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Comportamiento agrondmico de hibridos y variedades de
maiz validados en la regidén tropical de Veracruz

Agronomic behaviour of hybrids and varieties of
maize validated in the tropical region of Veracruz

Palafox Caballero, Artemio*, Sierra Macias, Mauro,
Rodriguez Montalvo, Flavio A. y Barrén Freyre, Sabel

INIFAP-Campo Experimental Cotaxtla. Km. 34 Carretera Veracruz Cérdoba., INIFAP-Campo
Experimental Cotaxtla. Km. 34 Carretera Veracruz Céordoba. INIFAP-Campo Experimental Cotaxtla.
Km. 34 Carretera Veracruz Cérdoba, INIFAP-Campo Experimental Huimanguillo. Km 1 carretera
Huimanguilo Cérdenas. *E-mail: palafox.artemio@inifap.gob.mx

Resumen. En Veracruz se siembran anualmente con maiz 530000 ha, con rendimiento
promedio de 2 t ha’; a pesar de que el INIFAP ha generado genotipos y tecnologia de
produccion, que superan de 100 a 200 % estos rendimientos. Con el objetivo de validar
y avanzar en la transferencia de hibridos y variedades sobresalientes, durante el ciclo
de temporal 2010 se establecieron dos mddulos de validacion, en los municipios
de Cotaxtla y Medellin de Bravo, en la regidn central del estado de Veracruz. Los
genotipos validados fueron los hibridos H-520, H-564C, H-519C, HEA-17, el testigo
comercial A-7573, las variedades VS-536, V-537C, V-556 ACYy la variedad experimental
SINTETICO 3 SEQUIA; bajo un disefio de bloques al azar con dos repeticiones. Se
registraron diversas variables agrondmicas durante el desarrollo del cultivo y en
la cosecha. El andlisis de varianza para rendimiento de grano reportd diferencia
altamente significativa entre genotipos. Los mayores rendimientos promedio de las
dos localidades fueron para el hibrido H-520, el testigo A-7573, el hibrido experimental
amarillo HEA-17 y la variedad V-537C, con 6.16, 5.42, 5.39 y 5.14 t ha™. Los genotipos
validados en ambas localidades presentaron comportamiento similar con 49 a 54 dias
a floracién masculina. El hibrido H-520 fue el mejor en cuanto a sanidad de planta 'y
de mazorca, con menor incidencia de achaparramiento y pudriciones de mazorca. Por
lo que se concluye que existen hibridos y variedades, asi como tecnologia adecuada,
con potencial de rendimiento y con adaptacion a las condiciones de la regioén tropical
del estado de Veracruz, que permiten incrementar los rendimientos en mas de 100%
con respecto al promedio estatal.

Palabras clave: Genotipos, validacidn, trépico.
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ABSTRACT. In Veracruz State, every year are planted 530 thousand hectares of
maize with an average 2 tons per hectare. INIFAP has generated genotypes and
crop technology for increasing yield from 100 to 200 %. The objective of this
research was to validate elite maize hybrids and varieties. Thus, during the spring-
summer search 2010 there were established two validation plots in Cotaxtla and
Medellin region in Veracruz State. The genotypes included were the hybrids H-520,
H-519C, HEA-17, the commercial check A-7573 and the varieties VS-536, V-537C,
V-556AC and SINTETICO 3-SEQUIA, and they were arranged under blocks at random
design with two replications. There were registered several agronomic trails during
development and harvest time. The analysis of variance for grain yield showed high
significant difference for genotypes. The best grain yield across the two locations
was for H-520, commercial check A-7573, HEA-17 and V-537C, with 6.16, 5.42, 5.39
and 5.14 t ha-1. All genotypes registered similar biological cycle with 49 to 54 days
to tassel. The hybrid H-520 expressed the best behavior in plant and ear aspect,
with less incidence of corn stunt and earth rot. As a conclusion we can say that
exist hybrids, varieties and crop technology for increasing grain yield than 100% in
relation with the state average adapted to the humid tropic in Veracruz State.

Key words: Genotypes, validation, tropic.

Introduccion

En el mundo se producen anualmente 790 millones de toneladas de maiz, en casi
150 millones de hectareas; de las cuales, 140 millones se consumen como alimento
humano, en tanto que 380 millo°nes de toneladas se usan en la alimentacién
animal y el resto se industrializa (WASDE, 2009). En México se siembran 8 millones
de hectareas al afio de las cuales, 2.5 millones corresponden a la regidn tropical.
Especificamente en el estado de Veracruz, la superficie sembrada es de 530 mil
hectareasconunrendimiento promediode2tha™. Eneste Estadose dedican al cultivo
de maiz un promedio de 200 mil productores; la mayoria de ellos siembrande 1 a 3
hectareas, se localizan principalmente en regiones marginadas y con mediano o bajo
potencial productivo y cuyo destino es bdsicamente el autoconsumo (INEGI, 2007).
En contraste, existen productores medianos y grandes que destinan su produccién
al mercado, utilizan altos niveles de tecnologia y explotan mejor el potencial
agroecoldgico. La siembra se distribuye en dos ciclos agricolas: 380 mil hectareas
en temporal o primavera-verano y 150 mil de humedad residual (Tapachole) y de
riego que se desarrollan durante el ciclo Otofio-Invierno. Aproximadamente el 90%
de la superficie sembrada con maiz se destina a la produccién de grano, 5% a la
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produccion de elote cubriendo principalmente las zonas de riego y el 5% restante
se destina a la produccidn de forraje para ensilar. Los bajos rendimientos obtenidos
en la regién tropical se deben, entre otros factores, al escaso uso de semillas
mejoradas, ya que solo 22% de la superficie se siembra con semilla certificada de
variedades e hibridos y el resto con generaciones avanzadas de material mejorado y
criollos regionales, de bajo potencial de rendimiento (Tosquy et al, 1998; Cano et al,
2000). Una forma de lograr aumentos significativos en la produccion es mediante el
uso de semillas mejoradas, los cuales son mas eficientes en el aprovechamiento de
los recursos naturales disponibles.

En los ultimos afios, el Campo Experimental Cotaxtla perteneciente al
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), en
colaboracidn con el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz Y Trigo (CIMMYT)
han generado y evaluado variedades e hibridos de maiz normales y con alta calidad
de proteina (MCP) o QPM, (Quality Protein Maize), los cuales presentan mayor
rendimiento que las variedades criollas regionales. Sin embargo, para obtener los
mejores rendimientos y buena calidad en el producto, es necesario generar, validar
y transferir tecnologia adecuada, ya que el problema principal es el desconocimiento
de la tecnologia adecuada de produccidn, por lo que se requiere realizar acciones de
validacion y transferencia que pongan al alcance de los productores los adelantos
tecnoldgicos y los capaciten para su correcta utilizacion. Atendiendo a este tipo de
demandas, el INIFAP ha generado hibridos, variedades y tecnologia de produccién,
que superan en 100 a 200 % a los materiales genéticos y a la tecnologia tradicional.
De acuerdo con Jiménez (1990), las actividades del INIFAP se han orientado a elevar
la produccién y promover el desarrollo de la empresa agricola comercial con base
en su rentabilidad, lo que requiere de inversion y métodos de cultivo e insumos
modernos asi como tierras irrigadas. Lo anterior contrasta con los bajos ingresos
que obtienen los habitantes del medio rural en Tlaxcala. La remuneracidon de los
trabajadores en el medio rural es menor que en los otros sectores de la economia
(Escalante, 2006). Datos obtenidos por medio de la encuesta muestran, en el bajo
gasto promedio anual de los productores en cinco conceptos. EIl modelo de trabajo
que utiliza el INIFAP incluye cuatro etapas: experimentacion, validacion, transferencia
y adopcién. La experimentacién genera el conocimiento que sustenta la validez de la
tecnologia; la validacion evalua la aplicabilidad de los resultados de la investigacién
en el contexto comercial; la transferencia de tecnologia se define como la difusién
de las innovaciones tecnoldgicas a los usuarios y la adopcion es la incorporacion del
componente tecnoldgico a los sistemas de produccion (Laird, 1977). Por lo que el nivel
de adopcidn disminuye en forma proporcional a la diferencia observada entre el total
de los componentes tecnoldgicos y los adoptados por el productor (Galindo, 2007).
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La tecnologia disponible para los cultivos mejora su rendimiento y calidad si
se utilizaen forma adecuada. Los principales factores que limitan elusoyla aplicacion
correcta de la tecnologia son: acceso limitado a factores de la produccion, relevancia
de las practicas tradicionales, desempefo de otras actividades complementarias,
bajos ingresos, migracidn y escasa asesoria técnica, (Damian et al, 2007). El manejo
agrondmico del cultivo incluye todas las practicas, entre ellas: preparacion del
suelo, fecha de siembra, labores culturales, densidad de siembra, aplicacion de
fertilizantes y pesticidas, entre otros, que el productor lleva a cabo durante el ciclo
del cultivo, y la forma en que se combinan los factores de produccién en cada una
de las practicas. Por ultimo, el rendimiento es una variable bioldgica compleja que
resume el efecto de otras: clima, suelos, acceso al capital, programas publicos de
fomento agricola, y muestra la productividad de los factores que participan en
la produccion (Turrent et al., 1999, Rogers y Svenning (1979) propusieron que la
transferencia de tecnologia determina el grado de modernizacién de la actividad
agricola y de la sociedad rural y plantearon la teoria “difusién de innovaciones”
para investigar los factores que afectan la adopcion de una innovacién tecnoldgica.
El indicador de esta transicidon es el “espiritu de innovacién”, entendido como el
grado de anticipacion con que un individuo adopta ideas nuevas respecto a otros
miembros de la comunidad.

Para hacer realidad y generalizar los rendimientos, en la medida del
potencial indicado por el INIFAP, es preciso que los agricultores conozcan y pongan
en practica estos adelantos tecnoldgicos en sus unidades de produccién. Por ello, el
objetivo del presente trabajo consistié en integrar, validar y demostrar tecnologia
de produccidn adecuada para el cultivo de maiz en la regién central del estado de
Veracruz.

Materiales y métodos

Durante los ciclos agricolas primavera-verano 2010, bajo condiciones de temporal,
se llevd a cabo el trabajo de campo correspondiente al establecimiento y conduccion
de dos mddulos de validacion-demostracion ubicados en las localidades Bajos
de Tlachiconal, municipio de Cotaxtla y Campo Experimental Cotaxtla, municipio
de Medellin de Bravo, con el sistema tradicional del cultivo de maiz con fines
de produccidon de grano. El trabajo se desarrolld a través de tres actividades
principales o etapas: 1).- Integracion del paquete tecnoldgico para la produccién
de maiz de grano, adecuado a las condiciones agroecoldgicas de las regiones
maiceras del centro del estado de Veracruz. 2).- Establecimiento y conduccion de
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modulos de validacién-demostracion y realizacion de eventos para la presentacién
de sus resultados a productores. 3).- Elaboracion y distribucion de un folleto con la
integracion de la tecnologia validada.

El manejo tecnolégico utilizado en las parcelas de validacion-demostracion,
se dio de acuerdo con el paquete tecnoldgico del INIFAP, recomendado para el
cultivo de maiz para grano, (Palafox et al, 2010), de acuerdo a las condiciones de
clima y suelo de la regiéon central del estado de Veracruz; siendo el factor principal
el uso de hibridos y variedades que en su fase experimental y en evaluaciones
semicomerciales demostraron tener alto potencial de rendimiento y adaptacion,
(Tabla 1).

Tabla 1.
Genotipos sobresalientes del INIFAP conducidos en parcelas de validacidn, ciclo P-V 2010
Tratamiento  Genotipo Tipo de material
1 H-564 C Hibrido de grano blanco, de alta calidad de proteina
H-520 Hibrido de grano blanco, normal
H-519 C Hibrido de grano blanco, de alta calidad de proteina
Testigo A-7573 Hibrido de empresa comercial de uso regional
HEA-17 Hibrido precomercial de grano amarillo
VS-536 Variedad de grano blanco, normal

V-537 C Variedad de grano blanco, de alta calidad de proteina
V-556 AC  Variedad de grano amarillo, de alta calidad de proteina
SINT.-3 SEQ Variedad experimental

O 00 N OO U b W N

e Preparacion del terreno. Se realizé6 en forma mecanizada y consistié en un
chapeo para eliminar malezas y residuos de cultivo anterior; se realizd un
barbecho a una profundidad 20 a 30 cm, para romper y aflojar la capa arable
e incorporar los residuos del cultivo anterior; posteriormente se realizd un
rastreo con el fin de mullir el suelo, para dar a las semillas una buena cama de
siembra; y el surcado con el arado de mariposa, para alinear la siembra.

e Preparacidon de semilla y siembra. La semilla para siembra se traté con el
insecticida Semevin para prevenirla del ataque de plagas del suelo. La siembra
se realizé en franjas de 10 surcos de 33 metros, para cada genotipo, con dos
repeticiones. La siembra se realizd en forma manual con espeque, a una
distancia entre mata de 40 cm y entre surco de 80 cm, depositando 3 semillas,
para aclarear a dos plantas por mata. Control de maleza. Se realizé mediante la
aplicaciéon de los herbicidas Glifosato (Faena) a una dosis de 2 L ha?, Atrazina
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90% (Gesaprim Calibre 90) en dosis de 3 kg ha™ y Nicosulfurén 4.17 % (Sansoén
45 C) en dosisde 1 L ha™.

Control de plagas. Para el control de plagas se realizaron dos aplicaciones
del insecticida Cipermetrina 21.42 % (Arrivo 200) en dosis de 250 ml ha por
aplicacién.

Fertilizacidn. Se realizd mediante la formula 156-46-00, que fue aplicada con los
fertilizantes comerciales urea (46-00-00) y fosfato diamdnico (DAP 18-46-00).
Se realizaron dos aplicaciones; la primera a los 15 dias después de la siembra,
aplicando todo el fosfato diamdnico y la mitad de la urea; la segunda fertilizacion,
con el resto de la urea a los 25 dias después de la primera fertilizacidn, antes del
aporque previo al aporque.

Labores de cultivo. Se dio un paso con cultivadora a los 25 dias de la siembra,
para eliminar las malezas durante el periodo critico del cultivo, el cual se
presenta durante los primeros 30 a 40, labor que también permitio tapar el
fertilizante de la primera aplicacion. A los 40 dias de la siembra se realizd el
atierre o aporque, para acercar tierra al pie de la planta, para un mejor soporte
y para cubrir la segunda fertilizacion.

Dobla y cosecha. La dobla se realizé a los 90 dias después de la siembra con el
propdsito de acelerar el secado de la mazorca y para evitar dafios por pajaro
y por el viento. La cosecha se realizé de forma manual a los 120 dias de la
siembra, cosechando por separado los 2 curcos centrales de cada parcela, para
tomar datos correspondientes al rendimiento y calificaciones de aspecto de
mazorca, sanidad de mazorca, % de humedad del grano, mazorcas totales y
mazorcas podridas.

Tecnologia del Productor. En forma anexa al conjunto de hibridos validados, el
productor cooperante de la localidad Bajos de Tlachiconal, municipio de Cotaxtla
manejoé una superficie de 2 ha, sembradas con el hibrido H-520, con el manejo
del cultivo que se da de manera tradicional. En este tratamiento del productor se
observaron diferencias en tres componentes tecnoldgicos principalmente: 1).-
La densidad de siembra fue menor, con la misma separacién entre surcos pero
con distanciamiento de 60 cm entre matas, obteniendo una densidad de 48,000
plantas por hectarea; en comparacion con la densidad de los tratamientos de
validacidn, que fue de 62,500 plantas por hectarea. 2).- La dosis de fertilizacién
en la parcela sembrada por el productor fue de 115-35-00, que es menor a la
recomendada o validada (156-46-00). 3).- Combate de maleza, menos eficiente
en la siembra del productor, en comparacién con los médulos de validacion,
ocasionado principalmente por la menor densidad de plantas en el tratamiento
del productor, favorecid el desarrollo de malezas.
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e Variables evaluadas. Durante el desarrollo del ensayo de validacién se
registraron las siguientes variables:1).- Dias a la floracién masculina y femenina,
2).- Altura de la planta, 3).- Altura de la mazorca. 4).- Aspecto y sanidad de la
planta, 5).- Plantas acamadas, 6).- Mazorcas con mala cobertura, 7).- Plantas y
mazorcas con dafios por achaparramiento, 89). Aspecto y sanidad de mazorca,
9). Porcentaje de humedad y 10).- Rendimiento de grano; variables que fueron
tomadas de acuerdo con la metodologia de Reyes (1990).

e Disefo experimental. En las dos localidades de validacion se utilizdé un disefio
de bloques al azar, constituidos por 9 tratamientos con dos repeticiones. La
unidad experimental estuvo formada por parcelas de 8 surcos de 33 m.

e Andlisis de rentabilidad. Con el fin de conocer las ventajas econdmicas de
utilizar los hibridos sobresalientes y la adecuada tecnologia de produccién, se
registraron los costos de produccidn y se llevé a cabo el andlisis de rentabilidad,
con base en el precio de venta del producto.

Resultados y discusion

Rendimiento de grano localidad Campo Experimental Cotaxtla. Cabe mencionar
gue esta localidad resulté muy afectada por excesos de humedad durante la mayor
parte del ciclo de cultivo y que esto se reflejé en bajos rendimientos. El analisis
de varianza, detectd diferencias significativas, lo cual indica diferencias entre
tratamientos en rendimiento de grano. El mayor rendimiento correspondié al
hibrido H-520, con un promedio de 4.782 t ha; mientras que el rendimiento mas
bajo con 2.4 t ha'l, correspondid a la variedad V-556 AC.

Tabla 2.
Analisis de varianza para rendimiento de grano, Campo Experimental
F.V. G.L. S.C. C.M. F... Ft, . Ft, ..
Tratamientos 8 8.10 1.01 4.50* 3.44 6.03
Bloques 1 0.19 0.19 0.86"° 5.32 11.26
Error 8 1.80 0.22
Total 17 10.09

C.V. = 14.45 %.* Significativa, ** Altamente significativa, NS-no significativa
Rendimiento de grano en la localidad Bajos de Tlachiconal. El andlisis de varianza

para rendimiento de grano, reportd diferencia significativa entre tratamientos. El
tratamiento con mayor rendimiento con un promedio de 7.907 t ha’l, correspondid
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al Testigo Comercial; en segundo lugar el hibrido H-520, con un rendimiento de 7.5
t ha?; el rendimiento mas bajo con un promedio de 5.408 t ha?, correspondid al
hibrido H-564 C, Cuadro 3. Los hibridos y las variedades que se condujeron en las
parcelas de validacién y demostracion, tanto en la localidad Bajos de Tlachiconal,
como en el Campo Experimental Cotaxtla, presentaron comportamiento similar en
las principales variables agrondmicas registradas, por lo que se describen los datos

del Campo Experimental.

Tabla 3.
Analisis de varianza para rendimiento de grano, Bajos de Tlachiconal
F.V. G.L. C.M. F . . Ft . Ft .
Tratamientos 8 1.47 4.10* 3.44 6.02
Bloques 1 0.08 0.23"¢ 5.32 11.26
Error 8 0.36
Total 17
CV.=9.13 %.

Dias a la floracién masculina. La floracién masculina indica la precocidad de
los genotipos. En esta variable se observaron diferencias significativas entre
tratamientos, indicando que hubo variacidon en dias a floracién masculina;
presentando mayor precocidad la variedad V-537 C y el testigo comercial, con
49 dias a floraciéon masculina y 50 dias a floracién femenina; los genotipos mas
tardios, con 54 dias a floracién masculina y 55 dias a floracidn femenina fueron
los hibridos H-564 Cy HEA-17.

Altura de planta y de mazorca. Esta variable es importante para definir
genotipos con menor altura, tolerantes al acame y poder disminuir riesgos en
la produccion. Se observaron diferencias altamente significativas, lo cual indica
que hubo variacién en la altura de planta entre tratamientos. El tratamiento
que presentd el porte mas bajo fue el hibrido H-564 C con una altura de 1.93
m; mientras que el porte mds alto correspondid a la variedad VS-536 con una
altura de 2.45 m. El tratamiento que presentd menor altura de mazorca fue el
Testigo Comercial, con una altura de 0.90 m y el de mayor altura de mazorca fue
la variedad VS-536 con 1.35 m.

Aspecto y sanidad de planta. Estas variables corresponden a una calificacion
visual la resistencia o susceptibilidad al acame, la uniformidad de altura que
presenta el cultivo, la susceptibilidad o resistencia que tienen los genotipos a las
plagas y enfermedades. También en estas variables se observaron diferencias
significativas entre tratamientos. El mejor comportamiento correspondid
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al hibrido H-520; mientras que la variedad V-556AC fue la mas afectada,
presentando severos danos por achaparramiento.

Acame. El por ciento de plantas acamadas es importante para determina los
genotipos resistentes, para ser recomendadas en zonas donde haya presencia
de vientos, como es en la regidn de estudio. El andlisis de varianza, indicé
diferencia altamente significativa, reportando menos porcentaje de acame el
hibrido H-564 C, con un porcentaje promedio de 1.5% de plantas con acame;
mientras que la variedad V-556 AC fue la que presento mayor dafio, con un
porcentaje promedio de 44 %.

Cobertura de mazorca. Esta variable es muy importante, ya que determina los
materiales donde las bracteas cubren adecuadamente la punta de la mazorca
y evitan dafios. Se observaron diferencias altamente significativas entre
tratamientos. El hibrido HEA-17 presentd menor porcentaje de mala cobertura,
1.6%; mientras que el Testigo Comercial fue el que presenté mayor porcentaje
de mala cobertura, con 16.4%.

Sanidad de planta y de mazorca. Esta variable permite definir materiales con
resistencia a enfermedades como el achaparramiento y pudriciones de mazorca.
El andlisis mostré diferencia significativa entre tratamientos, siendo el hibrido
H-520 el que presentd menor porcentaje de achaparramiento, con promedio
de 2.35%; H-519C fue el que presentd mayores dafios, con un promedio de
5.9%. En cuanto a sanidad de mazorca, el andlisis reportd diferencia altamente
significativa entre tratamientos. El hibrido H-520 fue el que presento mayor
resistencia; mientras que el Testigo Comercial fue el mdas dafiado.

Andlisis Beneficio Costo: En el proceso de validacion de la tecnologia, uno
de los fines principales consiste en conocer su adecuacion a las condiciones
agroecoldgicas de la region donde se valida; asi como su adecuacién a las
condiciones socio econdmicas de los productores. Para ello se llevd un
registro de los costos del manejo tecnoldgico, segin el Cuadro4. El andlisis
de rentabilidad se realizé con base al rendimiento promedio obtenido con
los mddulos, que fue de 5.5 toneladas por hectarea. Los cdlculos se hicieron
tomando como base el precio medio rural al momento de la cosecha, que fue
de $ 3,500 por tonelada; por lo tanto, el ingreso bruto obtenido fue de $ 19,250
y con el costo de produccién estimado de $ 11,660, se obtuvo la siguiente
relacion beneficio costo: B/C= 1-1.65; que indica que por cada peso invertido
se recupera lainversiény se obtienen $ 0.65 de utilidad, que en total representa
S 7,590 por hectérea.
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Tabla 4.
Costos por hectarea para el cultivo de maiz en parcelas de validacion

Concepto Descripcion Precio unitario Costo por hectarea
Preparacion del terreno Barbecho 800 800
Dos pasos de rastra 500 1,000
Surcado 500 500
Siembra Costo de la semilla 700 700
Siembra 5 jornales 130 650
Combate de maleza Herbicida Faena 120 120
Herbicida Gasaprim C-90 140 420
Aplicacién 3 jornales 130 390
Fertilizacidn Urea 5 bultos 300 1,500
DAP 3 bultos 300 900
Aplicacion 4 jornales 130 520
Control de plagas Semevin 500 500
Cipermetrina 0.5 L 640 320
Aplicacion 3 jornales 130 390
Labores de cultivo Cultivo y atierro 500 1,000
Dobla 5 jornales 130 650
Cosecha y desgrane 10 jornales 130 1,300
Total 11,660

Conclusiones

El hibrido H-520 y el testigo comercial A-7573 sobresalieron en rendimiento, por lo
gue presentan potencial para ser cultivados en las regiones en que fueron validados
y en otras con condiciones similares. El hibrido H-520 fue el mejor en cuanto a sus
caracteristicas agrondmicas, principalmente en sanidad de planta y mazorca, lo que
representa mayor calidad de grano.
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Resumen. El objetivo fue determinar el tipo de accién génica para la resistencia al
deterioro controlado en genotipos de maiz F,.Se us6 un disefio de cruzas dialélicas
involucrando seis lineas endogamicas de maiz tropical, tres de alto y tres de bajo
vigor de semilla. En el ciclo Primavera-Verano/2004 se hicieron los cruzamientos
entre las seis lineas en Tlaltizapan, Morelos. La semilla F, se produjo al sembrar
la F, en el ciclo Invierno-Primavera/2005 en Tepalcingo, Morelos. La semilla F, se
sometid a deterioro controlado en una camara de envejecimiento acelerado bajo
condiciones de 100% de humedad relativa (HR) y 32 °C. Se realizaron cinco muestreos
a los 30, 60, 90, 120 y 150 dias de almacenamiento; se realizé un muestreo inicial
para determinar el vigor de la semilla a través de la prueba de envejecimiento
acelerado (100% HR y 42 °C). Hubo diferencias (p<0.01) entre genotipos para el
deterioro de semilla. Los efectos de aptitud combinatoria general (ACG) para todos
los muestreos realizados fueron significativos (p<0.01) y mayores a los de aptitud
combinatoria especifica (ACE). Los efectos reciprocos fueron significativos en todos
los muestreos realizados, lo cual indica que estos fueron influenciados por los
efectos del progenitor femenino utilizado en la produccion de semilla. Las lineas
CML 307 y CML 407 presentaron la mas alta ACG para el vigor de semilla evaluado
a través de la prueba de envejecimiento acelerado. Los progenitores CML 396,
CML 411 y CML 307 manifestaron la mejor ACG en los muestreos realizados para
evaluar la resistencia al deterioro de semilla a través de la prueba de germinacion
estandar y asi mismo, las cruzas entre ellas presentaron las mejores combinaciones
especificas.
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Palabras clave: Zea mays L., germinacidn estandar, envejecimiento acelerado y
componentes genéticos.

ABSTRACT. The objective was to determine the type of gene action for resistance
to controlled deterioration in F, genotypes of maize. A diallel cross design was used
involving six tropical maize inbred lines, three high and three low seed vigor. In
the spring-summer cycle /2004 the crosses were made between the six lines at
Tlaltizapan, Morelos. The seed F, was produced after showing the F, at the winter-
spring cycle /2005 at Tepalcingo, Morelos. The F, seed was subjected to controlled
deterioration in a chamber of ageing accelerated under conditions of 100% relative
humidity (RH) and 32 °C. Five sampling were made to the 30, 60, 90, 120 and
150 days of storage, initial sampling was take to determine seed vigor through
accelerate ageing test (100% HR and 42 °C). There were significant differences
(p<0.01) among genotypes for seed deterioration. The effects of general combining
ability (GCA) for all samples taken were significant (p<0.01) and higher than those of
specific combining ability (SCA). Reciprocal effects were significant at all samplings,
indicating that those were influenced by the effects of the female parent used in
the production of seed. CML 307 and CML 407 lines presented the highest GCA for
seed vigor evaluated by accelerated ageing test. CML 396, CML 411 and CML 407
parents showed the best GCA in the sampling carried out to assess the resistance to
the resistance to the deterioration of seed through standard germination test and
likewise, the crossing between them were the best specific combining ability (SCA).
Keywords: Zea mays L., standard germination, ageing accelerated and genetic
component.

Introduccion

En México las practicas de almacenamiento son deficientes, debido a la falta de
infraestructura de secado y almacenes adecuados a el nivel rural y ademas debido
a que las condiciones ambientales son desfavorables (condiciones tropicales) para
el deterioro de granos y semillas; en este sentido, se tiene la necesidad de estudiar
y encontrar formas de disminuir este deterioro; entre ellas seria la resistencia
genética al deterioro. En relacidn a esto se ha encontrado que existen diferencias
en el comportamiento de diversos genotipos de maiz en cuanto a su capacidad de
mantener su viabilidad bajo condiciones adversas de almacenamiento (Moreno y
Christensen, 1971; Moreno et al., 1978; Cervantes et al., 2006). Existen dos tipos
de variacién importantes en el mejoramiento genético de plantas; la ambiental
y la hereditaria. Las variaciones hereditarias son el resultado de la constitucién
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genética de un organismo o poblacién, que determina caracteres o funciones en las
plantas (Ramet al., 1991). Al respecto, Hartmann et al. (1990) mencionan que los
factores genéticos y ambientales son los que determinan la tasa de germinacién,
la velocidad de germinacién y el vigor de semilla y de plantula, aunque Ram et al.
(1991) sefialan que la variabilidad genética en semilla es la de mayor interés para los
fitomejoradores. Por lo tanto, la tarea principal de los mejoradores es ordenar esas
variaciones heredables que puedan ser Utiles para el mejoramiento de los cultivos;
sin embargo, el desarrollo de variedades mejoradas toma un tiempo considerable y
es costoso. Una forma de realizar progresos rapidos en el mejoramiento de plantas,
puede ser mediante la determinacién del potencial de crecimiento inicial y vigor de
semillas en los genotipos (Ajala y Fakorede, 1988).

Existen reportes de ciertos niveles de heterosis en el vigor de la semilla
en maiz (Fakorede y Agbana, 1983) y de plantula en sorgo (Yu y Tuinstra, 2001).
Asimismo, se sefiala que existen alelos recesivos con efectos pleiotropicos que
afectan el vigor de semillas (Dollinger, 1985); en este sentido Lindstron (1972)
concluyé que la longevidad de las semillas es heredable, aunque compleja. Por otro
lado, se sefala que existe mas avance genético para vigor de semilla y de plantula
en maiz al seleccionar combinaciones de hibridos especificos, que seleccionando
lineas basadas sélo en efectos de Aptitud Combinatoria General (ACG) (Revilla et
al., 1999); sin embargo, Gomez et al. (1988) y Reyes et al. (2004) en caracteres
diferentes, concluyen que una cruza simple serd de alto rendimiento si al menos uno
de sus progenitores es de alta ACG o si su efecto de aptitud combinatoria especifica
(ACE) es alto, al menos una de sus lineas es de alta ACG. El método de cruzas
dialélicas permite estimar la ACG y ACE y se considera eficaz para detectar fuentes
de germoplasma utiles para el mejoramiento genético del maiz. El apareamiento de
cruzamientos dialélicos es util para la evaluacién de componentes genéticos en la
variacién del rendimiento de los progenitores y para calcular la capacidad productiva
de sus cruzas (Baker, 1978). Con relacién al tipo de accion génica que determina la
aptitud combinatoria de las lineas, se considera que la ACG determina la porcion
aditiva de los efectos genéticos, en tanto que la ACE, los efectos no aditivos, esto es,
la accidn génica de dominancia y epistasis (Poehlman y Allen, 2003).

El vigor de las semillas ha sido definido como la suma total de aquellas
propiedades que determinan el nivel de actividad y el comportamiento de las semillas
o de un lote de semillas durante la germinacién y emergencia de las plantulas. Las
semillas que muestran un buen comportamiento son consideradas de alto vigor y
aquellas que presentan un pobre comportamiento son llamadas semillas de bajo
vigor (ISTA, 1995). Los aspectos del comportamiento asociados con el vigor de las
semillas incluyen: a) tasa y uniformidad de germinacion de semillas y crecimiento
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de plantulas; b) comportamiento en el campo, incluyendo la tasa y uniformidad de
la emergencia de las plantulas y c) comportamiento después del almacenamiento
y transporte, particularmente la disminucidon de la capacidad de germinacién.
Segun Powell (1995), la prueba de deterioro controlado permite distinguir entre
lotes de semillas que estan sufriendo una disminucidn en su supervivencia, por
estar sometidas a niveles similares de deterioro por alto contenido de humedad y
elevada temperatura.

El deterioro controlado a un contenido de humedad constante, refleja el
método de almacenamiento de muchas especies en sacos de papel aluminio mas
que en almacenamiento abierto, reflejando su potencial de almacenamiento, lo
gue también ocurre en el envejecimiento acelerado (Powell, 1995). El objetivo
de esta investigacion fue determinar el tipo de accion génica en la resistencia al
deterioro controlado de semillas F, en lineas endogamicas de maiz tropical y sus
combinaciones hibridas

Materiales y métodos

Se utilizaron seis lineas con un alto nivel de endogamia (F=1, es decir, homocigotas
en su constitucion alélica) de maiz tropical previamente caracterizadas por su
resistencia al deterioro controlado; donde las lineas CML 307, CML 396 y CML
407 fueron de lato vigor y las lineas CML 254, CML 399 y CML 411 (Cuadro 1).
Las lineas se formaron en el Programa de Mejoramiento del Centro Internacional
de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT). En el ciclo Primavera-Verano (P-V)
2004; se hicieron los cruzamientos entre las seis lineas en Tlaltizapan, Morelos,
obteniéndose 15 cruzas directas y 15 cruzas reciprocas; al mismo tiempo se
efectuaron autofecundaciones en las lineas, originandose un total de 36 genotipos.
Las cruzas F_ y los progenitores se cosecharon separadamente; la F, se produjo
al sembrar la F, en el ciclo invierno-primavera de 2005 (I-P, 2005) en la localidad
de clima tropical, Tepalcingo, Morelos. La polinizacion se realizé de forma manual
mediante la técnica de medios hermanos (cruzamientos planta a planta) para evitar
contaminacion y avanzar a la generacion F,. Obtenida la semilla F, se someti6 a
deterioro controlado en una cdmara de envejecimiento acelerado bajo condiciones
de 100% de humedad relativa y 32°C. Se realizaron cinco muestreos a los 30, 60, 90,
120y 150 dias de almacenamiento y un muestreo inicial para determinar el vigor de
semilla a través de la prueba de envejecimiento acelerado (100% HR y 42°C) como
lo indica Moreno (1996).
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Tabla 1.
Lineas endogamicas de maiz tropical utilizadas en un disefio de apareamiento dialélico.

Linea Pedigree Origen Color de Comportamiento Potencial
endogamica grano al deterioro heterético
CML 307 SINT.AM.TSR-61-3-2-8- SA TSR Amarillo Resistente Pops-
2-BB-f 24,2836y
pool26
CML396 P21C5HC109-3-1-5-4-B- Pop21 Blanco Resistente CML268,
4-3-##-2-B*6 CML48 y
CML264
CML 407 (G24TSR19*P21F199)-1- Pool24 Blanco Resistente CML4A8 y
1-B-2-2-BBB-1-B-#-B*8 CcML247
CML 254 TEXSEQ-149-2-BBB##- Pop21 Blanco Susceptible Pops-25, 32,
1-BB-f 43; pools
23,24

CML399 P21C5HC72-3-1-2-BBBB- Pop21 Blanco Susceptible ~ CML247
#-1-BBB-###-B*8

CML411 P28C7-S4-#- Pop28 Amarillo Susceptible  CL-00331
BBBBBBBBBB

En los 30 genotipos de la generacion F,, para cada muestreo realizado se determino
la resistencia al deterioro controlado a través de la prueba de germinacién estandar
como lo indica la ISTA (1995). La evaluacion se llevd a cabo en el Laboratorio de
Analisis de Semillas del Colegio de Postgraduados en Montecillo, Texcoco, México,
de octubre de 2005 a marzo de 2006. Se aplicé un disefio completamente al azar
con tres repeticiones; y se utilizaron 25 semillas como tamano de muestra por
unidad experimental.

El andlisis de varianza para calcular la aptitud combinatoria general (ACG),
aptitud combinatoria especifica (ACE), efectos reciprocos (ER), efectos maternos
(EM) y efectos no maternos (ENMAT) se realizd de acuerdo con el Método Il de
Griffing (1956), Modelo Il (efectos aleatorios), usando el programa Diallel-SAS
Method Ill propuesto por Zhang y Kang (2003). El analisis estadistico se hizo con el
programa SAS (2002).

Resultados y discusion
La variacién atribuible a genotipos, ACG, ER y ENMAT fue significativa (p<0.01) para

todas las evaluaciones realizadas para resistencia al deterioro de semilla (Tabla 2).
Los efectos de ACE fueron altamente significativos (p<0.01) para vigor a través de
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la prueba de envejecimiento acelerado (EA), germinacién estandar (GE) a los 30,
120 y 150 dias de almacenamiento controlado (100% humedad relativa y 32 °C) y
significativo (p<0.05) para germinacién estandar a los 90 dias de almacenamiento.
No se encontré efecto de ACE en la germinacién estandar registrada a los 60 dias
de almacenamiento. Los efectos maternos (EM) presentaron efecto significativo
(p<0.01) para vigor (EA) y la GE a los 90 dias de almacenamiento, en el porcentaje de
GE registrada a los 120 y 150 dias de almacenamiento el efecto fue significativo con
p<0.05; sin embargo, no hubo EM para los muestreos realizados para determinar
el porcentaje de GE a los 30 y 60 dias de almacenamiento (Cuadro 2). Resultados
similares fueron obtenidos por Moreno y Christesen (1971) y Moreno et al. (1978) al
sefialar la diversidad genética pararesistencia al deterioro de semilla. La significancia
estadistica de la ACG y ACE indica que hay efectos genéticos aditivos y dominantes
involucrados en la resistencia al deterioro de semilla. Estos resultados coinciden con
los de Antuna et al. (2003) y Cervantes et al. (2006). Los cuadrados medios de los
efectos de ACG fueron mayores que los de ACE en todos los muestreos hechos para
evaluar la resistencia al deterioro de semilla (Tabla 2); lo que resalta la importancia
de los efectos genéticos aditivos (Baker, 1978; Poelhman y Allen, 2003). Resultados
similares a los anteriores han sido reportados por Antuna et al. (2003), Cervantes et
al. (2006), Cervantes et al. (2007) y Cervantes et al. (2011). En este mismo contexto,
Ajala y Fakorede (1988), Revilla et al. (1999), Antuna et al. (2003) y Cervantes et al.
(2006) sefialan que los efectos aditivos son importantes para seleccionar caracteres
de vigor de semilla y plantula en maiz.

Los efectos reciprocos (ER) fueron significativos (p<0.01) para todos los
muestreos realizados durante el deterioro controlado de semilla (Tabla 2), lo que
permite inferir que para este caracter la resistencia que se obtiene de la cruza (i,
j) es diferente a la cruza inversa (j, i).Antuna et al. (2003), Cervantes et al. (2006) y
Cervantes et al. (2007) reportaron diferencias reciprocas para vigor de semilla y de
pldntula en maiz. Los efectos maternos fueron significativos para el vigor (EA), el
porcentaje de GE registrado a los 90, 120y 150 dias de almacenamiento. Los efectos
no maternos fueron significativos (p<0.01) en todos los muestreos realizados para
determinar resistencia al deterioro de semilla (Tabla 2). Es importante sefialar
gue de acuerdo con Zhang y Kang (1997) el efecto materno (reciproco general) se
refiere al efecto del genotipo o tejido materno sobre alguna caracteristica de su
descendencia, mientras que Kang et al. (1999) sefalaron que el componente no
materno (reciproco especifico) es la interaccidon entre factores extranucleares y
nucleares de las cruzas.

Las lineas progenitora CML 307 y CML 407 mostraron los valores positivos
mas altos para vigor (EA), esto indica que estos materiales contienen genes de
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efectos aditivos que se expresan favorablemente en el vigor de la semilla; en
contraste, la CML 399 presentd un valor negativo. A los 60 dias de almacenamiento
controlado, la linea CML 399 fue el progenitor con el peor comportamiento
para resistencia al deterioro de semilla. A los 90 y 120 dias de almacenamiento,
sobresalen las lineas CML 307, CML 396 y CML 411 con un buen comportamiento
para resistencia al deterioro. Durante los 150 dias de almacenamiento los mejores
progenitores fueron las lineas CML 396 y CML 411 y los progenitores con el peor
comportamiento fueron las lineas CML 254 y CML 399 (Tabla 3).

Por otro lado, al analizar los valores de ACE, se observo que las cruzas CML
399 X CML 396, CML 407 X CML 396 y CML 407 X CML 399 presentaron la mas
alta ACE para vigor (EA) y las cruzas CML 411 X CML 399, CML 399 X CML 254 y
CML 396 X CML 399 presentaron el valor mas bajo de ACE para este cardacter. En la
prueba de GE realizada a los 30 dias de almacenamiento sobresalieron las cruzas
CML 254 X CML 396 y CML 407 X CML 254 con la mejor ACE. A los 60 dias de
almacenamiento, aparecieron las cruzas CML 407 X CML 396 y CML 254 X CML 307
al mostrar estimadores positivos y significativos para la GE. En el muestreo a los
90 dias de almacenamiento para determinar la GE la mejor cruza fue la CML 399 X
CML 407. A los 120 dias de almacenamiento, las mejores cruzas con estimadores
positivos y significativos fueron la CML 411 X CML 407 y CML 407 X CML 411.

Tabla 2.

Cuadrados medios para Aptitud Combinatoria General (ACG), Especifica (ACE), Efectos
reciprocos (ER), Efectos Maternos (EM) y Efectos no Maternos (ENMAT) para deterioro
controlado entre lineas endogamicas de maiz tropical.

FvV G.L Vigor GE (30d) GE (60d)% GE (90d) GE(120d) GE (150d)
Repeticiones 2 49.20 201.27 51.51 7.57 19.48 5.43
Genotipos 29 771.68** 108.02** 104.54**  280.73** 172.81** 83.96**
ACG 5 1259.05** 172.13** 71.42 724.55%* 382.42%* 222.90**
ACE 9 368.01** 111.83** 58.95 53.21*  97.58** 50.63**
ER 15 851.43** 84.53*%*  142.94**  269.30** 148.08** 57.64**
EM 5 928.66**  29.16 34.81 279.01**  86.20* 45.36*
ENMAT 10 812.82** 111.95** 197.01**  264.45** 179.02** 63.67**
Error 58 82.64 29.83 43.52 25.25 27.01 18.38
CV (%) — 14.46 8.71 11.64 16.08 22.51 29.02

* *¥* Significativo al p<0.05 y p<0.01; GE = Germinacién estandar a los 30, 60, 90, 120, y 150 dias de
deterioro controlado.
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Tabla 3.
Aptitud Combinatoria General para deterioro controlado en semilla F, en genotipos de maiz
tropical.

Lineas Vigor GE (30d) GE(60d)% GE(90d) GE(120d) GE(150d)
CML307  6.29%* 1.01 2.32 2.36* 2.13% 1.40
CML 396 -1.91 0.82 -0.52 3.26%* 2.60%* 2.18%*
CML407  6.25** 1.14 1.31 -0.79 1.62 -1.25
CML 254 0.94 0.30 -0.82 46.93%*%  5.49%%  432%*
CML399  -13.26%* -5.34 -2.58* BALFF 4.62%* -1.95%
CML 411 1.68 2.05 0.30 7.52%* 3.75%* 3.94%

* ** Significativo al p<0.05 y p<0.01; GE = Germinacién estandar a los 30, 60, 90, 120, y 150 dias de
deterioro controlado.

Paralagerminacién estandar registradaalos 150 dias de almacenamiento sobresalen
las cruzas CML 396 X CML 307 y CML 407 X CML 307 con el mejor comportamiento
para resistencia al deterioro (Tabla 4). En General, hubo poca consistencia entre las
lineas con la mejor ACG y las combinaciones para ACE; a este respecto, Revilla et al.
(1999) senalaron que existe mayor avance genético al seleccionar combinaciones
de hibridos especificos para vigor inicial de plantula en maiz, que seleccionando
lineas con base sdlo en efectos de ACG. Al analizar los efectos de ACE fue notable
que en la cruzas donde intervienen las lineas CML 407, CML 411 y CML 396 que
mostraron efectos significativos de ACG, que al combinarse entre ellas o con la
linea CML 254 manifestaron valores aceptables de ACE para resistencia al deterioro
de semilla. Estos resultados coinciden con los de Gomez et al. (1988), Reyes et al.
(2004), Cervantes et al. (2006), Cervantes et al. (2007), Avila et al. (2009) y Cervantes
et al. (2011) quienes encontraron cruzas con altos efectos de ACE donde al menos
interviene una linea de alta ACG. También se puede observar grandes diferencias
entre la cruzas en este estudio de resistencia al deterioro de semilla, lo que indica
gue estos no pueden ser predichos con los valores de ACG de los progenitores
(Baker, 1978).
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Tabla 4.
Aptitud Combinatoria Especifica (ACE) para deterioro controlado de semilla F, en genotipos
de maiz tropical. Colegio de Postgraduados, Montecillo, México.

Genotipos  Vigor  GE(30d) GE(60d)% GE (90d) GE (120d) GE (150d)

307 x 396D 0.39 0.89 0.74 -1.40 -1.07 0.21
307 x 407D -1.91 2.24 -1.16 -0.17 2.60 1.65
307 x 254D 0.42 -1.86 -2.16 3.17* -0.77 -0.56
307 x 399D 7.03* 2.99 1.77 -1.23 -0.51 -0.99
307 x 411D -5.21 4.26* 0.80 -0.36 -0.25 -0.31
396 x 407D -5.48 -5.07** 3.54 2.29 -3.09 -1.63
396 x 254D 7.34* 0.33 -3.01 -2.23 -3.95* -1.41
396 x399D  -10.38** 4.13* 2.24 0.71 4.66** -0.94
396 x 411D 8.86** -0.28 -3.52 0.63 3.46 3.77**
407 x 254D -6.58* 4,99** 3.05 -5.19** 1.31 2.91*
407 x 399D 9.74** -1.83 -4.14* 2.34 4.02* -2.85*
407 x 411D 2.64 1.02 -3.20 1.95 6.87* 1.36
254 x 399D 0.14 -6.80** -0.88 1.70 4.85%* 3.61%*
254 x 411D -1.32 3.34 3.00 2.54 -1.43 -4.55%*
399 x 411D -6.55* 1.52 1.01 -3.54* -4.97** 1.17
396 x 307R 4.03 -4.76* -4.52 -1.24 -1.51 5.40**
407 x 307R -1.10 0.56 -0.77 -3.37 3.96 4.54*
254 x 307R 3.14 3.45 6.90* 5.80* 2.41 -0.88
399 x 307R -1.22 -1.29 -1.75 0.72 -9.69%* -2.82
411 x 307R -8.87* -5.03* -4.39 0.03 -5.62* -3.76*
407 x396R  10.72** -3.07 6.97** 1.61 4.12 -2.02
254 x 396R 7.18* 6.85%* -7.68%* -12.15%* 2.57 -1.95
399x396R  31.83** -3.22 -8.10** -10.98** 2.26 -2.02
411 x 396R -3.46 -6.99** 4.45 -2.69 -7.41%* -4.58*
254 x 407R -6.14 -3.25 -4.53 5.15* -3.17 3.97*
399 x 407R -9.35* 2.55 0.32 14.20** 4.03 0.56
411 x 407R -2.46 -0.95 1.95 2.80 7.56** 3.71*
399 x 254R  -11.85** 2.36 0.82 9.69** -6.28%* -2.83
411 x 254R 7.88* 1.51 -5.87 1.67 -3.55 -0.56
411x399R  -22.20** 2.71 -3.64 4.41* -1.20 -0.23

* *¥* Significativo al p<0.05 y p<0.01; GE= germinacion estandar a los 30, 60, 90, 120, y 150 dias de
deterioro controlado; D=cruzas directas; R=cruzas reciprocas.
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Conclusiones

La resistencia al deterioro de semilla se determind en mayor proporcidn por efectos
de ACG aunque los efectos de ACE, ER, EM y ENMAT fueron también significativos
para este grupo de lineas. Los progenitores CML 307 y CML 407 presentaron la
mayor ACG para el vigor de semilla evaluado a través de la prueba de envejecimiento
acelerado (100% HR y 42°C). Las lineas CML 411, CML 396 y CML 307 mostraron la
mas alta ACG y las mayores combinaciones hibridas para resistencia al deterioro
controlado de semilla.
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Resumen. La utilizacion de la variabilidad germopldasmica es de importancia
esencial en el fitomejoramiento, un aspecto importante en las nuevas variedades
de maiz, ademas de las caracteristicas agrondmicas, es la calidad de su semilla. Se
considera que la varianza aditiva contribuye mayormente en caracteres de semilla
y plantula que los efectos de dominancia. El objetivo de la presente investigacion
consistio en estimar los componentes genéticos para caracteristicas de semilla en
cruzamientos dialélicos de variedades criollas. El trabajo experimental se realizé en
el Instituto Tecnoldgico de Roque, en Celaya, Guanajuato, en los ciclos P-V 2008 y
2009; se utilizd un disefio de cruzas dialélicas 10x10 y se evalto el comportamiento
de los cruzamientos directos, reciprocos y de los progenitores. Se realizé el ANAVA
para calcular los efectos de Aptitud Combinatoria General, Aptitud Combinatoria
Especifica, Efectos Maternos y Efectos Reciprocos, de acuerdo con el método
I (Modelo 1) de Griffing, se utilizd el programa Diallel-SAS Método |. EIl ANAVA
mostro diferencias significativas para los genotipos, en los caracteres evaluados;
encontrandose genotipos sobresalientes y otros con pobre comportamiento en
estos pardmetros. La ACG contribuye en mayor proporcidon que la ACE en las variables
analizadas y ademas se observan efectos maternos. Las mejores cruzamientos para
germinacion estandar fueron en los que intervinieron las variedades de la raza Jala,
Pepitilla, Ancho pozolero y Tabloncillo; en relacion al vigor, en las mejores cruzas
intervinieron las variedades Pepitilla, Ancho pozolero y Celaya. En las cruzas mas
destacadas para peso de mil semillas, intervino el progenitor Ancho pozolero.

Palabras clave: calidad de semilla, componentes genéticos, cruzas dialélicas, razas.
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ABSTRACT. The use of germoplasmic variability is of essential importance in plant
breeding, an important trait in new varieties of maize, in addition to agronomic
traits, it is the quality of their seed. There is evidence that the additive variance has a
greater contribution on seed characters and seedling than the effects of dominance.
The objective of this research was to estimate the genetic components for seed
characteristics of diallelic crosses of maize landraces. Experimental work was held
at the Instituto Tecnologico de Roque, Celaya, Guanajuato, in the spring-summer
cycles 2008 and 2009, in a 10 x 10 mating design. The performance of the direct
and reciprocal crosses, as well as the parents was evaluated. ANOVA was performed
to calculate general combining ability, specific combining ability, maternal and
reciprocal effects based on the method | (model Il) of Griffing using the Diallel-SAS
method | programme. The ANOVA showed significant differences for genotypes,
in the evaluated characters; finding outstanding genotypes and others with poor
performance in these parameters. The ACG contributed in greater proportion than
the ACE in the analyzed variables and also maternal effects are observed. The best
crosses for standard germination were those involving the varieties Jala, Pepitilla,
Ancho pozolero and Tabloncillo; in relation to the seed vigor, in the best crossing
involves the varieties Pepitilla, Ancho pozolero and Celaya. In the most important
crossing for thousand seed weight, intervened the parent Ancho pozolero.

Key words: seed quality, genetic components, diallel mating, landraces.

Introduccion

La disponibilidad de fuentes de germoplasma de amplia variabilidad genética y
el conocimiento de su aptitud combinatoria en maiz (Zea mays L), es importante
para la generacidén de nuevos cultivares que posean caracteristicas deseables de
comportamiento agronémico y de calidad de semilla (Coutifio et al., 2010). Se ha
sefialado, por diversos investigadores, la necesidad de ampliar la base genética
del germoplasma que se esta utilizando en la generacidon de nuevas variedades,
ya que solo se explota una pequefia porcion de la misma, pero se reconoce
también la dificultad para que cientificos que trabajan de manera aislada logren
evaluar gran cantidad de materiales y puedan detectar genotipos que resulten
con buen potencial para utilizarse como nuevos cultivares (Crossa et al., 1987,
Goodman y Brown, 1988). La importancia del maiz a nivel mundial la determina
la diversificacion de usos que se incrementan cada vez, las tendencias en los
habitos alimenticios en las economias emergentes y esto conlleva al incremento
continuo de la superficie cultivada; en este contexto, en 2011 el Departamento de
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Agricultura de los Estados Unidos (USDA) estima que se produciran 866.17 millones
de toneladas en aproximadamente 160 millones de hectdreas, donde Estados
Unidos de Norteamérica, China, la Unién Europea, Brasil, Argentina, México e
India son los mayores productores (Agropanorama.com); la produccidn nacional se
estima para este mismo ciclo en 24.5 millones de toneladas. México es el principal
centro de origen del maiz, se reporta el registro de 65 razas y subrazas (Coutifio,
2010), lo que lo ubica como el de mayor diversidad en esta especie; sin embargo,
el aprovechamiento de esta gran riqueza germopldsmica es limitada, ya que solo se
emplea una minima porcion del vigor hibrido existente entre los diversos patrones
heterdticos, enfocdndose basicamente a caracteristicas como el rendimiento, a
pesar de que autores como Eberhart (1971), Hallauer y Miranda (1981), Holley
y Goodman (1988) y Pollak et al. (1991) sefialan la importancia de incorporar
germoplasma exodtico en los programas de mejoramiento de este cultivo.

La variabilidad puede ser atribuida al genotipo, al ambiente 6 a ambos
gue afectan la expresion de los caracteres de las plantas y se considera que la
varianza aditiva contribuye en mayor proporcion que la de dominancia en diversas
caracteristicas de calidad de semilla y de plantula (Ajala y Fakorede, 1988 y Antuna
et al., 2003, Cervantes et al., 2006). La calidad de la semilla es un concepto multiple,
incluye atributos fisicos como el tamafio, fisioldgicos como el vigor y el poder
germinativo; sanitario y genético, y es conocido que la herencia de la misma es
compleja y es de vital importancia para los agricultores y en la industria semillera.
Para el agricultor, porque determina el nimero de plantas a establecerse por unidad
de superficie cultivada, prefiriendo aquellos lotes que muestran alto vigor; para la
industria, la calidad de la semilla es trascendente, por la gran variacion existente en
tipos, formas y tamafios de semilla que presentan las variedades de maiz (Delouche
y Cadwell, 1962). Una herramienta Util para caracterizar progenitores y estimar los
pardmetros genéticos de éstos y sus cruzas, son los analisis dialélicos y permiten
establecer la metodologia de mejoramiento mas apropiada (Hallauer y Miranda,
1981). El objetivo de la presente investigacidn fue estimar los pardmetros genéticos
para atributos de calidad de semilla en variedades criollas de maiz de diferente
grupo racial.

Materiales y métodos
Se realizd6 un disefio de cruzas dialélicas involucrando 10 variedades de maiz

representativas de las razas Tepecintle, Tuxpefio, Jala, Pepitilla, Ancho pozolero,
Celaya, Dulce, Reventador, Bolita y Tabloncillo, las cuales se solicitaron al Banco de
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germoplasma del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMyT)
y al Programa de mejoramiento genético de maiz del Instituto Tecnoldgico de
Roque (ITR) en base a los estudios que realizé Castro et al. (1968) y que Crossa et al.
(1990), recomiendan utilizar para aprovechar el potencial heterético manifestado
(Cuadro 1).

Cuadro 1.
Colectas de maices criollos utilizados en cruzamientos.
Raza de Maiz Ngl.“ﬁ:/ls;_ta Origen Tipo endospermo :ﬁ:;r:ciien

Tepecintle 756 Chiapas Dentado 1100 m
Tuxpefio 1 Michoacan Dentado 1300 m
Jala 1655 Nayarit Dentado 1000 m
Pepitilla 1346 Guerrero Dentado harinoso 1500 m
Ancho Pozolero ITR-01 Guanajuato  Semident- harinoso 1700 m
Celaya 1670 Guanajuato Dentado 1500 m
Dulce 1060 Guanajuato  Dentado cristalino 1700 m
Reventador 1671 Nayarit Cristalino 100 m
Bolita 5983 Oaxaca Cristalino 1250 m
Tabloncillo 331 Jalisco Semident-cristalino 1350 m

Los cruzamientos se realizaron en el ciclo primavera-verano de 2008, en el campo
experimental del ITR, en Celaya, Gto., el cual se ubica en las coordenadas 20°31’ de
LNy 100°50’ de LO, a una altura de 1766 m; las caracteristicas del sitio experimental
de acuerdo a Garcia (1988), se considera un clima semicalido, subhiimedo, con una
temperatura media anual de 19°C y una precipitacién de 600 a 800mm al afio; el
suelo, segun la clasificacion de FAO-UNESCO es Vertisol pélico, de textura franco-
arcillosa, plano, pH neutro o ligeramente acido y de alta fertilidad. Con la finalidad
de lograr mayor coincidencia en la floracidn se establecieron dos fechas de siembra,
el 24 de marzo y 14 de abril de 2008. El manejo agronémico se realizd de acuerdo a
las recomendaciones del paquete tecnoldgico para produccidon de maiz del INIFAP-
CEBAJ (1993). Se realizaron todos los cruzamientos posibles (n(n-1)) y se incrementd
a los progenitores por cruzamientos fraternales. La semilla de las cruzas F, y los
progenitores se cosechd separadamente en noviembre de 2008, se desgrand y puso
a secar hasta homogenizar su contenido de humedad al 12%, posteriormente se
procedid a realizar las pruebas de calidad de semilla en el Laboratorio de Analisis
de semillas del ITR; se utilizé un disefio completamente aleatorizado con cuatro
repeticiones de 100 semillas cada una, para determinar los caracteres: Germinacién
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estandar (GE), Vigor al ler conteo de GE (4to dia) y para el peso mil semillas (PMS)
se utilizaron ocho repeticiones de 100 semillas, como lo indica Moreno (1996) e
ISTA (2005). Se realizd el ANAVA para calcular aptitud combinatoria general (ACG),
aptitud combinatoria especifica (ACE), efectos reciprocos (ER) y efectos maternos
(EM), de acuerdo con el método | (Modelo I) de Griffing (1956), utilizando el
programa Diallel-SAS Método |, propuesto por Zhang y Kang (2003).

Resultados y discusion

El anélisis de varianza mostré diferencias significativas entre genotipos (p<0.01)
en todos los caracteres evaluados; germinacién estandar (GE), vigor y peso de mil
semillas (PMS) (Cuadro 2). Mediante la descomposicién de los cuadrados medios
de Genotipos se detectd que la ACG, ACE, ER y EM, también presentaron diferencias
significativas (p<0.01) en las caracteristicas sefialadas.

Las diferencias estadisticas de la ACG y ACE sefialan que en estos caracteres
se encuentran involucrados genes de efectos aditivos y no aditivos, tal como lo
aseveran Antuna et al. (2006) y Cervantes et al. (2006) en lineas endogamicas de
maiz y Cho y Scott (2000), en Glycine max (L). En este mismo sentido, se muestra
que los cuadrados medios de ACG son mayores a los de ACE; lo que indica que los
efectos de varianza aditiva son mas importantes que los de varianza de dominancia
para las caracteristicas evaluadas. Estos resultados coinciden con los sefalados por
Ajala y Fakorede (1988), Antuna et al. (2003) y Cervantes et al. (2006), pero difieren
de los reportados por Cano et al. (2000) en semilla de melén. Del mismo modo,
los efectos reciprocos y maternos presentaron diferencias significativas (p<0.01), lo
que indica la importancia de seleccionar el progenitor femenino para favorecer la
produccion y calidad de la semilla, lo que coincide con lo reportado por Cervantes
et al. (2006).
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Cuadro 2.
Cuadrados medios para caracteres de calidad de semilla de variedades criollas de maiz.

Fuente de Variacion Gl GE VIGOR PMS
Repeticiones 3 25.28 271.88** 30.58
Genotipos 99 282.04** 1075.49%* 52020.23**
ACG 9 1254.01%** 2807.92** 199297.48**
ACE 45 371.03** 950.54** 8212.79**
ER 45 351.43%* 1320.48** 48503.97**
EM 9 1262.29** 3052.89** 200837.49**
Error 99 14.46 38.75 52.50
(GAY) 4.12 7.55 1.80

** Diferentes a una probabilidad de 0.01. GE, VIGOR y PMS, corresponden a la germinacion estandar,
vigor al primer conteo (4° dia) y peso de mil semillas, respectivamente.

En cuanto a la ACG, se detectaron variedades sobresalientes y otros con pobre
comportamiento en los parametros de calidad de semilla (Cuadro 3). En la variable
GE todos los progenitores presentaron valores positivos y significativos, lo que
indica que todas las variedades estudiadas presentaron un comportamiento
favorable; sin embargo, sobresalié la variedad de la raza Tabloncillo (10) con el
mejor comportamiento. En relacion al vigor de semilla, las variedades evaluadas
exhibieron valores positivos y negativos significativos, en este parametro, el mejor
comportamiento lo presentd la variedad de la raza Reventador (8) y la variedad
con el vigor mas bajo fue la perteneciente a la raza Tabloncillo (10) la cual, aunque
exhibiod la mayor germinacion (datos no mostrados); al evaluar el vigor de la semilla
no fue consistente. Con respecto al peso de mil semillas, la variedad Ancho pozolero
(5) manifesto el mayor peso de semilla; comportamiento esperado por el tamafio de
grano que presenta esta variedad, que es superior a todos los materiales evaluados;
en este sentido, Palemoén et al. (2008) sefialan que el peso de semilla de genotipos
pertenecientes a esta raza estan comprendidos entre 733 a 1040 gr. Por otro lado,
las variedades Reventador (8), Tepecintle (1) y Tuxpefio (2) presentaron el mas bajo
peso de semilla. Al respecto Preciado et al. (2005) afirman que cuando se detectan
efectos grandes en la ACG, es factible explotar la porcion aditiva de la varianza
genética disponible, a través de cualquier variante de la seleccién recurrente.
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Cuadro 3.

Efectos de Aptitud Combinatoria General (ACG) para caracteres de calidad de semilla en 10

variedades criollas de maiz.

Raza GE Vigor PMS
Tepecintle(1) 6.093800** 2.623289** -21.318560**
Tuxpefio (2) 7.441022%* 8.534678** -19.943283**

Jala (3) 5.298244%** 9.383289** 19.901717**
Pepitilla (4) 1.617689** 1.091623™ -17.018977**
Ancho Poz (5) 3.593939%** 1.725928* 123.211440%**
Celaya (6) 7.701022%** 7.563845%* -0.205644"
Dulce (7) 3.659494** 6.249817** 61.507588**
Reventador (8) 7.964911%* 14.689678** -55.758560**
Bolita (9) 8.812133** 12.391067** -4.165366**
Tabloncillo (10) -52.182255** -64.253215** 36.804821**

GE, VIGOR y PMS, corresponden a la germinacion estandar, vigor al primer conteo (4° dia) y peso de
mil semillas, respectivamente.

Al analizar los valores de ACE, para la GE las mejores cruzas fueron 3x5D, 6x10D,
4x5R, 1x4R y 1x5R (Cuadro 4), en estas combinaciones hibridas estan involucradas
las variedades 3,4,5 y 10 (Jala, Pepitilla, Ancho pozolero y Tabloncillo); esto muestra
la falta de consistencia entre los valores expresados en la ACG, donde sobresalen
las variedades Bolita, Reventador, Celaya y Tuxpefio con los mayores valores en
esta caracteristica; este comportamiento ha sido reportado por otros autores como
Revilla et al., 1999, Baker, 1978 y Cervantes et al., 2006, quienes sefialan la poca
o nula correspondencia entre los valores de ACE y ACG, aunque con diferentes
genotipos de maiz. Por otro lado, se sefiala en estudios de parametros genéticos
con lineas élite de maiz, que en las mejores cruzas especificas participd al menos
un progenitor de alta ACG (Gémez et al., 1988 y Antuna et al., 2003). Dentro de las
cinco cruzas con mas baja ACE, el cruzamiento menos sobresaliente fue el 4x10R
(Tabloncillo x Pepitilla) y en las cuatro restantes combinaciones hibridas intervino
también como hembra el progenitor 10 (Tabloncillo); caso contrario ocurrié cuando
participd como progenitor masculino (Cuadro 4). Esto indica la accién de los efectos
maternos, lo cual es respaldado por los resultados de los efectos de las varianzas
aditivas y no aditivas, siendo de mayor magnitud los efectos maternos (Cuadro 2).
El comportamiento del vigor de la semilla, es de gran importancia en la
capacidad de establecimiento y desarrollo inicial de los cultivos y en la determinacion
de su potencial de almacenamiento (Delouche, 1985) y depende en gran medida del
genotipo; en este estudio cuando se analizé el comportamiento de cruzas especificas
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(ACE), se observo a las cruzas 5x6D, 2x6D, 1x4R (Cuadro 4), como las de mayor vigor
y en ellas estdn involucrados los progenitores 4, 5 y 6, que no necesariamente
observaron valores altos de ACG para esta caracteristica (Cuadro 3), e incluso en
el progenitor 4 (Pepitilla) este efecto no fue significativo; esta inconsistencia en el
manifestacién de la aptitud combinatoria de las variedades para este caracter, indica
qgue el comportamiento de los cruzamientos no necesariamente tiene que coincidir
con la habilidad combinatoria a través de sus cruzas (ACG), tal como lo manifestd
Baker (1978). En relacién a las cruzas que en vigor manifestaron la menor ACE, en
todas estuvo involucrada la variedad 10 (Tabloncillo) como progenitor femenino
(Cuadro 4), y esto sucedidé también en la variable germinacion, lo que resalta la
importancia de los efectos maternos en la calidad fisiolégica de la semilla (Cuadro 2).

Cuadro 4.

Efectos de Aptitud Combinatoria Especifica (ACE) para caracteres de calidad de semilla, de
los 10 cruzamientos mas sobresalientes y los cinco menos destacados, entre variedades
criollas de maiz.

Cruza GE Cruza Vigor Cruza PMS
3x5D 7.92%* 1x8D 12.60** 8x10D 94.31%*
4x9D 6.39** 2x6D 14.31** 2x8D 41.98**
2x10D 6.63** 2x9D 9.43** 6x7D 39.21%*
3x10D 6.10** 4x6D 12.26** 3x8R 92.60**
6x10D 6.60** 5x6D 15.12%** 4x7R 43.74**
1x4R 8.00** 6x7D 10.10** 5x6R 161.87**
1x5R 7.50** 6x10D 12.33** 5x8R 240.51%*
2x7R 5.75%* 1x4R 13.00** 5x9R 66.49**
3x7R 5.62** 3x5R 8.00** 6x7R 97.18**
4x5R 8.50** 4x5R 11.50** 6Xx8R 85.66**
1x10R -65.84** 3x10R -79.95** 1x5R -124.57**
7x10R -63.48** 4x10R -90.74** 2x5R -120.07**
4x10R -69.03** 8x10R -75.39** 4x5R -98.96**
9x10R -60.83** 9x10R -77.94** 4x10R -146.80**
3x10R -59.10** 6x10R -60.77** 7x10R -113.62**

* ** Diferente a una p<0.05 y 0.01, respectivamente. D, R, GE, Vigor y PMS, corresponden a las cruzas
directas, cruzas reciprocas, germinacion estandar, vigor por ler. Conteo de GE y peso de mil semillas,
respectivamente.

De las caracteristicas fisicas, el tamafio de semilla también puede tener influencia
en el comportamiento de la calidad y en este estudio se puede observar que
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los progenitores que presentaron la mayor ACG no fueron consistentes en sus
combinaciones hibridas especificas; por ejemplo la variedad Ancho pozolero tuvo
la mas alta ACG para PMS sin embargo, cuando se analizaron las mejores 10 cruzas
especificas ésta participd solo en tres y la mas sobresaliente para esta variable fue la
5x8R (Reventador x Ancho pozolero). Los cruzamientos menos destacados en este
mismo caracter fue la cruza 4x10R (Tabloncillo x Pepitilla); no obstante el progenitor
5 (Ancho pozolero) participd en tres combinaciones hibridas de bajo valor de ACE
para PMS, esto se puede atribuir a que los efectos genéticos de ACG son 25 veces
mas grandes que los efectos genéticos de ACE, ademds de que se encontraron
efectos maternos significativos (Cuadro 2). Respecto a estos resultados, Baker en
1978, establecid que el comportamiento de los cruzamientos no puede ser predicho
con base en la ACG de sus progenitores.

Conclusiones

Los efectos de la ACG fueron mayores que los de ACE en todas las variables
analizadas. Esto indica la presencia de genes aditivos que se pueden aprovechar a
través de alguna técnica de mejoramiento, que puede ser hibridacién y/o seleccién
recurrente. Por su ACG, para germinacién el mejor progenitor fue la variedad
Tabloncillo; para vigor, la variedad Reventador y para peso de mil semillas la variedad
Ancho pozolero. Mientras que los cruzamientos con los mayores valores de ACE
para germinacion fueron Pepitilla x Ancho pozolero y Tepecintle x Pepitilla; para
vigor la cruza Ancho x Celaya y Tuxpefio x Celaya; para peso de mil semillas Ancho
pozolero x Reventador y Ancho pozolero x Celaya. En este grupo de razas de maiz,
se encontraron efectos maternos significativos en estos atributos de la calidad de
semillas, por lo tanto deben considerarse para la eleccién del progenitor femenino
en la produccién de semillas.
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Resumen. El colectar y conservar los recursos genéticos en maiz, permitird usar
esta variabilidad en los programas de mejoramiento actual y futuro. Asi, con los
objetivos de conocer la diversidad y distribucién actual del maiz nativo, de mayo
del 2009 hasta junio del 2010 se colectaron maices criollos, en las regiones norte,
sury regién intermedia del estado de Veracruz, Puebla y Tabasco. Los criterios para
colectar fueron la importancia del cultivo y |la siembra de maiz criollo. Se colectaron
1452 muestras de maiz criollo, de las cuales 657 fueron en el estado de Veracruz,
756 en Puebla y 39 en Tabasco. Dichas muestras fueron caracterizadas y enviadas
al Banco de germoplasma, ubicado en el Campo Experimental Valle de México
del INIFAP para su conservacién. Para la regién tropical en altitudes de 0-1300
msnm, se encontraron: 283 muestras de la raza Tuxpefio, 104 Olotillo, 21 Ratén,
18 Tepecintle 3 Vandefio y 1 Onavefio y mezclas de razas: 128 Tuxpefio-Olotillo,
79 Olotillo-Tuxpefio 22 Tuxpefio-Tepecintle, 27 Tuxpefio-Ratdn, 13 Ratdn-Tuxpefio,
11 Raton -Olotillo, 15 Olotillo- Ratén, 11 Olotillo-Tepecintle, 7 Ratén-Tepecintle, 3
Tepecintle-Tuxpeno, 5 Tepecintle-Olotillo. De la regién intermedia y alta en Veracruz
y Puebla con altitudes mayores a los 1500 msnm con climas templados y frios, se
identificaron 292 muestras, donde las razas mas frecuentes fueron: Arrocillo (51),
Cénico (45), Coscomatepec (33), Elotes Cdnicos (21) Chalquefio (6), Cacahuazintle
(5) Celaya (4) y Olotillo (4); y mezclas de razas Cénico Arrocillo (20), Celaya Arrocillo
(9) Arrocillo Cénico (5).

Palabras clave: Maiz nativo, trépico himedo, conservacién de germoplasma,
diversidad genética
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Abstract. Collecting and keeping the genetic resources in maize, will permit to
use this variability in actual and future maize breeding programs. Thus, with the
objectives of knowing the diversity and actual distribution of native maize, during
may 2009 to june 2010, there were collected native maize varieties in the north,
intermediate and south regions in Veracruz, Puebla and Tabasco states. The criteria
for collecting, were considered the importance of the maize crop and those locations
were the native varieties are planted. There were collected 1452 samples of native
maize, which of them 657 were collected in Veracruz state, 756 in Puebla and 39 in
Tabasco. These samples were characterized and sent to germplasm bank, located in
Valle de México experiment station, INIFAP for keeping. For tropical region from 0 to
1300 meters above sea level, there were found principally: 283 samples of Tuxpefio
race, 104 for Olotillo, 21 Ratén, 18 Tepecintle, 3 Vandeio and 1 Onavefio; Mixture
of races like: 128 Tuxpefio-Olotillo, 79 Olotillo-Tuxpefio, 22 Tuxpefio-Tepecintle, 27
Tuxpefio-Raton, 13 Raton-Tuxpefio, 11 Ratdon-Olotillo, 15 Olotillo- Ratén, 11 Olotillo-
Tepecintle, 7 Ratdn-Tepecintle, 3 Tepecintle-Tuxpefio and 5 Tepecintle-Olotillo. From
the intermediate and high region in Veracruz and Puebla states up of 1500 meters
above sea level with temperate and cold clime there were identified 292 samples
where the most important races were: Arrocillo (51), Cdnico (45), Coscomatepec
(33), Elotes Conicos (21), Chalquefio (6), Cacahuazintle (5), Celaya (4) and Olotillo
(4); and mixture of races: Cénico Arrocillo (20), Celaya Arrocillo (9) and Arrocillo
Cénico (5).

Key words: Native maize, humid tropic, conservation of germplasm, and genetic
diversity.

Introduccion

Para México y a nivel mundial, desde el punto de vista alimenticio, econémico, social
e industrial, el maiz es el cereal mas importante. En 2010, la produccién de maiz fue
de 840.3 millones de toneladas, en una menor superficie, rebasé a la del trigo que
fue 653.6 millones de toneladas y a la de arroz con 696.3 millones de toneladas.
Estos tres cereales aportan el 89% al sostenimiento de la humanidad. En el caso de
México, el maiz contribuye con el 69% del sostenimiento alimenticio (FAO, 2012).
Particularmente, en México el maiz es el cultivo alimenticio mas importante, por
ser el alimento principal de la poblacién, por su superficie sembrada, valor de la
produccion y ocupar el 20% de la poblacién econdmicamente activa. Contribuye
con 69% al sostenimiento alimenticio, proporciona el 39% de la proteina asimilable
y el 59 por ciento de la energia que ingieren los mexicanos, el cual forma parte de
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su dieta alimenticia. El consumo anual aparente es de 209.8 Kilogramos per capita,
(Morris y Lopez, 2000). Particularmente, se siembran 8.2 millones de hectareas con
maiz al aifio en las que se producen 18 millones de toneladas de grano. De éstas, se
consumen 12.3 millones de toneladas de maiz en forma de tortilla, de los cuales el
64% es a través del método tradicional maiz-masa-tortillay el 36% es a través de la
industria de la harina (SAGARPA, 2008).

En el drea tropical humeda de México, donde se siembran anualmente, una
superficie de 3 millones de hectareas de maiz con un rendimiento medio de 2 t
ha?, de las cuales 70% se siembran con materiales criollos principalmente de las
razas Tuxpefio, Vandefio, Olotillo, Tabloncillo Perla y Zapalote (Sierra, 1990), de esta
superficie, un millén estan comprendidas en provincias agronémicas de buenay muy
buena productividad y 100 mil hectdreas son sembradas bajo condiciones de riego,
(Betanzos, 2003; Sierra et al., 2004). En la region Golfo Centro que comprende los
estados de Veracruz, Puebla y Tabasco, se sembraron 1'276,964 hectareas con un
rendimiento medio de 1.94 t ha. De esta superficie, el 80% se siembra durante el
ciclo primavera verano en condiciones de temporal y 20% en el ciclo otofo invierno
en condiciones de tonalmil, que se logra con la humedad residual del temporal y las
[luvias ocasionadas por los vientos “nortes”, sobre todo en las regiones norte y sur
de Veracruz, oriente de Puebla y estado de Tabasco (SAGARPA, 2008).

Mesoamérica es considerada a nivel mundial como uno de los centros
de diversidad primaria y el posible centro de origen y domesticacién del maiz
(Hernandez, 1994). Esta especie en México, mas que en otros paises en América,
tiene una gran diversidad genética y ha tenido un importante papel en el desarrollo
de las razas modernas y altamente productivas de las Américas (Goodman vy Bird,
1977). Se han identificado y descrito en diferentes tiempos, las razas de maiz; asi
Wellhausen et al. (1951) describieron 25 y siete sin definir; Hernandez y Alanis
(1970) agregaron cinco mas; Ortega (1991) identificé 41 y Sanchez et al., (2000),
agruparon 59 en total. Aunque su origen todavia es debatido, es cierto que es una
planta cultivada de gran antigliedad en México. Asi mismo, se ha demostrado que
México supera a cualquier otro pais en la diversidad de maiz.

En la raza de maiz Tuxpefio que se distribuye en el estado de Veracruz y
sureste de México en elevaciones bajas en condiciones tropicales con climas Aw, Am
y Af, de acuerdo con Garcia (1981), existen poblaciones que se pueden aprovechar
como nuevo plasma germinal en un programa de mejoramiento genético para
el trépico humedo. Esta raza ademds de ser de alto rendimiento tiene amplia
adaptacion y frecuentemente entra como progenitor en cruzas de alto rendimiento
tanto en México como en otros paises del mundo. (Reyes et al., 1955; Reyes, 1971;
Reyes, 2000; Roberts, 1950; Sierra et al., 2004; Sierra et al., 2008). Especificamente
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la Cuenca del Balsas en México, es la regidon con mayor consenso y evidencias para
considerarse el principal centro de origen en México. La coleccion de maiz para
mantener la diversidad genética en bancos de germoplasma, se inicié desde 1940
por la Oficina de Estudios Especiales (Wellhausen et al., 1951). Ala fecha, en el Banco
de Germoplasma de Maiz del INIFAP se conservan alrededor de 11000 accesiones
(Sanchez, 1989), 2500 en la UACh, 4000 en el Colegio de Postgraduados (Ortega,
2003), y existen muestras en otros lugares como la Universidad de Guadalajara
y la Antonio Narro de Saltillo; la colecciéon de maices nativos en México se inicid
en 1943, otro fuerte impulso se tuvo en los 70’s, y desde entonces no se habia
hecho un esfuerzo constante y continuo para actualizar la situacién que guarda la
diversidad genética de los maices nativos en México, a pesar de las advertencias de
Hernandez (1971), quien sugiere que no se debe colectar una sola vez, sino que hay
gue regresar y volver a regresar una y otra vez por nuevas colectas (Ortega, 2003).

Las poblaciones de los maices nativos en poder de los agricultores continlan
evolucionando, mejorando su rendimiento y caracteristicas agrondmicas, ganando
especificidad para sus nichos ecolégicos con seleccion natural para usos especiales;
sin embargo, también se estd perdiendo la diversidad de los maices nativos por
erosion genética y cultural, el uso de semilla mejorada, la modernizacién del agro,
cambio de cultivo, por la migracion, catastrofes naturales o sociales y el apoyo
a la industria de la harina, entre otras causas (Ortega, 2003). El germoplasma
existente en algunas dreas del pais, como la Peninsula de Baja California, las partes
montafosas de Tamaulipas, Tabasco y Norte de Chiapas, estdan deficientemente
estudiados, debido principalmente a que no se ha recolectado extensivamente en
estas regiones (Ortega et al., 1991). Gran parte de los acervos de las diferentes
colecciones han sido evaluados en diferentes ocasiones y ambientes (Velasquez
et al., 1994; Taba et al., 1998; Lépez et al., 1998; Herrera et al., 2002; Turrent y
Serratos, 2004), principalmente desde el punto agrondémico; sin embargo, no se
dispone de catalogos descriptivos de las muestras individuales. En el mejor de los
casos, a los datos de colecta se han agregado o cotejado los datos de color y textura
de grano, asi como su posible raza. Esta ultima informacién es muy valiosa, ya que
proporciona unaidea global de las caracteristicas de las muestras, y permite estudios
fitogenéticos y de regionalizacion de las dreas maiceras (Ortega et al., 1991).

Los maices criollos han sido utilizados en el mejoramiento a través de la
introgresidn genética de germoplasma mejorado mediante el método de retrocruza
limitada, usando fuentes cuantitativas para bajar la altura de planta y mazorcay a
través de la integracion de compuestos germoplasmicos de amplia base genética
como fuente de germoplasma para la derivacion de lineas o bien en programas de
seleccidon recurrente. Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue conocer
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y caracterizar la diversidad y distribucién actual del maiz nativo en los estados de
Veracruz, Puebla y Tabasco para conservarlos y aprovechar la variabilidad en el
mejoramiento genético actual y futuro.

Materiales y métodos

Localizacion. El drea de estudio comprende los estados de Veracruz, Puebla y
Tabasco cuya ubicacidon geografica se encuentra entre los 22° 26" y 17° 00", 20° 50
y 17° 50’y 18° 35’ y 17° 15’, de latitud norte y entre los 93° 30" y 98° 20, 99° 05’ y
90° 40’ y 91° 57’ y 94° 08’ de longitud oeste para los estados de Veracruz, Pueblay
Tabasco respectivamente (INEGI 2006).

Determinacidn de los sitios de colecta. Los sitios de colecta fueron determinados
considerando la importancia del cultivo, pero sobre todo donde se tiene
conocimiento de la presencia de maices criollos. Las colectas se realizaron en el
area tropical en siembras de otofio invierno y primavera verano, bajo condiciones
de humedad residual y temporal, que fueron cosechadas principalmente durante
los meses de mayo y noviembre. Para la parte intermedia y alta solo fue un periodo
de colecta en virtud de que solamente se tiene un ciclo de cultivo al afo y la cosecha
se realiza en los meses de noviembre, diciembre y enero.

Procedimiento. Las colectas se realizaron durante los meses de mayo y junio del
2009 correspondientes al ciclo otofio invierno y en noviembre del 2009 hasta junio
del 2010 correspondiente al ciclo primavera verano 2009 y otofio invierno 2009/10.
Se colectaron maices criollos en las regiones Norte, Sur y Region intermedia del
estado de Veracruz, Puebla y Tabasco. Hacia el norte del estado de Veracruz en los
municipios de Tamiahua, Espinal, Papantla, Tuxpan, Castillo de Teayo, Coatzintla,
Alamo, Chicontepec, Benito Juarez; En el Centro Regidn de Jalapa, en los municipios
de Acatlan, Chiconquiaco, Landero y Coss, Miahuatlan, Naolinco, Tonayan, Teocelo
y Xico. En la regién de Orizaba, en los municipios de La Perla, Mariano Escobedo,
Tequila, Atahuilco, Tlaquilpa, En la region de Coscomatepec, los municipios de
Alpatlahuac, Chocamdn, Ayahualulco, Ixhuatlan de los Reyes, Coscomatepec vy
Calcahualco; En la regién de Perote, los municipios de Villa Aldama, Altotonga,
Atzaldn y Jalacingo. Hacia el sur de Veracruz cubriendo los municipios de San
Andrés Tuxtla, Santiago Tuxtla, Mecayapan, Tatahuicapan, Hueyapan de Ocampo,
Catemaco, Acayucan y Jesus Carranza.
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En el estado de Tabasco la colecta se realizd en las areas maiceras bajo condiciones
de tonalmil, durante el ciclo otofio invierno y primavera verano bajo condiciones de
temporal principalmente en los municipios de Huimanguillo, Balancan, Tenosique,
Tacotalpay Centla. En el estado de Puebla, en los municipios de Atlixco, Huaquechula,
Tilapa, Tepeojuna, Huehuetlan, Teotalco, Chietla, Tepexco, Tecomatlan, Tulcingo
del Valle, Nopalucan, Ixtoyucan, Soltepec, Tepatlaxco, Acajete, Tlaxco, Tepeaca,
Huejotzingo, Chipilo, Ocoyucan, Atzalan, Teotlalcingo, San José Acateno,
Tenanpulco, Tocatepec, Tepeaca, Tlaltenango, Coronango, Cholula, Tehuacan,
Izdcar de Matamoros, Libres, Oriental, Cuyuaco, Ocotepec, Tlatlauquitepec, Ciudad
Serddn, Mazapiltepec, San Salvador El seco, Tecuilapa, Aljoluca, San Juan Atenco,
Morelos, La Esperanza, Guadalupe Victoria, Tlachichuca, Tlaltenango, Zacatepec,
San Martin Texmelucan, Calpan, Ahuazotepec, Metlaltoyucan, Teola, Chiconcuautla,
Chignahuapan, Zacatlan, Chichicaxtla, Aquixtla, Tetela de Ocampo, Zapotitlan,
Ahuacatlan, Zihuateutla, Ahuazotepec, Juan C. Bonilla, Zaragoza, Zacapoaxtla,
Nausantla, Cuetzalan, Xonotla, Tuzamapan, Zoquiapan, Ayotoxco.

Para la colecta se considerd una muestra entre 20 y 50 mazorcas y se utilizd
como base la hoja pasaporte en la que se compendia informacién del cultivar,
del productor y del sitio de colecta. Particularmente en cada lugar de colecta se
registré las coordenadas: latitud norte, longitud oeste y la altura sobre el nivel del
mar, nombre comun de cultivar y el nombre del agricultor. Las muestras fueron
caracterizadas en mazorca y se llevaron al banco de germoplasma del INIFAP.

Resultados y discusion

Se colectaron un total de 1452 muestras de maiz criollo, de las cuales 657 fueron en
el estado de Veracruz, 756 en el estado de Puebla y 39 muestras corresponden al
estado de Tabasco, donde el tamano de colecta varié desde 20 hasta 50 mazorcas.
Estas colectas fueron identificadas a nivel de raza, las cuales se clasificaron de la
siguiente manera: Para la regién tropical en altitudes que van de 0-1300 msnm, se
encontraron 283 muestras de la raza Tuxpefo, 104 Olotillo, 21 Ratdn, 18 Tepecintle,
3 Vandefio y 1 Onaveiio, y mezclas de razas entre ellas 128 Tuxpeio-Olotillo, 79
Olotillo-Tuxpefio, 22 Tuxpefo-Tepecintle, 27 Tuxpefio-Ratén, 13 Ratén-tuxpefio,
11 Ratdn-Olotillo, 15 Olotillo-Ratén, 7 Ratdn-Tepecintle, 3 Tepecintle-Tuxpeiio, 5
Tepecintle-Olotillo, 11 Olotillo -Tepecintle, 1 Tuxpefio-Pepitilla, 5 Tuxpeiio- Zapalote
grande, 2 Zapalote grande-Tuxpefio, 1 Olotillo Zapalote grande, 1 Zapalote grande-
Olotillo, 1 Zapalote grande-Tepecintle. Como puede observarse, la raza mas
frecuente es la Tuxpeiio con 283 muestras lo que sugiere que es la mds importante

58



en el sureste mexicano, por su rendimiento, adaptacion y que se ha venido usando
en los programas de mejoramiento de maiz para el trépico como lo sugieren Reyes
et al., 1955; Reyes, 1971; Reyes, 2000; Roberts, 1950; Sierra et al., 2004 y Sierra et
al., 2008.

Figura 1. Razas mds frecuentes en la Regién Tropical himeda (Tuxpefio y Olotillo).

En la regidon norte del estado de Veracruz y oriente del estado de Puebla, se
encontraron muestras con mayor longitud y calidad del totomoxtle. Lo anterior,
debido a que el productor selecciona, beneficia y vende la hoja de la mazorca,
lo que le genera ingresos importantes, adicional a la produccion de grano. Esto
definitivamente es un valor agregado para el cultivo de maiz en esa regién y el
productor ha seleccionado para esta caracteristica.

Para la region intermedia (1300-2000 msnm) y partes altas de los estados
de Veracruz y Puebla (> 2000 msnm), se encontraron: 121 muestras de la raza
Cdnico, 64 Elotes Cdnicos, 80 Coscomatepec, 62 Chalquefo, 53 Arrocillo amarillo,
21 Celaya, 19 Cacahuazintle, 4 Nal tel, 10 Bolita, 1 Mushito, 2 Pepitilla y mezclas
de razas 9 Celaya Arrocillo, 7 Arrocillo Celaya, 6 Elotes cénicos Arrocillo, 1 Arrocillo
Elotes Cénicos, 2 Celaya Olotillo, 2 Arrocillo Olotillo, 5 Arrocillo Cénico, 20 Cénico
Arrocillo, 2 Tuxpefio Arrocillo, 1 Olotillo Elotes Cdnicos, 1 Coscomatepec Arrocillo,
2 Coscomatepec Elotes Conicos, 2 Coscomatepec Tabloncillo, 1 Tabloncillo Olotillo,
2 Celaya Bolita, 1 Bolita Celaya, 4 Coscomatepec Oloton, 1 Oloton Coscomatepec,
1 Coscomatepec Pepitilla, 1 Coscomatepec Tehua, 11 Conico Pepitilla, 5 Arrocillo
Pepitilla, 3 Elotes Cdnicos Pepitilla, 1 Pepitilla Elotes Cénicos, 1 Tuxpefio Celaya, 2
Pepitilla Conico, 9 Palomero toluquefio Arrocillo, 2 Arrocillo Palomero toluquefio, 33
Cénico Chalquefio, 9 Chalquefio Cdnico, 4 Chalqueio Cacahuazintle, 1 Elotes conicos
Chalqueiio, 3 Chalquefio Pepitilla, 6 Arrocillo Tuxpeio, 16 Cdnico Elotes Cdnicos, 1
Palomero Toluquefio Cénico, 2 Cénico Palomero Toluquefio, 3 Cdnico Cacahuazintle,
6 Cdnico Bolita, 2 Bolita Cénico, 17 Cénico Celaya, 8 Celaya Cdénico, 2 Cacahuazintle
Arrocillo, 7 Chalquefio Celaya, 9 Celaya Chalquefio, 2 Chalquefio Coscomatepec, 4
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Cénico Coscomatepec, 8 Coscomatepec Cdnico, 2 Conico tepecintle, 1 Nal tel de
altura Cdénico y 2 Celaya Coscomatepec. La mayor frecuencia de mazorcas fue de
grano blanco, seguida de color crema y de color morado o negro.

Figura 2. Seleccidn y beneficio de la hoja del totomoxtle
en el Norte de Veracruz y Oriente de Puebla.

La mayoria de los productores siembra para autoconsumo, a través de consumo
directo en sus diferentes formas en la alimentacion humana, para forraje y alimento
de los animales de traspatio. En las partes altas de los estados de Veracruz y Puebla,
estos criollos son sembrados bajo condiciones de temporal y la mayoria de ellos
toleran la sequia y plagas del almacén ya que tienen un solo ciclo de siembra al
afio, que generalmente va desde los meses de febrero y marzo hasta noviembre y
diciembre.

mad Mcws . Sy " ! 3 ] . :
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Figura 3. En la region alta las razas mds importantes son
Conico, Chalquefio, Arrocillo Amarillo y Elotes Conicos
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Figura 4. Diversidad y distribucion de razas de maiz en
los estados de Veracruz, Puebla y Tabasco.

Conclusiones

Se colectaron 1452 muestras de maiz criollo en los estados de Veracruz, Puebla y
Tabasco, dentro de las cuales se encontraron las razas Tuxpefio, Olotillo y mezclas
de razas con la presencia de Tuxpefio y Olotillo en altitudes de 0-1300 msnm. En
la regién intermedia las razas mas frecuentes fueron: Coscomatepec y Celaya,
mientras que en altitudes mayores a los 2000 msnm las razas mas importantes
fueron: Codnico, Elotes cdénicos, Chalquefio, Arrocillo amarillo y Cacahuazintle.
Existe diversidad genética en maiz que debe conservarse y aprovecharse en los
programas de mejoramiento; particularmente en la Regién Norte del estado de
Veracruz y oriente de Puebla, la longitud y la calidad del totomoxtle representa un
valor agregado en la produccidon de maiz. De las colectas realizadas se encontré una
mayor frecuencia de maices criollos con grano de color blanco y crema y en menor
proporcion amarillo, negro pinto y rojo.
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Resumen. La obtencion de hibridos triploides, abre nuevas posibilidades en la
seleccidon y mejora de esta especie para obtener genotipos con altos rendimientos
y calidad de fruto. Se utilizaron tetraploides seleccionados de P. ixocarpa Brot.
formados por la accidn de la colchicina y diploides criollos y mejorados. El objetivo
del trabajo fue formar hibridos triploides mediante la cruza diploides x tetraploides
de alto rendimiento y calidad de fruto. Los progenitores se establecieron en
macetas y suelo en invernadero, colocando las plantas en pares, diploide con
tetraploide. Las cruzas fueron manuales en un sentido, sin cruzas reciprocas.
Para determinar la autoincompatibilidad de diploides y tetraploides se cubrieron
plantas individuales. La viabilidad de polen de los progenitores tetraploides fue
de 54.8 a 69.8%, mientras que los diploides presentaron una viabilidad de 90.7 a
91.1%, los diploides presentaron un didmetro de polen de 23.4 a 25.5 um y los
tetraploides de 28.7 a 31.1 um. Todos los tetraploides formaron frutos con semilla,
por lo tanto la duplicacién cromosémica redujo la autoincompatibilidad. El estudio
de células en diacinesis mostrd que el 83.76% de plantas analizadas de las cruzas
diploide x tetraploide presenté la poliploidia esperada 3x triploide, mientras que el
10.25% fueron 4x tetraploides y el 5.98% fue 2x diploide. Las plantas 2x y 4x seran
descartadas y solo se utilizaran las plantas hibridas triploides para su evaluacion
futura en campo.

Palabras clave. Tetraploides, diploides, colchicina, polen, autoincompatibilidad.
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Abstract. The obtaining of hybrid triploids, opens new possibilities in the selection
and improvement of this species to obtain genotypes with higher yield and fruit
quality. Selected tetraploids of P. ixocarpa Brot. formed by action of the colchicine,
creole and improved diploides were used. The objective of the work was to form
hybrid triploids by means of diploid x tetraploid crosses with high yield and fruit
quality. The progenitors were established in flowerpots and soil in greenhouse,
placing the plants to pair off, diploid with tetraploid. The crosses were manual in
a sense, without to make reciprocate crosses. Individual plants were covered to
determine autoincompatibility in the diploids and tetraploids. The pollen viability in
tetraploids was 54.8 to 69.8%, while in the diploids was 90.7 to 91.1%, the diploids
presented a pollen diameter of 23.4 to 25.5 um and tetraploids of 28.7 to 31.1 um.
All the tetraploids formed fruits with seed, therefore the chromosomic duplication
decreased the autoincompatibility. The study of cells in diacinesis showed that
83.76% of analyzed plants from diploid x tetraploid crosses presented the expected
polyploidy 3x triploid, while 10.25% was 4x tetraploid and 5.98% was 2x diploid.
The 2x and 4x plants will be discarded and alone the triploids plants will be used for
their future evaluation in field.

Key words: tetraploids, diploids, colchicine, pollen, autoincompatibility.

Introduccion

El tomate de cdscara (P. ixocarpa Brot.) es una especie nativa de México y América
Central, es actualmente una de los cultivos mas importantes en nuestro pais en
superficie sembrada (Cantwell et al. 1992), en el 2010 ocupd el cuarto lugar entre
las hortalizas, con una superficie producida de 48,475.17ha (SIAP-SAGARPA 2010).
Esto es debido a su alto consumo en el pais y su exportacion a los Estados Unidos de
América y Canada. También se cultiva en la India, Australia y Sudafrica, asi como en
el sureste de los Estados Unidos. El rendimiento promedio del tomatillo (P. ixocarpa)
en México es de 15.58 tha?, el cual es bajo, si se considera como potencial de
rendimiento de esta especie en 40 t ha* (Pefia y Santiaguillo 1999). No obstante que
el tomatillo es originario de México, su mejoramiento genético ha sido limitado,
por lo que el proceso de produccién se sustenta en gran medida en variedades
nativas. Una de las limitaciones en la mejora genética es la autoincompatibilidad
de esta especie (Pandey 1957), lo cual descarta la posibilidad de hibridacidn clasica,
por el problema para generar lineas por autofecundacion, aunque la formacion de
hibridos mediante el uso de lineas dihaploides, obtenidas por cultivos de anteras
y la formacion de hibridos intervarietales, planta a planta puede tener potencial
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(Pefa et al. 2002). El nivel de ploidia del tomatillo, tanto de los tipos silvestres
como de los cultivados tienen una constituciéon cromosdémica diploide 2n=2X=24,
aunque algunas especies del género son poliploides (Menzel 1951), mientras que
otras presentan cromosomas accesorios. La utilizacién de tetraploides 2n=4X=48
seleccionados de P. ixocarpa formados por accién de la colchicina, y el uso de
materiales diploides comerciales, asi como la obtencidn de hibridos triploides,
abre nuevas posibilidades en la seleccion y mejora de esta especie para obtener
genotipos con altos rendimientos y mayor calidad de fruto. El objetivo del trabajo
fue formar hibridos triploides 2n= 3X = 36 a partir del cruzamiento de diploides x
tetraploides de alto rendimiento y calidad de fruto.

Materiales y métodos

El experimento se realizé en el 2010 en la Universidad Auténoma Agraria “Antonio
Narro” en Saltillo Coahuila. El material vegetal utilizado fueron: 5 tetraploides
experimentales previamente formados por la acciéon de colchicina (2, 5,11,16 y
20), seleccionados en base a rendimiento y calidad de fruto, con caracteristicas
generales; fruto es una baya de color verde cubierto por un céliz acrecente, fruto
de forma ligeramente aplanado de los polos, con didmetro ecuatorial de 50.4 mm
y didmetro polar de 35.4 mm, con habito de crecimiento semierecto (Ramirez et al.
2009) y 5 diploides, dos materiales comerciales Rendidora(19) y Gran Esmeralda
(13); tres colectas, una del Valle de Acatzingo, Puebla (1), otro de Tamazula, Jalisco
(18) y otra de Palmarito, Puebla (21). Se sembraron 50 semillas por genotipo en
charolas de poliestireno con turba canadiense como sustrato. Posteriormente las
charolas se llevaron a invernadero donde se desarrollaron las plantulas, y a los 30
dias cuando alcanzaron de 10 a 12cm de altura y dos pares de hojas verdaderas,
fueron trasplantadas.

Se trasplantaron 50 plantulas 5 por genotipo en macetas de plastico,
colocédndolas en pares una diploide con una tetraploide (1-2, 1-5, 1-11, 1-16, 1-20.
13-2, 13-5, 3-11, 13-16, 13-20. 18-2, 18-5, 18-11, 18-16, 18-20. 19-2, 19-5, 19-11,
19-16, 19-20. 21-2, 21-5, 21-11, 21-16, 21-20), cuando empezaron a florear fueron
cubiertas con bolsas de malla de prolipropileno blanco hechas de forma casera
de 1.20 de alto por 1.00 metro de ancho, para evitar cruzamientos por insectos
y ademas evitar el paso de polen de otras plantas, ya que el tomate de cascara
a pesar de tener flores hermafroditas presenta autoincompatibilidad gametofitica
y se comporta como alégama obligada. Los cruzamientos se realizaron de forma
manual, pasando polen de los genotipos diploides (utilizados como machos) a las
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flores de los tetraploides (utilizados como hembras) los cruzamientos solo fueron
en un sentido, de acuerdo al disefio Il de Carolina del Norte. Se polinizaron de 5 a
10 flores diarias por planta hasta el término de la floracidn.

Se trasplantaron 50 plantulas 5 por genotipo en invernadero, en suelo con
acolchado y fertiriego, colocando 5 diploides y 5 tetraploides quedando en pares,
de la misma forma que en las macetas. Los cruzamientos se realizaron de forma
manual igual que en las macetas, pasando polen de las flores de los diploides a las
flores de tetraploides, previamente emasculadas. Cada una de las flores fecundadas
se marcd con una etiqueta y se cubrié con una bolsa de papel. Igual que en macetas
se polinizaron de 5 a 10 flores diarias por planta hasta el término de la floracién.

Para el estudio de autoincompatibilidad en diploides y tetraploides se
cubrieron plantas individuales con bolsas de malla blanca, 2 de cada genotipo,
moviendo las plantas constantemente para favorecer la autopolinizacién y detectar
si los tetraploides presentan la autoincompatibilidad reportada en los diploides.
Antes de realizar los cruzamientos se realizaron pruebas de viabilidad y se estimé
el tamafio de polen para los genotipos que se utilizaron como progenitores. Para el
analisis de polen se tomaron flores de las plantas a los 35 dias después del trasplante.
La viabilidad de polen fue estimada en las 25 plantas tetraploides y en las 25 plantas
diploides, de la siguiente forma; se colectaron 3 flores por planta entre 8:00 y 9:30
de la mafiana previo a la antesis, se colocaron en bolsas de papel estraza y se
llevaron al laboratorio, el analisis se hizo en polen fresco, de inmediato se sacudié
cada flor sobre un portaobjetos se puso una gota de colorante Bufalo Black al 1%y
un cubreobjetos. Los granos de polen redondeados y coloreados se consideraron
viables y los constreiiidos y sin tefiir, no viables, los conteos de polen se efectuaron
en 4 campos por preparacion, en cada campo se contabilizé el nUmero de granos
de polen viables e inviables y se estimd el porcentaje de viabilidad, se midié el
diametro en (um) de tres granos de polen por campo del microscopio, de acuerdo
con Stone et al. (1995), Lagos-Tulio et al. (2005) y Srinivasan y Gaur (2012). Todas
las observaciones se hicieron con el objetivo 40X en un microscopio Carl Zeiss con
camara digital Pixera Winder Pro y un software de medicidon AxionVision. Con los
datos obtenidos se obtuvieron valores medios.

Se cosecharon los frutos amarrados en las plantas tetraploides producto de
los cruzamiento entre diploides y tetraploides, Aparte se colectaron frutos que se
formaron en las plantas tetraploides que habian sido cubiertas individualmente para
verificar la autoincompatibilidad. La semilla se obtuvo triturando el fruto completo
en una licuadora y con la ayuda de un colador se separd la pulpa de la semilla, la
cual se puso a secar a la sombra y temperatura ambiente. De los 25 cruzamientos
realizados, solo se obtuvo semilla de 18 cruzas. Ademas se cosecharon frutos de las
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plantas tetraploides que a pesar de estar cubiertas con una bolsa de malla blanca
formaron frutos con semilla.

El estudio meidtico para verificar el nivel de ploidia se realizd en 11 de las
cruzas realizadas (Cuadro 3), ya que fue de las que se obtuvo suficientes plantas para
dicho estudio y posterior evaluacion en campo. Para el analisis meidtico se utilizaron
15 plantas de cada una de las cruzas. Para ello cuando las plantas estaban en
floracidn se colectaron botones florales de plantas individuales los cuales se fijaron
en una solucidon 3:1 etanol-acido acético glacial por 24 horas. Los botones fijados
se colocaron en cajas de Petri con agua destilada para extraer las anteras, las cuales
se depositaron en portaobjetos con una gota de acetocarmin. Posteriormente se
cortaron en mitades para liberar los microsporocitos. Después de que se eliminaron
los restos de tejido, se colocéd un cubreobjetos y se calentd la preparacién en
una parrilla y se presionaron los microsporicitos de forma manual. Las células se
analizaron en diacinesis, en un microscopio compuesto, y se conté el numero de
cromosomas de 10 células por planta y de acuerdo a resultados se determind el
nivel de ploidia de las plantas hibridas, Unicamente se realizé estudio meiotico
para determinar el nivel de ploidia de las plantas hibridas, dado que el objetivo
de este trabajo era solo ver la factibilidad de formar hibridos triploides en tomate
de cascara, falta por realizar un estudio mas amplio como analisis de viabilidad y
tamafio de polen, rendimiento y calidad de fruto de los hibridos triploides.

Resultados y discusion

La viabilidad de polen de los progenitores tetraploides fue de 54.8 a 69.8%,
mientras que los diploides presentaron una viabilidad de 90.4 a 91.1%. Los
diploides presentaron aproximadamente 21.94 a 35.37% mas viabilidad de polen
que los tetraploides, (Cuadro 1). De acuerdo con el criterio de Stebbins (1947) los
autopoliploides estan caracterizados por la presencia de multivalentes en meiosis,
por la herencia tetrasémica y ademas, por el desarrollo mas lento y la fertilidad
reducida por lo tanto baja viabilidad de polen. La determinacion de la viabilidad del
polen posibilita hacer estimaciones confiables de la fertilidad, ademas de utilizarse
para el estudio de incompatibilidades en los cruzamientos (Gonzalez et al. 1992). En
cuanto a las mediciones de granos de polen los diploides presentaron un diametro
de polen de 23.42 a 25.53 um y los tetraploides de 28.75 a 31.10 um, el tamafio de
polen separa claramente los diploides de los tetraploides ya que los tetraploides
presentaron mayores tamafios que los diploides, en este sentido se puede inferir
gue el tamafio de los granos de polen aumenta al incrementar el nivel de ploidia.
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El estudio de autoincompatibilidad mostré que el progenitor diploide
(rendidora) de donde se formaron los tretraploides y el Tamazula no dieron frutos,
sin embargo dos progenitores diploides formaron frutos partenocarpicos (sin semilla)
y solo el cultivar Palmarito formé frutos con pocas semillas esto muestra que este
diploide no es totalmente autoincompatible (Cuadro 1), esto coincide con (Pefia et
al. 1998), quien menciona que la autofecundacioén artificial favorece la presencia de
frutos partenocérpicos y un nimero reducido de frutos con semilla. La formacion de
frutos con semilla en el criollo diploide de la regién Palmarito, sugiere que el sistema de
autoincompatibilidad descrito para tomate de cascara (Pandey 1957) no es completo,
por lo que existe la posibilidad de autofecundacién, tal como lo sefialaron Pefia et al.
(1998) e Inzunza et al. (1999). Con respecto a los progenitores tetraploides, el 100%
de las plantas cubiertas formaron frutos pequefios con semilla. Esta semilla puede ser
sexual o apomictica (Inzunza et al. 1999), la sexual puede significar la posibilidad de
generar lineas endogamicas, caso que en tomate de cdscara falta por investigar. Este
resultado indica de que, con la duplicacién cromosdémica inducida con colchicina,
se redujo o se perdid la autoincompatibilidad, esto coincide con Poehlman y Allen
(2005) quienes mencionan que algunas veces las especies diploides incompatibles se
vuelven autocompatibles al inducirse en ellas la poliploidia.

Cuadro 1.
Viabilidad y tamafo de polen, asi como niumero de frutos y semilla en progenitores diploides
y tetraploides de Physalis ixocarpa Brot.

Progenitores Genotipos Viabilidad de Diametro de N°de frutos Semillas
Diploides polen polen en plantas g.
% um cubiertas
1D Felipe Angeles 91.71 23.42 77 —
13D Gran Esmeralda 90.17 25.53 33 _
18D MoradoTamazula 90.84 24.34 _ _
19D Rendidora 90.38 24.38 — —
21D Palmarito 91.71 25.20 163 2.3

Progenitores
Tetraploides

T UAN-II-113 54.81 28.75 68 8.2
5T UAN-11-101 55.82 30.98 123 10.1
11T UAN-III-7 56.04 29.39 146 11.2
16T UAN-II-107 64.92 31.08 88 8.5
20T UAN-I1I-16 69.77 31.10 211 17.3
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Miller y Venable (2000), proponen que la poliploidia es un factor desencadenante
de la evolucion del dimorfismo de género en poliploides de Lycium (Solanaceae),
que opera mediante la interrupcién de auto-incompatibilidad y que conduce a la
depresion por endogamia. Aunque Barringer (2007) apoya la hipdtesis de que las
angiospermas poliploidestienen, en promedio, tasas mdsaltasde autocompatibilidad
gue sus parientes diploides. La capacidad de auto-fertilizacién puede aumentar la
probabilidad de que los nuevos poliploides surgidos puedan establecer poblaciones
de éxito, por medio de autofecundacion. De los cruzamientos realizados entre los 5
diploides y 5 tetraploides de Physalis ixocarpa se obtuvieron frutos con semilla de
24 cruzas, pero al sembrar dicha semilla Unicamente se obtuvieron plantulas de las
cruzas 1x2, 1x20, 13x2, 13x20, 13x5, 19x20, 19x5, 21x16, 21x11, con un porcentaje
de emergencia de pldntulas del 86 al 96%, las cruzas 18x11, 1x16 tuvieron del 64 al
72% yla 21 x5, 19x16, 1x11, 21x2, 13x16 y 18x16, tuvieron una emergencia del 36
al 52% (Cuadro 2).

De acuerdo con los conteos de cromosomas por células en diacinesis (Figura
1), de las 11 cruzas se encontrd que el 83.76% de plantas analizadas de las cruzas
del diploide x tetraploide presentaron la poliploidia esperada triploide 2n= 3X =36
para la progenie, mientras que el 10.25 % fueron tetraploides 2n= 4X = 48 y sélo
el 5.98% fue diploide 2n= 2X =24 (Cuadro 3). Sin embargo, las poliploidias de 4X y
2X encontradas sugieren la posibilidad que sean producto de autofecundacion o
de apomixis (Inzunza et al. 1999), razdn por la cual estas plantas serdn descartadas
y solo se utilizaran las plantas triploides obtenidas de los cruzamientos para su
evaluacion en campo. Existe una gran cantidad de estudios en donde obtuvieron
hibridos triploides con éxito, en diferentes especies como sandia meldn, mandarina
limdn, café, remolacha, papa, pastos, ornamentales etc. (Aleza et al. 2009; Maynard
y ElImstrom 1992; Perry y Jeffrey 1995).
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Cuadro 2.
Numero de frutos, semillas y plantulas producidas en los cruzamientos diploides x
tetraploides de tomate de cascara.

Cruzas Frutos de Frutos de Semilla de Produccion de
plantas en plantas en suelo cruzas plantulas
macetas en invernadero g. %
N° N°

19D X 20T * 2 15 24.2 95
19D X16T 0 7 34 49
19D X 5T* 8 0 17.3 96
1D X 2T* 10 18 12.5 88
1D X 20T* 0 19 10.3 87
1D X 11T 0 3 2.6 39
1D X16T* 0 31 17.6 72
21D X11T* 5 11 18.7 89
21D X 16T* 7 11 23.0 92
21D X 2T 0 13 7.7 38
21D X 5T 0 13 3.6 48
13D X 5T * 3 36 19.8 91
13D X 20T* 5 0 25.3 93
13D X 16T 3 16 6.9 37
13D X 2T* 5 13 22.3 92
18D X 11T* 0 24 8.9 64
18D X 16T 0 24 5.6 36

*Cruzas utilizadas para andlisis del nivel de ploidia

C

Figura 1. Células en diacinesis de Physalis ixocarpa,
(A) diploide 2n=2x=24, (B) triploide 2n=3x=36, (C) tetraploide 2n=4x=48, 100x.
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Cuadro 3.
Numero de plantas hibridas analizadas por meiosis en diacinesis y su nivel de ploidia.

Cruzas Plantas analizadas Numero de plantas con
N°
2X 3X ax
19D X 20T 15 14
19D X 5T 10 1 7
1D X 2T 8
1D X 20T 10 10
1D X16T 10 9 1
21D X11T 11 10 1
21D X16T 11 9 2
13D X 5T 10 8 2
13D X 20T 11 4 6 1
13D X 2T 12 2 9 1
18D X 11T 9 8 1
Total 117 7 98 12

Conclusiones

Al cruzar tetraploides 4x (usados como hembras) con diploides 2x (usados como
machos), es factible la produccién de hibridos triploides en Physalis ixocarpa. Los
estudios citogenéticos fueron de gran utilidad para verificar el nivel de ploidia de
los genotipos generados. La formacidn de frutos con semilla en plantas tetraploides
autopolinizadas de Physalis ixocarpa redujo o evitd la autoincompatibilidad en las
poblaciones tetraploides, permitiendo la autopolinizacién en una especie que en
condicidn diploide normal es autoincompatible.
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Influencia del periodo de polinizacién en
el prendimiento de frutos de cacao (Theobroma cacao L.).

Influence of period of pollination in
the mooring of fruits of cacao (Theobroma cacao L.).

Azpeitia Morales Alfonso'’, Paulina Y. Barrén Garcia?, Felipe Mirafuentes Hernandez?,
Ramon Castillo Gonzélez! y P. Alejandro Lopez Andrade?.
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Resumen. En Tabasco, la enfermedad de la moniliasis afecta la produccién de
cacao cultivado reduciendo la produccion de 30 al 100%. El hongo Moniliophthora
roreri afecta los frutos en cualquier etapa de desarrollo. En el 2006 se introdujeron
6 clones resistentes a moniliasis al banco de germoplasma del INIFAP ubicado en
el estado de Tabasco. Actualmente se estan evaluando en campo y han mostrado
resistencia a la moniliasis, pero es necesario incorporar este caracter de resistencia
a genotipos con alto rendimiento y adaptaciéon regional a través de cruzamientos,
por lo que el objetivo de esta investigacion fue conocer la influencia del periodo de
polinizacion manual y en la produccién de semilla hibrida. Los resultados mostraron
gue la temperatura promedio mas fresca de 23.5° C favorece el prendimiento de
flores hasta en un 48% ocurrida durante el mes de febrero asi como mayor cosecha
de frutos (ocho), mientras que el incremento de la temperatura que se presentaron
en marzo, abril y mayo disminuyen el prendimiento de flores y cosecha de frutos.
Adicionalmente, en este estudio fue posible observar genotipos compatibles que
favorecen el prendimiento de flores, destacando el cruce de INIFAP 13 x UF 2739
con nueve frutos, seguido por los cruces INIFAP C23' x PA 1699, UF 2737 x INIFAP
19 e INIFAP C2J x UF 2739, con un fruto formado en cada uno.

Palabras clave: Cacao, mejoramiento genético, moniliasis.

ABSTRACT. In Tabasco, the disease moliniasis affects the production of cultivated

cocoa reducing the production of 30 to 100 % in the plantations, the fungus
Moniliophthora roreri affects the fruits at any stage of development. In 2006 the
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INIFAP gene bank introduced 6 moniliasis-resistant clones in Tabasco. They are
currently evaluated in field and they have shown resistance to the moniliasis,
but it is necessary to incorporate this character in resistant genotypes with high
performance and regional adaptation through non-conventional breeding, which
is why the objective of this research was presents results from the influence of
the period of hand pollination and interaction with the genotype in hybrid seed
production. The results showed that the coolest average temperature of 23.5° C
favours the mooring of flowers up to 48% that occurred during the month of February
as well as greater harvest fruits (eight), while the increase of the temperature which
is record in march, april and may decrease the mooring of flowers and fruit harvest.
In addition, in this study, it was possible to observe compatible genotypes that favor
the mooring of flowers, highlighting crossing INIFAP 1&' x UF 2732 with nine fruits,
followed by crossings INIFAP C2J PA 1699, UF 2733 x INIFAP 19 and INIFAP C24' x
UF 2739, with one a fruit formed in each.

Key words: Cocoa, genetic improvement, moniliasis.

Introduccion

En México, el cacao se cultiva en 62,182 hectareas, mientras que en el estado de
Tabasco se cultivan 40,831 hectareas, y en el estado de Chiapas 21,351 hectareas
(Barron, etal. 2011). En el proceso productivo intervienen cerca de 50 mil familias de
los estados de Tabasco y Chiapas. El cacao en el estado de Tabasco se distribuye en
11 municipios, destacando por su superficie cultivada los municipios de Cardenas,
Comalcalco, Cunduacan y Huimanguillo. En el estado de Chiapas destacan por su
produccion los municipios de Tapachula, Pichucalco y Palenque. En la industria
chocolatera nacional, el cacao representa la materia prima para la elaboraciéon del
chocolate, y su calidad ha sido preferida por esta industria (Barron, et al. 2011).
Sin embargo, desde la llegada de la moniliaisis a México en el norte de Chiapas
en febrero de 2005 ha provocado pérdidas en la produccion del 40% (Phillips-
Mora et al. 2006). Este problema ha provocado desaliento a los productores por el
desconocimiento del manejo de la enfermedad. Recientemente, cerca de 1000 ha
han sido derribadas en el estado de Tabasco debido a la afectacion de la Moniliasis.
Este problema podria incrementarse y ocasionar una disminucién de las zonas
cultivadas, ocasionando indirectamente un deterioro ambiental por la disminucidn
en la captura de carbono que proporciona este agroecosistema. Los efectos
devastadores de este patdgeno en cacao han sido dramaticos y bien documentados
en diferentes épocas y paises, incluyendo ecuador en 1917 y Costa Rica en 1978
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(Enriquez et al., 1982). Ademads, de su dispersidn en estos paises, el hongo estd
presente en Colombia, Venezuela, Perd, Panama, Nicaragua y honduras, donde es
uno de los principales factores que limitan el rendimiento de la produccién de cacao
en las areas afectadas (Phillips-Mora, 2003). Cifras de la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién confirman que la produccidn de
cacao en el estado de Tabasco registra un desplome del 43.2%. Lo que significa una
pérdida del orden de los $ 57,120,000 pesos (Azpeitia, et al. 2011).

Por lo que es importante incorporar caracteres de resistencia a la moniliasis
en los genotipos de cacao mexicanos altamente productivos. En la actualidad
existen genotipos reportados como resistentes y/o tolerantes a la Moniliasis como:
ICS 95, UF 273, PA 169, EET 233, y EET 183 (Phillis-Mora et al. 2009). Los cuales
fueron introducidos por el INIFAP en el afio 2006 a México (Azpeitia, 2008, 2009) y
han mostrado produccién de 0.7 Kg de grano seco por arbol para clon PA 169, 1 Kg
para el clon UF 273 y 1.5 Kg en el clon ICS 95. Sin embargo, los genotipos PA 169 e
ICS 95 han presentado la mayor resistencia con cero frutos enfermos de moniliasis.
Con base en lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue: conocer la influencia
del periodo de polinizacion manual y en la produccién de semilla hibrida, para que
en los proximos afos contar con genotipos mexicanos altamente productivos por
medio de cruzas simples con genotipos resistentes.

Materiales y métodos

Los arboles de cacao se seleccionaron con base a su produccion y resistencia a la
moniliasis (Azpeitia, 2009) usando como progenitores masculinos: ICS 95, PA 169 y
UF 273. Los progenitores femeninos usados fueron los genotipos INIFAP 8, RIM 68
e INIFAP C. A su vez estos progenitores se usaron como progenitores masculinos en
cruza reciproca, pero solo con los genotipos resistentes a la moniliasis (ICS 95, PA 169
y UF 273). Un total de dos arboles por genotipo fue utilizado. Los botones florales
cerrados fueron cubiertos con recipientes de polipropileno (Figura 1) constituido
por recipiente de 3.5 cm de longitud (jeringa hipodérmica) de un volumen de 20 ml.
Posteriormente, al momento de la apertura de la flor los rganos masculinos fueron
emasculados y fecundados manualmente con polen procedente de un progenitor,
e inmediatamente fueron cubiertas nuevamente durante 12 h para evitar posible
contaminacion con polen extraio. Después de transcurrido el periodo de 12 h se
retiro el recipiente de polipropileno para permitir el crecimiento del fruto hasta su
madurez.
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Las variables medidas fueron 1) Influencia del periodo de polinizacidn y cosechay 2)
Influencia del genotipo en el prendimiento del fruto. Los resultados se sometieron a
analisis de varianza y a la prueba de comparacion DMS (P<0.05), donde se utilizaron
4 repeticiones, con entre ocho a 10 unidades experimentales en donde se consideré
como unidad experimental al botdn floral.

Resultados y discusion

Influencia del periodo de polinizacion y cosecha de frutos. Del periodo analizado
de febrero a mayo se encontrd que la temperatura influye en el porcentaje de
prendimiento de flores, destacando un mayor porcentaje de frutos formados en las
polinizaciones correspondientes al mes de febrero con un 48% con una temperatura
media maxima de 28°C, el cual fue superior estadisticamente a la informacion de
los meses de marzo, abril y mayo. El porcentaje fue disminuyendo conforme se
incrementan las temperaturas. El incremento de 6°C disminuye a 31 % de frutos
prendidos durante el mes de marzo, acentuandose en mayor proporcién durante
el mes de abril ya que se alcanzé una temperatura de 37° C obteniendo solo 3%
de flores prendidas (Cuadro 1 y Figura 2). Aunque durante el mes de mayo se
obtuvo un 31% de flores prendidas, no fue significativo al cosechar frutos maduros.
En cuanto a frutos cosechados, fue posible observar que la polinizacién realizada
durante el mes de febrero fue superior estadisticamente ya que permitié cosechar
ocho frutos, tres en el mes de marzo, uno obtenido durante el mes de abril y uno
durante el mes de mayo (Figura 2).

Influencia del genotipo en el prendimiento del flores. El cruce de los genotipos
INIFAP 12 x UF 2739 ha permitido un mayor prendimiento de flores ya que se
formaron nueve frutos mientras que los cruces de los genotipos INIFAP C2J& x
PA 1699, UF 273& x INIFAP 12 e INIFAP C2J4 x UF 2732, solamente presentaron
un fruto formado. En los cruces reciprocos solamente se pudo obtener un fruto
formado del genotipo UF 2737 x INIFAP 19.
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Figura 1. Proceso de polinizacion controlada en cacao. En A se observa la inflorescencia
cubierta por un tubo de polipropileno lista para su polinizacion. Las flores donadoras de
polen fueron seleccionadas (B) y se cortan los pétalos para dejar libres las anteras (C). La
flor cubierta se retira el tubo de polipropileno y se eliminan los pétalos y las anteras para

proceder a polinizar mediante el frotamiento de las anteras con el estigma (D). En E se
aprecia un pequefio fruto después de 8 dias de efectuada la polinizacion.
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El mejoramiento genético de cacao es una estrategia para obtener arboles mas
productivos (Ramirez, 1987) y sobre todo con resistencia a la moniliasis, sin
embargo en el proceso de obtencidn de hibridos es un proceso que intervienen las
condiciones climaticas y variable de mes a mes como ha sido reportado previamente
por Maldonado (1961) ademas, los resultados obtenidos en cuanto a prendimiento
de frutos asociado a la temperatura coincide a lo indicado por Barros (1981) la cual
indica que para un desarrollo éptimo del cultivo de cacao y que favorezca su floracion
y fructificacion la temperatura ambiental debe ser de 23 a 28° C, temperatura que
se presenta durante el mes de febrero lo que coincide con la obtencién de mayor
numero de frutos cosechados en este trabajo.

Cuadro 1.
Porcentaje de flores prendidas de cacao polinizados de forma manual (Los valores con las
letras diferentes muestran diferencias estadisticas DMS 0.05)

Mes Flores Flores % Temperatura Temperatura  Temperatura
Polinizadas prendidas media minima °C media maxima °C media °C
Febrero 33 16 48 A 19 28 235
Marzo 41 5 31C 22 34 28
Abril 30 1 3C 24 37 30.5
Mayo 32 10 318 24.7 36 30.4
60
50 4 B Flores prendidas
40 A *% Frutos cosechados
30 A
20 -
10 ’ - ar
& lr
0 - -‘..:'..:’ .F'I.J --.'-- -

Febrero ~  Marzo Abril ' Mayo

Figura 2. Porcentaje de flores prendidas y nimero de frutos cosechados correspondiente
a los meses de febrero, marzo, abril y mayo (Los valores con las letras diferentes muestran

diferencias estadisticas DMS 0.05).
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Conclusiones

Con base a las condiciones de trabajo y con la informacién analizada de febrero
a mayo se concluye que durante el mes de febrero se cuenta con las condiciones
mas apropiadas para realizar polinizaciones controladas ya que presenta
temperaturas de 19°C a 28°C con temperatura media de 25°C, favoreciendo el
mayor prendimiento de flores y cosecha de frutos. Por el contrario, incrementos
de temperatura que se registran durante los meses de marzo, abril y mayo estan
asociados a una baja en el prendimiento de frutos y cosecha de frutos. Ademas
en este estudio fue posible observar genotipos compatibles que favorecen el
prendimiento de flores, destacando el cruce de INIFAP 13 x UF 273 9. Este trabajo
ha permitido tener un método para la formacién de hibridos para resistencia a
moniliasis adaptandolo a las condiciones climaticas del estado de Tabasco y que
se encuentra ya en practica.
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Uso de RAPD’S para estimar la variabilidad
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Resumen. En el sureste de la Republica Mexicana se encuentra en forma silvestre
o semicultivada el nanche [Byrsonima crassifolia (L.) H.B.K.]. No obstante la
importancia que tiene el fruto de este arbol, a la fecha sdlo se reporta en México
un estudio molecular. Por lo anterior, el propdsito de la presente investigacion
fue estudiar la variabilidad genética de arboles de nanche que se encuentran
creciendo en forma silvestre y semicultivada en el estado de Tabasco, México. La
determinacion molecular se realizé en el Laboratorio de Gendmica de la Division
Académica de Ciencias Bioldgicas de la Universidad Juarez Auténoma de Tabasco,
usando la técnica de RAPD’s (Polimorfismo Amplificado Aleatoriamente de ADN).
De los seis oligonucleétidos evaluados sélo cuatro amplificaron en promedio 2.3
bandas cada uno, y de éstos, tres mostraron polimorfismo. El analisis por el método
de Dice detectd cuatro grupos, y el valor del coeficiente de correlacidon cofenética
fue de 0.82, lo que indica una buena agrupacion del material evaluado.

Palabras clave: Recursos genéticos, marcadores moleculares, Byrsonima crassifolia
(L) H.B.K, diversidad genética.

Abstract. In the southeast of the Mexican Republic nanche [Byrsonima crassifolia
(L.) HBK] grows in wild or semi-cultivated form. Despite the importance of the
fruit of this tree, to date only one molecular study has been reported in Mexico.
Therefore, the purpose of this research was to study the genetic variability of
nanche trees growing wild and semi-cultivated in the state of Tabasco, Mexico.
Molecular determination was performed at the Molecular Genomics Laboratory of
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the Division Académica de Ciencias Bioldgicas (DACBioldgicas) of the Universidad
Juarez Auténoma de Tabasco using the technique of RAPD’s (Random Amplified
Polymorphic DNA). Of the six oligonucleotides evaluated only four amplified an
average of 2.3 bands each, and of these, three showed polymorphism. The analysis
of Dice’s method identified four groups, and the value of the cophenetic correlation
coefficient was 0.82, indicating a good grouping of the material evaluated.

Key words: Genetics resources, Molecular markers, Byrsonima crassifolia (L) H.B.K,
Genetic diversity.

Introduccion

México posee gran diversidad genética de plantas autdctonas que poco se han
estudiado a nivel molecular. El nanche (B. crassifolia), es originario de Mesoamérica.
En la Republica Mexicana esta planta se distribuye en la zona tropical, desde el sur
de Tamaulipas y este de San Luis Potosi hasta la Peninsula de Yucatan. El nombre
comun en México de B. crassifolia varia con la regiéon donde se cultiva y consume,
y se le conoce como nanche, nance, nanchi, nanantze, sangunga, entre otros. En
Ameérica del sur, al nanche se le encuentra en Peru, Bolivia, Paraguay y Brasil. El
arbol tiene un rango de adaptacidon amplio en relacion con el clima, ya que crece y se
desarrolla en condiciones célidas, semi-calidas y/o templadas, y por lo general se le
encuentra en suelos degradados (Bayuelo et al., 2006; Vazquez-Yanes et al., 1999).
En México, sélo se encontrd un estudio molecular del nanche en plantas silvestres y
cultivadas realizado por Raya-Pérez et al., (2010). Por otro lado, Duarte et al. (2003)
establecen que en Honduras no existe informacién sobre su cultivo, ni se conoce
su forma de propagacidn, que es la base para la explotacion racional de un frutal y
para poder ofrecer a los consumidores un producto de tamafo y color uniforme.
De los trabajos reportados sobre propagacién asexual, distribucion, recoleccién y
preservacién de nanche, sélo se encontraron los publicados por Duarte y Vernon
(2002), y Otzoy (2002).

La forma de conocer la estructura genética de una poblacién con mayor
certeza es mediante marcadores moleculares (MM), éstos son una herramienta util
para determinar la variabilidad que pueda existir entre variedades y poblaciones
silvestres o cultivadas de una especie de interés (Mitton, 1994; Rodriguez y
Arencibia 2002). La ventaja principal de utilizar caracteres moleculares, es que éstos
son universales y no los afecta el medio ambiente. Los RAPD’s (DNA polimdrfico
amplificado al azar) son marcadores que amplifican en forma aleatoria segmentos de
ADN en una gran variedad de especies. Estos marcadores se basan en la probabilidad
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estadistica de que se presenten sitios complementarios al oligonucleétido de 10 +
2 pares de bases (pb) a lo largo del genoma (Eguiarte et al., 2007). La técnica de
RAPD’s, fue desarrollada por Williams et al. (1990), que no obstante sus limitantes,
ha probado ser unaimportante herramienta para evaluar la constitucion genética de
diferentes especies de plantas. Estudios de plantas lefiosas donde se aplicé RAPD’s
son en Yacon (Smallanthus sonchifolius) (Mansilla et al., 2006), Pino (Pinus sylvestris
L.) (Luna-Rodriguez et al., 2005), y “chago o mauka (Mirabilis expansa) (Chia et al.,
2006). Otras ventajas que tienen los marcadores moleculares son su bajo costo, su
facil uso y pequeias cantidades de material vegetal requerido para extraer ADN.

El nanche es muy importante para la poblacidn rural, pues se usa como
planta medicinal, alimenticia, maderable, ornamental y combustible (Castillo-
Camposy Medina, 2002; Martinez-Moreno et al., 2006). Por lo anterior, el propdsito
del presente trabajo fue caracterizar a nivel molecular la variabilidad genética de
arboles de nanche (B. crassifolia) encontrados en dos municipios del estado de
Tabasco.

Materiales y métodos

Material vegetal y area de muestreo. El material vegetal se colectd en la ciudad de
Villahermosa (municipio de Centro) y en diferentes localidades del Municipio de
Huimanguillo, Tabasco. De cada 4rbol muestreado, se colectaron de 9 a 12 hojas
jovenes sin dafio aparente de patdgenos e insectos. Las hojas se cortaron con una
pértiga de 15 m de largo provista con tijera. Una vez escindida cada hoja, se capturd
cada una de ellas sin tocar el suelo. El Cuadro 1 presenta la localizacién geografica
de los drboles muestreados.

Extraccion de ADN y analisis RAPD’s. El ADNg se extrajo con el método CTAB (Cetyl
Trimethyl Ammonium Bromide) desarrollado por Doyle y Doyle (1990), modificado
por Bekesiova et al. (1999). La PCR (Reaccién en Cadena de la Polimerasa) se
llevé a cabo en 20 pL de volumen total de ADNg. Cada reaccién contenia por
muestra: 10 pL de Q™ Supermix (BIORAD), diluido en 8 uL de agua inyectable
estéril, 1 uL de “Primer” (RAPD), y 20 ng de ADNg. El ADNg de B. crassifolia fue
amplificado con los oligonucledtidos (ProbiotekM?) OPB-2 (5'TGATCCCTGG3’), OPB-
10 (5'CTGCTGGGAC3’), OPB-18 (5'CCACAGCAGT3’), OPC-5 (5’GATGACCGCC3’),
OPE-4 (5'GTGACATGCC3’), SC10-37 (5" GCCAATCCTG 3’). Después de preparada la
reaccion, las muestras de ADNg se colocaron en el termociclador de PCR de punto
final (My Cicler™, BIORAD), la temperatura inicial de desnaturalizacién fue de 94 °C
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por 4 min, seguido por el programa de PCR punto final que consiste de 33 ciclos a
94 °C por 1 min, 58 °C por 1:30 min, y 72 °C por 2 min, mas un ciclo adicional para
la extensidn final a 72 °C durante 5 min; para terminar con un ciclo a 4 °C (infinito),
terminada la PCR, los productos amplificados se almacenaron a - 4 °C.

Cuadro 1.
Origen, ubicacion geogriéfica e identificacion morfoldgica de los arboles muestreados para

la caracterizacién molecular.

Nura"nrir;:)l de Municipio Geolocalizacién Color del fruto
1 Centro 17°59'54” N; 92° 55" 42.5” W Amarillo
2 Centro 17° 59’ 57.5” N; 92° 55’ 46.7” W Amarillo
3 Centro 17° 58 38.2"” N; 92° 56’ 37.9” W Amarillo
4 Centro 17° 58 38.3” N; 92° 56’ 37" W Amarillo
5 Centro 17° 58" 41.2"” N; 92° 56’ 33.2” W Verde
6 Centro 17° 58" 41.6"” N; 92° 56’ 33” W Verde
7 Centro 17° 58" 42" N; 92° 56’ 32.9” W Verde
8 Centro 17° 58’ 25.8” N; 92° 56’ 26.2"” W Amarillo
9 Centro 17° 58’ 25.6"" N; 92° 56’ 26.5”" W Verde
10 Huimanguillo 17° 39 00.5"” N; 92° 23’ 55.7" W Rojo
11 Huimanguillo 17° 38’ 56.5"” N; 93° 23" 42.1” W Verde
12 Huimanguillo 17° 38’ 56.6”" N; 93° 23’ 46.9” W Amarillo
13 Huimanguillo 17° 38’ 56.5” N; 93° 23’ 51” W Amarillo
14 Huimanguillo 17° 38’ 56.5” N; 93° 23’ 51" W Amarillo
15 Huimanguillo 17° 58’ 50.2"” N; 92° 23’ 47.6” W Rojo

Posteriormente, los productos de PCR se separaron en gel de agarosa al 1.5 % con
una solucién amortiguadora TAE 1X, aplicdndose 80 Volts durante 2 h. Las bandas de
ADN se visualizaron con Bromuro de etidio, el peso molecular (PM) de cada una de
ellas, se comparé con el PM del marcador Hiperlader | (Bioline™®). Posteriormente,
en camara oscura de luz ultravioleta (Uvisave GAS200 (UVITEC)) a cada uno de
los geles en los que los productos de PCR amplificaron se tomd fotografia, y se
analizaron empleandose el software UVigeltec Version 12.0 (UVITEC, 2007).

Analisis de datos. Con las bandas obtenidas se formd una matriz binaria de
presencia (1) y ausencia (0). El calculd de las distancias (similitud) genéticas se

realizé con el método de Dice (Nei y Li, 1979), el que se estima como _2a .
(2a+b+c)
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analisis y dendrograma fue mediante el método de agrupamiento con promedios
no ponderados (UPGMA), y para comparar la relacién genética entre los arboles
muestreados se uso NTSYS 2.02 (Anénimo, 2010), Free tree y Tree view (Page, 1996),
el re-muestreo (Bootstrap) aplicado a la matriz binaria para evaluar la robustez fue
de 1000 (Hampl et al., 2001). Los niveles de polimorfismo encontrados con cada
oligonucledtido fueron determinados de acuerdo como lo indican Infante et al.
(2003), y Gil et al. (2006).

Resultados y discusion

De los seis oligonucledtidos evaluados, solo cuatro de ellos amplificaron bandas
(Cuadro 2), las que en promedio variaron en tamafio de 400 a 2500 pb. Los
oligonucledtidos OPB-2 y OPB-10 no presentaron amplificacion de bandas, porlo que
se considerd que posiblemente no existen regiones homologas en el genoma de la
especie estudiada. Los iniciadores OPC-5, OPE-4 y SC10-37 (Cuadro 2), presentaron
bandas polimdrficas en nimero de seis, dos y una respectivamente. El poco bandeo
encontrado en nuestro trabajo es inferior al reportado por Gdes et al. (2009) en
acerola (Malphigia emarginata D.C.), arbol de la familia Malphigiaceae a la que
pertenece el nanche). El bajo y no polimorfismo encontrado en este estudio (Cuadro
2) manifiesta la poca variabilidad genética que existe en el material evaluado, o
también la poca efectividad de los iniciadores para reconocer regiones homologas.
Este resultado coincide con lo reportado por Spergiorin et al. (2002) en Acerola,
y es posible que se deba a que son arboles muy emparentados, o porque son
propagados en forma vegetativa por los productores de un arbol usado como clon.
Lo que coincide con lo informado por Raya-Pérez et al. (2010), quienes encontraron
en su evaluacién de arboles silvestres (changunga) y cultivados (nanche) que estan
genéticamente muy cercanos entre si, pero encontraron 172 bandas al aplicar AFLP,
lo que indica la efectividad de este tipo de marcador con respecto al de RAPD’s
usado en nuestro trabajo.
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Cuadro 2.
Comparacién del poliformismo mostrado por cada uno de los oligonucledtidos RAPD’S
usados en B. crassifolia.

Oligonuclétido Numero de bandas Polimorfismo
Total Monomorficas Polimorficas (%)
OPB-18 9 9 0 0.00
OPC-5 14 8 6 42.86
OPE-4 11 9 2 18.18
SC10-37 7 6 1 14.29
Total de Bandas 41 32 9

indice de similitud. El dendrograma (Figura 1) obtenido mediante el coeficiente de
similitud de Dice con el método de agrupamiento por promedios aritméticos no
ponderados (UPGMA), permitié la formacién de cuatro grupos. En forma general
se agruparon arboles del mismo origen (localidad de muestreo) y color de fruto. Lo
anterior se corrobora si se observan los valores estimados por el bootstrap (Figura
1), en donde se puede apreciar que de los cuatro grupos formados, el valor mas bajo
(58 %) fue para el grupo constituido por los arboles 1y 6, que se muestrearon en
la Cd. de Villahermosa, y el mas alto (79 %) fue para el agrupamiento determinado
por los arboles 2, 3, 4y 5, que también corresponden a Villahermosa. En tanto que
los arboles de las localidades del municipio de Huimanguillo, también presentaron
tendencia a formar grupos entre ellos, como el mostrado por los drboles 12, 13y 15
con un valor de 58 % (580 veces se agruparon), que es bastante aceptable, debido a
que el re-muestreo usado en este trabajo fue de 1000 (Hampl et al., 2001).

5
179 4
{50
3
12
&
—8 12

108

14

- 11
5

M g

38
29 8
7
S s
[h] — 9

Figura 1. Dendrograma en arboles de nanche por
el método UPGMA (Dice) con marcadores tipo RAPD.
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Al comparar la matriz obtenida por el método de Dice y la matriz cofenética, se
encontré un valor de r = 0.82 (Cuadro 3), que de acuerdo con Anénimo (2010), el
agrupamiento de los individuos muestreados en este trabajo se debe interpretar
como bueno.

Cuadro 3.
Coeficientes de correlaciéon cofenética para los arboles de B. crassifolia evaluados mediante
marcadores moleculares

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
11.00 0.78 0.78 0.78 0.78 0.90 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.78 0.78 0.72 0.78
2 1.00 1.00 0.97 0.94 0.94 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.83 0.83 0.72 0.83
3 1.00 0.97 0.94 0.78 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.83 0.83 0.72 0.83
4 1.00 0.94 0.78 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.83 0.83 0.72 0.83
5 1.00 0.78 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.83 0.83 0.72 0.83
6 1.00 0.72 0.72 0.72 0.72 0.72 0.78 0.78 0.72 0.78
7
8
9

1.00 0.90 0.98 0.90 0.90 0.72 0.72 0.87 0.72
1.00 0.90 0.94 0.91 0.72 0.72 0.87 0.72
1.00 0.90 0.90 0.72 0.72 0.87 0.72

10 1.00 0.91 0.72 0.72 087 0.72
11 1.00 0.72 0.72 0.87 0.72
12 1.00 0.90 0.72 0.91
13 1.00 0.72 0.90
14 1.00 0.72
15 1.00

Coeficiente de correlacion cofenética (r = 0.82).

Estos resultados son similares a los reportados por Martinez-Moreno et al. (2006),
quienes en su trabajo sobre caracterizacion morfométrica del fruto de B. crassifolia,
encontraron que el material evaluado formd grupos bien definidos con base
también al color del fruto.

Conclusiones
En forma general el agrupamiento de los arboles muestreados fue por el origen

de procedencia y al color del fruto, debido posiblemente a que son arboles que
provienen de una misma fuente germoplasmica. Se detectd poco polimorfismo en el

91



material evaluado. La diferencia de los oligonucléotidos para detectar polimorfismo,
orienta a que en futuros trabajos en nanche se usen los que mdas amplificaciones
detectaron, y probar otros diferentes con la finalidad de encontrar mayor nimero
de bandas polimérficas.
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Exploration and insolation of entomopathogenic fungi
associated to Diaphorina citri in the Yucatan peninsula
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Resumen. Para conocer las especies de hongos entomopatégenos asociados
a Diaphorina citri en la Peninsula de Yucatan, de octubre del 2009 a octubre del
2010, muestreos periddicos fueron realizados en regiones citricolas de Campeche,
Yucatan y Quintana Roo. Se incluyeron plantaciones comerciales y de traspatio,
plantaciones abandonadas y plantas de limonaria Murraya paniculata (L) Jack.
Complementariamente se consideraron muestras tomadas por técnicos de los
Comités Estatales de Sanidad Vegetal. Muestras de suelo cebadas con larvas de
Galleriamellonellaparaelaislamientodehongosentomopatégenoscomplementaron
la metodologia. El aislamiento e identificacion se desarrollé en el Laboratorio de
Entomologia del CIIDIR-IPN en Jiquilpan, Michoacdn. La confirmacién fue hecha
por el Dr. Richard Humber, curador de la coleccién de hongos entomopatdgenos
del USDA. Se registraron 18 aislamientos de hongos entomopatégenos asociados
a D. citri, en su mayoria conformados por la especie Hirsutella citriformis Speare.
Otra especie aislada del psilido fue Beauveria bassiana Vuill.,, registrada en
Rovirosa, Q. R. B. bassiana, Metarhizium anisopliae y Lecanicillium sp., fueron
aislados de muestras de suelo. Los resultados muestran que existe potencial de
aislamientos regionales de hongos entomopatdgenos para el manejo de D. citri.
Su uso mediante incremento es el mas sugerido; pero quiza, de mayor importancia
sea la conservacion e incremento en el campo, especificamente con H. citriformis.
Muestreos preliminares indican niveles de infeccidon de ese hongo que variaron del
24 a > 80%; sin embargo, es necesario desarrollar trabajos mas especificos.
Palabras clave: Hirsutella citriformis, citricos, Yucatan.
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Abstract. Periodic samplings were carried out in citrus-growing regions in
Campeche, Yucatan and Quintana Roo, from October of 2009 to October of 2010,
to know the species of entomopathogenic fungi associated to Diaphorina citri in
the Yucatdn peninsula. Commercial crops, farmyards and abandoned orchards
and plants of Murraya paniculata (L) Jack were included. Additionally, samples
taken by technicians of the State Committees of Vegetal Health were considered.
In the methodology soils samples with Galleria mellonella larvae for the isolation
of entomopathogenic fungus were included. Isolation and identification were
developed in the Entomology Laboratory of CIIDIR-IPN in Jiquilpan, Michoacdn. The
confirmationwas done by Dr. Richard Humber, curator of the entomopathogenicfungi
collection, USDA.18 isolates of entomopathogenic fungi associated to D. citri were
registered, in their majority conformed by the species Hirsutella citriformis Speare.
Another isolated species of the psilido was Beauveria bassiana Vuill., registered
in Rovirosa, Q. R. Also, B. bassiana, Metarhizium anisopliae and Lecanicillium sp.
were isolated of soil samples. The results show that there is potential for regional
isolates of entomopathogenic fungi for the management of D. citri. Its use through
increase is the most suggested; but maybe, it is more important the conservation
and enhancement in field, specifically with H. citriformis. Preliminary samplings
indicate levels of infection of this fungus which ranged from 24 to > 80%; however,
it is necessary to develop more specific studies.

Key words: Hirsutella citriformis, citrus, Yucatan.

Introduccion

La reciente introduccién a nuestro pais y la ya amplia distribucién del psilido
asiatico de los citricos Diaphorina citri en la Republica mexicana ha motivado a los
gobiernos federal y estatales a establecer estrategias para el control del psilido, pues
ademas de los dafios mecanicos, es el principal vector de la enfermedad HLB que
ha causado grandes desastres en la citricultura mundial (Trujillo, 2009). El control
guimico es la herramienta de primera mano; sin embargo, su inconveniencia radica
en el desarrollo de resistencia de la plaga, la eliminacién de enemigos naturales y
la resurgencia de plagas controladas bioldgicamente, tales como la mosca prieta
Aleurocanthus woglumi Ashby y la escama algodonosa Icerya purchasi Maskell.
Existe consenso de que una herramienta alternativa la constituye el control bioldgico
de plagas, en donde los depredadores, parasitoides y hongos entomopatdgenos
son los principales a considerar (Meyer et al., 2007).
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Los hongos entomopatdgenos son una de las principales herramientas del
control bioldgico de plagas, principalmente cuando se trata de insectos chupadores
como afidos, mosca blanca y psilidos. Aunque algunos aislamientos han sido
promisorios en el control de ninfas y adultos (Mellin-Rosas et al., 2009) esos hongos
no han sido aislados del psilido y su origen es diverso. Diversas especies de hongos
entomopatdgenos han sido aisladas de D. citri; entre ellas: Lecanicillium lecanii,
Paecilomyces (=Isaria) fumosoroseus, Beauveria bassiana e Hirsutella citriformis
(Hall, 2008; Avery et al., 2009); sin embargo, en México pocos trabajos sobre
exploracion de hongos entomopatdgenos asociados al psilido han sido desarrollados
(Reyes-Rosas et al., 2009). Dada la importancia de los hongos entomopatdgenos en
la regulacién natural de D. citri, y laimportancia de obtener aislamientos regionales,
el objetivo del presente estudio fue el de explorar, aislar, identificar y conservar
aislamientos de hongos entomopatdgenos de las zonas citricolas de los tres Estados
de la peninsula de Yucatan, México, con énfasis en el psilido asiatico de los citricos
Diaphorina citri.

Materiales y métodos

Trabajo de campo. Del 13 de octubre del 2009 al 9 de octubre del 2010 se realizaron
muestreos en huertos citricolas de los tres estados de la peninsula de Yucatan. En
Total fueron 11 visitas.

e Yucatan. Se visitaron huertos bajo diferentes condiciones de edad y manejo.
Las comunidades incluidas fueron: Oxcutzcab, Telchac Puerto, Telchac pueblo,
Yobain, Sucila, Tizimin y Kinchil. Se incluyeron también muestras proporcionadas
por los técnicos de Sanidad Vegetal de Yucatan. En total se realizaron cuatro
visitas, con un total de nueve muestreos.

e Campeche. En Cayal, se muestrearon plantaciones comerciales de naranja y
huertosde limén persa de traspatio. En Castamay se inspeccionaron plantaciones
comerciales de limén persa bajo diferentes condiciones de manejo: con control
de maleza y enmalezadas. En el ejido Mucuychafan se muestrearon huertos de
traspatio y setos de limonaria. En Nohacal se muestreo una plantacién de limén
persa asociado con maiz; adicionalmente, se incluyeron muestras de psilidos
micosados proporcionadas por técnicos de Sanidad Vegetal.

e Quintana Roo. En Chetumal y sus alrededores se muestrearon huertos de
traspatio y comerciales de limén persa y se incluyeron setos de limonaria.
En Pucté se muestreo una plantacidén semi-abandonada de limén persa, con
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presencia de maleza y drboles decadentes. De cada arbol se tomaron los cuatro
puntos cardinales del arbol, en donde se tomd un brote de cada puntoy en él se
contabilizé el porcentaje de insectos micosados; los muestreos se estratificaron
como: plantas de orilla (sin maleza) y plantas dentro de la plantacion, con
maleza. Otra plantacidn visitada fue Rovirosa (regién selvatica), en donde se
realizé un muestreo para conocer los niveles de infeccién del hongo; en este
caso, se estratifico con base a dos tipos de suelo (arcilloso Vs pedregoso) y
condiciones del terreno (pendiente y plano).

Los muestreos fueron complementados con el apoyo del Ing. Antonio Borges
Evia, técnico del Comité Estatal de Sanidad Vegetal de Quintana Roo (CESVQR).
Se muestrearon dos plantaciones: Pucté y Rovirosa (selvatica), 15 arboles y seis
brotes por arbol. Se registré el nimero de insectos sanos y micosados, ademas de
huevecillos y larvas de crisopa y chinches depredadoras de la familia Reduviidae.
En los tres estados se tomaron muestras de suelo de la zona de goteo del arbol (N=
3 arboles) para el posible aislamiento de hongos entomopatdgenos. La metodologia
utilizada se basd en la descrita por Lacey y Brooks (1997).

Trabajo de laboratorio. Las muestras de insectos micosados y de suelo se
llevaron al laboratorio de entomologia del CIIDIR-IPN, en lJiquilpan, Mich. para
su analisis, aislamiento e identificacidn. Para el aislamiento del hongo se usaron
dos procedimientos: a partir de insectos micosados y de muestras de suelo. El
aislamiento a partir de insectos micosados se baso en la técnica descrita por Cortez
et al. (2003).

El procesamiento de las muestras de suelo fue mediante dos técnicas: una
consistid en colocar una porcion de suelo dentro de cajas Petri junto con larvas de
Galleria mellonella (N=6). Después de siete dias se revisd la mortalidad y presencia
de entomopatdgenos sobre las larvas. Otra porcidn de suelo fue depositada
en agua esterilizada y dispersada mediante un agitador magnético. Pequeiias
alicuotas fueron sembradas en cajas Petri con medio de cultivo papa dextrosa
agar (PDA). Ambos ensayos se mantuvieron a 25 + 1 °C. Después de 15 dias los
hongos registrados fueron aislados, identificados parcialmente y conservados en
tubos inclinados con agar dextrosa de sabouraud (ADS). La identificacion se realizé
mediante claves dicotdmicas especializadas (Humber, 1997); sin embargo, para la
confirmacidn de la especie se enviaron cultivos al Dr. Richard Humber, curador de la
coleccion de hongos entomopatdgenos del USDA.

98



Resultados y discusion

Colectas de Yucatan. La primera fecha de muestreo incluyd solo al estado de Yucatdn
y no se obtuvieron ejemplares micosados de D. citri en campo; sin embargo, de una
muestra propocionada por el Ing. Ricardo Munguia, gerente del Comité Estatal de
Sanidad Vegetal-Yucatan se obtuvieron psilidos micosados. Aunque el aislamiento
fue dificil (quiza por la baja viabilidad), con el apoyo del Dr. Humber se obtuvieron
dos aislamientos del hongo Hirsutella citriformis (Cuadro 1). Las cepas fueron
depositadas en la coleccion de hongos entomopatégenos del USDA con las claves
ARSEF 9605 Y ARSEF 9606 y respectivos duplicados son conservados en el CIIDIR-
IPN, Mich. (Figura 1). Adicionalmente, de un ejemplar del orden Hemiptera se aisld
el hongo Paecilomyces lilacinus. Este hongo es un importante biorregulador de
nematodos (Kerry, 2001); sin embargo, en nuestro caso se aislé de un hemiptero,
por lo que bien pudiera ser evaluado contra el psilido D. citri. El hongo se conserva
en la coleccién del USDA con la clave: ARSEF 9604 y un duplicado del aislamiento se
tiene en las instalaciones del CIIDIR-IPN, Unidad Michoacan.

Durante la segunda visita (febrero) aunque se registré una alta incidencia
de psilidos micosados, en ningln caso se lograron aislamientos. Por el aspecto del
crecimiento micelial sobre el insecto, todo hace suponer que correspondieron a
la especie Hirsutella sp. (Fig. 1A). En la visita de julio (lluvias) se registré también
una alta ocurrencia de psilidos micosados, varios de ellos con desarrollo micelial
reciente (Fig.1B). De esta visita se obtuvieron la mayoria de los aislados de Yucatan.
Algo importante a destacar es la ocurrencia de altas poblaciones de depredadores,
principalmente chinches de la familia Reduviidae (algunas depredando sobre el
psilido). Tanto adultos como ninfas de chinches se observaron infectadas con hongos,
correspondiente probablemente a Hirsutella sp. (Figura 2). Desafortunadamente no
se logrd obtener aislados en laboratorio.
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Cuadro 1.
Hongos entomopatdgenos aislados del estado de Yucatan.

Fecha Comunidades Cultivo Muestras Hongo
13-14/10/09 Oxcutzcab Naranja Hemiptera Paecilomyces lilacinus
Cabche I
Telchac Puerto  Limdn D. citri 0
Telchac pueblo Naranja D. citri 0
Mérida * Limonaria D. citri Hirsutella sp. (+)
25/02/10 Yobain Limén persa  D. citri Hirsutella sp.(+)
Telchac pueblo Limonaria D. citri Hirsutella sp.(-)
27/02/10 Tizimin Limonaria D. citri Hirsutella sp.(-)
27//07/10 Yobain Limon persa  D. citri Hirsutella sp.(+)
Reduviidae Hirsutella sp.(-)?
8/10/10 Kinchil Naranja Suelo 0

*Muestras proporcionadas por el Ing. Ricardo Munguia del CESVY. (+) Hongo aislado, (-) Hongo no
aislado.

Con fines de manejo de hongos entomopatégenos es importante conocer los
hospederos alternos, aspecto fundamental en la preservacion y diseminaciéon del
hongo en campo; pero también, en la interferencia con otros agentes de control
biolégico de la plaga como es el caso de las chinches de la familia Reduviidae. Con
fines de manejo en campo, existe necesidad de conocer hospederos alternos de H.
citriformis.

s A
Figura 1. Desarrollo de aislamientos de Hirsutella citriformis obtenidos de
Diaphorina citri de citricos de la peninsula de Yucatan, Méx.
A) Desarrollo micelial avanzado sobre el insecto, B) Desarrollo micelial inicial.
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Figura 2. Adulto de chinche de la familia Reduviidae infectado probablemente
por el hongo entomopatogeno Hirsutella sp. Yobain, Yucatan 2010.

Colectas de Campeche. Durante la primera visita (Cayal) que coincidié con la
temporada seca, aunque se registraron insectos micosados, principalmente en
huertos de traspatio, no se logré ningun aislamiento (Cuadro 2), probablemente
por la edad de la infeccidn (vieja). Se sabe que la radiacion ultravioleta es uno de
los principales factores que destruyen a los entomopatégenos (lgnoffo, 1992),
principalmente cuando se encuentran sobre el follaje, tal como ocurre con los
insectos micosados. De ahilaimportancia de que sean colectas de reciente infeccién;
por ejemplo, después de un periodo prolongado de lluvia (nortes). En la segunda
visita, aunque las poblaciones de psilidos en las plantaciones inspeccionadas
fueron bajas, tanto las muestras de las huertas de citricos como los de limonaria
mostraron infecciones recientes de hongos entomopatégenos, lo que permitié con
relativa facilidad obtener aislamientos del hongo entomopatdgeno H. citriformis.
Nuevamente se registré lo que pareciera ser otro hospedero alterno de Hirsutella,
en este caso un diptero. Por el deterioro del desarrollo micelial no se logrd su
aislamiento (Cuadro 2). Este pudiera ser unindicio mas de que H. citriformis presenta
diferentes hospederos en los que puede permanecer y diseminarse en condiciones
de campo, aspecto fundamental para el desarrollo de epizootias naturales.
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Cuadro 2.
Aislamiento de hongos entomopatégenos obtenidos de diferentes regiones critricolas del
estado de Campeche.

Fecha Comunidades Cultivo Muestra Hongo
26/02/10 Cayal Naranja D. citri Hirsutella sp.(-)
Limén
28/07/10 Castamay Limén persa D. citri Hirsutella sp.(+)
Diptera? Hirsutella sp.?(-)
Mucuychafan Limonaria D. citri Hirsutella sp.(+)
Suelo+insecto  Beauveria sp.(+)
9/10/10 Nohacal Limon-maiz D. citri Hirsutella sp.(+)

(+) Hongo aislado, (-) Hongo no aislado.

Colectas de Quintana Roo. Durante la época seca (mayo) no se registraron insectos
micosados, aun cuando se registraron poblaciones de D. citri. Sin embargo, de las
larvas de G. mellonella expuestas a muestras de suelo de limonaria, se registraron
hongos de las especies Metarhizium sp. y Lecanicillium sp. Desafortunadamente
la segunda especie se perdié (Cuadro 3). No obstante que la primera visita a Q.R.
fue mas rapida que las realizadas a Campeche y Yucatdn y que las condiciones no
fueron las ideales para el registro de micosis en campo, la estrategia implementada
con las muestras de suelo y los insectos vivos colectados, se aislaron hongos que no
se habian registrado con anterioridad, tales como Metarhizium y Lecanicillium. Al
igual que en los otros Estados la mayor riqueza de aislados fue registrada durante la
temporada de lluvias (julio).

Tanto en la plantacion de Pucté como en Rovirosa se registraron altas
poblaciones de psilidos micosados, algunos con infecciones muy recientes, de
modo que eso facilitd el aislamiento de entomopatdgenos, principalmente de la
especie H. citriformis. La alta incidencia de Hirsutella fue congruente con las altas
poblaciones de D. citri. Una evaluacion preliminar de la incidencia del hongo sobre
D. citri en las dos plantaciones contrastantes, sugiere que la incidencia fue mayor
en la plantacién con mayor humedad (Rovirosa) que en Pucté, supuestamente
con menor humedad. Adicionalmente, arboles que presentaron cobertura vegetal
(malezas) favorecieron también la incidencia del hongo, comparado con donde no
la hubo. De igual modo, suelos pedregosos y con mayor pendiente presentaron
menor incidencia del hongo que los suelos mas arcillosos y planos, tal como ocurrié
en Rovirosa (Cuadro 4).

Lo anterior se complementé con muestreos realizados por los técnicos
de SV en Pucté y Rovirosa durante dos fechas del 2010. La mayor incidencia de
psilidos micosados ocurrié en la plantacidon de Rovirosa (Figura 3). Algo importante
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resaltar es que la plantacién 2 (region selvatica) se colecto un ejemplar infectado
por un hongo diferente a Hirsutella. El entomopatdgeno correspondio a la especie
Beauveria sp. Este hongo presenta caracteristicas particulares que indican un
crecimiento vigoroso.

Cuadro 3.
Hongos entomopatdgenos aislados de areas citricolas de Quintana Roo. 2010.
Fecha Comunidades Cultivo Muestras Hongo
15/05/10 Chetumal Limonaria D. citri (vivos)  Lecanicillium sp. (-)
Metarhizium sp.(+)
Suelo-galeria Lecanicillium sp. (-)
Limon persa  Suelo 0
30/07/10 Pucté Limén persa  D. citri Hirsutella sp.(+)
31/07/10 Rovirosa Limén persa  D. citri Hirsutella sp.(+)
Beauveria sp. (+)
3/09/10** Pucté Limén persa  D. citri Hirsutella sp.(+)
Rovirosa Limon persa D. citri Hirsutella sp.(+)
13/09/10**  Pucté Limén persa  D. citri Hirsutella sp.(+)
Rovirosa Limon persa D. citri Hirsutella sp.(+)

**Muestras proporcionadas por el Ing. Antonio Borges Evia del CESVQR (+) Hongo aislado, (-) Hongo
no aislado.

Cuadro 4.
Porcentajes de infeccidn del hongo Hirsutella sp. en adultos de D. citri en dos plantaciones
contrastantes de citricos de Quintana Roo.

Plantacion Caracteristica Suelo Infeccion (%)
1(Pucté) Enmalezada arcilloso 52.35 (n=5)
Sin maleza arcilloso 24.70 (n=5)
2 (Rovirosa) Plano Arcilloso negro (> himedad) 57.18 (n=6)
Ladera Pedregoso (< humedad) 40.51(n=5)

Descripcion de aislamientos de Hirsutella citriformis. Las caracteristicas
morfoldgicas de algunos de los aislamientos de H.citriformis en medio de cultivo
fueron: colonias de lento crecimiento, con una media de 5 cm de dm después de
1 mes de cultivo en Papa Dextrosa Agar a 25 °C. Meyer et al. (2007) encontraron
un desarrollo de 3.5 cm 21 dias después. Al inicio, el hongo es de color blanco
algodonoso y grisdceo después, con elevaciones y estrias radiales y transversales.
Conforme desarrolla la colonia (alrededor de 1 mes), se empieza a notar la presencia
de sinemas parecidos a los observados en el insecto, primero en el centro, pero
mayormente en los bordes de la colonia. Con la edad, algunos sinemas se bifurcan
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en una o varias ramas. El reverso de las colonias en caja Petri es de color amarillento,
con el centro mas obscuro y las estrias longitudinales visibles. Bajo el microscopio
se observan conidios solitarios (parecidos a fosforos), eventualmente se observaron
en micelio y en mayor cantidad en los sinemas (Figura 4).
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Figura 3. Incidencia de Hirsutella citriformis sobre poblaciones
de D. citri en dos plantaciones con condiciones diferentes.

Pucté (Menor precipitacion) Vs Rovirosa (Mayor precipitacion).

Figura 4. Diferentes estados de desarrollo de Hirsutella citriformis en medio de
cultivos. A) Desarrollo micelial, B) Desarrollo de sinemas, C) Conidioforos y conidios
sobre sinemas y, D) Conidioforos y conidios en micelio.

104



Diversas especies de hongos entomopatdgenos han sido aisladas de D. citri; entre
ellas: Lecanicillium lecanii, Paecilomyces (=Isaria) fumosoroseus, Beauveria bassiana
e Hirsutella citriformis (Hall, 2008; Avery et al., 2009). El presente estudio permitid
obtener alrededor de 18 aislamientos de hongos con potencial para el manejo de
D. citri. 15 de Hirsutella citriformis, uno de Paecilomyces lilacinus, dos de Beauveria
sp. y uno de Metarhizium sp. Solo Hirsutella sp. y Beauveria sp. se obtuvieron del
psilido. Por alguna razén Beauveria es incapaz de infectar de manera natural altas
poblaciones de psilidos. Lo anterior es importante dilucidar si pretendemos usar
a B. bassiana como herramienta de manejo de D. citri. Varios de los aislamientos
se obtuvieron de insectos colectados sobre limonaria Murraya paniculata, en
huertos de traspatio y en huertos comerciales con bajo uso de plaguicidas. La alta
incidencia del hongo Hirsutella en condiciones de campo, principalmente en esas
plantaciones, hace pensar que el mejor uso del hongo por el momento es mediante
estrategias de conservacidn, estrategia de control bioldgico sugerida en otras
latitudes. Sin embargo, se requieren estudios bio-ecolégicos del entomopatdgenoy
sus hospederos. Nunca registramos ninfas infectadas por hongos entomopatdgenos
no obstante que fue comun el registro de adultos micosados con H. citriformis. Lo
anterior ha sido sefialado por otros autores, lo que explican es por el lento desarrollo
de H. citriformis y el rapido desarrollo de las ninfas (Sajap, 1993); sin embargo, en
condiciones de laboratorio se logrado infecciones de ninfas con H. citriformis, lo
que demuestra que la ninfa no es resistente al hongo (Meyer et al., 2007).

Conclusiones

Después de un afio de visitas a la peninsula de Yucatdn la mayor incidencia de hongos
entomopatogenos sobre el psilido asidtico de los citricos ocurrio durante los periodos
de lluvias (julio-octubre). El estado de Quintana Roo fue el que presentd las mejores
condiciones para la incidencia y tal vez la prevalencia de hongos entomopatégenos.
En esta region, ademas de Hirsutella se registré el hongo Beauveria sp., lo que
posiblemente constituye un nuevo registro para México. No obstante que durante
las épocas secas se registraron bajas poblaciones de D. citri, las muestras de suelo
de la base de los arboles y los insectos vivos colectados permitieron obtener
aislados de hongos relacionados con especies entomopatdgenas. La especies de
hongos entomopatdgenos aislados de D. citri en la peninsula de Yucatan fueron
H. citriformis y B. bassiana. Otros aislamientos de citricos incluyeron:Paecilomyces
lilacinus, M. anisopliae, B. bassianay Lecanicillium sp. H. citriformis fue la especie mas
frecuentemente asociada a D. citriy causé los mayores niveles de infeccidon en campo.
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Resumen. Se evalud la patogenicidad de 12 aislados de Metarhizium anisopliae
(Metchnikoff) Sorokin en adultos de Aeneolamia spp (Walker) (Hemiptera:
Cercopidae) colectados en plantaciones de cafia de azucar. La concentracion
probada fue de 1X108 conidias/ mL . La mortalidad de los aislados de Metarhizium
anisopliae en Aeneolamia postica fluctud de 5 a 55% con una diferencia significativa
en los aislados de 0.05 % (F = 5.74, p < 0.01). La aplicacidn de estos aislados como
un manejo integrado de plagas es discutida en este articulo.

Palabras clave: hongos entomopatdgenos, control bioldgico, Aeneolamia spp.

Abstrac. Was evaluated the pathogenicity of twelve aisolates Metarhizium
anisopliae (Metchnikoff) Sorokin in sugarcane froghopper Aeneolamia spp (Walker)
(Hemiptera: Cercopidae) collected of sugarcane fields. The insects were treated with
a 1X108 conidia mL* solution of each isolate. Mortality of M. anisopliae isolates on
Aeneolamia postica adults ranged from 5 to 55 % There were significant differences
as regards A. postica mortality of isolates of 0.05 % (F = 5.74, p < 0.001). The
application in fields of aisolates Metarhizium anisopliae as an integrated handling
of plagues is discussed in this article.

Key words: entomopathogenic fungal, biological control, Aeneolamia spp.
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Introduccion

La caifa de azucar dio origen a un sistema agroindustrial que ocupa un lugar
preponderante y trascendente en la actividad econdmica y social de México, de tal
manera que hoy es la agroindustria mas importante (Bautista y Gonzalez, 2005). Sin
embargo, la produccidn y calidad de la caia de azucar se ve limitada, debido a que
los costos de produccidn se elevan y el impacto negativo al ambiente se incrementa
por la aplicaciones de plaguicidas destinados al control de sus principales plagas,
siendo la mosca pinta o salivazo (Aeneolamia spp (Walker)) (Hemiptera: Cercopidae)
la mas perjudicial en extensas areas en los litorales del golfo de México y del océano
Pacifico.

La mosca pinta es una de las principales plagas de la cafia azucar en la
region de los Rios del estado de Tabasco, México. En estado adulto esta plaga
provoca reducciones en la produccion hasta del 30%, ocurriendo la infestacién
de la plaga entre los meses de junio a octubre. Por lo que el productor se ve
obligado a realizar hasta tres aplicaciones de insecticidas para el control. El uso
de hongos entomopatdgenos como Metarhizium anisopliae (Metchinikoff) Sorokin
(Hypocreales: Clavicipitaceae) es una alternativa de control biolégico (Zimmermann,
2007). Sin embargo, es importante determinar la patogenicidad de los hongos
entomopatogenos en funcién del poder agresivo del patégeno (Robertson et al.,
2007), para ello se requiere tener en el estado de Tabasco un aislado nativo y una
concentraciéon recomendada para el control de A. postica en el cultivo de cafia de
azucar. Por lo que el objetivo del presente estudio fue evaluar la patogenicidad
de aislados de Metarhizium anisopliae del estado de Tabasco en estado adulto de
Aeneolamia spp bajo condiciones de laboratorio.

Materiales y métodos

Localizacion de la muestra. Se realizaron muestreos en la regién de los Rios
del estado de Tabasco con la finalidad de colectar cepas de M. anisopliae en
plantaciones de cafia que abastecen al Ingenio AZSUREMEX S.A. de C.V,, localizado
en el km 2 de la carretera La Palma, del municipio de Tenosique, Tabasco, México.
Ubicado geograficamente entre 17° 25" LN y 91° 24” LO vy altitud de 60 msnm. La
temperatura, precipitacion y humedad relativa promedio anual es de 26°C, 1595
mm y 83%, respectivamente. Los muestreos se realizaron entre los meses de
septiembre y diciembre de los afios 2007 y 2008. La toma de muestras de suelo
se realizé de acuerdo con la técnica propuesta por Alameida et al. (1997); que
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consistio en tomar cinco submuestras de 0.5 kg de suelo cerca de la rizosfera del
cultivo, en los primeros 10 cm de profundidad, con distribucién “cinco de oros”
y distantes de 5.0 cm entre las muestras. Las muestras de suelo se colocaron en
bolsa de plastico y se trasladaron al laboratorio de Biotecnologia de la Universidad
Tecnologica del Usumacinta, en cajas de nieve seca a temperatura de 4°C. Al mismo
tiempo se colectaron insectos que se encontraban micosados en las plantas de cafia
de azlcar en campo.

Aislamiento. Para el aislamiento de M. anisopliae presente en el suelo se usaron
larvas de la polilla mayor de la cera (Galleria mellonella L.) (Lepidoptera: Pyralidae)
(Vanninen, 1997). Como primer paso, las muestras de suelo se tamizaron con un
cedazo de malla metdlica de 2.0 mm de abertura. Enseguida se tomaron 300 g de
suelo, los cuales se humedecieron al 80 % y se colocaron en un vaso de plastico de
500 mL. Después se introdujeron cinco larvas de G. mellonella por vaso, sellandolas
con cinta adhesiva e incubandolas por siete dias a 25 ‘C (Oberski y Tribe, 1980).
Transcurrido el tiempo de incubacidn, las larvas se removieron y recuperaron para
su observacion. Las larvas muertas micosadas se recolectaron, separaron del suelo
y se desinfectaron superficialmente con hipoclorito de sodio (NaClO) al 5% durante
un minuto y alcohol al 70% por cinco segundos. Después se enjuagaron tres veces
en agua destilada estéril en tres diferentes recipientes, removiendo el exceso de
agua con papel higiénico. Por ultimo, las larvas se colocaron en placas de petri
de 100 mm x 15 mm, con una capa doble de papel filtro hiumedo a las mismas
condiciones de incubacidn antes citadas para favorecer el desarrollo de hongos
(Hatting et al., 1999). Cada 24 h, cada uno de los insectos micosados fue observado
al microscopio estereoscépico para detectar las dreas de mayor esporulacién. Los
insectos micosados fueron manejados de la misma manera que se trataron las larvas
de G. mellonella micosada. Los hongos se identificaron considerando las estructuras
reproductivas de cada uno de ellos, de acuerdo con las claves de Tulloch (1976).
Insectos. Los insectos en estado adulto se colectaron en cultivos de caia de
azucar de las 06:00 y 09:00 h con una malla entomoldgica, para posteriormente
se transportaron al laboratorio en frascos de 500 mL con perforaciones en la tapa
superior para permitir la ventilacion. Los insectos de Aneolamia se alimentaron con
pasto de la variedad Chontalpo durante el desarrollo del experimento.

Aislados de Metarhizium anisopliae. Los 12 aislados de M. anisopliae (Tabla
1) fueron comparados con una cepa estandar (Control), proporcionada por
el laboratorio “Tiemelonla Nich Klum” localizado en Palenque, Chiapas y un
tratamiento testigo que consistié de agua destilada estéril + coadyuvante (Inex, 2
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alicuotas L'). Empleando cuatro repeticiones por tratamiento. Los aislados fueron
cultivados en PDA (Agar Dextrosa y Papa) por 14 d a 28°C en completa oscuridad
(Bruck et al., 2005), con humedad relativa del 80%. Las conidias fueron cosechadas,
la viabilidad de las esporas fue determinada para desarrollar cada bioensayo y la
concentracion de las esporas ajustadas (Goettel y Inglis, 1997). La patogenicidad
se determiné utilizando un prototipo de caja donde se colocaron 10 insectos para
cada unidad experimental. Los insectos fueron sumergidos en una concentracion de
1x108 conidios/mLI ! por aislado, contenida en cajas petri durante 30 s. Los datos se
registraron a las 24 h de haber iniciado el experimento. Los adultos muertos fueron
removidos e incubados a 25 +1°C en cdmara humeda para observar el desarrollo
y produccion conidial del hongo y corroborar la especie inoculada. Para el andlisis
de los datos se uso el software Minitab Inc 2007 mediante un andlisis de varianza
(ANOVA) y la comparacion de medias se realizd con la prueba de comparacion
de medias de Tukey para determinar si habia diferencias entre medias de los
tratamientos.

Tabla 1.
Aislados de Metarhizium anisopliae usados en este estudio
Aci::::ﬁ?e::o Hospedante Procedencia Aio de colecta
MMO0801 A. spp Tabasco 2008
AD0702 G. mellonella Tabasco 2007
ADO0803 G. mellonella Tabasco 2008
CD0804 G. mellonella Tabasco 2008
FC0805 G. mellonella Tabasco 2008
FC0706 G. mellonella Tabasco 2007
AS0807 G. mellonella Tabasco 2008
GB0808 A. spp Tabasco 2008
L0909* A. spp TiNK Desconocido
BC0710 G. mellonella Tabasco 2007
SFO811 G. mellonella Tabasco 2008
M370? A. postica CNRCB 1994
M372? A. postica CNRCB Desconocido

tMetarhizium anisopliae isolate provided by the “Tiemelonla NichKlum” laboratory located in
Palenque, Chiapas, Mexico. 2 CNRCB = Centro Nacional de Referencia en Control Bioldgico, Tecoman,

Colima, México.
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Resultados y discusion

Se encontrd que existe diferencia significativa, a las 24 h después haber aplicado
el hongo a Aeneolamia spp (F: 5.74 > 12, 39; P < 0.001). Todos los aislados
presentan patogenicidad en un rango de 5.0 a 55.0 %. En Seis de los aislados
fue significativamente mayor mortalidad en A. spp que el testigo, por lo que son
candidatos promisorios para pasar a una segunda etapa del proceso de seleccion
donde se realicen las pruebas de virulencia (concentracién y tiempo letal cincuenta).
La prueba de Tukey (p < 0.05) mostré que los aislados con mayor patogenicidad
fueron AD0702 con un porcentaje de 55.0 %, seguido por el aislado AD0803 (52.5
%), los dos provenientes de suelo y el aislado MMO0801 que presentd un porcentaje
de patogenicidad del 50.0 % obtenido de A. spp y el aislado CD0804 con 45.0
%, BCO710 con 42.5 % y SFO811 con 27.5 % de patogenicidad, respectivamente,
obtenidos del suelo y el control con una patogenicidad del 0.0% (Figura.1).

80 -

e |
=]
o

ab

@

(=]
—
— W
|
W

(%]
(=]

ab
abc abc abc abc abe

M W
o o
I I

be

il
ADUT02AD0ROIMMOBOCDOS043C0710SFO811 M3T02 FCOB05L09081 M3722 GBOBOBFCO708 Control

Aislado

Porcentaje de mortalidad
B
o

—_
[=]
I

[==]

Figura 1. Porcentaje de mortalidad en Aeneolamia postica con aislados
de Metarhizium anisopliae a concentracién de1X10 &conidias/ml .

Medias con la misma letra no son diferentes (Tukey al 5%).

El presente estudio demostré que los aislados nativos de Metarhizium anisopliae de
la region de los Rios del estado de Tabasco son patogénicos en Aeneolamia spp. Sin
embargo, las aplicaciones de M. anisopliae podria nunca proveer el 100% del control,
este debe ser como una herramienta adicional en un programa de manejo integrado
(Bruck et al., 2005). La seleccidn de estos aislamientos nativos permite contar con
un método de control para Aeneolamia. Finalmente, para futuras investigaciones
es necesario conocer la dosis letal de estos aislados para Aeneolamia spp.
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Conclusiones

En conclusidn los aislados de M. anisopliae del estado de Tabasco son patogénicos
a Aeneolamia a una concentracion de 1X10® conidias/mL? El uso de estos
aislamientos nativos presenta una alternativa ecoldgica sustentable para el control
de plagas en cafia de azUcar. Sin embargo, es preciso continuar con estudios que nos
permitan un mayor entendimiento en campo de la patogenicidad de estos aislados
con diferentes plagas
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Patogenicidad de Phytophthora spp. en aguacate mexicano Persea
americana Mill. var. drymifolia (Schitdl. & Cham.) S.F. Blake
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Lara Chévez Ma. Blanca Nieves*, Teresita del Carmen Avila Val, José Luis Morelos Reyes,
Luis Enrique Pacheco Banda, Héctor Guillén Andrade y Margarita Vargas Sandoval.

Facultad de Agrobiologia “Presidente Juarez”, Universidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo
(UMSNH). Paseo Lazaro Cérdenas esquina con Berlin s/n, Uruapan, Michoacan, México.
CP 60010. *Email: blara12001@yahoo.com.mx

Resumen. El objetivo de esta investigacién fue determinar la patogenicidad de
diferentes cepas del género Phytophthora, colectadas en huertos de la franja
aguacatera de Michoacan, inoculadas en plantulas de aguacate mexicano Persea
americana Mill. var. drymifolia (Schitdl. & Cham.) S.F. Blake para identificar plantas
resistentes a pudricidon radicular. Se emplearon siete cepas de Phytophthora
colectadas de arboles con sintomas de tristeza del aguacatero: las cepas con clave
de cepario TGmPc (Phytophthora cinnamomi Rands) y TGm spl (Phytophthora
sp.1) en el huerto “El Mesdn” del municipio de Tingambato; las cepas UPcPc
(Phytophthora cinnamomi'), UPcP sp1 (Phytophthora sp.1) y UPcPsp2 (Phytophthora
sp. 2) en los huertos “Choromo”; UPsPc (Phytophthora cinnamomi) en “El Salto” y
UPjPB (Phytophthora boehmeriae) en la Facultad de Agrobiologia de la UMSNH del
municipio de Uruapan. Las plantulas tenian seis meses de edad. La patogenicidad
fue evaluada mediante la virulencia de las cepas y la severidad de la enfermedad.
Los resultados obtenidos indicaron que todas las cepas mostraron ser patogénicas,
con variacioén en su virulencia y severidad de la enfermedad. El inicio de los sintomas
de la enfermedad se produjeron desde las 43 hasta las 100 horas. Por otra parte
71% de las cepas presentaron severidad intermedia de la enfermedad, mientras
qgue el 1% produjo la muerte de las plantulas de aguacate en 192 horas que fue el
tiempo de evaluacién.

Palabras clave: Phytophthora spp, plantulas, aguacate, patogenicidad, virulencia
severidad
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Abstract. The purpose of this research is to determine the pathogenicity of several
isolated stumps of Phytophthora gender, which were gathered from avocado orchids
place of Michoacadn, Mexico and inoculated in young Mexican avocado plants
(Persea americana) Mill. var. drymifolia (Schltdl. & Cham.) S.F. Blake, to identify
hardy plants to rot root. There were seven Phytophthora stumps collected from
avocado sadness trees, from different places with a stain key each one; TGMPC
(Phytophthora cinnamomi Rands) and TGM SP1 key (Phytophthora sp.1) were from
El meson Orchid in a Tingambato town. The UPcPc (Phytophthora cinnamomi),
UPcP spl (Phytophthora_sp.1), and UPcPsp2 (Phytophthora sp.2) from Choromo
Orchid in Uruapan town. The UPsPc (Phytophthora cinnamomi) from El Salto
orchid and UPjPB (Phytophthora boehmeriae) from Agrobiology School UMSNH in
Uruapan town. The samples avocado plants were six months old. The pathogenicity
was evaluated through the virulence of stain and the harshly sickness. The results
show that stains were pathogenic to the plants with virulence and severity sickness
variation. The first symptoms were shown from 43 to 100 hours. In other way 71%
percentage of the strains showed medium severity sickness, 1% produced death in
young avocado plants in 192 hours during the time of the test.

Key words: Phytophthora spp., seedling, avocado, pathogenicity, virulence severity.

Introduccion

La tristeza o pudricidn radicular del aguacatero Persea americana Mill. var. drymifolia
(Schltdl. & Cham.) S.F. Blake, causada por el oomycete Phytophthora spp., es
reconocida como la enfermedad mads destructiva e importante de este cultivo y ha
sido un factor que limita la produccién en paises como México, Australia, Sudafricay
Estados Unidos. Se reporta al menos una especie del oomycete como Phytophthora
cinnamomi Rands, en todos los paises en donde se produce aguacate, incluidas las
Islas Canarias, el Caribe, América Central, Sudamérica, Fiji, Israel, Kenia, Marruecos,
Filipinas, Portugal, Espafia, Taiwan y Africa Occidental (Zentmyer et al., 1994). En
Australia antes de 1986, cerca del 10 % del total de los arboles adultos productivos
morian cada afio por la pudricion radicular en especial después de una temporada
altamente lluviosa, asi que la pudricidén radicular deber ser controlada mediante
la utilizacion de porta-injertos resistentes (Pegg et al., 2007). En California, E.U.A.,
en la década de los 70s, este oomycete provocd la mayor pérdida en la historia de
la industria aguacatera con una reduccién en la producciéon del 40 %, que equivale
a 30 millones de ddlares anuales (Coffey, 1992). En Michoacan, México, en 1979
se reportaron 13 mil drboles dafiados en suelos pobres en materia orgdnica. En
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1994, se detectd que la enfermedad estaba distribuida en suelos de tipo andosol
en aproximadamente 100 mil arboles. En 1999 se encontraron 550 mil arboles
enfermos, en los municipios de Uruapan, San Juan Nuevo, Tinglindin, Los Reyes,
Tancitaro, Periban y Ziracuaretiro, con pérdidas estimadas en alrededor de 640
millones de pesos (Vidales, 1999; Mora et al., 2000). En la actualidad se encuentra
distribuida en toda la franja aguacatera (Lara, 2008). La especie P. cinnamomi fue
descrita por primera vez en 1922 por Rands, como agente causal del cancro del tallo
de arboles de canelo en Sumatra y fue descubierto por primera vez en aguacate
en Puerto Rico en 1929, donde causé una severa pudricidn de las raices (Tucker,
1929). Desde entonces se ha detectado en mas de 70 paises, con un amplio rango
de hospederos cuyo nimero oscila en alrededor de mil especies (Zentmyer, 1980;
Zentmyer, 1985; Erwin et al., 1983; Weste, 1983; Hardham, 2005). El objetivo de
esta investigacion fue determinar la patogenicidad de diferentes cepas del género
Phytophthora colectadas en huertos de aguacate de la franja aguacatera del estado
de Michoacan, inoculadas en plantulas de aguacate mexicano var. drymifolia e
identificar plantas resistentes a pudricién radicular.

Materiales y métodos

Material biolégico empleado. Se emplearon siete cepas del género Phytophthora
proporcionadas, por el Laboratorio de Fitopatologia, de la Facultad de Agrobiologia
“Presidente Juarez” UMSNH las cuales fueron colectadas de arboles de aguacate con
sintomas tristeza del aguacatero; del municipio de Tingambato, huerto “Elmesdn” las
cepas con clave TGmPc (Phytophthora cinnamomi Rands) y TGmsp1 (Phytophthora
sp.1), del municipio de Uruapan los huertos “Choromo”, UPcPc (Phytophthora
cinnamomi Rands), UPcPspl (Phytophthora sp.1) y UPcPsp2 (Phytophthora sp.2),
huerto “El Salto” UPsPc (Phytophthora cinnamomi Rands) y huerto “Facultad de
Agrobiologia UMSNH” UPjPB (Phytophthora boehmeriae Sawda). Para obtener
las plantulas de aguacate se colectaron frutos maduros de un arbol mexicano var.
drymifolia, con buenas caracteristicas en cuanto a porte, vigor y tamafio de fruta,
asi como la sanidad de la misma, las semillas se sumergieron en agua caliente a
50°C durante 30 minutos, para eliminar posibles infecciones de microorganismos
y mantener asi su viabilidad, una vez transcurrido este tiempo se sumergieron en
agua fria estéril para bajar la temperatura y se sembraron inmediatamente en el
sustrato compuesto por suelo y Peatmoss (Ohr et al., 1991), cuando tuvieron seis
meses de edad se inocularon con las diferentes cepas del oomycete.
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Técnica de Inoculacidn. La técnica usada fue la descrita por Ochoa (2000). Se
pesaron 500 mg de micelio del oomycete, el cual fue sometido a una agitacién
forzada (agitador magnético) durante 5 minutos en 150 mL de agua destilada
estéril, de ésta se tomaron alicuotas de 50 mL y se colocaron en frascos de cristal
previamente esterilizados que contenian 100 mL de agua destilada estéril. Las
raices de las plantas fueron lavadas para eliminar los residuos del sustrato, una vez
limpias, fueron sumergidas en los frascos que contenian la solucién de cada una de
las especies de Phytophthora spp.

Variable de respuesta. Las variables evaluadas para determinar la patogenicidad
de las diferentes cepas del género Phytophthora, fueron la virulencia de las cepas
y el grado de severidad de la enfermedad. La virulencia se determiné con base al
tiempo (horas=h) en que las cepas ocasionaron la enfermedad en las plantulas
de aguacate. La severidad de la enfermedad se determind con base a la escala de
Coffey (1991) modificada por Lara (2008) que consiste en Grado 1 (Flacidez), Grado
2 (Amarillamiento), Grado 3 (Marchitamiento con muerte de puntas) y Grado 3
(Muerte).

Reaislamiento del fitopatégeno. De las raices de las plantulas de aguacate
inoculadas con cada una de las cepas se hicieron aislamientos mediante técnicas
fitopatoldgicas descritas por Zentmyer (1980), Erwin y Ribeiro (1996) y Street
(1982), con la finalidad de determinar la relacidn del fitopatégeno aislado con el
sintoma (Rivera, 2007; Agrios, 1991; Trigiano et al., 2004).

Anadlisis de la informacidn. Los datos de la virulencia de las cepas de Phytophthora
spp., se sometieron a andlisis de varianza y comparacion de medias Tukey a = 0.05.
El disefio experimental utilizado fue un completamente al azar.

Resultados y discusion

El estudio de patogenicidad de las siete cepas del género Phytophthora inoculadas
en plantulas de aguacate mexicano var. drymifolia, mostraron una gran variabilidad
en cuanto a la virulencia y la severidad de la enfermedad; se observé flacidez,
amarillamiento, marchitamiento, muerte de puntas y finalmente, la muerte de las
plantulas; en todos los casos, coincidieron con los sintomas descritos por Coffey
(1991), Lara (2008); Godinez y Rosales (2008); Erwin y Ribeiro (1996); Street
(1982); Frezzi (1950); Pegg et al. (2007); Mora et al. (2007), para aguacate. Los
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primeros sintomas se iniciaron 43 h después de la inoculacidon, estos resultados
difieren de los obtenidos por Lara (2008) y Godinez y Rosales (2008), quienes al
inocular plantulas de aguacate mexicano var. drymifolia con cepas de P. cinnamomi,
observaron los primeros sintomas 12 h después de la inoculacién. Las raices de las
plantulas inoculadas se necrosaron, tornaron quebradizas y la corteza se desprendid
facilmente, lo que concuerda con los sintomas descritos por Zentmyer, (1980); Erwin
y Ribeiro (1996); Street (1982); Frezzi (1950); Pegg et al, (2007); Mora et al. (2007),
en raices de aguacate atacadas por P. cinnamomi, sin embargo los sintomas fueron
similares para las otras especies del género Phytophthora, debido a que en todos
los casos producen pudriciones radiculares (Erwin y Ribeiro, 1996; Romero, 1988).
En todas las plantas inoculadas se aislaron nuevamente con facilidad cada una de
las cepas inoculadas, similar a lo reportado por (Rivera, 2007; Zentmyer, 1980;
Ochoa, 2000; Flores et al., 2007; Tuset et al., 2006; Sanchez, et al., 2004) (Figura 1).

Figura 1. Cepas del género Phytophthora usadas en esta investigacion:
UPjPb (1); UPcPsp1 (2); UPcPsp2 (3); TGmPc (4).

Virulencia de las diferentes cepas del género Phytophthora. El andlisis de varianza
detectd diferencia altamente significativa (P>0.0001); en las siete cepas de
Phytophthora, colectadas en diferentes municipios del drea aguacatera del estado
de Michoacan. El tiempo transcurrido para que se presentaran los primeros sintomas
en las plantulas de aguacate, fluctud entre 43 y 100 h. La cepa con mayor virulencia
fue la TGmPc, colectada en el municipio de Tingambato en el huerto “El mesén”,
presentd los primeros sintomas 43 h después de la inoculacidn. Las cepas UPcPsp2
y UPsPc, fueron semejantes en su virulencia y presentaron los primeros sintomas
a las 55 h, mientras que las cepas; UPcspl, UPcPc y TGmsp, los presentaron en 69,
67 y 64 h respectivamente. La cepa UPjPb necesitd mayor tiempo para producir el
sintoma en las plantulas de aguacate, 100 h. Los resultados obtenidos para esta
variable son similares a los reportados por Lara (2008), y Lara y Guillén (2009)
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guienes mencionan gran variacién en el tiempo en que se producen los primeros
sintomas en plantulas de aguacate mexicano var. drymifolia, que va de 12 a 144
h. Mientras que Flores et al. (2007) y Pérez et al. (2003), indican variacion en la
virulencia de cepas de esta especie inoculadas en plantas de aguacate mexicano y
guatemalteco. Esta variaciéon también ha sido reportada en otras especies vegetales
inoculadas con especies del género Phytophthora por Dudzinski et al. (1993); Robin
y Desprez-Laustau (1998); Linde et al. (1997), inclusive con cepas provenientes de
la misma area geografica (Huberli et al., 2001; Figura 2).
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Figura 2. Grado de virulencia presentado por las diferentes cepas
de Phytophthora inoculadas en plantulas de aguacate.

Severidad de la enfermedad. La severidad expresada mostré un efecto variable
que dependid de la cepa inoculada en la plantula; la cepa UPjPB presentd una alta
capacidad para producir la muerte de las plantulas de aguacate, equivale al Grado
4, en la escala de Coffey (1991), a las 192 h de ser inoculadas (Figura 3). Las cepas
TGmPsp1, UPsPc, UPcPc, UPcPspl y TGmPc, fueron consideradas como un grupo
intermedio de severidad de la enfermedad ya que los sintomas que presentaron
las plantulas fueron amarillamiento y marchitamiento con muerte de puntas,
(Grados 2 y 3 en la escala de Coffey, (1991). Las cepas que ocasionaron el sintoma
de amarillamiento en las plantulas de aguacate fueron colectadas en los municipios
de Tingambato TGmPspl y Uruapan UPsPc (Figura 3). Las cepas que provocaron
marchitamiento y muerte de puntas en las plantulas de aguacate fueron UPcPc,
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UPcPsp1; colectadas en el municipio de Uruapan y la cepa TGmPc colectada en el
municipio de Tingambato (Figura 3). La cepa UPcPsp2, colectada en el municipio de
Uruapan provocd la menor severidad, con sélo sintomas de flacidez en las plantulas
de aguacate en este mismo periodo de evaluacion (192 h) que equivalen al Grado 1
en la escala de Coffey (1991) (Figura 3).

A B L D E F G

Figura 3. Sintomas observados en plantulas de aguacate inoculadas con cepas de
Phytophthora. Grado 1. Flacidez A) UPcPsp2. Grado 2. Amarillamiento: B) TGmPsp1. C)
UPsPc. Grado 3. Marchitamiento con muerte de puntas. D) UPcPc. E) UPcPsp1 E)y F)

TGmPc. Grado 4. G) Muerte UPjPb.

Los resultados obtenidos para esta variable coinciden con los reportados para P.
cinnamomi en aguacate por Huberliet al., (2001); quien indicd que existe variabilidad en
la severidad de la enfermedad y que pueden haber tres tipos de respuestas; la primera
se da en cepas con alta capacidad para matar las plantas; en la segunda incluye a cepas
que tardan mds tiempo en causar la muerte y la tercera agrupa cepas que no producen
la muerte de la planta por lo que son consideradas menos patogénicas. Ochoa (2006),
demostrd la variacién de cepas P. cinnamomi colectadas en la franja aguacatera del
estado de Michoacan, e indicé que hubo variacién en poblaciones a 60 km de distancia.
Esta variacion en patogenicidad ha sido reportada en Australia por Dudzinski, et al.
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(1993); en Francia por Robin y Desprez-Laustau (1998) y en Sudafrica por Linde et
al. (1997) en colecciones nacionales de aislados de diferentes hospederos; aunque
DudzinsKi et al., (1993) demostraron la variabilidad que puede haber en cepas aisladas
de una sola area y encontraron una distancia de 2-3 veces la capacidad de provocar la
muerte a las plantas de aguacate de entre 18 aislados, también compararon cepas con
el gameto A2 provenientes de Australia con cepas provenientes de Francia y mostraron
una diferencia de 5 veces en la capacidad de provocar la muerte a las plantas, lo que
concuerda con los resultados obtenidos en el presente estudio. Flores et al. (2007), al
inocular diferentes aislamientos de P. cinnamomi en tallos tiernos de aguacate de las
variedades Anisada, Ettinger y Topa-topa demostraron que se presentan diferencias
en cuanto al tiempo que tarda en ocasionar la lesidn asi como en el tamafio de la
misma. Resultados similares se reportan en otras especies vegetales con diferentes
especies del género Phytophthora (Dudzinski et al., 1993; Robin y Desprez-Loustau
1998; Pérez et al., 2003; Sanchez et al., 2004).

Conclusiones

La virulencia de las cepas del género Phytophthora, presentd gran variacion, fluctué
entre 43y 100 h, para que se presenten los sintomas en las plantulas de aguacate. El
71 % de las cepas presentaron severidad intermedia de la enfermedad, mientras que
el 1 % produjo la muerte de las plantulas de aguacate, en el tiempo de evaluacion,
28 % restante mostré poca severidad
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Resumen. El éxito del manejo integrado de Aeneolamia spp, en el area de influencia
del Ingenio Constancia, S.A. de CV., México, ha contribuido en la region central de
Veracruz, al ser aceptado por el productor cafiero, y ha comprometido a los Ingenios
de la regidn para llevar a cabo las actividades propias de combate. Los objetivos de
este trabajo permitieron describir las actividades realizadas del 2003-2009, que
incluyen capacitaciéon sobre aspectos técnicos-cientificos, estudios desarrollados en el
Ingenio, actividades realizadas en el manejo integrado de Aeneolamia, evaluacion de
la superficie dafiada y analisis econdmico por afio. Con el manejo integrado de la plaga
se logré disminuir la superficie dafiada del 66 al 26%, del 2003 al 2009, en el 40% de la
superficie tratada del Ingenio. Asimismo, los costos por hectdrea, se hicieron eficientes,
mostrando una disminucién desde $787 a $367 por hectérea, de acuerdo al nimero de
actividades realizadas, en este mismo periodo. Los métodos de control propuestos y
utilizados en la estrategia de manejo integrado de los diferentes estados bioldgicos de
la plaga, son: Preventivo—Cultural, Etoldgico, Bioldgico y Quimico. Estudios realizados,
recomienda a los técnicos y productores apoyarse con la escala de daiio establecida
en Venezuela y operada en el Ingenio. Para el monitoreo se debe tener los siguientes
cuidados: a) Distribucién uniforme de las trampas de polipapel. b) Mezcla adecuada del
stickem (2x3). c) Buena impregnacion a las bolsas. d) Altura apropiada de las trampas
(1.20 —1.50 m). Se recomienda que los productores sigan con el manejo integrado de la
mosca pinta, ya que se ha observado que cuando en un ciclo se reduce la presencia del
insecto, el productor ya no muestra interés y la plaga vuelve a incrementar su incidencia.
Palabras clave: Salivazo, control integrado de plagas, Aeneolamia spp
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Abstract. The success of the integrated management of Aeneolamia spp. in the
area of influence of the Constancia Sugar Mill, México, has contributed in Central
Veracruz, to be accepted by cane growers and committed the sugar mills of the
Region to carry out suitable control actions. The objectives of this work allowed
to describe the activities carried out during the 2003-2009, which include training
on technical and scientific issues, studies conducted in the Sugar Mill, activities
carried out in Aeneolamia integrated management, as well as the evaluation of the
damaged area and annual economic analyses. With the integrated management of
this pest, the area damaged was reduced from 66 to 26 %, from 2003 to 2009, in 40%
of the treated area of Sugar Mill. Likewise, costs per hectare became more effective,
showing a range between $ 787.00 and $ 367.00 during the same period. The control
methods used in the implementation of the integrated management strategy of the
various biological stages of the pest are: Preventive—Cultural, Ethological, Biological
and Chemical. By the studies fulfilled, it is recommended for technicians and growers
to make use of the scale of damage implemented in Venezuela and operated in
the Sugar Mill. For monitoring, the following requirements should be taken into
account: a) Uniform distribution of the polipaper traps. b) Appropriate mixture of
the stickem (2x3). c) Appropriate impregnation of the bags. d) Appropriate height of
the traps (1.20 —1.50 m). It is recommended that growers should continue with the
Aeneolamia integrated management, since it has been observed the pest decrease
in a season, many growers no longer shows interest and the plague returns to
increase their incidence.

Keywords: Spittle bugs, integrated pest control, Aeneolamia spp

Introduccion

En México, se ha considerado como una de las principales plagas de la cana de
azucar a las especies de Aeneolamia (Homoptera: Cercopidae). Se estima que
anualmente esta plaga se presenta en una superficie de 100 mil a 120 mil hectareas
de cafia cultivada, reduciendo alrededor de 30% del rendimiento en campo (Flores,
1996). Debido a lo anterior, cada afio se hacen fuertes inversiones para combatir a
este insecto en su estado de adulto y ninfa, preferentemente con uso de insecticidas
guimicos de un elevado costo energético; sin embargo, se ha logrado concientizar a
técnicos y productores de laimportancia de introducir un manejo integrado regional
para el combate del salivazo en la cafia de azucar. A nivel nacional, Instituciones
como el Colegio de Postgraduados Campus Cordoba y Veracruz, desde 1994 a 2000,
y la Facultad de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias de la Universidad Veracruzana

128



del 2000 a la fecha, han generado informaciéon y apoyado en el desarrollo e
integracion de los Ingenios de la regién Central de Veracruz, para que consoliden el
manejo regional integral de la mosca pinta (Alatorre et al., 1995; Rodriguez et al.,
1995; Gémez et al., 1996 y Rodriguez, 1997).

Los ingenios Central Motzorongo y Constancia, han sido pioneros en la
generacion y aplicacién del conocimiento de esta importante plaga en el cultivo
de la cafia de azlcar. El Ingenio Constancia en lo particular, ha logrado sobresalir
y fortalecer su estructura en la Gerencia de Campo, asi como en la capacitacion
constante de su personal técnico y productores, y con ello halogrado consolidar todo
un programa en el manejo integrado de la mosca pinta. Por lo anterior, se planted
como objetivo del trabajo presentar el modelo exitoso del manejo integrado de la
mosca pinta Aeneolamia spp, durante las campaias 2003 al 2009, en el Ingenio
Constancia. Describir las actividades realizadas y sefialar cada accion del manejo
integrado de la mosca pinta.

En México, en la regidn caiiera del Papaloapan en el estado de Veracruz,
se documentaron cinco especies Aeneolamia contigua (WIk.), A. albofasciata
(Lall.) y Aeneolamia (Fen.), Prosapia teapana (Fen.) y P. simulans (WIk.); siendo
A. albofasciata la de mayor distribucién. Flores (1996), sefiala que la mosca pinta
es una plaga endémica en la vertiente del Golfo de México, cuyo habitat natural
son gramineas silvestres y vegetacion existente en los margenes de rios y lugares
humedos de clima tropical. En la actualidad son afectadas entre 60,000 y 100,000
ha de cafa de azlcar por esta plaga (Flores, 1996). La severidad en las pérdidas
se relaciona con la especie involucrada, la variedad atacada y las caracteristicas
ambientales de las dreas cafieras invadidas, lo que coincide con lo documentado
por Alicedo (2004). Fewkes (1969) menciona que cuando las ninfas de Aeneolamia
varia saccharina (Dist) se alimentan de las raices de la planta a menudo ocasionan
oclusién de los haces vasculares del xilema; mientras que, el estado ninfal de las
subespecies de A. postica, causan un retardo definitivo en el crecimiento de la
cafia, al alimentarse de las raices. Asimismo, Abarca y Flores (1967), mencionan que
las ninfas de primer instar se desplazan a la base de los tallos y las raices, donde
succionan la savia, produciendo un retardo en el desarrollo de la cafia de azucar
afectada.

La mosca pinta o adulto se alimenta basicamente de las hojas. El dafio es
ocasionado por la acciéon de alimentarse por succidn; es decir, alrededor de cada
punto de succién en la hoja (generalmente en los bordes del parénquima del haz
vascular) de cafia de azucar, el tejido se torna amarillento y comienza el desarrollo de
necrosis de la hoja (dado que los cloroplastos se encuentran en este tejido, se afecta
directamente el proceso de fotosintesis) que se va extendiendo longitudinalmente
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en un periodo de una a tres semanas (Fewkes, 1969). Las poblaciones de mosca
pinta y su comportamiento estan estrechamente relacionados con las condiciones
climaticas, especialmente con la precipitacién (Lépez, 1990) y con el manejo
del cultivo (Salazar y Badilla, 1997). Martinez y Lépez (1992) encontraron que
los factores que mas influyeron en la presencia de la mosca pinta en el area de
influencia del ingenio La Gloria, Ver., fueron la temperatura y la humedad, ademas
sugieren que el salivazo tienen preferencia por los suelos de tipo migajén arcilloso
con un pH 4cido y una saturacion de humedad superior a 50%. La plaga tiene un
efecto adverso en la cafia de azucar, Flores (1996) indica que una poblacién mayor
de 10 insectos adultos por cepa puede causar una merma de 3 a 6 ton ha de cafia
de azlcar. Salazar y Badilla (1997) estimaron que un nimero mayor de tres adultos
y cinco ninfas por tallo reducen aproximadamente un 30% del rendimiento de la
cafia de azucar. Estudios realizados en Venezuela (Linares, 1984), se establece la
escala de dafio provocado por el género Aeneolamia, 1.- Sin dafio (SD) de 0 a 5% de
follaje seco, 2.- Dafio ligero (L) de 6 a 20% de follaje seco, 3.- Dafio mediano (M) de
21 a 40% de follaje seco, 4.- Dafio fuerte (F) de 41 a 60% de follaje seco, 5.- Dafio
severo (S) mas de 60% de follaje seco. Investigacidn realizada en paises como Brasil,
Costa Rica, Guatemala y Venezuela, indican que la estrategia general de control de
la mosca pinta en cafia de azlcar sugiere tres tipos de medidas: 1. Preventiva, 2.
Monitoreoy 3. Combate. En Guatemala, los métodos de control utilizados (COMPIP-
CENGICANA-Guatemala, 1998), son: preventivo, cultural, etoldgico, biolégico y
quimico.

En el Ingenio Constancia en el afio 2000 para el combate de la mosca pinta
se utilizaron extensivamente productos quimicos como el Velfuran (carbamato)
y Nuvacrén (organofosforado) en 2,006 hectareas; en el afio 2001 se utilizaron
trampas amarillas en 660 hectareas; en el afio 2002 se realizaron actividades con la
rastra fitosanitaria en 101.5 hectdreas, la colocacion en 1,124 hectdreas de trampas
verdes, la aplicacion en 1,533.5 hectdreas del insecticida quimico Malathidn
(organofosforado) + Sevin (carbamato) y la aplicacidon en 687.5 hectéreas del hongo
entomatopatdégeno Metarhizium anisopliae (Rodriguez, 2003). Con el seguimiento
de dreas preparadas con rastra fitosanitaria se registrd una reduccién de 20 a 30
% de adultos y ninfas, asi como mayor sanidad fisica de la cafa con respecto a las
parcelas vecinas. Los costos finales del control de la mosca pinta para el afio 2002,
considerando los productos, aplicacién, brigadas, divulgacién, asesoria y equipo; en
3,759 ha'fuede $ 1, 199,717.25.
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Materiales y métodos

Caracteristicas agroecoldgicas del area de estudio. Con base a la informacion
documentada por el Manual Azucarero Mexicano en 2010, el Ingenio Constancia,
S.A. pertenece al Grupo Beta San Miguel, se encuentra ubicado en el municipio de
Tezonapa Veracruz, geograficamente se localiza a 283 msnm., y a 18° 36" LN y 96°
41 LO. En esta regidon se presentan temperaturas maximas de 38°C, minimas de
12°C., temperatura media anual: de 27°C., humedad relativa 80%., la precipitacién
media anual oscila entre 1500 a 3000 mm. En el Cuadro 1, se presenta la estadistica
de las seis zafras anteriores al 2008, con rendimientos similares desde el 2002.

Cuadro 1.
Resultado de la zafra de 2002 a 2008.
[V
o Toneladas de Toneladas Dias efectivos A’ d'e Tonelaldas
Aho o . de caiia por . rendimiento de aztcar
cafa molida , de molienda P .
hectarea en fabrica producidas
2002 620,835 60.0 171 11.77 73,101
2003 533,297 56.2 158 10.99 58,636
2004 612,322 60.0 170 11.36 69,572
2005 771,336 65.8 189 11.19 86,306
2006 674,556 60.0 167 11.02 74,348
2007 698,530 60.0 175 9.91 69,230
2008 664,907 65.9 145 11.70 77,765

En la zafra 2009, la molienda inicio el 15 de Diciembre de 2008 y termind el dia 22 de
Abril de 2009, fueron 129 dias efectivos de molienda y se procesaron 589,489.687
t de cafia. El rendimiento de caia por hectarea fue de 53.40 ton y el porcentaje de
rendimiento en fabrica fue de 12.05. Las toneladas producidas de azucar fueron
71,040.400 en base estandar. El abastecimiento de cafia lo hacen 1,728 ejidatarios
y 301 pequefios propietarios. En 2009, el Ingenio atendié la produccién de 11,139
ha, de éstas 1,297.98 ha se cultivaron con riego y 9,842 en temporal. Las variedades
cultivadas principalmente son: Mex 69-290 (43.81%) y CP 72-2086 (29.67%).
Presenta suelos del grupo de los lateritricos muy acidos: 50%, suelos delgados de
sabana con contenido de materia orgdnica demasiados bajos: 50%. Dentro de la
preparacién de los suelos, se efectian dos rastras livianas y surco repetido. Para
el cultivo de socas y resocas, se subsolea, se cultiva, se fertiliza mecanicamente un
50% y 50% manualmente. Se aplica herbicidas, ametrinas, 2,4 D, diurdn, y glifosato,
esta labor se realiza al 100%. La plaga principal es el salivazo 6 mosca pinta. La
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regidn cafera se divide en 4 zonas ecoldgicas de acuerdo con la precipitacion: A:
Con menos de 1100 mm; B: Mayor a 1100 mm pero menor a 1400 mm; C: De 1400
a 1900 mm. D: Mayor a 1900 mm.

Busqueda de informacién sobre la mosca pinta. De inicio se requirid revisar los
antecedentes bibliograficos, la situacion del combate de la mosca pinta, a nivel
internacional, nacional y regional; para la realizacién de esta actividad se consultaron
paginas de internet, memorias de simposium, congresos, libros, tesis y revistas
especializadas. El proceso de este trabajo abarcé dos etapas de desarrollo, mismas
que se describen a continuacién: Etapa 1: Organizacion, Seleccién y Andlisis. De
acuerdo con los intereses establecidos por los objetivos, se did parte a la ordenacidn
de las literaturas recopiladas, las cuales se fundamentaron a través de las fuentes
de informacion antes mencionadas, posteriormente, se sistematizo la informacion
de interés, quedando redactada y finalmente guardada en archivos de Word.

Capacitacion sobre aspectos técnicos-cientificos de la mosca pinta. La formacion
de recursos humanos para llevar a cabo las actividades operativas del combate de
la mosca pinta, fue fundamental, para lo cual desde el afio 2002 se llevaron a cabo
actividades académicas y de entrenamiento técnico cientifico que permitieron
elaborar, operar, actualizar y eficientar el manejo integrado de la mosca pinta en
el drea de influencia del Ingenio Constancia, destacando el siguiente: “Alumno
matriculado en la Maestria en Manejo y Explotacion de los Agrosistemas de la Cafia
de Azlcar de la Universidad Veracruzana, generacién 2000-2002".

Estudios desarrollados en el Ingenio Constancia. Con el fin de identificar la
importancia econdmica de la mosca pinta, se llevaron a cabo diferentes estudios,
destacando en el afio 2002, la fluctuacidon poblacional del adulto por mes por
zonas, con el objetivo de que los asesores de campo conocieran la dindmica de las
poblaciones existentes.

Actividades en el MIP de la mosca pinta. Las actividades que se realizaron para
establecer el manejo integrado, fueron con base a determinar, el combate de la
mosca pinta en el Ingenio Constancia que se realizaba antes de la campafia 2003;
propuesta y operatividad de las fases y actividades de la campafia de manejo
integrado; descripcion de la estrategia de manejo integrado, como son: preventivo—
cultural; rastra fitosanitaria, construccién, desazolve y limpia de drenes, control
guimico y mecanico de malezas en calles y bardos?, control de maleza en el cultivo;
control etoldgico, colocacion de trampas, preparacion del pegamento, técnica de
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preparacién de las trampas; control bioldgico, aplicacién de hongo entomopatégeno
y control quimico.

Resultados y discusion

Fases y actividades de la campaia de manejo integrado. Para tener bajo control al
salivazo o mosca pinta, en el area de influencia del Ingenio Constancia, se ha logrado
integrar a los Productores Cafieros, Gerencia de Campo y la asesoria, apoyo logistico
y estadistico de la Facultad de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias de la Regién
Orizaba-Cérdoba de la Universidad Veracruzana, ademas de asesores externos por
parte del grupo Beta San Miguel y formar un Comité que ha establecido el combate
con actividades y elementos de bajo impacto ambiental, que ha permitido reducir
poblaciones de huevecillo, ninfas y adultos a un costo accesible para los cafieros,
para lo cual se viene realizando indistintamente en forma anual 50 actividades
dentro de etapas de planeaciéon, informativa, divulgacion, monitoreo, control
preventivo, control directo, desarrollo de alternativas de control, supervisién y
evaluacion de las actividades.

Descripcion de la estrategia de manejo integrado. A continuacion se describen los
métodos de control propuestos y utilizados en el establecimiento de la estrategia
de manejo integrado de los diferentes estados bioldgicos de la mosca pinta.

1. Preventivo—cultural. Rastra fitosanitaria: Implemento que tiene como finalidad
remover la tierra que se encuentra en el hilo de la cafa para exponer los
huevecillos al sol y a depredadores. Esta labor se recomienda realizarla, si el
terreno lo permite, de preferencia dentro de los 10 primeros dias después
del corte, una vez realizado el destroncone y el encamellonado de la paja. Se
pueden utilizar rastras de tiro (semipesadas) y rastras de levante. Alinear los
discos en el sentido del hilo de la cafia para no voltear la cepa. La profundidad
de la rastra debe ser de 3-5 cm. 2. Construccién, desazolve y limpia de drenes:
La acumulacién de agua en las parcelas favorece a que la plaga tenga las
condiciones ideales para su reproduccién. Por tal motivo es necesario construir
y desazolvar los drenes y canales ya existentes, para evitar el dafio de la plaga. 3.
Control de malezas en calles y baldios: En las calles siempre vamos a encontrar
malezas, lugar donde esta la plaga, por tal motivo es necesario que estas estén
limpias. A las calles se les puede eliminar las malezas con el pase de la rastra
semipesada o con el uso de herbicidas. 4. Control de malezas en el cultivo: Esta
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actividad debe de realizarse para que los rayos del sol lleguen hasta el suelo y
la plaga no tenga las condiciones para su proliferacion. Se les puede eliminar en
forma manual, con el pase de la rastra semipesada o con el uso de herbicidas.

Etoldgico. Colocacion de trampas: Para la disminucién del adulto aplicar el
control etolégico que consiste en capturarlo en trampas adhesivas, mediante
la colocacién de 100 trampas (bolsas o ldminas de polietileno de 50 x 70 cm,
con pegamento adherido) por hectdrea, cada ocho surcos y a cada 10 pasos, de
preferencia que sean de color verde. Cuando la cafia esté pequefia, se deben
colocar en varas, si el canaveral ya tiene tallos formados, se pueden amarrar en
ellos. Las trampas se deben de colocar al inicio de las Iluvias. La finalidad de estas
trampas es el monitoreo y control atrapando los primeros adultos que vayan
saliendo. 2. Preparacion del pegamento: Se debe mezclar 1 kg. de pegamento
(stickem) con 1.5 - 3 L de gasolina, la mezcla debe ser uniforme. 3. Modo de
preparacién de las trampas: La trampa es de 0.6 x 0.6 m, con un grosor de 3
milésimas de pulgada. A las trampas se les adiciona el pegamento en ambos
lados, en una proporcién de 2:1 (Gasolina: pegamento), utilizando una bomba
de mochila con boquilla 8002 de dispersion uniforme o sumergiendo el pldstico
en la mezcla.

Bioldgico. Aplicaciéon de hongo entomopatdgeno: El uso del hongo Metarhizium
anisopliae es una alternativa para bajar las poblaciones del adulto, en dosis de
200 g de producto por hectdrea, equivalente a 2x10™ esporas, mezclado con
el adherente: NU-FILM-17 300ml x 200 | de agua. La aplicacion debe realizarse
cuando se tenga un promedio de 10 adultos atrapados por trampa en 24 h.
La aplicacién debe ser via aérea o con aspersores motorizados de mochila. No
debe aplicarse de 11:00 a 16:00 h, salvo en dias nublados.

Quimico. Aplicacién de insecticida sintético: La aplicacidn de insecticida es una
actividad que se debe realizar, como ultima alternativa de control, cuando el
productor, no haya logrado bajar la poblacién de la plaga (10 insectos adultos
por cepa). Se sugiere que el insecticida que se aplique sea de la categoria de
ligeramente toxico. De preferencia malation (organofosforado) o cypermetrina
(piretroide) en baja concentraciones y a dosis menores de 50 kg ha. Los
objetivos de este trabajo permitieron describir las actividades realizadas en
las campaiias 2003-2009, que incluyen capacitacidon sobre aspectos técnicos-
cientificos; estudios desarrollados en el Ingenio y actividades realizadas en el
manejo integrado de la mosca pinta. Ademds de evaluar superficie daifada y
analisis econdmico por afio, destacando los siguientes resultados (Cuadro 3):
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Cuadro 3.
Numero de actividades y costo por hectarea en el manejo integrado de la mosca pinta del

2003 al 2009.

Campafias Actividades has has % has  Costo total ($) del  Costo ($)

(50) Evaluadas Danadas Dafiadas MIP mosca pinta por ha
2003 13 3,585.25 2,175.25 60.67 2'704,058.59 754.21
2004 50 4,089.85 2,704.25 66.12 3'218,760.00 787.00
2005 50 3,834.30 1,259.30 32.84 2'944,248.75 767.87
2006 38 3,989.00 1,359.00 34.06 2'376,344.00 595.72
2007 44 3,964.50 1,334.50 33.66 1'991,076.00 502.22
2008 45 4,355.00 1,120.00 25.71 2'269,300.00 521.07
2009 45 4,563.50 1,228.50 26.92 1'670,599.03 366.07

Conclusiones

En la regién central de Veracruz, el manejo integrado de la mosca pinta (MIMP),
es un caso exitoso, en donde se han involucrado todos los actores principales del
agroecosistema canero. El productor cafiero, se ha comprometido con los Ingenios
de la regién para llevar a cabo las actividades propias de combate. El Ingenio
Constancia junto con los Ingenios El Refugio y Central Motzorongo, se han logrado
conformar en un Comité Regional para el MIMP, apoyados por Asesores Externos
y la Facultad de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias de la Regién Orizaba-Cérdoba
de la Universidad Veracruzana, quienes han establecido el combate con actividades
y elementos de bajo impacto ambiental, que ha permitido reducir poblaciones de
huevecillo, ninfas y adultos a un costo accesible para los caferos, para lo cual se
viene realizando indistintamente en forma anual 50 actividades dentro de etapas de
planeacién, informativa, divulgacion, monitoreo, control preventivo, control directo,
desarrollo de alternativas de control, supervision y evaluacion de las actividades.
El Ingenio Constancia ha llevado sus experiencias en el manejo integrado del
salivazo o mosca pinta, a los demas Ingenios del Grupo Beta San Miguel, por lo cual
se considera a este Grupo Azucarero, como aquel que mas ha contribuido en el
combate de una plaga agricola. Los métodos de control propuestos y utilizados en
el establecimiento de la estrategia de manejo integrado de los diferentes estados
bioldgicos de la mosca pinta, son: Preventivo — Cultural, con la rastra fitosanitaria;
construccién, desazolve y limpia de drenes; control quimico y mecanico de la
malezas en calles, bardos y en el cultivo; Etoldgico con la colocacién de trampas;
Bioldgico con la aplicaciéon de hongo entomopatdégeno Metarhizium anisopliae y
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Quimico con la aplicacién de insecticida sintético de bajo impacto ambiental. Con
el MIMP, se logré disminuir la superficie dafiada del 66 al 26%, del 2003 al 2009,
en el 40% de la superficie tratada del Ingenio Constancia. Asimismo, los costos por
hectdrea, se lograron eficientar, mostrando un intervalo entre $ 787.00 a $ 367.00,
de acuerdo al nUmero de actividades realizadas, en este mismo periodo. Asimismo,
se ha observado que cuando hay acuerdos para hacer el mismo control entre
productores de diferentes Ingenios del mismo ejido, la campafia muestra mayor
eficiencia. Entre las dificultades que se han detectado para el buen desarrollo de la
campana resaltan: faltan integrantes en las brigadas, mejor comunicacion entre los
inspectores de campo, fluidez en la informacién de monitoreo y atencién por parte
de los inspectores de campo hacia los resultados de monitoreo, para determinar
la actividad a realizar. Estudios realizados, recomienda a los técnicos y productores
apoyarse con la escala de dafio establecida en Venezuela y operada en el Ingenio
Constancia que consiste en: 1.- Sin dafio (SD) de 0 a 5% de follaje seco, 2.- Dafio
ligero (L) de 6 a 20% de follaje seco, 3.- Dafio mediano (M) de 21 a 40% de follaje
seco, 4.- Dafo fuerte (F) de 41 a 60% de follaje seco, 5.- Dafo severo (S) mas de
60% de follaje seco. Para el monitoreo se debe tener los siguientes cuidados,
distribucidon uniforme de las trampas de polipapel, mezcla adecuada del stickem
(2x3), buena impregnacion a las bolsas, altura apropiada de las trampas (1.20-1.50
m) y coordinacidn con los inspectores. Se sugiere que los productores continden
con el manejo integrado, ya que se observado que cuando en un ciclo se reduce la
plaga, el productor ya no muestra interés y la mosca pinta vuelve a incrementar su
incidencia.
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Resumen. El presente estudio se realizd en el sistema agroforestal cacao en
diferentes localidades de Cardenas, Tabasco México. En 20 sitios de muestreo
de 100 m x 50 m (5,000 m?) cada uno, se identificaron taxondmicamente y se
geoposicionaron todos los arboles. Las variables dasométricas medidas fueron el
didmetro a la altura de pecho DAP_, y la altura total y comercial (Ht, Hc en m). Con
estas variables se calculd el area basal (AB, m?ha?), y el volumen total y comercial
(Vt, Vc, m*ha). También se calculd la correlacion entre el DAP y la Ht. Se registraron
2,856 arboles, pertenecientes a 67 especies que se agruparon en 28 familias y 58
géneros; sobresalieron por su frecuencia relativa Erythrina americana, Cedrela
odorata vy Gliricidia sepium. El AB promedio fue de 18.6 m?ha?, variando de 8.3
a 34.6 m?ha. Del total de los arboles registrados, y con base en el DAP, el 39% se
puede utilizar para aserrio delgado. EIVt promedio fue de 192.4 m*ha, variando
de 70.4 a 619.9 m?ha.El Vc promedio fue de 52.6 m3ha?, variando de 21.86 a
146.6m3ha™.La correlacion entre el DAP y la At fue baja (r’= 0.48) pero significativa
(p=2.2e7).

Palabras clave: Agroecosistemas, Arboles, Dasometria, Cacao.

Abstract. This research was developed in the cocoa agroforestry systems in several
locations at Cardenas, Tabasco Mexico. All the trees were geographically located and
taxonomically identified in 20 sampling sites of 100 m x 50 m (5,000 m?) each one.
Diameter at breast height (DBH, , ), as well as total and commercial height (TH, CH
in m) were scored. These variables were used to calculate basal area (BA m?ha?) as
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well as total and commercial volume (TV, CV, m3*ha). Also, the correlation between
DAP and TH was calculated. There were 2,856 trees belonging to 67 species, 28
families and 58 genera; Erythrina americana, Cedrela odorata and Gliricidia sepium
were the most important according to their relative frequency. The mean AB was
18.6 m?ha?, ranging from 8.3 to 34.6 m?ha™. Based on DBH, 39% of the recorded
trees would be used for sawing. The mean TV was 192.4 m3ha™, ranging from 70.4
a 619.9 m?ha™. The mean CV was 52.6 m*ha?, ranging from 21.9 to 146.6m3ha™.
The correlation between DBH and TH was low (r?= 0.48) but significant (p = 2.2e°).
Key words: Agroecosistems, Trees, Dasometry, Cocoa.

Introduccion

A nivel mundial existen aproximadamente 400 millones de hectareas con sistemas
agroforestales (Watsonet al., 2000). Los sistemas agroforestales (SAF) se definen como
un conjunto de técnicas de manejo de tierras donde se combinan arboles forestales con
cultivos, ganaderia, o una combinacidn de ambos; los sistemas pueden ser establecidos
en forma simultdnea o escalonada a través del tiempo y espacio (Combe y Budowski,
1979). Estos sistemas poseen una diversa gama de asociacién de plantas, con alto
potencial para producir madera, lefia, frutas, medicinas, forrajes, aceites y plantas
ornamentales (Ospina, 2002; Sotomayor et al., 2008; Ramirez, 2009), y principalmente
por el componente arbéreo, son considerados como una alternativa para captar y
almacenar CO, (Calderdn, 2008). Al ser el cacao una especie que necesita de sombra,
se debe establecer bajo un dosel arbéreo. Aunque en Africa, Malasia, Pert, Colombia
y Ecuador se han generado sistemas de produccion a pleno sol (Gonzélez, 2005). En
Meéxico la mayor parte de la produccién de cacao se localiza en los estados de Chiapas y
Tabasco. Estos estados suman una superficie de 61,320 ha, de las cuales dependen 47
mil productores. En Tabasco la superficie plantada es de 41,117 ha, donde se obtienen
16,560 t de cacao seco, que sustentan a 31,139 familias (Cérdova, 2005; SAGARPA,
2010); el 96% se distribuye en la region de la Chontalpa y 4% en la Sierra (Lopez et al.,
2005). El SAF cacao ha sido histéricamente importante desde el punto de vista social,
econdmico y ambiental; se han ubicado en las regiones de Mesoamérica, Amazonas y
los Andes, hogar de las civilizaciones Maya y de las etnias del Brasil (Montagnini, 2006).
A pesar del papel que los SAF han desempefado en el proceso de domesticaciéon y
conservacién de plantas, han recibido poca o nula atencién por parte de los centros de
investigacioén (Pritchard y Nair, 2006). El presente trabajo se realizé en un SAF cacao, en
diferentes localidades del municipio de Cardenas, Tabasco, con el objetivo de conocer
las especies arbdreas y determinar el volumen maderable.
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Materiales y métodos

Zona de estudio. El estudio se realizd6 en SAF de cacao, en diferentes localidades
del municipio de Cardenas. El municipio de Cardenas se localiza en la regién de la
Chontalpa del estado de Tabasco, entre las coordenadas 17°59’ LN y 91° 32’LO.

Disefio y procedimiento de muestreo. Se establecieron 20 sitios de muestreo de 50
m x 100 m cada uno. En cada sitio se registro la edad y superficie de la plantacion; se
identificaron taxondmicamente y geoposicionaron los arboles con GPS tipo Garmin
modelo GSmap60csx y se les asigné un numero realizando un marcaje con pintura
aerosol (Zarco et al., 2010). Las variables dasométricas registradas fueron: diametro
a la altura de pecho (DAP_, ) con la ayuda de una cinta métrica, altura total y
comercial o fuste limpio (Ht, Hc) con Pistola Haga; el area basal (AB), se estimd con
la ecuacion: AB = 0.7854 x D?; donde D es el didametro en m?ha; y el volumen total
y comercial (Vt, Vc) se estimé con la ecuacion: V = AB x ff x H): tomando en cuenta
el factor de forma (ff, que es el 10% de error)(Dauber, 1997; FAQ, 2004). Donde, (V)
volumen m3, (0.7854) n/4, (D?) diametro, (ff) 0.70, (H) altura.

Clasificacion de la cobertura arbérea y usos. El dosel arbdreo se clasificd segun
los criterios propuestos por Pinelo (2001), estrato muy bajo <5 m de altura, bajo
>5 — <15 m, medio 215 — <25 m y alto 225 m. Los productos a obtener del arbol
individual fueron definidos, en funcion del DAP, de la siguiente manera: lefia (DAP
25 - <10 cm), postes (210 - <15 cm), aserrio delgado (215 - <30 cm) y aserrio grueso
(DAP 230 cm) (Mora y Hernandez, 2007).

Andlisis estadistico. Se realizd6 un analisis de correlacion lineal simple entre la
altura total y el DAP para las 10 especies mads frecuentes, para las dos especies mas
importantes como arboles de sombray para las dos principales especies maderables
en el SAF cacao. Se utilizé el paquete estadistico R-Commander y el coeficiente de
correlacion de Pearson.

Resultados y discusion
Se visitaron 20 plantaciones de cacao (36.5 ha); en ellas se muestrearon 10
ha repartidas en 20 sitios de 5,000 m? cada uno. Se registraron 2,856 arboles,

pertenecientes a 67 especies, 58 géneros y 28 familias. Ramirez (2009) al realizar
un estudio en la misma zona, en sitios de 10,000 m? reporta 38 especies agrupadas
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en 35 géneros y 24 familias. Mientras que Garcia (1983) en Comalcalco Tabasco,
en una encuesta a 72 productores, registré 40 especies de 19 familias. Se registro
una diversidad media de 12 especies por sitio, variando de 6 a 35 especies; las mas
comunes fueron: E. americana y C. odorata. La densidad media registrada fue de 286
arboles ha?, variando de 96 a 618 arboles hal, predominando las familias Fabaceae y
Meliaceae. En Costa Rica Somarriba et al. (2000) registraron 278 arboles ha™, en tanto
que Mogolldn et al. (1996) en Venezuela reporta 300 arboles ha'donde predomind
la familia Fabaceae. Las especies sobresalientes por frecuencia se muestran en la
Tabla 1. Destacando el Mote (E. americana)y cedro (C. odorata), con 28.4 y 20.1%,
respectivamente. Lo anterior coincide con el 25% de E. americana reportado por
Cordova et al. (2001) para el SAF de cacao en el municipio de Cardenas, Tabasco,
pero contrasta con ese mismo estudio para G. sepium, pues en él se reporta un 75%
de drboles de sombra de esta especie y en el presente estudio fue de 8.6%.

Clasificacion de cobertura. La media y rango de Ht fueron de 10.1 my 2 a 35.5 m,
respectivamente. El dosel muy bajo (altura < 5 m) con 5.9% son especies maderables
de resiembra como C. odorata, T. rosea y C. arborescens; el dosel bajo (=5 — <15 m),
concentrd el 84.2% del total de los arboles registrados, el 8.9% dosel medio y 1.0% dosel
alto estan representados por especies como eritrina, saman (Samanea saman) y castaina
(Artocarpus altilis) (Figura 1). Ramirez (2009) reportd que las especies que se encuentran
en el dosel alto son S. saman, G. ulmifolia, C. arborescens, G. sepium y C. odorata.

Tabla 1.
Especies con mayor frecuencia de acuerdo al nimero de arboles registrados
Nombre cientifico Nombre comiin N° Arboles %
Erythrina americana Mote 812 28.4
Cedrela odorata Cedro 573 20.1
Gliricidia sepium Cocoite 247 8.6
Colubrina arborescens Tatuan 246 8.6
Diphysa robinioides Chipilcohite 188 6.6
Tabebuia rosea Macuilis 166 5.8
Erythrina poeppigiana Eritrina 66 2.3
Guazuma ulmifolia Guacimo 64 2.2
Citrus sinensis Naranja 50 1.7
Cecropia obtusifolia Guarumo 40 1.4
57 especies restantes 404 14.1
Total 2856 100
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Figura 1. Tipo de dosel de acuerdo a la altura de los arboles

Productos maderables conforme al DAP. Los valores en DAP oscilaron entre 1 a
146.6 cm, la media fue de 23 cm. Del total de los arboles registrados y de acuerdo
al DAP los usos principales fueron aserrio delgado y grueso, con 39 % y 27.4%
respectivamente (Figura 2). Estos resultados coinciden con lo reportado por Ramirez
(2009) quien encontré un DAP de 137 cm maximo para las especies de sombra
registradas en el SAF cacao en Cardenas, Tabasco.
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Figura 2. Porcentaje como productos maderables potenciales
de los arboles en el SAF cacao en Cardenas, Tabasco.

Especies con mayor area basal. El AB del total de los arboles registrados fue de 209.1
m?2, con una media de 18.6 m? ha?, y una variacion de 8.3a 34.6 m? ha*. Entre las cinco
especies con mayor AB (Figura 3) destacaron E. americana 6 m? ha, E. poeppigiana
3.8 m? hal. C. odorata 1.6 m? ha. G. sepium y S. saman y el resto de las especies
tuvieron 1 m? ha' 6 menos. Ramirez (2009) en Cardenas, Tabasco, obtuvo una media
de 48.15 m? ha’l, destacando las especies S. saman 12 m? ha, D. robinoides 7.8 m?
ha?, G. ulmifolia 5.6 m? ha, G. sepium, 3 m? ha'y C. arborescens 3 m? ha'.
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Figura 3. Especies con mayor area basal (m? hal), en el
sistema agroforestal cacao en Cardenas, Tabasco, México.

Volumen maderable total (Vt) y comercial (Vc). El Vt promedio fue de 192.4 m*ha
1, variando de 70.4a 619.86 m3ha. Diez especies representaron el 87.4% del Vt;
sobresalieron, E. poeppigiana 33.5% vy E. americana 20.9% (Figura 4).
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Figura 4. Especies con mayor volumen total(m*ha™) en el
sistema agroforestal cacao en Cardenas, Tabasco, México.

El Vc promedio fue de 52.6 m®ha, variando de 21.9a 146.7 m3ha™. Diez especies

representaron el 82.9% del Vc; sobresalieron, E. poeppigiana 27.4%, E. americana
18.7% y C. odorata 11.9% (Figura 5).
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Figura 5. Especies con mayor volumen comercial (m3ha™) en el
sistema agroforestal cacao en Cardenas, Tabasco, México.

Analisis de correlacion simple entre el DAP y la altura de las 10 especies arbdreas
mas frecuentes en el sistema agroforestal cacao. La relacién que guardaron el DAP
y la altura de las 10 especies con mayor frecuencia en el SAF cacao, fue de 47.8%
(Figura 6), esta baja relacion puede atribuirse a factores como la especie, el tipo de
crecimiento, manejo de plantacién y usos de las especies.
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Figura 6. Relacion entre el diametro a la altura de pecho (DAP cm) y la altura (m) de las 10
especies con mayor frecuencia, en el sistema agroforestal cacao en Cardenas, Tabasco.

Al analizar la correlacién del DAP y la altura de dos especies para sombra (Mote,
cocoite) y dos especies maderables (cedro, tatiian) en el SAF cacao, se encontrd una
baja (34%) y moderada (58.5%) correlacion para el Mote y cocoite, respectivamente.
No obstante, en ambos casos por cada incremento del DAP, la altura incrementa 3
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m. Lo anterior puede explicarse por las podas anuales que cada productor realiza
en sus predios ya que estas especies son usadas preferentemente para sombra en
los SAF cacao; por este manejo la altura en algunos predios es baja y contrasta con
el DAP que es hasta de 80 cm. En el cedro y el tatian la correlacién fue alta (73.7
y 77.2% respectivamente). En estas especies, por cada centimetro de incremento
del DAP, la altura incrementa 2.1 my 1.7 m, respectivamente. Lo anterior se explica
también porque las especies de sombra como el Mote y el cocoite, son de rapido
crecimiento, mientras que las maderables y especificamente el cedro y el tatdan
son de crecimiento lento.

Conclusiones

El SAF cacao concentra gran cantidad y diversidad de especies arbéreas, con un
volumen maderable que puede, y debe de ser aprovechado de multiples maneras.
En el SAF cacao en Cardenas, Tabasco los usos principales de las especies arbéreas
fueron, aserrio delgado y grueso, con 39 % y 27.4%, respectivamente; las especies
con mayor volumen maderable fueron E. poeppigiana, E. americana, C. odorata,
S. saman. El DAP y la altura de las especies arbdreas tuvieron una baja correlacién
debido al tipo de crecimiento y al uso de cada especie.
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Figura 7. Correlacion entre el didmetro a |a altura de pecho (DAP__ )y la altura (m) en dos
especies para sombra (a, b) y dos especies maderables (c, d) en el sistema agroforestal
cacao en Cardenas, Tabasco México.
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Resumen. El sur del estado de México se destaca por la ganaderia, considerada
una de las principales actividades econdmicas al contar con el mayor inventario de
ganado bovino. No obstante, su geografia accidentada ha limitado su desarrollo.
El objetivo del presente trabajo fue la tipificacion de los sistemas de ganado
bovino en funcién de sus principales caracteristicas estructurales, productivas y
de manejo. Se analiz6 una muestra representativa de 78 unidades de produccion
(UP). La informacidn se recopilé mediante una encuesta directa a los titulares de
estas UP y se analizé mediante técnicas estadisticas multivariantes, previamente un
Analisis Factorial (ACP) y posteriormente un analisis cluster (AC), para la tipificacion.
Los resultados del AC evidenciaron tres grupos: G1 caracterizado por una mayor
disponibilidad SAU (138 ha), UGB (62) y el mayor IT ($171,000), provenientes tanto
de la venta de terneros destetados como de machos engordados. G2 se caracterizd
por contar con la menor disponibilidad de tierra (17 ha) y mano de obra (1 UTA).
El IT proviene principalmente de la venta de terneros destetados (78%) haciendo
uso eficiente de la SAU. G3 es de tamafio intermedio tanto en tierra como de hato
y sus principales ingresos proviene de la venta de terneros al destete (65%) y de la
engorda de machos (33%). En funcidn de lo anterior, se concluye que la ganaderia
es la principal actividad econdmica de la zona de estudio y se evidencia una gran
diversidad de UP y la especializacion en la produccién de carne.

Palabras clave: Tipificacién, unidades de produccidn, bovinos.
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Abstract. Cattle production in the south region of the State of Mexico is the main
economic activity, having the largest cattle inventory in the State. However its
development has not been fully exploited due to most of land is on steep hills. The
aim of the present study was to typify the cattle production system in the south
region of State of Mexico in terms of farms structure, production and management.
78 farms (UP) were surveyed and the data was analyzed using factorial (ACP) and
cluster analysis. The results showed three groups of farms: G1 characterized by the
largest land surface (SAU 138 ha), bovine cattle units (UGB 62 units), and total income
(IT $171,000 MEX) from clave and fattened bull’s sales. G2 was characterized by the
lowest land surface (17 ha) and lowest hand labor (UTA=1); IT came from weaned
calves sales (78%), doing an efficient use of arable land. G3 is of intermediate size
in terms of land surface and incomes that came from weaned claves (65%) and
fattened bulls (33%). It can be concluded that there is a great diversity of farms
in terms of size, structure and incomes, showing in general productive orientation
towards beef production at different degrees of specialization.

Keywords: Typing, production units, cattle.

Introduccion

La ganaderia es una actividad econdmica diversificada relevante, realizada por un
elevado porcentaje de poblacidon en zonas rurales (Plan de Desarrollo Municipal,
1997) que se ha caracterizado por la generacion de recursos econdmicos de familias
gue han aplicado estrategias de produccidn sin obtener el desarrollo esperado lo
gue se ha reflejado en grandes rezagos (Magaia et al., 2006; Vazquez, 1997). Estas
limitaciones se relacionan principalmente con factores basicos del sistema como
el tipo de ganado presente, la orientacidn productiva, la alimentacién y el manejo
general del ganado. Sin embargo, los sistemas de ganado bovino (carne y leche) se
encuentran ampliamente difundidos en las zonas rurales del pais, caracterizadas
por su diversidad de condiciones agroecoldgicas (suelo, topografia y clima), que
les confieren identidades particulares de produccidn (Garcia Martinez et al., 2009).
La necesidad de adaptacion de estos sistemas a los nuevos condicionantes socio-
econdmicos y politicos ha favorecido en los ultimos afios procesos de cambio y un
aumento de la diversidad de las explotaciones, que han modificado su orientacion
de la produccidn, estructura, formas de manejo y uso y aprovechamiento de la tierra
(Manrique et al., 1999). El analisis de la diversidad de los sistemas ganaderos ha sido
abordado desde diversas perspectivas en los ultimos afios (Ruiz y Oregui, 2001), por lo
gue la metodologia utilizada se apoya por un lado de encuestas estructuradas como
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herramienta bdsica para la recopilacion de informacién, andlisis e interpretacion de
los resultados (Olaizola y Gibon, 1997) y por otro lado, de los seguimientos técnico-
econdmicos, caracterizados por su perfil dinamico, ya que permiten la recoleccion
de informacion mas precisa y detallada a lo largo del tiempo (Yin, 1994). El objetivo
de este trabajo fue la tipificacion de las Unidades de Produccion (UP) de ganado
bovino, en el Municipio de Amatepec, estado de México.

Materiales y métodos

Zona de estudio, tamafio de muestra y recopilaciéon de informacidn: El trabajo se
realizd6 en el Municipio de Amatepec, localizado en la zona suroeste del Estado de
Meéxico entre los paralelos 18° 40’ 58” latitud norte y 100° 11’ 11” longitud Oeste del
meridiano de Greenwich, su clima es templado subhimedo con lluvias en verano
(Cw), temperaturas de 17° y 18°, precipitaciones entre 1,300 y 1,500 mm (Plan de
Desarrollo Municipal de Amatepec, 1997). Para la recopilacién de la Informacién
primaria se utilizaron encuestas estructuradas, aplicadas mediante entrevista directa
a los titulares de las Unidades de Produccidn (UP) de ganado bovino, de acuerdo a la
Metodologia propuesta por Garcia-Martinez (2008). La obtencién de la muestra de
productores susceptibles de estudio, se obtuvo a partir de la revision de los censos
de cuatro asociaciones ganaderas locales, sumando un total de 348 UP. En funcidn,
de lo anterior, se obtuvo una muestra representativa de 78 UP al aplicar la ecuacidn
propuesta por Hernandez (2004), misma que se muestra a continuacién:

__N
[1+(nx0.27 |

Donde:
n = tamafio de la muestra
N = tamafio de la poblacion
0.1 = Error estandar, determinado por el investigador.

Anadlisis de la informacidn: Para realizar la tipologia se utilizaron técnicas estadisticas
multivariantes. Previamente, se realizd6 un Andlisis Factorial, mediante el método de
Componentes Principales (ACP) para reducir la informacién proporcionada por un gran
numero de variables, eliminando las redundantes y con ello, obtener nuevas variables
sintéticas que facilitan el andlisis e interpretacion de la heterogeneidad en la matriz
original de datos (Hair et al., 2006; Visauta y Martori, 2003). Posteriormente, para la
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agrupacion de UP se realizé un Analisis Cluster (AC), con las coordenadas de los cuatro
primeros factores obtenidos en el ACP, recomendado por Pérez (2005) para garantizar la
clasificacion de las UP en grupos compactos y homogéneos. Para efectos de explicacion
de grupos obtenidos se utilizard G1 = grupo 1, G2 = grupo dos y G3 = grupo tres. Los
andlisis antes mencionados se realizaron a partir de nueve variables relacionadas con
la estructura, manejo y economia del hato en las UP, como se observa en el Cuadro 1.

Cuadro 1.
Variables utilizadas en el andlisis de componentes principales

Variable Abreviatura
ha de Superficie Agricola Util ha de SAU
% ha para pastoreo/ha de Superficie Forrajera (SF) %Pas/ha de SF
Unidades de Trabajo Afio (UTA) UTA
Unidades de Ganado Bovino (UGB) UGB
Unidades de ganado bovino/ha de SF UGB/ha de SF
Superficie Agricola Util/UTA ha de SAU/UTA
Kilogramos de concentrado/vaca/afio Kg-concentrado/vaca/afio
% ingresos por venta de animales destetados/IT % Ing-dest/IT
Ingresos Totales (IT) IT

Método de extraccidn: Analisis de Componentes principales.

Resultados y discusion

Del ACP se obtuvieron cuatro factores con valor propio > 1 que explicaron mas del
71% de la varianza total, como se muestra en el Cuadro 2.

Cuadro 2.
Factores obtenidos en el ACP y varianza total

% de la varianza

Factor Valor propio explicada % acumulado
1 2.763 30.702 30.702
2 1.332 14.801 45.503
3 1.267 14.075 59.577
4 1.064 11.826 71.403

Método de extraccidon: Andlisis de Componentes principales. Método de rotacion: Normalizacion
Varimax con kdiser. Prueba de la medida de adecuacion maestral de Kaiser-Meyer-Olkin = 0.558.
Prueba de esfericidad de Bartlett Chi cuadrado = 199 (P < 0.00).
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Las cargas factoriales que evidencia la correlacién de los nuevos factores sobre la
variable original, se describen en el Cuadro 3.

Factor 1. “Unidades de produccién con mayor disponibilidad de superficie
y unidades de ganado bovino”. Muestra la relacidn positiva que existe entre la
superficie agricola util con las unidades de ganado bovino, la disponibilidad de
mano de obra en las UP y el ingreso total.

El factor 2. “Unidades de produccién relacionadas con el manejo del hato”.
Indica la relacion del manejo que existe entre las hectareas de superficie destinado
al pastoreo del ganado en relacidn a las ha de SF y la relacidn negativa con el menor
ingreso proveniente de la venta de terneros al destete.

Cuadro 3.
Coeficiente de correlacién de variables con los cuatro primeros factores
Variable 1 2 3 4

ha de SAU .781 .233 .258 .226
%Pas/ha de SF 276 .680 -.148 .077
UTA .539 .229 -.569 .120
uGB .902 .060 -.009 -.218
UGB/ha de SF -.221 .148 -.089 .766
ha de SAU/UTA 133 .056 .924 -.011
Kg-concentrado/vaca/afio -.106 .455 -.048 -.619
% Ing-dest/IT .013 -.788 -.101 .068
IT .843 -.026 -.085 -.178

Método de extraccion: Analisis de componentes principales. Método de rotacion: Normalizacion
Varimax con Kaiser. La rotacién ha convergido en 5 iteraciones.

El factor 3. “Unidades de producciéon con menor disponibilidad de mano de obra”. Da
a conocer la relacion negativa con la mano de obra, caracterizada por una reducida
presencia y la correlacién positiva con el manejo de mayor superficie por unidad
de trabajo. El factor 4. “Unidades de produccion con la mayor carga ganadera”.
Muestra la importancia que de la superficie forrajera en la alimentacion del ganado
y su relacién negativa con el uso de concentrados comerciales. Por otra parte, del
AC se obtuvieron 3 grupos de acuerdo a la jerarquizacién que se observa en la Figura
1. Los valores promedio de las variables utilizadas en el analisis, se muestran en el
Cuadro 4, mientras que en el Cuadro 5, se observan otras variables adicionales,
gue si bien no se incluyeron en el andlisis, si permiten una mejor interpretacion y
diferenciacion de grupos.
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Grupo 1: Integrado por el 18% de las UP y se caracteriza por la mayor disponibilidad
de tierra, destinada principalmente a producciéon de forrajes para el ganado,
especialmente provenientes de superficies de pastos, similar a G3, como se observa
en el Cuadro 4. Cuenta con el mayor nimero de Unidades Ganaderas Totales UGT,
especialmente bovinos al observar que 53% del hato estd integrado por vacas para
pie de cria (Cuadro 5). Presenta la menor carga ganadera (0.55 UGB/ha de SF). Si
bien es cierto que ocupa el segundo lugar en disponibilidad de mano de obra (por
debajo de G3), un porcentaje importante es mano de obra contratada (28%) debido
principalmente a la presencia de ganado para engorda, ya que aproximadamente
el 14% del IT proviene de la venta machos engordados y con la venta de animales
de desecho (ganado que en la mayoria se engorda) supera el 36% de los IT (Cuadro
5). Estas UP perciben el mayor IT que supera $171,000/afio. Sin embargo, también
es el grupo que mayor CT presenta, principalmente por el uso de insumos externos
(1,311 kg de concentrado/vaca/afio). Asi mismo, es un grupo de UP dindmicas, ya
que integra a productores con menos de 50 afios y con el mayor nivel educativo.
Mismo que se ve reflejado en el manejo del ganado, principalmente en condiciones
extensivas, producto de la mayor disponibilidad de superficie forrajera, pero sobre
todo por qué mantienen al ganado (vacas para pie de cria) mas de 290 dias en
pastos naturales de monte.
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Figura 1. Dendograma del andlisis cluster.

Amalgamiento y ligamiento para 78 casos mediante el Método de Ward y distancia
euclidea al cuadrado
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Cuadro 4.
Medias de los grupos en el andlisis de componentes principales

Variable G1 G2 G3 Promedio
No. de UP 18(23.08%) 15(19.23)  45(57.69) 78 (100%)
ha de SAU 138.11 17.93 46.83 62.34
%Pas/ha de SF 91.30 59.10 91.42 85.18
UTA 1.36 1.00 1.46 1.35
UGB 62.36 21.68 23.92 32.36
UGB/ha de SF 0.55 1.86 0.63 0.85
ha de SAU/UTA 128.28 14.48 30.70 50.10
Kg-concentrado/vaca/afio 1,311.11 157.33 763.33 773.21
%Ing-dest/IT 59.04 77.80 65.04 66.11
T 171.28 32.10 58.80 79.74

G1 = Grupo uno; G2 = Grupo dos y G3 = Grupo tres. *= Variable expresada en miles de pesos.

Grupo 2: Integra al menor numero de UP, solo el 19%. Se caracteriza por UP con
menor disponibilidad de tierra. Solo el 59% de la Superficie Forrajera (ha de SF) esta
ocupada por pastos (Cuadro 4) y se nota la importancia de los cultivos agricolas
(Cuadro 5), principalmente destinadas al cultivo de maiz. Sin embargo G2 en nimero
de animales es similar a G3. Cuentan con la menor disponibilidad de mano de obra,
ya que en la mayoria de los casos, la familia se ocupa en actividades no relacionadas
con agricultura o ganaderia, que en ambos casos, supone 82% del total disponible.
Caracterizado ademas por la presencia de un sistema de produccién vaca-becerro,
ya que el mayor porcentaje de los IT ($32,000/afio) provienen de la venta de
terneros destetados (77.8%). No engordan ganado, ya que supone un mayor costo
por alimentacidn y requiere de mayor manejo. El manejo del ganado es minimo,
ya que hacen igualmente un uso eficiente de los pastos naturales de monte (270
dias/afio) y el uso de concentrados comerciales es minimo (157 kg/vaca/afio). Son
ganaderos tradicionalistas con mds de 57 afios (Cuadro 5) y bajo nivel educativo,
por lo que el sistema se considera de autoconsumo principalmente.
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Cuadro 5.
Medias de variables complementarias en la explicacion de grupos

Variable G1 G2 G3 Promedio

Edad 50.11 57.07 56.04 54.87
Nivel educativo 1.89 1.40 1.40 1.51
Tamafio de la familia 4.00 3.80 4.31 4.14
%UTA familiar/UTA 71.62 81.26 81.12 78.95
%UTA contratada/UTA 28.38 18.74 18.88 21.05
%Cultivos Agricolas/ha de SAU 0.29 1.67 0.63 0.75
Dias de pastoreo del ganado en monte 294.17 271.67 284.11 284.04
Unidades Ganaderas Totales 82.25 29.98 34.12 44.55
Vacas 39.33 14.40 14.89 20.44
Costos Totales (CT)? 44.30 22.70 29.70 31.71
%lngresos-venta animales de desecho/IT 22.71 16.05 30.37 25.85
%lngreso-venta engorda/IT 13.90 0.00 2.75 4.80
4.36 6.15 1.84 3.25

%0tros ingresos/IT
G1=Grupo 1; G2=Grupo 2; G3=Grupo 3. *= Variables expresada en miles de pesos.

Grupo 3. Es el grupo que integra el mayor porcentaje de UP (57%), caracterizadas
por que son de tamafo intermedio en superficie en relacién a G1 y G2. Un elevado
porcentaje de esta superficie es destinada a la producciéon de forraje (91%).
Sin embargo en cuanto al tamafo del hato es similar a G2. El 63% de de los IT
($65,000) como se muestra en el Cuadro 4, son generados por la venta de terneros
al destete, aunque la venta de animales de desecho y machos engordados también
representan un porcentaje importante de ingresos (33%). Es el grupo que mayor
disponibilidad de mano de obra presenta (81% de tipo familiar), aunque el grado
de semi-especializacién hace que el uso de concentrado comercial sea incremente
(763 kg/vaca/afio) aunque en menor grado que en G1, situacion que incrementa los
costos de produccién ($29,600/afio), no obstante que hacen un uso eficiente de la
las zonas naturales (281 dias/afio) para el pastoreo del ganado (Cuadro 5).

Indicadores econémicos. En funcién de lo anterior, la Figura 2 muestra el Margen
Neto (MN) por grupo de UP. Mismo que estd altamente correlacionado con la
mayor disponibilidad de superficie o hatos grandes. Es el caso de G1 que presentd
el mayor MN, seguido de G3, mientras que G1 es el que menor MN obtuvo. Por otra
parte, en las Figuras 3, 4 y 5, se muestra el MN unitario. En este caso se observa
que G1 obtiene el mayor MN/vaca/afio (Figura 3). La tendencia es similar en el MN
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obtenido por unidad de trabajo afio como se observa en la Figura 5. G2 en cambio
no supera los $1,000/vaca/afio. Por otra parte G2 es el que hace uso eficiente de la
superficie de tierra, ya que obtuvo el mayor MN/ha de SAU/afio, lo que evidencia
que UP de mayor tamafio son menos eficientes en este rubro, como fue el caso de
G1y G2 (Figura 4).
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Figura 5. Margen Bruto por UTA

Los principales resultados evidenciaron la importancia de la ganaderia en la zona
de estudio, corroborando las estadistica oficiales (INEGI, 2009) que indican que la
ganaderia en el municipio a diferencia de otras actividades econdmicas, ha tenido un
mayor desarrollo, dejando a la agricultura en segundo lugar de importancia, similar
alo que ocurre en zonas de confluencia (Garcia-Martinez et al., 2011, Piedra-Matias
et al., 2011). En este sentido, el ganado bovino es la especie de mayor distribucidn
en la zona de estudio. Por otra parte, si bien es cierto que la zona se caracteriza
por una produccién de doble propdsito en condiciones extensivas, se ha observado
la especializacion en la producciéon de carne en los tres grupos establecidos,
como ocurre en otras zonas de montafia (Hernandez-Dimas et al., 2010), ya que
la produccién de leche a disminuido considerablemente (solo para autoconsumo)
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e incluso ha desaparecido en algunas UP, lo que confirma la especializacién en la
produccion de carne en estas zonas accidentadas, dadas las dificiles condiciones
de produccidon (Garcia-Martinez et al., 2009). Es este sentido se ha observado que
el mayor ingreso proviene de la venta de terneros al destete criados en grandes
extensiones de agostadero como fue el caso de G2, UP caracterizadas por la menor
disponibilidad de tierra. Es importante destacar que G1y G2 se caracterizan por una
elevada disponibilidad de SAU, de la cual un elevado porcentaje es SF, destinada
para el pastoreo del ganado (85% de la SF son pastos), caracteristico de sistemas
de doble propdsito. Ademas, Ortiz et al. (2010) indicaron que la alimentacién del
ganado se complementa con otras fuentes de forrajes, como malezas, arbustos
y arboles forrajeros dispersos en los potreros o bien de una diversidad de frutos,
como lo ha reportado Rojas et al. (2010).

Por otra parte, la engorda de ganado en G1 y G2 se ha convertido en una
alternativa, ya que la venta de ganado engordado representa alrededor del 30%
del IT percibido. No obstante, esta actividad hace que los costos de produccién se
incrementen considerablemente, sobre todo por el mayor uso de insumos externos,
situacidn que se han corroborado en otras zonas de confluencia (Esparza-Jiménez,
2009), en el que los concentrados interviene con la mayor erogacién en efectivo.
Para la realizacion de las actividades agropecuarias la disponibilidad de mano de
obra es fundamental para el funcionamiento de la explotacion (Garcia-Martinez,
2008), siendo principalmente la mano de obra de tipo familiar. En este sentido la
especializaciéon de la mano de obra se relaciona directamente con la superficie
disponible y el tamafio del hato. En este sentido, en las UP se observé una reducida
disponibilidad de UTA principalmente en G2, a diferencia de G1 y G2 en los que un
porcentaje importante de la mano de obra es contratada (21%). En este sentido,
Garcia-Martinez et al. (2008) destacaron que esta tendencia es resultado del
reducido relevo generacional (pocos hijos) y de la diversificacion de las actividades
econdmicas que les permitan mejorar las condiciones de vida del grupo familiar.
Asi mismo, Piedra-Matias et al. (2011) destacaron que la continuidad de las UP se
relaciona con ganaderos jovenes, mientras que el bajo relevo generacional, mayor
nivel educativo de los hijos, son factores negativos para la ganaderia debido al
elevado indice de migracién. Lo anterior se reflejo en la dindmica de las UP. Asi por
ejemplo G1 integré a ganaderos jovenes y entusiastas que cuentan con el mayor
nivel educativo, que se ve reflejado en el manejo de las UP, a diferencia de G2 y G3
gue son integrados por ganaderos mayores de edad con bajo nivel educativo.

La sostenibilidad de las UP esta condicionada por los resultados econdmicos
y su competitividad depende, en gran medida, de la productividad de los factores de
produccion, fundamentalmente de la mano de obra. En este tenor, la productividad
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en la mano de obra, incrementa en la medida que incrementa el tamafio de hato,
lo que sugiere una mayor intensificacion del factor trabajo como fue el caso de G1
y G3. La misma situacion fue para el caso de la productividad por vaca. Si bien es
cierto que lo antes mencionado, obedece a mayores costos de produccién para
el caso de G1 y G3, debido principalmente al mayor uso de insumos externos, sin
embargo la productividad por ha de SAU es mayor en el grupo de menor tamafio, lo
gue sugiere una mayor intensificacion del recurso tierra.

Conclusiones

En funcidn de los resultados obtenidos, se concluye que la ganaderia en la zona
de estudio es la principal actividad econdmica, especializada en la produccién de
carne. Ademas, UP de menor tamafio tienen mayor eficiencia econdmica por ha de
SAU, mientras que UP grandes, presentan mayor intensificacion de la mano de obra
y del ganado, confirmando asi la diversidad de UP moldeadas por las exigencias que
el medio socioecondmico en que se desarrollan.
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Aptitud de suelos para el cultivo de palma de aceite
(Elaeis guineensis Jacq L.) en Tenosique, Tabasco

Soil aptitude for soil palm cultivation
(Elaeis guineensis Jacq L.) in Tenosique, Tabasco
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Colegio de Postgraduados Campus-Tabasco. Periférico Carlos A. molina S/N Carr. Cardenas—
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Resumen. El trabajo consisti6 en hacer un levantamiento de suelos a nivel
semidetallado ubicado en la parte centro sureste del municipio de Tenosique
Tabasco, con el objetivo de identificar zonas aptas para el cultivo de palma de aceite.
Para el estudio de suelo se utilizdé la metodologia de Ortiz-Solorio y Gutiérrez, con
los datos generados y los requerimientos edaficos del cultivo se realizé un mapa de
aptitud para palma de aceite. Los resultados demuestran que los suelos muy aptos
pertenecen al grupo de los Fluvisoles y Luvisoles los cuales ocupan una superficie de
53,117.5 ha; los suelos aptos son del grupo de los Calcisoles, y Lixisoles mismos que
ocupan una superficie de 14,749.5 ha; los suelos mediana y ligeramente aptos son
del grupo Vertisoles y Cambisoles con superficie de 18,031 ha aproximadamente,
y los suelos con nula aptitud son del grupo de Gleysoles y Leptosoles, estos
ocupan 10,981 ha aproximadamente. Se concluye que en la parte centro sureste
del municipio de Tenosique, Tabasco mas del 36 % de sus suelos cuentan con alta
aptitud para el establecimiento del cultivo de la palma de aceite.

Palabras clave: palma de aceite, levantamiento de suelos, aptitud

Abstract. The study consisted in doing a semidetailed soil survey, in Tenosique
city, located in the central southeastern of Tabasco State. The goal was to identify
suitable areas for cultivation of oil palm. The methodology used for the soil survey
was described by Ortiz-Solorio and Gutiérrez, we made a land suitability map for oil
palm with the soils data and the crop soil requirements. Results show that Fluvisols
and Luvisols are highly suitable, occupying a surface of 53,117.5 ha. The groups of

163



Calcisols and Lixisols are suitable, occupying a surface of 14,749.5 ha.The soils with
the category of moderately and marginally suitable are the ones in the groups of
Vertisols and Cambisols, with a surface of approximately 18,031.18 ha. And the soils
not suitables are the ones in the groups of Gleysols and Leptosols, they occupied a
surface of 10,981 ha. We concluded that more than 36% of the soils located in the
central southeastern of Tenosique, Tabasco, are suitable for oil palm cultivation.
Key words: oil palm, soil survey, aptitude

Introduccion

La industria de la palma de aceite se ha expandido en virtud de la demanda de
grasas y aceites en Africa, Asia, Centro y Sur de América. Esta especie es reconocida
por la gran produccién de aceite por hectarea en comparacion con otras oleaginosas
y por lo tanto es considerada hoy como la segunda oleaginosa mds importante del
mundo, dada su produccidn anual de fruta fresca equivalente a casi 100 millones
de toneladas (FAO, 2002). En el caso de México el Gobierno Federal fortalecid y
promovié a partir de 1996, a través del Programa Federal denominado “Programa
de Desarrollo de Agro-sistemas, tropicales y subtropicales” en donde en 1998 se
establecieron los primeros viveros. En el estado de Chiapas el cultivo de la palma de
aceite se produce desde hace 40 afios, obteniendo rendimientos altos, por lo que
este cultivo se constituye como alternativa para disminuir el déficit que se tiene en
el pais de aceites vegetales (Ramirez, 1991). El estado de Tabasco es considerado
dentro de los estados estratégicos para el fomento del cultivo de la palma de aceite,
dado las caracteristicas climaticas y edaficas, que favorecen condiciones propicias y
rentables para el establecimiento del cultivo. Representa ademas una oportunidad
para que los productores obtengan mayores ingresos econdmicos aprovechando
las caracteristicas agroclimaticas y edafoldgicas del estado.

Las plantaciones en el estado de Tabasco se localizan en los municipios de
Jalapa, Tacotalpa, Macuspana, Tenosique, Balancan y Emiliano Zapata (SAGARPA,
2000). Por lo general las plantaciones se ubican de manera general en tierras con
poca aptitud para este cultivo. Por ello el establecimiento de nuevas plantaciones
debe partir de un estudio de suelos que defina las tierras con mayor aptitud para
el cultivo. Es por ello que el objetivo de este trabajo fue identificar los suelos con
aptitud para el cultivo de la palma de aceite en el municipio de Tenosique Tabasco.
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Materiales y métodos

El area de estudio se localiza al centro-sureste del municipio de Tenosique en el
estado de Tabasco con una superficie de 53,117.5 ha (Figura 1). Colinda al Norte con
el municipio de Balancan, al Sur con la Sierra de Tenosique, al Este con la linea del
ferrocarril y al Oeste con el municipio de Emiliano Zapata. En el drea se encuentran
plantaciones de cafia de azlcar, pastizales, cultivos anuales, palma de aceite y
hortalizas, se ubica entre los 91° 35’ 00” y 91° 20’ 30” de Longitud Oeste y entre los
17° 25 30” y los 17° 40’ 10” de Latitud Norte.

Figura 1. Localizacion de area estudio.

Para realizar este trabajo se utilizd la metodologia de levantamiento de suelos
descrita por Ortiz-Solorio y Gutiérrez (1999), la cual divide el estudio en tres etapas:

Precampo: se realizd busqueda de informacidn edafica y nutricional del cultivo,
ademas de la recuperacion de informacién cartografica relacionada con el area
de estudio, en la cual se incluyé el estudio de suelo de gran visidn realizado en
el estado de Tabasco a escala 1:250 000, de las subunidades de suelos aptas que
fueron definidas en este estudio; se adquirié el material cartografico (mapas
topograficos y fotografias aéreas a escala 1:75 000) del adrea de estudio; posterior
a esto se llevaron a cabo recorridos preliminares para la identificacién de unidades
geomorfoldgicas, el drenaje superficial y los tipos de vegetacién, informacién
gue se utilizé para la fotointerpretacion de las fotografias areas. Posteriormente
se digitalizd lo interpretado en la fotografia, tomando como material principal
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las ortofotos digitales de INEGI y con el software Arcmap-Arcview version 9.2, se
obtuvo un mapa de relieves del area de estudio.

Campo: Se ubicaron los sitios de muestreo con un Sistema de Geo Posicionamiento
Global (GPS), donde se realizaron las excavaciones de los perfiles de acuerdo a los
sitios seleccionados en las unidades cartograficas, los perfiles se describieron de
acuerdo a la metodologia de Cuanalo (1990). En cada sitio se tomaron muestras
compuestas de aproximadamente 2 kg de suelo de cada horizonte detectado en el
perfil. Las muestras se llevaron al Laboratorio de Anadlisis de Suelos Plantas y Aguas,
(LASPA) del Colegio de Postgraduados Campus Tabasco, para la realizacion de
analisis fisicos y quimicos. Por ultimo se procedio a la realizacién de barrenaciones
para la correccién de los linderos del mapa de relieves a los cuales se les verificé su
concordancia con los tipos de suelos identificados.

Postcampo: en esta etapa se realizaron los analisis quimicos y fisicos de los
horizontes de perfiles de suelo, con base en las especificaciones técnicas de
muestreo y andlisis de clasificacién de suelos que marca la NORMA Oficial Mexicana
NOM-021RECNAT-2002 (SEMARNAT, 2002), Los andlisis realizdos fueron: pH, CE,
MO, N, P, K, Ca, Mg, Na, CIC, textura. La clasificacién de suelos se realizd con la
Base Referencial Mundial del recurso suelo (WRB) (IUSS Grupo de Trabajo WRB,
2007). Con los datos obtenidos de suelos y los requerimientos edaficos del cultivo
se generd un mapa de aptitud de suelos para palma de aceite (IMTA, 1989).

Resultados y discusion

Los suelos identificados en el area de estudio pertenecen a los grupos: Acrisoles,
Vertisoles, Lixisoles, Gleysoles, Fluvisoles, Cambisoles, Leptosoles, Calcisoles y Luvisoles.
En la Figura 2 se observa el mapa de las subunidades de suelos encontradas en este
trabajo y su distribucién dentro del drea de estudio. La escala del mapa de suelo fue 1:50
000. Con base en los requerimientos edéficos de la palma de aceite y las caracteristicas
de cada subunidad de suelo, se realizé la clasificacidn en 6 clases de aptitud: muy aptos
(A1), aptos (A2), medianamente aptos (B1), ligeramente aptos (B2), actualmente no
apto (C1) y permanente mente no apto (C2). En el Cuadro 1 se presentan las superficies
y porcentaje de subunidades de suelos por aptitud para el cultivo de palma de aceite.

Al-Muy aptos. Los rendimientos de los cultivos son muy elevados; se pueden
mantener sin degradar el suelo. Los insumos recurrentes son solo los necesarios.
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Agrupa suelos muy profundos, de buena fertilidad, de textura franca, de buena
estructura y permeabilidad; se ubican en esta clase los suelos Fluvisol Haplico
(Eutrico) y Luvisol Cutanico (Arcillico, Hiperéutrico,Ferrico), ocupando una superficie
de 4, 853.9 ha del total del 4rea de estudio

A2- Aptos. En estos suelos los rendimientos de los cultivos son menores pero aun
son muy redituables. Es necesario incrementar la utilizacion de insumos, pero aun
asi la utilidad global es buena. Los suelos de esta clase son: Calcisol Hipocalcico
(Limico), Cambisol Haplico (Limico, Eutrico, Calcérico), Cambisol Vértico (Arcillico,
Eutrico), Fluvisol Luvisol Gléyico Vértico (Arcillico, Hiperéutrico); Fluvisol Stagnico
(Eutrico), Lixisol Cutanico (Crémico, Arcillico, Abruptico). Ocupan 14 749.5 ha del
area de estudio.
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Figura 2. Mapa de unidades de suelos de la parte
centro sureste del municipio de Tenosique Tabasco.
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Cuadro 1.
Superficies y porcentaje de subunidades de suelos por aptitud para el cultivo de palma de
aceite en Tenosique Tabasco

. Superficie
Aptitud Suelo Clave ha %
Fluvisol Haplico (Eutrico) FLha (eu)
Luvisol Cutanico (Arcillico, Hiperéutrico,Ferrico) LVct (cehefe)
Cambisol Héplico (Limico, Eutrico, Calcarico) CMha (Imeuca)
Cambisol Vértico (Arcillico, Eutrico) CMuvr (ceeu)
Al Fluvisol Haplico (Arcillico, Eutrico) FLha (ceeu) 48539 9.1
Fluvisol Stagnico (Eutrico) FLst (eu)
Lixisol Cutanico (Créomico, Arcillico, Abruptico) LXct (crceap)
Luvisol Gléyico Vértico (Arcillico, Hiperéutrico) LVglvr (cehe)
Cambisol Endogleyico (Arcillico, Eutrico) CMng (ceeu)
Cambisol Endogléyico Vértico (Arcillico, Eutrico) CMngvr (ceeu)
Cambisol Técnico (Arcillico, Eutrico) CMte (ceeu)
Fluvisol Gleyico (Limico, Calcarico) FLgl (Imca)
B1 Lixisol Cutanico (Rddico, Hiperéutrico) LXct (rohe) 14 063.3 26.5
Lixisol Haplico (Rodico, Abruptico) LXha (roap)
Luvisol Cutanico (Arcillico, Hiperéutrico) LVct (cehe)
Vertisol Célcico (Hiperéutrico) VRcc (he)
Vertisol Mdlico Endoleptico (Pélico,Hiperéutrico) VRmonl (pehe)
Leptosol Mdlico Gléyico (Hiperesquelético, Himico) LPmogl (hkhu)
B2 Vertisol Stagnico (Hiperéutrico, Himico) VRst (hehu) 3968.7 7.5
Vertisol Stagnico (Pélico, Eutrico) VRst (peeu)
Acrisol Cutanico (Arenico) ACct(ar)
Calcisol Léptico Hipocalcico (Limico) CLlewc (Im)
Fluvisol Mélico Gléyico (Arcillico, Himico) FLmogl (cehu)
C1 Gleysol Haplico (Arcillico, Eutrico) GLha (ceeu) 7217.1 136
Gleysol Mélico (Arcillico, Eutrico) GLmo (ceeu)
Lixisol Cutanico (Cromico, Epiarénico, Abruptico) LXct (crarpap)
Luvisol Gléyico Cutanico(Arcillico, Hiperéutrico) LVglct (cehe)
Gleysol Histico (Arcillico, Eutrico)) GLhi (ceeu)
c Leptosol Rendzico (Hiperesqueletico, Himico) LPrz (hkhu) 37644 7.1
ZU Zona Urbana (Tenosique) 3916 0.7
Ca Cuerpos de agua 4108.9 7.7
Total 53117.5 100.0

B1- Medianamente aptos. En estos suelos los rendimientos aunque son bajos,
todavia son redituables, el desarrollo del cultivos se ve afectado porque los suelos
presentan factores que reducen su produccidn, como son manto fredtico elevado
durante una época del afio, suelos de textura muy arcillosa, estructura muy firme o
pH alcalinos. Los suelos de esta clase son: Cambisol Endogleyico (Arcillico, Eutrico);
Cambisol Endogléyico Vértico (Arcillico, Eutrico), Cambisol Técnico (Arcillico,
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Eutrico), Fluvisol Gleyico (Limico, Calcarico), Lixisol Cutanico (Rédico, Hiperéutrico),
Lixisol Haplico (Rddico, Abruptico), Luvisol Cutanico (Arcillico, Hiperéutrico), Vertisol
Célcico (Hiperéutrico), Vertisol Mdlico Endoleptico (Pélico, Hiperéutrico), sumando
una superficie de 14,063.3 ha.

B2- Ligeramente aptos. Suelos en que los rendimientos son bajos y se requiere de
insumos en cantidades considerables para elevar la produccién. Esta clase agrupa
suelos muy arcillosos, de buena fertilidad, que se inundan por periodos cortos
una época del afio, limitados por profundidad o que son pedregosos. Se agrupan
los suelos Leptosol Mélico Gléyico (Hiperesquelético, Himico), Vertisol Stagnico
(Hiperéutrico, Himico), Vertisol Stagnico (Pélico, Eutrico), ocupando una superficie
de 3,968.7 ha.

i Superficle
Simbolo Clave ha .

Al 48539 8.1
| ] AZ 14749.5 27.8
61 14063.3 26.5
B2 3968.7 7.5
<1 7217.1 13.6
c2 37644 7.1
Ca A108.9 .7

F4Y] 3916 0.7
Total 53117.5 100.0

Figura 2. Mapa de aptitud de suelos para palma de aceite
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C1- Actualmente no apto. Son suelos cuyas caracteristicas no permiten un buen
desarrollo del cultivo, en ellos solo se puede implementar el cultivo si se realizan
obras de conservacién de suelos o cambios muy profundos al sistema de produccion,
lo que implicaria que el cultivo sea incosteable. Estos suelos no son aptos para
palma de aceite porque pueden tener las siguientes caracteristicas: permanecen
inundados buena parte del afo, poca estructura, suelos someros, muy arcillosos
o tienen una capa endurecida de carbonato de calcio. Se identificaron los suelos
Acrisol Cutdnico (Arenico), Calcisol Léptico Hipocalcico (Limico), Fluvisol Mdlico
Gléyico (Arcillico, Himico), Gleysol Haplico (Arcillico, Eutrico), Gleysol Médlico
(Arcillico, Eutrico), Lixisol Cutanico (Crémico, Epiarénico, Abruptico), Luvisol Gléyico
Cutanico (Arcillico, Hiperéutrico). Ocupan una superficie de 7,217.1 ha.

C2- Permanentemente no aptos. El desarrollo del cultivo es incosteable por las
limitaciones del suelo y las condiciones del medio. Son suelos muy inundables,
endurecidos o demasiado delgados. Se agrupan los suelos Gleysol Histico (Arcillico,
Eutrico), Leptosol Rendzico (Hiperesqueletico, Himico). Ocupan 3,764.4 ha. En la
Figura 2 se observa el mapa de clases de aptitud de suelos para palma de aceite en
la parte centro-sureste del municipio de Tenosique Tabasco.

Conclusiones

El municipio de Tenosique Tabasco es posible establecer nuevas plantaciones de
palma de aceite pues mas del 36 % de los suelos identificados en la parte Centro-
Sureste cuentan con aptitud muy alta y alta, lo que puede asegurar la produccion
sostenida del cultivo en al menos 19, 603.4 ha de tierra. Los suelos mediana y
ligeramente aptos asegura 18, 032 ha que representa el 34 % del area. Los suelos
no aptos para el cultivo de palma de aceite ocupa 11,185.8 ha, representando el
20.7 % del total del area de estudio.
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Necesidades hidricas y programacion del riego
para caiia de azucar en Tabasco, México

Water requirements and irrigation scheduling
for sugarcane in Tabasco, Mexico

Lépez Lépez Rutilo®y Osias Ruiz Alvarez.

Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias, Campo Experimental
Huimanguillo. Km. 1 Carr. Huimanguillo-Cardenas, Huimanguillo, Tabasco, CP 86400,
*Email: lopez.rutilo@inifap.gob.mx

Resumen. Se presenta un trabajo sobre el balance hidrico para dos regiones cafieras
del estado de Tabasco, con el objetivo de definir épocas con déficit o exceso de
humedad y determinar las necesidades hidricas del cultivo de cafia de azlcar para
la programacion del riego en tiempos medios, la informacion de partida fueron
datos de dos estaciones meteoroldgicas del Estado con promedios mensuales de
evaporacidn y precipitacién; para determinar la evapotranspiracidon del cultivo
se estimd la evapotranspiracion de referencia (ET)) con el método del tanque
evaporimetro; los valores del coeficiente de cultivo (K. ) y datos fenoldgicos de Ia
cafia de azucar fueron tomados del boletin 56 de la FAO para regiones tropicales.
De acuerdo con el balance hidrico, existe un periodo de cuatro meses en los que la
curva de ofertas de agua estd por debajo de la demanda, las siembras del mes de
febrero y marzo necesariamente requieren de riego para garantizar la productividad
del cultivo. La evapotranspiracion del cultivo de cafia de azUcar varia de 0.8 a 5.8
mm por dia segun la etapa fenoldgica del cultivo, siendo el mes de mayo donde se
presenta mayor demanda.

Palabras clave: Evapotranspiracion de referencia, coeficiente de cultivo,
productividad del cultivo, programacién del riego

Abstract. We present a study on the water balance for two cane regions of the state of
Tabasco, in order to define periods with deficit or excess moisture and to determine
water needs of growing sugar cane for irrigation scheduling in time means, baseline
information were data from two weather stations in the State with monthly average
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evaporation and precipitation to determine crop evapotranspiration was estimated
reference evapotranspiration (ET,) with the pan evaporation method, the values of
crop coefficient (Kc) and phenological data of sugar cane were taken from bulletin 56
of the FAO for tropical regions. According to water balance, there is a period of four
months that deals curve is below water demand planting in February and March
necessarily require irrigation to ensure crop productivity. Crop evapotranspiration
of sugarcane varies from 0.8 to 5.8 mm per day depending on crop phenological
stage, with the month of May which has increased demand.

Key words: Reference evapotranspiration, crop coefficient, crop productivity,
irrigation scheduling.

Introduccion

Existen diversas maneras aplicar el agua a los cultivos, los cuales se han ido
mejorando cada dia, tendiendo a aumentar la eficiencia de aplicacion, que permita
aprovechar mejor el agua disponible; asi como en algunos casos tratando de
automatizar los equipos, de tal manera que evite la mano de obra excesiva, ya que
en algunas regiones del pais ésta es limitante y cara. El uso y manejo eficiente de
los sistemas de riego es necesario para lograr altas eficiencias de riego, asi como
incrementar la productividad del cultivo y reducir los costos de operacién por
mano de obra y energia. La cafia de azlcar es una especie exigente de agua para su
desarrollo, actividad y profundidad de su sistema radical. Por lo que es necesario
gue no le falte agua en sus etapas criticas y de manera particular en los meses secos
(febrero-mayo), que de no atenderse hay riesgos de disminucién de rendimientos
y de la calidad del producto. Dado el costo que implica el suministro de riego, se
hace necesario eficientar el uso y el manejo del agua. Al respecto Salgado et al.,
(2003) reportan que en México la evapotranspiracion media es de 6.5 mm por dia,
mientras que en la Regidn de la Chontalpa, en el estado de Tabasco, Carrillo (1989)
determind que una humedad entre Capacidad de Campo y 4 atm de potencial de
presion a profundidad de 120 cm, equivale a una lamina de 36.91 cm ha!, produce
rendimientos de cafia de azlcar de hasta 175 t ha™.

En México, en el cultivo de la cafia de azlcar, generalmente se usa el
riego por surcos de forma tradicional, con eficiencias de aplicacién de 35 a 40% y
baja productividad del cultivo. Por lo anterior, los sistemas de riego presurizados
(aspersidon y goteo) estan sustituyendo este método de riego, con eficiencias
superiores al 60%. Mientras que en los estados del Sureste del pais, donde se cultiva
una superficie importante de cafia de azlcar, se sigue sembrando en temporal
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con rendimientos promedios de 50 t ha?, debido principalmente a problemas de
sequia durante el ciclo del cultivo (Lépez et al., 2010). Por otra parte, el impacto
del cambio climdtico en los cultivos serd en el acortamiento de su ciclo de cultivo
y la reduccién en los requerimientos de riego, pero provocara una reduccion en su
rendimiento para las condiciones de manejo y variedades actuales. Es evidente que
el aumento en temperatura y la reduccion en la precipitacidon provocaran cambios
sustanciales en el proceso productivo del cultivo (Kurukulasuriya y Rosental, 2003).
Por lo anterior el objetivo del presente estudio fue realizar un balance hidrico para
definir épocas con déficit y excesos de humedad en dos regiones cafieras del estado
de Tabasco y determinar las necesidades hidricas del cultivo de la caifa de azucar
para la programacién del riego en tiempos medios.

Materiales y métodos

Ubicacidn y caracteristicas del drea de estudio. El estado de Tabasco se localiza
entre los meridianos 90°59°08"" y 94°07°00"" al oeste del meridiano de Greenwich
y los paralelos 17°15°00"" y 18°38°45"" de latitud norte, cuenta con una extension
territorial de 24 738 Km?; y clima dominante de tipo célido himedo con abundantes
lluvias en verano (Veldzquez, 1994). En este estado la precipitacién promedio es del
orden de los 2 500 mm anuales y la temperatura media mensual es de 26.7 C.

Informacion climatolégica. Se utilizd informacion del Extractor Rapido de
Informacién Climatica (ERIC, V3 del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua) de
dos estaciones climatoldgicas Cardenas y Tenosique, Tabasco, que representan las
dos regiones donde se cultiva cafia de azlcar, dichas estaciones estan reportadas
por el Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN). La informacion climatoldgica utilizada
fueron los datos de precipitacidon y evaporacién media mensual del tanque tipo “A”.

Estimacion de la ET a partir del Tanque evaporimetro tipo A (ET ). Para las dos
estaciones que cuentan con informacion de evaporacién, la evapotranspiracién de
referencia se calculd con el método del tanque evaporimetro tipo A (Allen et al.
2006). Para este método se manejé un coeficiente de tanque (Kp) de 0.80, que se
recomienda para regiones tropicales donde prevalece alta humedad relativa y baja
velocidad del viento (Doorenbos y Pruit 1977). La evapotranspiracidn de referencia
por el método del tanque evaporimetro cumple la siguiente ecuacion:

ET,=EvK (1)
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Donde:
ET, es la evapotranspiracion de referencia (mm mes™)
K, es el coeficiente de tanque (adim)
Ev es la evaporacion del tanque (mm mes™).

Los valores del coeficiente de cultivo (K ) y datos fenoldgicos de la cafia de azucar
fueron tomados del boletin 56 de la FAO (Allen et al., 2006) para regiones tropicales.
Por lo tanto, la evapotranspiracion del cultivo (ETc) se determino mediante la
ecuacion (2):

ETc=ET K, (2)

Datos de suelo. La textura del suelo representativa para Tabasco es arcillosa (Lépez
et al. 2007). Se determind la capacidad maxima de almacenamiento de agua del
suelo (CA) con la textura representativa del Estado, aplicando el método del Servicio
de Conservacion de Suelos de los Estados Unidos.

Andlisis de inversion. Se compararon y analizaron los costos de inversién de los
distintos sistemas de riego presurizados y por surcos, asi como las eficiencias de
aplicacion tipicas y el rendimiento potencial acorde con el método y modalidad de
riego, con el propdsito de realizar un andlisis general de rentabilidad.

Resultados y discusion

Balance hidroldgico. La Figura 1 muestra el balance hidroldgico para dos estaciones del
estado de Tabasco donde se cultiva cafia de azucar, en donde se muestra que a partir
de mediados de mayo hasta fines de diciembre, la precipitacion excede a las demandas
de agua (reflejada como evapotranspiracion de referencia, ET ). Sin embargo, existe un
periodo aproximado de cuatro meses en los que la curva de ofertas estd por debajo
de la demanda. De acuerdo con el balance de la Figura 1, las siembras de los meses de
febrero y marzo, requieren de suplemento de riego para garantizar los rendimientos.

Coeficientes de cultivo para caia de azlcar. En el Cuadro 1 se presentan los valores
de K_y datos fenoldgicos del cultivo de la cafia de azucar, tomados del boletin 56 de
la FAO (Allen et al., 2006) para las regiones tropicales.

Los coeficientes de cultivo para la cafia de azlcar propuestos por el boletin 56
de la FAO (Allen et al., 2006) constituyen una base sélida para su aplicacion durante
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la etapa inicial (0,4) y la fase intermedia de crecimiento (1.25). El coeficiente de
cultivo para la fase final (0.7) no fue soportada segin Inman y McGlinchey, (2003).
En cambio, se sugiere un valor de 1.25 para la elaboracion del balance hidrico. Sin
embargo, un Kc=0.7 puede ser un valor deseable para la programacién del riego con
el fin de someter el cultivo a un ligero estrés hidrico y asi mejorar el contenido de
sacarosa. La eficiencia en el uso del agua para la transpiracién mediante un modelo
aplicado al cultivo de cafia se incrementd desde 8.0 hasta 8.7 g kPa kg™ (Inman y
McGlinchey, 2003).
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Figura 1. Balance hidrolégico de dos estaciones del estado
de Tabasco donde se cultiva cafia de azucar.

Necesidades hidricas del cultivo. Las necesidades de agua se estiman como el
producto de evapotranspiracion de referencia diaria de cultivo por medio del método
de Penman-Monteith (ET ) o mediante la evaporacién de tanque y un coeficiente
de cultivo (Kc), de acuerdo con las etapas de desarrollo de la planta (Cuadro 1).
Al respecto, Allen et al. (2006) proponen para las regiones tropicales un Kc de 0.4
de la ET, diario en el periodo inicial, para luego incrementar de 0.7 a 1.05 en la
fase de establecimiento de arado y cubierta, un 1.2 en el periodo de crecimiento
principal y de 1.15 a 0.7 en el periodo de maduracion de la caia de azucar, lo que
indica una disminucion de las necesidades hidricas del cultivo en la etapa final. Las
necesidades maximas de agua del cultivo en diversos paises son de 6 a 7 mm por
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dia en India y Sur de Africa, y de 4 a 5 mm por dia en Brasil. Estudios realizados en
Australia reportan que el cultivo de cafia tiene un requerimiento éptimo de agua
de 1,530 mm por aiio. Mientras que las necesidades hidricas del cultivo se estiman
entre 1100 y 1500 mm por hectarea, con una tasa de evapotranspiracion diaria de 4
a 7 mm. Al respecto Omary e lzuno (1994) estimaron la evapotranspiracion a partir
de datos de la profundidad del manto freatico, encontrando que las ET nocturnas
varian de 0.7 a 1.5 mm, mientras que las tasas maximas variaron entre 4.5 a 4.6 mm
por dia, con un total de 106.2 cm por afio.

Cuadro 1.
Caracteristicas fisioldgicas de la cafia de azucar

Mediados de Final de

Fase Inicial Desarrollo temporada temporada Total
Coeficiente del cultivo (Kc) 0.40 0.7 1.25 0.75
Duracidn de la fase (dias) 50 70 220 140 480
Soca 30 50 180 60 320

Con respecto al momento del riego mediante las determinaciones del potencial
matrico, se recomienda calendarizar el riego, cuando el tensiometro instalado a
los 20 cm de profundidad de suelo, registra de -15 a —25 centibares de tension y
en el periodo de maduracién del cultivo es de -60 centibares, estas mediciones
de la humedad del suelo tienen una relacidn directa con la maximizacion de la
produccion de cafa y sacarosa, es decir a mayor contenido de humedad hay mayor
productividad del cultivo. El manejo adecuado de tensidmetros en la programacién
de riego (-25 — 60 centibares en diferentes etapas de desarrollo del cultivo) permite
el uso eficiente del agua, de fertilizantes y de insumos energéticos, debido a que
dichos aparatos indican el esfuerzo que la planta debe realizar para absorber el
agua a través de sus raices por lo el agua de riego debe aplicarse en el momento
que la humedad del suelo se agote en los niveles que puedan causar estrés hidrico.
El analisis de la variacidn de la demanda de agua (evapotranspiracion del cultivo)
para el cultivo de caiia de azucar, muestra que los meses con temperaturas altas
presentan mayor evapotranspiracion del cultivo. En la figura 2 se puede notar
gue durante los meses de mayo a diciembre la precipitaciéon puede abastecer la
demanda, donde la necesidad del riego corresponde a fluctuaciones en la cantidad
de precipitacién.
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Figura 2. Evapotranspiracion del cultivo de cafia de azucar durante el afio con base en
datos de la estacidén de Cardenas, Tabasco (datos de 1948 a 2003).

Impacto del riego en la productividad de la caiia de aztcar. Diversos investigadores
han estudiado el impacto del riego por goteo y el fertirriego en la produccién de
cafia de azUcar, ellos mencionan que se puede producir un rendimiento de 140 a 160
t ha? en funcidn de las condiciones agroclimaticas, de la duracién de la temporada
de crecimiento y de la variedad. La eficiencia en el uso del agua varia entre 15y 20
kg m3. Laimplementacion del riego por goteo y la fertirrigacion en la caiia de azucar
han demostrado ser técnicamente factibles y econdmicamente viables. Ademas,
mejora la conservaciéon del agua del 30 al 45 % y la aplicacion de fertilizantes del
25 al 30 %, ademas de mejorar el contenido de sacarosa en comparacion con el
método de gravedad por surco.

Existe una relacion lineal entre el rendimiento de sacarosa y la
evapotranspiracién del cultivo de la cafia de azucar (ETc), al respecto Wiedenfeld,
(1995) menciona que las ldminas de riego tiene un efecto muy significativo en el
rendimiento y la calidad de la caia de azucar. Los sistemas de riego por aspersion,
con lineas de conduccién y laterales fijos, asi como los pivotes centrales o avance
frontal tienen varias ventajas, comparados con el método de surcos o tradicional,
tales como la aplicacion de dosis bajas de agua a intervalos frecuentes y ahorro
de mano de obra, su principal desventaja es el costo inicial de inversidn de dichos
sistemas presurizados. Los sistemas de riego por goteo representan una alternativa
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técnicamente viable en suelos no muy arcillosos (< 40% de arcilla), debido a que una
vez enterradas las mangueras o cintas de riego, estas no puedan tener problemas
de taponamiento al secarse el suelo en los periodos de descanso.

En el afo 2009, los rendimientos de la cafia de azucar en los ingenios Santa
Rosalia y Benito Juarez, del municipio de Cardenas, Tabasco fueron de 56 y 43.9
t ha?, respectivamente, lo que da un promedio de 50 t ha?, en comparacién con
las 70 a 110 tha, de temporal y riego respectivamente que se cosechan en otras
regiones, se tiene que con la actual forma de produccion se cosecha la mitad de lo
que potencialmente se puede producir en la regidn, de acuerdo con los reportes de
Carrillo et al. (1998); mediante practicas de manejo del agua en las parcelas cafieras,
reportan rendimientos de hasta 144 t ha, lo que representa un incremento en la
productividad del 100 %.
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Figura 3. Evapotranspiracion del cultivo de cafia de azucar durante el afio, con base en
datos de la estacién de Tenosique, Tabasco (datos de 1948 a 2003).

En el cuadro 2 se comparan diferentes sistemas de riego por surcos y presurizados, se
observa que las eficiencias de aplicacion tipicas acorde con el método y modalidad
de riego varia desde 55 a 95%. Los métodos de aplicacién del agua de riego por
surco con sistema de compuertas, la eficiencia de aplicacion es baja oscilando entre
50y 55%, mientras que el riego por goteo tiene un potencial de eficiencia del 95%,
si se tecnifica. Lo que puede incrementar los rendimientos por hectdrea, y por ende
obtener mejores utilidades y mejorar la relacién beneficio costo.
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Cuadro 2.
Comparacién de sistemas de riego y analisis general de costos e ingresos.

Sistema de riego

Indicadores Surcos Pivote  Goteo Cafoén Aspersion
(compuertas) central viajero semifija
Eficiencia (%) 50-55 85-90 90-95 60-65 60-65
Produccién en planta (t ha) 70 120 150 100 100
Ingreso por ha (S)* 44,800 76,800 96,000 64,000 64,000
Costo por ha ($) 25,050 40,900 45,400 35,700 32,000
Costo de operacion por ha (S) 7000 1500 1500 1500 3500

1/ Se considera un precio promedio por tonelada de cafia de aztcar de $S640.00.

El riego por aspersidén es un método que alcanza altas eficiencias de riego, debido
a que se requiere de un volumen menor para satisfacer las necesidades hidricas
de los cultivos, comparado con los métodos de riego por surco, basicamente por
la reduccion de pérdidas por conduccién y percolacidon de agua. Ademas de ser
un sistema que no requiere terrenos nivelados, es adaptable a cualquier tasa de
infiltracion del suelo y a la mayoria de los cultivos. Por otra parte, dentro de las
principales desventajas estan: el viento, que puede afectar seriamente la eficiencia
del sistema, ya que distorsiona el patron de mojado y por ende la uniformidad del
riego, y la inversidn inicial es relativamente grande.

Conclusiones

De acuerdo con el balance hidrico, existe un periodo de cuatro meses en los que la
curva de ofertas de agua estd por debajo de la demanda, las siembras del mes de
febrero y marzo requieren de suplemento de riego para garantizar la productividad
del cultivo. La evapotranspiracion del cultivo de cafia de azucar varia de 0.8 a 5.8
mm por dia segun la etapa fenoldgica del cultivo, siendo el mes de mayo donde se
presenta mayor demanda. El riego eficiente incrementa la eficiencia del agua y la
productividad del cultivo de cafia de azucar del 50 al 95%. Es conveniente estudiar
los requerimientos hidricos del cultivo para la programacién del riego en tiempo
real y determinar los momentos de riego en funcién de las etapas fenoldgicas del
cultivo para la optimizacidn del recurso agua y mejorar la productividad del cultivo.
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Resumen. Las predicciones de precipitaciones maximas diarias anuales (PMDA)
son la base para estimar las crecientes de disefio cuando no existe informacion
hidrométrica ni pluviografica disponible. Se describe la informacién de PMDA
utilizada en 17 estaciones de la region hidrolégica de la cuenca del rio Usumacinta,
especificamente las zonas de los estados de Tabasco y Chiapas, en las cuales existe
escasez de informacién con relacidon a eventos hidrometeoroldgicos. Es por ello
gue se propone realizar en dicha zona un analisis regional de frecuencias tomando
en cuenta las PMDA para predecir las avenidas maximas. Todo lo anterior como
instrumento de apoyo para el aprovechamiento de la informaciéon pluviografica y
pluviométrica disponible. Por consiguiente se aplicd un analisis de regresiéon por
medio del analisis de Componentes Principales a cada una de las serie pluviométrica,
esto con el fin de dividir la regién hidroldgica en subregiones hidrolégicamente
homogéneas y asi poder realizar el andlisis regional de frecuencias en el sitio de
estudio, para dicho analisis se utilizaron las funciones de distribucién de probabilidad
Log normal de 2 y 3 pardmetros, estos modelos probabilisticos fueron ajustados
a cada subregién de la cuenca a partir de datos histéricos disponibles. Todo lo
anterior con la finalidad de obtener mediante un método alternativo informacidn
de las crecientes de disefio que facilite la realizacién de estudios hidrolégicos en
dicha zona.

Palabras clave: Regionalizacién, precipitacion maxima diaria anual, componentes
principales, cuenca del rio Usumacinta, crecientes de disefo.
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Abstract. Predictions of annual maximum daily rainfall (PMDA) are the basis for flood
estimation design. This is when the pluviograph and the hydrometric information
are not available. The annual maximum daily rainfall information is described; this
is used in 17 stations of the Hydrologic zone along the Usumacinta River, specifically
in the area of Tabasco and Chiapas states, in which there is shortage of information
related to meteorological events. That is why we propose that in this area a
regional frequency analysis should be performed considering PMDA for to predict
the maximum flood. All of the above, as a support for the use of the available
pluviographic and pluviometric information. Therefore, the Empirical Orthogonal
Function analysis was applied (EOF’s) each of the hydrological series, to divide the
hydrological region into hydrologically homogeneous subregion sand to conduct the
regional frequency analysis in the study site, used functions Log normal probability
distribution of 2 and 3 parameters, adjusted to each subregion of the Usumacinta
river from historical data available. With the purpose of obtaining information by an
alternative method of flooding design to facilitate the carrying out of hydrological
studies in this area.

Keywords: Regionalization, annual maximum daily rainfall, Empirical Orthogonal
Function analysis, Usumacinta bas in river, flood design.

Introduccion

Las avenidas producen cuantiosas pérdidas constantemente por dafios materiales
e incluso humanos y constituyen un grave problema econdémico y social. La
prevision de las avenidas o crecientes de disefio puede reducir los dafios causados
por las inundaciones. Las crecientes de disefio permiten el dimensionamiento de
vertedores de excedencias de todo tipo de presas, asi como de las obras de cruces
en rios y de las estructuras de proteccién contra sus inundaciones (Taguas et al.,
2000). En el diseio hidroldgico de la infraestructura hidrdulica es fundamental la
relacion gasto maximo-periodo de retorno, la cual se establece a través del andlisis
probabilistico de la informacién disponible sobre gastos maximos anuales. La falta
de informacion hidrométrica conlleva en mucho de los casos, a considerar métodos
alternativos que pronostiquen las avenidas utilizadas en el disefio hidroldgico de la
infraestructura hidraulica de una regién (Campos, 2007). El andlisis de frecuencia
de los registros pluviométricos disponibles de precipitacién maxima diaria anual
(PMDA) constituye la base para la estimacién de crecientes en cuencas que no
cuentan con informacién hidrométrica. Es importante destacar que las técnicas
del andlisis de cuencas hidroldgicas han mostrado tener una habilidad para reducir
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significativamente las incertidumbres presentes en la estimaciéon de eventos
extremos o predicciones que ocurren en los analisis probabilisticos locales. Por otra
parte, las técnicas estadisticas del andlisis de cuencas, es decir, las que conjuntan
datos similares disponibles espacialmente, en un intento por compensar la escasez
de registros, han demostrado su conveniencia y confiabilidad de resultados. Sin
embargo, para que dichas técnicas sean aplicables en la cuenca debe ser homogénea
con respecto a ciertos parametros estadisticos (Campos, 2009). Cabe mencionar,
gue el objetivo del analisis de frecuencias es la estimacién de los sucesos maximos
correspondientes a diferentes periodos de retorno mediante el uso de funciones de
distribucidn de probabilidad. Este andlisis aumenta la fiabilidad de las estimaciones
de las magnitudes de avenidas extremas de la estacion de aforo de interés (Hosking
y Wallis, 1997).

Este trabajo tiene como objetivo fundamental la estimacion de crecientes
de diseflo en la cuenca del rio Usumacinta con base en los registros de precipitacion
maxima diaria anual mediante el uso del método de componentes principales. Todo
lo anterior, con el fin de tener informacion que sea de utilidad en el disefio de obras
hidrdulicas que permitan prevenir desastres naturales.

Materiales y métodos

Area de estudio. La cuenca del rio Usumacinta se ubica entre los paralelos 15°00’
y 18°00’ latitud norte y los meridianos 89°30" y 92°13’. Se localiza al sureste de
la Republica Mexicana y comprende los estados de Tabasco, Chiapas y pequeiias
porciones de Campeche, como se muestra en la Figura 1 (Castillo et al., 2011.). La
cuenca en estudio pertenece a la regién hidrolégica No. 30 Grijalva-Usumacinta
y la constituyen 106,000 kildémetros de territorio localizados entre los Estados de
Chiapas, Tabasco y Campeche lo que representa el 42 % del area de la cuenca
en México, mientras que el 58% incluye los departamentos de Huehuetenango,
Quiché, Coban y Petén en Guatemala. Las aguas fluyen de sur a norte, con una carga
aproximada de 105,200 millones de m3/afio, los cuales desembocan en el Golfo de
México (Cabrera, 2006).
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Figural. Localizacion de la cuenca en estudio.

Los escurrimientos de esta cuenca atraviesan 200 km a partir de la unién del rio
Salinas y el rio de la Pasidn, tributarios que dan origen al Gran Peten guatemalteco.
El Usumacinta se abre paso entre desfiladeros e imponentes acantilados de mas de
300 m de altura, hasta Boca del Cerro, el cual delimita la cueca baja del Usumacinta.
A partir de este limite recibe los aportes del afluente denominado rio San Pedro,
procedente de Guatemala y posteriormente el rio Usumacinta origina el afluente
rio San Pablo que sirve de limite entre los estados de Tabasco y Campeche, hasta
desembocar en el Golfo de México por la barra de San Pedro (Anénimo, 2006).
La region hidroldgica del Usumacinta tiene un escurrimiento natural total anual
estimado en 108.6 km3, mas un escurrimiento proveniente de Guatemala de 38 km?,
que comparado con el escurrimiento promedio anual del pais, que es de 410 km?,
representa el 30.79% de los escurrimientos totales de México (Anénimo, 2005).

Red de estaciones meteorolégicas. El Servicio Meteoroldogico Nacional (SMN)
proporcioné por mediodelabase de datos CLICOM (Sistema del Clima Computarizado)
la informacién disponible de las precipitaciones diarias (mm), esta informacién
fue complementada con la proporcionada por la CONAGUA (Comisién Nacional
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del Agua). La base de datos con la que se trabajo utilizé un conjunto inicial de 21
estaciones climatoldgicas distribuidas por toda la zona de estudio. Sin embargo, la
falta de continuidad temporal en los registros de precipitacién y con el fin de retener
aquellas que presentaran un periodo de registro los suficientemente largo para ese
periodo fundamentaron, una primera seleccion de estas estaciones con datos entre
10a 62 aifos en el periodo de 1942 a 2009 (Cuadro 1, Figura 2). Por lo anterior fueron
eliminadas cuatro estaciones climatoldgicas. De las estaciones seleccionadas fueron
calculadas las precipitaciones maximas diarias anuales de cada una.

Cuadro 1.
Listado de las estaciones climatoldgicas seleccionadas en la zona de estudio.
Clave Nombre Latitud Longitud  Altitud . Afos d?,
informacién
27004 Boca del Cerro (DGE) 17°26°00"" 91°29°00” 25 62
27012 Emiliano Zapata 17°44°31"" 91°45°47" 26 32
27021 Mactum 17°°'45°24"" 91°17°33” 14 31
27028 Jonuta 18°05°31"" 92°08°20” 14 35
27040 San Pedro 17°47°30"" 91°09°30” 36 60
27046 Tenosique (DGE) 17°2824” 91°25'36” 60 31
27047 Tenosique (SMN) 17°29°00"" 91°26°00” 60 51
27056 Balancan de Dominguez (DGE) 17°49°00"° 91°33°00” 18 42
27059 El Triunfo 17°56°12"" 91°10°38” 60 29
27069 Chable (DGE) 17°51°19” 91°46°57" 10 10
27088 LaT 17°35°48"" 91°32°24" 57 19
27091 Play Larga 17°56°18"" 91°48°36" 5 15
7004 Agua Azul 16°47°00°° 90°55°00"" 126 24
7022 Playas de Catazaja 17°43°42”" 92°00°56” 10 26
7028 Chacamax 17°28°24” 91°42°28" 18 15
7085 Palenque (DGE) 17°33°00° 91°59°00° 200 45
7126 Palenque (SMN) 17°43°42° 91°59'00° 20 27
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ESTACIONES CLIMATOLOGICAS EN LA CUENCA DEL RIO USUMACINTA
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Figura 2. Localizacidn de las estaciones climatoldgicas

Andlisis de Componentes Principales. Con el propdsito de evaluar el grado de
asociacién entre las tres variables que son altitud, mediana y coeficiente de
asimetria (Cs) se aplico el andlisis de correlacién de Pearson a las 17 estaciones
en estudio. Posteriormente se realizo el Analisis de Componentes Principales (ACP)
gue es una técnica proveniente del analisis exploratorio de datos cuyo objetivo es
la sintesis de la informacién o reduccién de la dimensidon (numero de variables).
Es decir, ante una tabla de datos con muchas variables, el objetivo serd reducirlas
a un menor nimero perdiendo la menor cantidad de informacion posible. Como
ya se menciond el objetivo es construir un pequefio nimero de nuevas variables
(componentes) en las cuales se concentre la mayor cantidad posible de informacion
(Rodriguez, 2009).

Se considera una serie de variables (x,, xz,...,xp) sobre un grupo de objetos o
individuos y se trata de calcular, a partir de ellas, un nuevo conjunto de variables y,
Vyreer ¥y incorreladas entre si, cuyas varianzas vayan decreciendo progresivamente.
Cada Y, (donde j=1,...,p) es una combinacién lineal de las x,, x,,..., X, originales

=0 X +0_X..+0 X =
Y70, X,40,X,...+0 X =aX (1)

Siendo aj=(al_f.,a .,apj) es un vector de constantes, y
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Obviamente, si lo que se quiere es maximizar la varianza, una forma simple podria
ser aumentar los coeficientes aj. Por ello, para mantener la ortogonalidad de la
transformacién se impone que el médulo del vector 0,-:(0,702/---/%,-) sea 1. Es decir,

aa, =%} a, =1 (2)

El primer componentes se calcula eligiendo a, de modo que y1 tenga la mayor
varianza posible, sujeta a la restriccién de que la ajalzl. El segundo componentes
principal se calcula obteniendo a, de modo que la variable obtenida, y, no esté
relacionada con y,. Del mismo modo se eligeny,, y,,..., Yy incorreladas entres si,
de manera que las variables aleatorias obtenidas vayan teniendo cada vez menor
varianza.

El paso siguiente en el ACP fue caracterizar las componentes retenidas en
términos de las variables originales. Este procedimiento se realiza estableciendo la
matriz de correlacién entre las variables originales y los componentes retenidos.
Con el propdsito de comprobar numéricamente la conveniencia de la subdivision
de la region en dos subregiones, se aplicé una prueba estadistica muy simple que
mide la heterogeneidad de un area o zona especifica, denominada rango regional
normalizado de los coeficientes de variacion (RRN(C )), definida como (Burn, 1990b):

R(C,)
m(c,)

RRN(C, )= (3)

Donde R(C,)) y M(C) son el rango y la mediana de los valores del C, del drea o zona
analizada.

Crecientes de Disefio. La estimacién de las crecientes de disefio para distintos
periodos de retorno se realizd en la zona en estudio previa homogeneizacion, la
cual consiste en agrupar las 17 estaciones en estudio, en subregiones homogéneas
por medio del ACP. Los periodos de retorno empleados en esta investigacion fueron
de 50, 100, 500, 1000, 5000 y 10000 afios, para lo que se aplico la funcidn inversa
de probabilidad log-normal de 2 y 3 parametros respectivamente (Aparicio 2005,
Escalante y Reyes 2008). Luego entonces:

X =exp(x +Ko) (4)

X =x,+exp(x +Ko) (5)
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Donde:
X, es la media aritmética,
o es la desviacion estandar,
x_ es el parametro de ubicaciony
K es el factor de frecuencia de la distribucion.

Para el andlisis de frecuencias se aplico el logaritmo natural a los datos a los que fue
estimada la media, desviacion estandar, coeficiente de variacion y coeficiente de
asimetria. En el andlisis probabilistico se requirié del valor del factor de frecuencias
(K) el cual varié en funcion de la probabilidad de no excedencia o periodo de
retorno. Enseguida, se aplicé la prueba del error estdndar de ajuste (EEA) para la
seleccidn de la mejor opcidn entre diferentes modelos (Escalante y reyes, 2008) su
expresion es:

/2

" 1
Z(Xi _Qci)z
EEA=|i 2t — (6)
n—np

Donde:
n es el tamafio de la muestra
X.son los datos ordenados de menor a mayor,
Q_, el valor de disefio estimado con el modelo probabilistico, empleando
el programa anfrehid,1999. El criterio empleado para seleccionar la mejor
funcién de distribucién es que al aplicar esta prueba, la funcién que tenga el
menor valor de EEA en comparacidn con las demas, es la elegida.

Resultados y discusion

Seleccion de subregiones en la cuenca del rio Usumacinta. En este trabajo, se
seleccionarontresatributostomando aquellos que fueranrepresentativos en andlisis
probabilisticos posteriores: a) altitud, b) coeficiente de asimetria y ¢) mediana.
El primer atributo es un elemento geografico para determinar la similitud en los
procesos que generan la precipitacion. Los restantes dos atributos son propiedades
estadisticas del registro en cuanto a dispersion y al valor medio (Campos, 2008).

192



Cuadro 2.
Grado de asociacién entre altitud, mediana y coeficiente de asimetria (Cs).

Altitud Mediana Cs
Altitud 1,000 0.300063375 -0.00489648
Mediana 0.300063375 1,000 -0.08361741
Cs -0.00489648 -0.083617405 1,000

La varianza total es igual a tres debido a la estandarizacion de las variables. Como
se puede observar en el cuadro 3, las primeros dos componentes representan
el 99% del total de la varianza original, mientras que el ultimo representa
porcentajes significativamente bajos comparados con los primero dos, es por ello
gue considerando esta informacion se eligieron dos componentes principales. El
segundo paso de seleccién requirid de la aplicacion de un analisis de componentes
principales (ACP) para seleccionar los componentes principales con mayor varianza.
En este andlisis se incluyeron los valores de las tres variables altitud, mediana y
coeficiente de asimetria, como se muestra en el cuadro 4.

Cuadro 3.
Varianza total inicial explicada de las variables altitud, mediana y coeficiente de asimetria
por el ACP en los primeros tres componentes principales.

Suma de saturaciones de la

Auto valores iniciales ..
extraccion al cuadrado

t
Componente % de % % de %
Total varianza acumulado Total varianza acumulado
1 2.7 90 90 2.7 90 90
2 0.28 9.33 99.33 0.28 9.33 99.33
3 0.02 0.67 100
Cuadro 4.
Matriz de correlaciones entre variables originales y componentes seleccionados.
Componentes
1 2
Altitud -0.1688 0.9738
Mediana 0.7103 0.661
Cs -0.4376 0.853

En la segunda columna hay dos coeficientes de correlacidon positivos altos, el
0.9738 y el 0.853 entre el segundo componente y la variable altitud y Coeficiente
de asimetria (Cs) respectivamente, por lo tanto el primer componente es aquel que
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evalua principalmente altitud, mientras que el segundo componente es aquel que
evalua principalmente la mediana. Tomando en cuenta lo anterior, se pretende que
esta informacidn se caracterice pero en términos de la variables originales que en
este caso son las 17 estaciones en estudio, asi que se toma en cuenta la informacion
sobre la altitud, mediana y coeficiente de asimetria de cada una de ellas y se
concluye que la cuenca esta dividida en dos subregiones, la primera esta definida
por la estaciones cuya clave son 27004, 27012, 27021, 27028, 27040, 27046, 27047,
27056, 27059, 27069, 27088, 27091, 7022,7028 y 7126. Mientras que la segunda
columna la conforman las estaciones 7004 y 7085 (Cuadro 1).

Verificacion de conveniencia de las subregiones. Para verificar que la subdivision
de las regiones es conveniente se emplea la prueba estadistica del RRN (Cv) definida
por la ecuac