de este trabajo fue detectar a la bacteria a partir del ADN
extraido de diferentes tejidos de naranjo agrio y del vector mediante PCR-TR y PCR punto
final, y realizar su identificacion molecular.

Materiales y métodos

Lugar de trabajo y colecta de muestras. El trabajo se realizd en el Laboratorio de
Biotecnologia del Campo Experimental de Rio Bravo, Tamaulipas, km 61 carretera
Matamoros-Reynosa, C.P. 88900, Cd. Rio Bravo, localizado en las coordenadas (25° 57" de
latitud Norte y 98° 01" de longitud Oeste, a una altura media de 20 metros sobre el nivel del
mar (msnm). La recoleccion de las muestras se realizé en el ciclo invierno-primavera 2016-
2017 en distintas localidades del norte de Tamaulipas (Valle Hermoso, Reynosa, Comales,
Rio Bravo y ejidos de la misma localidad como: la brecha 25, 28 y una huerta ubicada en la
brecha 105). Las muestras de tejido vegetal (nervadura central de la hoja), fueron colectadas
de arboles que presentaban sintomatologia de HLB (Figura 1), las muestras de raiz, se
colectaron de arboles que habian sido positivos a Ca. L. asiaticus a partir del ADN extraido
de hoja. El vector D. citri, fue colectado directamente de los arboles que presentaban
sintomatologia de HLB.

Figura 1. Hojas de naranjo agrio con sintomatologia de la enfermedad e insectos vectores
colonizando las hojas.

En total se colectaron 178 muestras de las cuales: 176 muestras fueron de tejido vegetal de
plantas de naranjo (168 de la nervadura central de la hoja y 8 muestras fueron de raices
absorbentes) de arboles de naranjo agrio con sintomatologia de HLB (brotes cloréticos,
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moteado asimétrico difuso y engrosamiento de nervadura), dos muestras fueron del insecto
vector. Las muestras eran colocadas en sobres identificados y transportados al Laboratorio
de Biotecnologia donde se almacenaban a 4°C hasta su procesamiento.

Desinfecciéon y lavado de muestras. El tejido vegetal (nervadura central hoja) y las raices,
fueron lavadas con agua destilada y jabon, después se enjuagd con agua destilada y por
ultimo se lavaron con agua tridestilada estéril, las raices se desinfectaron con etanol al 70%,
posteriormente las muestras se colocaron en toallas secantes para su secado final a
temperatura ambiente. Los insectos vectores colectados fueron colocados en tubos
Eppendorf de 1.5 mL con etanol al 70%, para ser preservados hasta su uso.

Extraccion de ADN. La extraccion se realizo por el método CETAB (Doyle y Doyle, 1987),
modificado por Almeyda et al. (2001). Se pesaban 250 mg de cada muestra (nervadura
central o raiz) y se maceraban en nitrégeno liquido, las muestras maceradas se colectaban
en tubos Eppendorf de 2.0 mL y se le agregaban 750 uL de solucién de extraccion
previamente calentada a 65°C de 2 ME/CETAB (2% p/v CTAB, 100 mM Tris-HCI pH 8.0, 20
mM EDTA pH 8.0, 1.4 M NaCl, 1% p/v polivinypyrrolidona 40,000), con B-mercaptoetanol a
una concentracion final de 0.2% y se incubaban durante 45 min a 65°C. Después se
adicionaba a las muestras un volumen igual de Sevag frio (cloroformo-alcohol isoamilico
24:1) y se centrifugaban a 10,000 rpm durante 10 minutos a temperatura ambiente. Se
recuperaba la fase acuosa de las muestras y se les agregaba un volumen de Sevag frio y se
centrifugaban a 10,000 rpm durante 10 minutos a temperatura ambiente. Posteriormente a la
fase acuosa recuperada se le adicionaban 0.5 volumenes de acetato de amonio (7.5 M, pH
7.6), y se dejaban incubando en hielo por 10 minutos y luego se centrifugaban a 14,000 rpm
a temperatura ambiente, el sobrenadante se transferia directamente a un tubo Eppendorf de
1.5 mL estéril. Para precipitar el ADN se le agregaba 0.6 volumenes de isopropanol y se
dejaban incubando de 30 minutos a 18 horas a temperatura ambiente, después, se
centrifugaban a 10,000 rpm durante 20 minutos, y se decantaba el sobrenadante. Las
muestras eran lavadas dos veces con etanol al 70% frio, centrifugandose a 10,000 rpm por
15 minutos a temperatura ambiente. Por ultimo, el precipitado fue recuperado en 50ul de
buffer TE-1X (Tris-HCI 10 mM pH 8, EDTA 1 mM pH 8) estéril y se mantuvieron a 4 °C hasta
Su uSsoO.

Determinaciéon de la cantidad y calidad de ADN. EI ADN se cuantific6 en un nanodrop
(Genova Nano Spectrophotometer®) y se visualizé en geles de agarosa al 0.8% para verificar
su calidad.
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Optimizacién de la PCR punto final. Para definir las temperaturas 6ptimas de amplificacion
con los iniciadores utilizados (0i1/Qi2c), los cuales son especificos para L. asiaticus y L.
africanus (Jagoueix et al., 1996), se realizaron reacciones de PCR con gradientes de
temperatura.

Reaccion en cadena de la polimerasa (PCR punto final). Las reacciones de PCR se
realizaron en un volumen final de 25 pl conteniendo: Buffer de PCR (1X), MgClz (1.5mM),
dNTPs (2.5 mM), iniciadores (25 pmoles), 1 unidad de MyTaq™ polimerasa (Bioline) y ADN
(100 ng), el volumen total se completé agregando agua ultrapura estéril libre de nucleasas.
En todas las corridas de PCR se utiliz6 un control positivo y un control negativo. Las
reacciones de PCR se realizaron en un termociclador (Bio Rad, Thermal Cycler), las
condiciones se especifican en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Condiciones de las PCR punto final en el termociclador.

Temperatura Tiempo Ciclos
94°C 5 min 1
95°C 30s
62°C 30s 35
72°C 1 min
72°C 10 min 1
4°C 0 1

Electroforesis en geles de agarosa. Los productos amplificados en las PCR punto final
fueron fraccionados y separados por electroforesis en geles de agarosa al 1.5%, durante 90
minutos a 80 voltios. Los geles fueron analizados en un transiluminador (Bio Rad, UV
Transiluminator 2000).

Reaccion en cadena de la polimerasa tiempo real (q-PCR). La reaccion se llevo a cabo en
un volumen final de 25 pl conteniendo: Master Mix TagMan® Environmental (2 unidades),
iniciadores HLBas/COX (1uM c/u), sonda HLB/COX (10 yM) y ADN (100 ng), para obtener el
volumen final se agregd agua ultrapura estéril libre de nucleasas. En todas las reacciones de
PCR-TR se incluyé un control positivo, 2 controles negativos (ADN de plantas de citricos
sanas y agua sin ADN) y un control interno. Las reacciones de PCR se realizaron en un
termociclador StepOne™ Real time-PCR (Applied Biosystems), las condiciones se
especifican en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Condiciones de las PCR-TR en el termocilador.

Temperatura Tiempo Ciclos
95°C 2 min 1
95°C 15s

40
58°C 40 s
60°C 1 min 1

Resultados y discusién

Extraccién de ADN. La maceracion de las muestras con nitrégeno liquido y la técnica de
extraccion por el método CETAB, fueron eficientes para obtener ADN de buena calidad
(Figura 2) y cantidad suficiente para ser utilizado con éxito en las reacciones de PCR punto
final y PCR-TR).

Figura 2. ADN extraido a partir de muestras de tejido vegetal (nervadura central) de diferentes
especies de citricos. Carril 1 Arbol de naranjo agrio; Carril 2: Arbo'I de limoén; Carriles 3-4: Arboles de
naranjo agrio; Carriles 5-6: Arboles de naranjo dulce; Carriles 7-8: Arboles de naranjo agrio.

Estandarizacion de la PCR punto final. Para definir la temperatura 6ptima de alineamiento
con los oligonucleotidos utilizados se realizaron reacciones de PCR con gradiente de
temperatura y se determind que la mejor temperatura fue de 62°C, amplificAndose un
fragmento de 1160 pb (Figura 3), el cual, es el tamafo esperado para Ca. L. asiaticus de
acuerdo a la regién donde fueron disenados los iniciadores empleados (Jagoueix et al.,
1996).
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Figura 3. Fragmentos amplificados por PCR utilizando los iniciadores Qi1 y Oi2c y ADN de diferentes
especies de citricos. Carril 1: Control negativo; Carriles 2-3: Arboles de naranjo agrio; Carriles 4-5:
Arboles de naranjo dulce; Carriles 6-7: Arboles de naranja agria; Carril 8: Arbol de limon; Carril 9:
Arbol de naranjo agrio; Carril 10: Control positivo; Carril 11: Marcador de peso 100-1000 pb
(Promega).

Resultados obtenidos con las técnicas de PCR punto final y PCR-TR. De las 178
muestras procesadas solo se logré la amplificacion en 20 muestras (11.23%) mediante la
técnica de PCR punto final. Las muestras positivas fue ADN extraido de nervaduras de las
hojas, no se obtuvo amplificacion con el ADN extraido de muestras de raiz y del vector.
Mediante la técnica de PCR-TR se obtuvo un 100% de amplificacién a partir del ADN
extraido de plantas con sintomas de HLB (tanto de hojas como de raiz), superando
ampliamente el porcentaje obtenido con la técnica de PCR punto final. En el Cuadro 3 se
muestran los resultados obtenidos con las dos técnicas a partir del ADN extraido de raiz. Los
resultados obtenidos confirman la presencia del Huanglongbing en el norte del estado de
Tamaulipas, lo cual debe servir de base para establecer y/o incrementar las estrategias para
el manejo del insecto vector y de la enfermedad misma.
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Cuadro 3. Comparacion de resultados obtenidos en la deteccién de Ca. L. asiaticus mediante PCR
punto final y PCR-TR.

Especie Tejido PCR punto final PCR-TR
Arbol de naranjo agrio Raiz (-) (+)
Arbol de limén Raiz (-) (+)
Arbol de naranjo agrio Raiz (-) (+)
Arbol de naranjo agrio Raiz (-) (+)
Arbol de naranjo dulce Raiz (-) (+)
Arbol de naranjo dulce Raiz (=) (+)
Arbol de naranjo agrio Raiz (-) (+)
Arbol de naranjo agrio Raiz (-) (+)
Arbol de naranjo agrio Raiz (-) (+)
Arbol de naranjo agrio Raiz (=) (+)
Arbol de naranjo agrio Raiz (-) (+)
Arbol de naranjo agrio Raiz (-) (+)
Arbol de naranjo agrio Raiz (-) (+)

Conclusiones

Se confirmo la presencia de Candidatus Liberibacter asiaticus en la regién norte del estado
de Tamaulipas y la técnica mas eficiente para detectar a la bacteria en muestras vegetales
fue PCR en tiempo real.
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Resumen

El cultivo de la cafia de azucar es de gran importancia social y econdmica entre los
veracruzanos, ya que el 33% de los ingenios del pais se localizan en Veracruz. Desde hace
cinco zafras, los productores caneros de la costa central de Veracruz obtienen bajos
rendimientos, situacion en la que intervienen diversos factores, y que probablemente sean
motivados por los bajos precios que paga la empresa por tonelada de cafia cosechada, lo
que induce bajas o nulas ganancias al productor; esto conlleva a la desatencion del cultivo, al
no realizar las labores basicas con la oportunidad adecuada. El objetivo de esta investigacion
fue determinar los factores limitantes del agrosistema cafia de azucar del municipio Ursulo
Galvan, Veracruz, considerando los componentes ecoldgico, tecnoldégico y socioeconémico.
La investigacion se realizé en el Instituto Tecnolégico de Ursulo Galvan, considerando como
area de estudio el municipio Ursulo Galvan, Veracruz. La metodologia incluyé seis etapas:
obtencion de informacion sobre los ejidos, comunidades y productores de cafia de azucar
que conforman dicho municipio, seleccion de ejidos representativos del municipio, seleccién
de productores por unidad de usuarios de agua de riego, prueba piloto del cuestionario,
realizacion de encuesta y analisis de informacién. Los datos se analizaron mediante la
técnica multivariada de dos componentes principales y regresion multilineal. Resultaron
significativas las variables: comunidad, método de siembra, asistencia técnica, método de
determinacién de qué y cuanto fertilizar, y tiempo de pre-liquidaciéon que explican el 66.3%,
mientras que comunidad, tamafio de parcela y tiempo de pre-liquidacion el 75.4% vy
comunidad, tenencia de la tierra y tiempo de pre-liquidacion el 76%. Aunque se hicieron
presentes los tres componentes del sistema, el mas significativo fue el socioeconémico. El
rendimiento no fue significativo ni en la regresion (r>= 0.39 ns), por lo que es una variable que
no depende de las caracteristicas del productor de cafia de aztcar del municipio Ursulo
Galvan, considerando los componentes ecoldgico, tecnoldgico y socioecondémico del
agrosistema.

%Docente investigador del Instituto Tecnoldgico de Ursulo Galvan. TecNM. *darmando2002@hotmail.com
3Estudiante tesista del Instituto Técnologico de Ursulo Galvan.
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Introduccion

La cafa de azucar juega un papel muy importante en la economia del pais y principalmente
en el estado de Veracruz, en el que existe el 33% de la superficie sembrada por los ingenios
azucareros, de los que dependen miles de familias, que estan involucradas directa e
indirectamente en la explotacion de la graminea (Leano, 2013; SAGARPA, 2013; Aguilar,
2014; SAGARPA, 2016).

En la zona central costera de Veracruz se localizan los ingenios azucareros La Gloria y el
Modelo S. A. de C. V., que juntos cubren alrededor de 25,000 ha cultivadas con cana de
azucar. La CNA (2009) indica que el 82% del area que dispone de agua para riego se cultiva
con cana de azucar, de ahi la importancia econdmica y social de ésta en la economia de la
region.

Ursulo Galvan es uno de los cinco municipios que mas superficie tiene cubierta con cafia de
azucar y que proporciona materia prima a los dos ingenios mas cercanos a éste (La Gloria y
el Modelo S. A. de C. V.). Se tiene conocimiento de que en los ultimos 10 anos los
rendimientos de cafa de azucar han disminuido aproximadamente entre 10 y 15%, sin que
se tenga una respuesta clara y contundente de los factores que pueden estar incidiendo en
ello, ya que por un lado lo atribuyen a las bajas precipitaciones pluviales y azarosa
distribucion, a no realizar la practica de fertilizacion por los altos costos del fertilizante, por los
muchos ciclos de cultivo o por la pérdida de cepas o densidad de poblacién, y por el otro
lado, a la falta de mantenimiento del cultivo, por la desmotivacion del productor, debido a los
bajos precios de la tonelada de cafa cosechada que le paga el ingenio, lo que se refleja en
bajas o nulas ganancias, que pudieran invertirse en el proceso de produccién.

La preocupacion que prevalece entre los productores de cafia de azucar, es la incertidumbre
de su situacion econdmica a corto plazo, pues los bajos precios de la tonelada de cafa
cosechada, aunado a los bajos rendimientos obtenidos en las ultimas zafras, se han reflejado
en la obtencién de bajas ganancias, y en algunos de los casos, con cero beneficios e incluso
han quedado endeudados.

Por la importancia econémica y social que la cafa de azucar juega, no solo en las familias de
los productores de esta graminea, sino de la sociedad veracruzana que indirectamente
depende de esa agroindustria, es necesario determinar los factores limitantes del
agrosistema cafa de azucar desde el punto de vista holistico, que involucre los
componentes: ecoldgico, tecnoldgico y socioeconémico del sistema (Armida, 2010; Figueroa
et al., 2015), y que permita encontrar respuestas a la problematica presente, tomando como
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base una encuesta por muestreo a productores cafieros del municipio Ursulo Galvan,
Veracruz. De tal manera que, el objetivo del trabajo fue determinar los factores limitantes del
agrosistema cafia de azucar del municipio Ursulo Galvan, Veracruz, considerando los
componentes ecologico, tecnoldgico y socioecondmico.

Materiales y métodos

El trabajo se realiz6 del 15 de agosto de 2016 al 17 de junio de 2017, en el Instituto
Tecnolégico de Ursulo Galvan, considerando como area de estudio el municipio Ursulo
Galvan, Veracruz. La investigacion consistio en seis etapas:

Obtencion de informacion sobre los ejidos, comunidades y productores de caia de
azucar que conforman el municipio Ursulo Galvan, Veracruz. Para obtener informacion
sobre los ejidos, comunidades y productores de cafia de azucar, que conforman el municipio
Ursulo Galvan, Veracruz, se visitaron las paginas web de dicho municipio, asi como consulta
directa a la CONAGUA, ubicada en Cardel, municipio de La Antigua, Veracruz, a través de
las unidades de usuarios del agua de riego.

Seleccion de los ejidos representativos del municipio. Se seleccionaron 18 de los 21
ejidos que conforman el municipio Ursulo Galvan, tomando en cuenta el facil acceso a las
comunidades representativas de cada ejido.

Seleccion de productores de cana de azucar por ejido. Con la informacion de los ejidos,
sus comunidades y productores de cafia de azucar, se selecciond una muestra
representativa de la poblacion objetivo 10:1 (Frias-Navarro y Soler, 2012). Se consideraron
cinco productores por ejido, por lo que la muestra fue de 90 productores de cafa de azucar.

Prueba piloto del cuestionario elaborado. Para la obtencién de la informacién relacionada
con el proceso productivo de la cafia de aztcar en el municipio Ursulo Galvan, se elaboré un
cuestionario que contemplé actividades, materiales, jornales, costos y beneficios que se
tienen para la produccion de cafia de azucar, incluidos los componentes ecoldgico,
tecnoldgico y socioecondmico del agrosistema. Este cuestionario se aplic6 como prueba
piloto (Arribas, 2004) a tres productores de cafia de azucar de la zona en estudio, lo que
permitié corregir los errores encontrados. En total se incluyeron en el cuestionario 118
preguntas.
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Realizaciéon de encuesta a productores de cana de azucar. La encuesta se realizd
considerando cinco productores de cafia de azucar de las 18 comunidades representativas
seleccionadas por ejido en el municipio Ursulo Galvan, Veracruz. Los productores fueron
elegidos al azar, considerando la técnica del cinco de oros; es decir, dos al extremo norte,
uno al centro y dos al extremo sur, de la comunidad. La técnica aplicada fue la entrevista
personalizada a domicilio con el cuestionario como instrumento. Se entrevistaron un total de
90 productores de cafa de azucar.

Anadlisis de la informacién. La informacion obtenida de los productores, mediante los
cuestionarios se capturd en Excel, posteriormente, con el programa estadistico Infostat se
sometié a analisis multivariado de dos componentes principales (Catena et al., 2003) y
analisis de regresion multiple (Anderson et al., 2001). Para el analisis de componentes
principales se probaron varios conjuntos de variables hasta obtener los mejores porcentajes
que explicaran el fenomeno. El analisis de regresion multiple solo se realizé para la variable
rendimiento, por ser la que mas interesa en el proceso productivo y que depende de las
caracteristicas y acciones del productor.

Resultados y discusién

Ejidos, comunidades y productores de cafha de azucar que conforman el municipio
Ursulo Galvan, Veracruz.

En los Cuadros 1 y 2 se muestran los ejidos y comunidades que conforman el municipio
Ursulo Galvan, Veracruz. Se observa que existen 21 ejidos y 34 comunidades. Las 13 ultimas
comunidades son de poca poblacion.
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Cuadro 1. Ejidos existentes en el municipio Ursulo Galvan, Veracruz.

Ejidos existentes en el municipio Ursulo Galvan

1. Barra de Chachalacas 12. Jareros

2. Colonia Real del Oro 13. La Gloria

3. Colonia Francisco I. Madero 14. Loma de San Rafael
4. El Arenal 15. Mata Verde

5. Chalahuite 16. Monte de Oro

6. El Ciruelo 17. Paso de Dofia Juana
7. El Limoncito 18. Paso del Bobo

8. El Paraiso 19. Playa de Chachalacas
9. El Porvenir 20. Ursulo Galvan

10. El Zapotito 21. Zempoala

11. J. Guadalupe Rodriguez

Cuadro 2. Comunidades existentes en el municipio Ursulo Galvan, Veracruz.

Comunidades del municipio Ursulo Galvan

1. Barra de Chachalacas 13. La Gloria 25. La Linda

2. Real del Oro 14. Loma de San Rafael 26. La Zanja

3. Colonia Francisco I. Madero 15. Mata Verde 27. Loma de la Calavera
4. El Arenal 16. Monte de Oro 28. Los Pinos

5. Chalahuite 17. Paso de Dofia Juana 29. Oro Verde

6. El Ciruelo 18. Paso del Bobo 30. Playa Juan Angel

7. El Limoncito 19.Playa de Chachalacas 31. Rancho el Tesoro

8. El Paraiso 20. Ursulo Galvan 32. Rancho Puente Roto
9. El Porvenir 21. Zempoala 33. Rancho Victor Riano
10. El Zapotito 22. Agua Fria 34. San Vicente

11. J. Guadalupe Rodriguez 23. El Espinal

12. Jareros 24. La Huerta

Con respecto a los productores de cafia de aztcar del municipio Ursulo Galvan, fueron
ubicados alrededor de 900 productores, informacion obtenida de la CONAGUA, de José
Cardel, municipio de La Antigua, Veracruz, a través de los tres médulos de usuarios del agua

de riego.
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Ejidos representativos y productores de caia de azucar por unidad de riego

Los ejidos representativos en la encuesta fueron 18 de los 21 pertenecientes al municipio
Ursulo Galvan, Veracruz, excluidos Lomas de San Rafael, Limoncito y Mata Verde.

De acuerdo con la informacion proporcionada por la CONAGUA, de los mdédulos de usuarios
de agua de riego, en el municipio existen alrededor de 400 productores de cafia de azucar
del modulo COANALAG, 200 del modulo Puente Nacional y 300 del médulo Zempoala.

Variables relevantes del proceso productivo cainero

Como resultado del analisis multivariado de los datos obtenidos del productor cafiero de
Ursulo Galvan con dos componentes principales se encontré que los mejores conjuntos de
variables que explican el proceso productivo de cafa de azucar fueron:

a) Rendim