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Introduccion

DOI: https://doi.org/10.52501/cc.299.00.01

La produccién agricola enfrenta actualmente grandes retos a nivel global y
nacional con el propdsito de incrementar su sostenibilidad en cuanto a los
tres pilares fundamentales: el ambiental, el social y el productivo.

En el ambito ambiental, se requiere mitigar la contribucién de la pro-
duccién agricola al cambio climatico, enmarcado en actividades agricolas
que representen una oportunidad de vida digna en el campo donde la pro-
porcién de habitantes en pobreza es mayor en el medio rural que en el
sector urbano.

En cuanto al ambito productivo, por un lado existe un déficit de alimen-
tos en muchos paises y regiones del mundo, de tal manera que el segundo
Objetivo de Desarrollo Sostenible (0Ds) establecido por la Organizacién de
las Naciones Unidas (ONU) es precisamente hambre cero.

En México, el gobierno ha marcado como prioridad alcanzar la sobera-
nia alimentaria con el objetivo de contar con capacidades para garantizar la
alimentacion de toda la poblacion no sélo para el presente, sino en el futu-
ro; lo que implica aumentar la productividad de la produccién agricola para
cumplir con este objetivo y cubrir la creciente demanda de alimentos y otros
satisfactores agricolas.

La investigacion, la innovacion y el desarrollo tecnolégico en el ambito
de la agricultura son plenamente identificados en México como necesidades
apremiantes para generar mejores resultados en la productividad del campo.
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La Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad Auténoma del Es-
tado de México tiene precisamente una amplia trayectoria —desde su fun-
daciéon— en los ambitos de la agricultura, la agroindustria y la floricultura
enfocada al desarrollo de conocimiento basico y aplicado orientado a la
generacion de tecnologias que permitan aumentar la productividad del cam-
po teniendo como premisa el cuidado de ambiente.

En ese contexto se presenta el libro Topicos selectos para disefiar y aplicar
tecnologia agropecuaria, que a lo largo de 18 capitulos, contenidos en tres
secciones, expone tanto revisiones bibliograficas como resultados de inves-
tigacion que brindan al lector la gama de tépicos desarrollados por los au-
tores de estos trabajos, quienes son integrantes de los Cuerpos Académicos
UAEM-CA-127 Cultivos basicos y horticolas y UAEM CA-8 Mejoramiento
genético y sanidad vegetal de la Facultad de Ciencias Agricolas.

La primera seccién, sobre produccién y manejo de cultivos, inicia con
un primer capitulo del sustento no sélo de la agricultura, sino de la vida
misma: el suelo; presentando una revision del estado del arte sobre la es-
tructura y sus propiedades fisicas.

Le siguen tres capitulos sobre cereales de grano pequefio en los que se
estudia la respuesta de la cebada a la fertilizacion con urea estabilizada de
lenta liberacion que permite reducir los costos de aplicacion de fertilizantes
sin afectar la produccion, asi como el efecto de la fertilizacion en el conte-
nido de metabolitos secundarios (fenoles) y prebiéticos; compuestos de gran
interés hoy en dia por sus efectos benéficos para la salud a través de la accién
antioxidante de los fenoles, o como propiciadores de un bioma gastrointes-
tinal saludable.

En el ambito de la investigacion sobre cultivos con componentes qui-
micos favorables para la salud, el capitulo 5 aborda los efectos de la fertili-
zacion sobre el cultivo de chia. Conocida desde hace milenios como alimen-
to de las culturas mesoamericanas, la chia es originaria de México; es rica
en acidos grasos benéficos para la salud, los acidos grasos mono y polinsa-
turados —como el Omega-3— que intervienen en varios procesos metabo-
licos favoreciendo la disminucién de riesgos de enfermedades cardiovascu-
lares, el control de la glucosa sanguinea y otros beneficios, por lo que a nivel
mundial genera interés en la busqueda de una alimentacién sana.



INTRODUCCION

El capitulo 6 presenta resultados sobre el potencial de dos cultivos de
clima templado, el kiwi y el esparrago, como opcién para zonas tropicales
de altura con resultados favorables tanto productivos como de apreciacién
sensorial, convirtiéndose en una alternativa productiva para estas zonas.

El capitulo 7 presenta los resultados de la aplicaciéon de innovaciones
biotecnoldgicas, como enzimas exdgenas adicionadas con miel de maguey
como proveedor de carbohidratos rapidamente fermentables en el valor
nutricional de ensilado de maiz, el cultivo forrajero mas importante en la
produccioén especializada de ganado; que reporta resultados que apuntan al
incremento del valor nutricional del ensilado.

El capitulo 8 presenta una revision sobre el contenido de aflatoxinas,
producto del metabolismo secundario de hongos y mohos del género As-
pergillus, algunas de las cuales son altamente toxicas y productoras de can-
cer; por lo que se hace necesario documentar el tipo de alimentos mas
susceptibles a la contaminacion y, por lo tanto, al desarrollo de aflatoxinas
daifinas para la salud humana.

Finalmente, el capitulo 9, dltimo de esta seccidn, presenta una investi-
gacion sobre el estado del parque de maquinaria agricola en el valle de
Toluca, en virtud de que la mecanizacion del agro permite reducir los tiem-
pos de las labores agricolas, puede reducir costos de produccién, y aumen-
tar la productividad. Los autores concluyen que hay una baja relaciéon en
cuanto al numero de hectareas y horas de trabajo agricola por tractor, ade-
mas de que la mayoria de la maquinaria es obsoleta porque tiene en prome-
dio 20 afios de haber sido adquirida, razén por la que se encuentra rezaga-
da de los avances cientificos, técnicos y tecnoldgicos en el campo de la
mecanizacion agricola.

La segunda seccion del libro reporta en cinco capitulos resultados de
investigacion sobre genética y mejoramiento de cultivos. En los capitulos
10, 11 y 12 se presentan resultados sobre tres cultivos de importancia eco-
némica en el Estado de México: el maiz cacahuazintle, el chile manzano y
la papa.

El capitulo 10 versa sobre el potencial del disefio con un muestreo para
un subconjunto de cruzamientos que permitiria un menor nimero de estos
que las cruzas dialélicas tradicionales, incrementando la eficiencia y redu-
ciendo los costos de estos experimentos.
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El capitulo 11 presenta, igualmente, la evaluacién de poblaciones de
chile manzano a través de cruzas dialélicas y sus resultados para identificar
genotipos como progenitores a utilizarse en el mejoramiento genético por
seleccion para el desarrollo de poblaciones sobresalientes.

El capitulo 12 presenta la propuesta de un disefio experimental de par-
celas divididas en cuadro latino, con y sin submuestreo balanceado, dada la
poca evidencia en la literatura especializada y que representa un disefio util
para la investigacion agronémica y genética en las ciencias agricolas.

El capitulo 13 aborda la importancia de los parametros genéticos en el
mejoramiento de la papa a través de la hibridacion, tanto en la evaluacion
de los progenitores como en la respuesta a la seleccién mediante la estima-
cion de los pardmetros genéticos mas importantes presentando ejemplos de
su utilizacion en programas de mejoramiento genético de la papa.

El capitulo 14, con el que se cierra esta seccion, trata sobre la relevancia
de abonos organicos vista tanto desde la perspectiva de los altos costos de
la fertilizacién, con fertilizantes de sintesis, como desde una visién agroeco-
légica para disminuir la huella ambiental de la produccién agricola; ya que
la aplicacién de abonos organicos es una practica apropiada para los pro-
ductores en pequefia escala, ademas de los beneficios que generan en el
suelo y sus propiedades al mejorar y mantener el contenido de materia or-
ganica, y con ello su fertilidad y su productividad.

La tercera seccion, denominada “Estadistica aplicada a la agricultura’,
se compone de cuatro capitulos. El capitulo 15 presenta un modelo que
permite homologar el anlisis estadistico de disefios experimentales balan-
ceados completamente al azar, de bloques completos al azar y de cuadro
latino, empleando dos metodologias para calcular sumas de cuadrados, con
y sin submuestreo dentro de las unidades experimentales, que permite abre-
viar y simplificar los procedimientos de analisis tanto de experimentos uni-
variados como para datos bivariados para modelos de correlacién y regre-
sion lineal simple y multiple, y para analisis multivariados. Los autores
ilustran estos procedimientos con datos de rendimiento de grano por plan-
ta de cuatro cultivares de maiz de un experimento previo.

El capitulo 16 reporta resultados del analisis del comportamiento espa-
cial de poblaciones de trips, un insecto dafiino para la agricultura, en cul-
tivos de aguacate, un fruto de relevancia econdmica al ser el principal pro-



INTRODUCCION

ducto agricola de exportaciéon de México. La investigacion tuvo por
objetivo determinar la distribucién espacial de las poblaciones de trips en
el cultivo de aguacate utilizando el método de Analisis Espacial por Indices
de Distancia (SADIE, por sus siglas en inglés). Los resultados permitieron
detectar estabilidad espacial y temporal en las poblaciones de la plaga, con
implicaciones para un mejor manejo del cultivo de aguacate al determinar
las zonas de influencia de los trips.

En la tercera y tltima seccidn el libro cierra con dos capitulos sobre
aspectos genéticos del haba. El capitulo 17 revisa las técnicas utilizadas en
el mejoramiento genético del haba, asi como el grado de diversidad genéti-
ca disponible en los bancos de germoplasma, presentando resultados de
evaluacion de la diversidad genética de 39 colectas de haba del Valle de
Toluca, que son base para programas de mejoramiento genético.

El capitulo 18 aborda la evaluacion de descriptores varietales que son
utilizados para la identificacion de caracteristicas fenotipicas de los cultivos
en los programas de mejoramiento genético, pero muchos de estos descrip-
tores no se presentan graficamente, lo que dificulta la caracterizaciéon de
variedades, por lo que en este capitulo se presenta una guia grafica de 12
descriptores de la Union for the Protection of New Varieties of Plants (upov)
en el cultivo de haba, a fin de facilitar los registros agromorfoldgicos en
campo.

Es asi como esta coleccion de trabajos desarrollados por los profesores
investigadores y estudiantes de los Cuerpos Académicos UAEM-CA-127
Cultivos basicos y horticolas y UAEM CA-8 Mejoramiento genético y sani-
dad vegetal de la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad Auténo-
ma del Estado de México, constituye un excelente material bibliografico
para la consulta no sélo de especialistas, sino para los estudiantes de las
diversas disciplinas de las ciencias agricolas.

CARLOS MANUEL ARRIAGA JORDAN
Investigador Nacional Nivel Il
Investigador Emérito de la UAMéx

Instituto de Ciencias Agropecuarias y Rurales (ICAR)
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Resumen

El aumento constante de la poblacién y el crecimiento de las ciudades re-
quiere la producciéon de mas alimentos, esto se puede lograr al expandir los
campos agricolas o incrementar el rendimiento por unidad de superficie, lo
que puede conducir a la degradacion de la propiedad fisica del suelo, deno-
minada estructura. La estructura del suelo tiene un papel fundamental en
la produccidn sostenible de alimentos, por lo tanto, es importante conocer-
la. Por tal motivo se describe su génesis, en la que acttan las fuerzas de
cohesion y de tension. El resultado de lo anterior son los microagregados
caracterizados por un tamafio <250 um, y los macroagregados con tamaio
>250 pm. La estructura del suelo afecta el crecimiento de las plantas al influir

§ Autor para correspondencia: rserratoc@uaemex.mx
* Doctor en Ciencias Ambientales. Profesor de tiempo completo de la Facultad de Ciencias
Agricolas, Universidad Auténoma del Estado de México. ORCID: https://orcid.org/0000-
0002-5639-4542
** Doctor en Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales. Facultad de Ciencias Agricolas,
Universidad Auténoma del Estado de México. ORCID: https://orcid.org/0009-0002-2139-
6203
*** Doctor en Filosofia y Ciencias Técnicas. Profesor de tiempo completo en la Facultad de
Ciencias Agricolas, Universidad Autéonoma del Estado de México. ORCID: https://orcid.
org/0000-0003-1464-0976
**** Doctor en Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales. Facultad de Ciencias Agricolas,
Universidad Auténoma del Estado de México. ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6055-
7597
*¥¥% Doctor en Fisiologia y Biologia Animal. Facultad de Ciencias Agricolas, Universidad Auténo-
ma del Estado de México. ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8625-4655

19


http://comunicacion-cientifica.com

20

PRODUCCION Y MANEJO DE CULTIVOS

en la distribucion de las raices y la capacidad de absorber agua. El manejo
del suelo con labranza reducida puede mejorar el movimiento, disponibili-
dad y calidad del agua. La adicién de mantillo mejora la estructura del
suelo, contrarresta la erosion y evaporacion del suelo, a la vez que aumenta
la acumulacién del Carbono Organico del Suelo (cos). La aplicaciéon de
fertilizantes generalmente mejoran la agregacion del suelo, pero pueden
disminuir el cos, reduce la agregacion y actividad microbiana. Por lo tanto,
la estructura del suelo tiene un papel vital en la produccion sostenible de
alimentos.

Palabras clave: estructura del suelo, microagregados, macroagregados, estabi-
lidad estructural.

Introduccion

El aumento constante de la poblacion y el crecimiento de las ciudades ha
llevado a la necesidad de contar con mas tierras dedicadas a la agricultura
para la produccion de mas alimentos. Para lograrlo, se requerira de expan-
dir las tierras de cultivo y solamente se lograria talando bosques y transfor-
mando las praderas en campos agricolas. Esto llevaria a una consecuencia,
la degradacién de la estructura del suelo y la pérdida de su calidad. La es-
tructura del suelo permite el transporte de agua, nutrimentos y contami-
nantes a través de la zona no saturada subyacente a los campos agricolas
(Abrishamkesh et al., 2011; Ali et al., 2016). La estructura del suelo tiene un
papel vital, pero a menudo descuidado, en la produccion sostenible de ali-
mentos y en los logros hacia una sociedad bien desarrollada (Josa et al.,
2010; Ali et al., 2016).

Por otro lado, la estructura del suelo es la disposicion espacial de una
amplia gama de tamafos y formas de poros (Peng, 2015). Asi es como la
forma, distribucién y tamafo de los poros, afectan muchos a los procesos
mas importantes en el suelo que influyen en el desarrollo de la planta y fa-
cilidad de crecimiento de las raices. Por esta razdn, las mediciones del es-
pacio poroso son cada vez mas utilizadas para caracterizar la estructura del
suelo (Bottinelli et al., 2015). La degradacion mecanica de la estructura
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del suelo a través de la compactacion presenta un serio desafio para la agri-
cultura, con los impactos en el aumento del peso de la maquinaria. Por lo
tanto, un suelo bien estructurado tiene muchos espacios habitables y espa-
cios de almacenamiento, un suelo mal estructurado esta mucho menos do-
tado y es mucho menos productivo. Dado que la estructura del suelo pro-
porciona vias para el transporte de agua, nutrientes y gases, y habitats para
los microorganismos y la fauna, es una propiedad fundamental de la ferti-
lidad y la calidad del suelo. Finalmente, la estructura del suelo puede defi-
nirse como: la forma, tamafo y disposicion espacial de las particulas indi-
viduales y grupos de particulas del suelo (agregados) o como la combinacién
de diferentes tipos de poros con particulas solidas (agregados) (Chamen et
al., 2015).

Génesis de la estructura

Fuerzas sobre las particulas del suelo e influencia en la génesis de la estruc-
tura del suelo.

La fuerza de cohesion entre particulas depende de una variedad de in-
fluencias fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, algunas de las mas impor-
tantes son la tension superficial aire-agua, las fuerzas de atracciéon intermo-
leculares entre el agua y los so6lidos, la cementacion por solutos precipitados,
el entrelazamiento de raices e hifas de hongos y diversos fenémenos quimi-
cos. Las fuerzas de cohesion del suelo dependen en gran medida del conte-
nido de agua y otras condiciones. Fundamentalmente, las fuerzas impor-
tantes en la agregacion son tensiones, es decir, la fuerza por unidad de area
que actia dentro del agregado. Estas se clasifican como esfuerzos de com-
presion, traccion y cortante. Las tensiones de compresion actiian para acer-
car las particulas del suelo (Yang et al., 2020). Las tensiones de tracciéon
separan; por ejemplo, las fuerzas de la contraccion del suelo. Los esfuerzos
cortantes actian a lo largo de un plano paralelo a la direccidn de la fuerza
como en un agregado en el borde de una zona de compactacion. Los esfuer-
zos de traccion y cortante tienden a romper los agregados, los esfuerzos de
compresion tienden a consolidar los agregados. El agua en el suelo retiene
a las particulas del suelo a través de la tension superficial que atrae molécu-
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las de agua en los solidos del suelo y entre si. Las particulas del suelo tienen
carga negativa, significa que el agua cercana a ellas es rica en iones positivos,
lo que a su vez atrae a otras particulas en un proceso de floculacién, un
contenido mayor de arcilla de un suelo generalmente contribuye a una ma-
yor agregacion (Nimmo, 2005; Wang et al., 2015; Mundoagro, 2022).

Agregacion de las particulas
Mecanismos de agregacion

Existen varios mecanismos de agregacion. Los agregados se forman en eta-
pas, con diferentes mecanismos de unién que dominan en cada etapa (Tis-
dall y Oades, 1982). La teoria jerarquica de la agregacion propone que los
microagregados se unen para formar macroagregados (Edwards y Bremner,
1967). Los micoagregados (<250) se forman a partir de moléculas organicas
(MO) unidas a arcilla (Cl) y cationes polivalentes (P) para formar particu-
las compuestas (Cl-P-MO), que se unen con otras particulas (Cl-P-OM)
para formar macroagregados [(Cl-P-OM) (Edwards y Bremner, 1967; Tis-
dall, 1996). Alternativamente, se pueden formar macroagregados alrededor
de la materia organica particulada (Mmop). A medida que se descompone la
MOP y se liberan los exudados microbianos, el macroagregado se vuelve
mas estable (Plante y McGill, 2002a; Beare et al., 1994). A medida que se
utiliza el cos mas labil y disminuye la actividad microbiana, disminuye el
suministro de exudados y el macroagregado pierde estabilidad, eventual-
mente se imposibilita y libera microagregados mas estables (Jastrow et al.,
1998; Six et al., 1999; Mundoagro, 2022).

La precipitacion de hidréxidos, fosfatos y carbonatos mejora la agrega-
cion. Los cationes como Si4+, Fe3+, Al3+y Ca2+ estimulan la precipitacién
de compuestos que actiian como agentes de union para las particulas pri-
marias. Los cationes también forman puentes entre las particulas de arcilla
y MOs que resultan en la agregacion (Garcia y Paterson, 2011; Schliiter y
Koestel, 2022).
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Niveles jerarquicos de la estructura del suelo
y mecanismos de union

Se cree que los dominios y cuasi cristales son las unidades microestructu-
rales fundamentales en muchos suelos. Los dominios consisten en cristales
multicapa de ilita o vermiculita de hasta 5 nm de espesor, apilados en una
alineacion aproximadamente paralela para formar unidades de hasta 1 um
de espesor y hasta 5 um en la direccién x-y. Del mismo modo, los cuasi
cristales consisten en capas individuales de montmorillonita (1 nm de es-
pesor) alineadas con mucha superposicion para formar unidades de varios
nanometros de espesor y hasta 5 pm en la direccion x-y. El modelo gene-
ralmente aceptado de un microagregado consiste en arreglos de dominios
y cuasi cristales, particulas de arena y limo, combinados de alguna manera
con polimeros organicos. La arcilla floculada es un prerrequisito para la
estabilidad de los microagregados y la capacidad de resistir la ruptura por
humectacién y perturbacién mecanica. Las interacciones como arcilla-ma-
teria orgdnica, compuestos inorgdnicos que actian como cementos in-
ter-particulas son factores importantes que intervienen en la floculacion
(White, 2006; Morris, 2023).

Existe un consenso bastante amplio para clasificar los agregados del
suelo en dos categorias jerarquicas principales: microagregados (<250 pm
de diametro) y macroagregados (>250 um de diametro).

Microagregados
Los microagregados suelen dividirse en subclases <2 um, 2-20 pm y 20-

250pum. Las propiedades sobresalientes de estas categorias de agregados se
resumen a continuacion.
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Microagregados de menos de <2 pm de diametro

Los microagregados parecen estar formados inicialmente por la floculacion
de particulas de arcilla en dominios o cuasicristales. Particularmente en
agregados muy pequefios (<0.2 um), la mayor parte de la materia organica
parece estar adsorbida solo en las superficies externas de los cuasicristales.
Por lo tanto, la unién entre particulas en los cuasicristales del suelo se rige
esencialmente por los mismos fenémenos de van der Waals y de la doble
capa eléctrica que producen cuasicristales en sistemas simples de arci-
lla-agua. La exclusiéon de materia organica de las superficies internas del
cuasi cristal parece bastante pronunciada en suelos montmorilloniticos
donde las particulas de arcilla exhiben una estructura fuertemente orienta-
da, mutuamente paralela, y en menor medida en suelos con mineralogia
ilitica o caolinitica y, en consecuencia, dominios menos ordenados. Los
microagregados muy pequefos son altamente resistentes a la interrupcion
mecanica, por lo general requieren varios minutos de dispersion ultraséni-
ca, a menudo con la ayuda de un agente oxidante (Askari et al., 2015).

En un préximo nivel jerarquico, los cuasicristales y otras particulas mi-
nerales se unen alrededor de los nucleos de unién central de materiales
organicos altamente procesados de naturaleza himica y polisacarido. Los
dominios de arcilla y otras particulas minerales en el exterior de estos mi-
croagregados protegen el niicleo organico interno contra el acceso de mi-
croorganismos. Dado que la carga eléctrica predominante de los polimeros
organicos a valores de pH normales (cercanos a la neutralidad) del suelo
suele ser negativa, la uniéon con coloides inorganicos cargados negativamen-
te se logra en gran medida a través del enlace por cationes multivalentes
como Ca2+, Fe3+, Al3+ y sus 6xidos hidratados, que pueden formar com-
plejos con las superficies minerales y los grupos funcionales organicos. En
suelos altamente degradados con abundantes minerales de carga variable,
el intercambio de los ligandos entre las superficies minerales y los grupos
funcionales organicos puede producir enlaces fuertes. Esto es particular-
mente notable en los oxisoles, caracterizados por microagregados y micro-
porosos extremadamente fuertes que resultan en una distribucion bimodal
caracteristica del tamafio de poro (Cui y Holden, 2015).
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Para que los microagregados se formen efectivamente en el suelo, los
materiales aglutinantes organicos deben estar finamente distribuidos por
todo el suelo, en lugar de depositarse en bolsas aisladas. Mecanismos par-
ticularmente efectivos parecen ser la biosintesis in situ de materiales orga-
nicos por microorganismos asociados con extensas redes de raices finas con
altas tasas de rotacion, como debajo de la vegetacion de pastizales.

Los microagregados tienden a formarse lentamente en los suelos, pero
una vez formados también se degradan lentamente incluso bajo sistemas de
manejo desfavorable de los suelos. Se ha observado que las sustancias orga-
nicas en los microagregados se mantienen estables durante cientos y, en
algunos casos, incluso miles de afios. Entre los materiales orgdnicos estabi-
lizados se encuentran las enzimas que pueden contribuir a procesos como
la mineralizacién de N y la degradacién de herbicidas. La cantidad de car-
bono secuestrado en los microagregados del suelo constituye una fracciéon
sustancial de la cantidad total del carbono organico en la Tierra. Esto ha
despertado mucho interés en el impacto del manejo de la estructura del
suelo en el CO, atmosférico (Synder y Vézquez, 2005; Yudina y Kuzyakov,
2023).

Microagregados de 2 a 20 pm de diametro

Estos se forman a partir de dominios de arcilla orientados, microagregados
de <2 pm de didmetro o arcilla gruesa y finas particulas de limo que se unen
alrededor de un nucleo central de fragmentos de hifas y células o colonias
bacterianas. La unién se efectiia mediante materiales microbianos como el
polisacarido sintetizado por las bacterias y las hifas. La capa externa de los
dominios de arcilla y microagregados protege a las bacterias de organismos
como los nematodos y los protozoos, que son demasiado grandes para pe-
netrar en la capa externa. Por lo tanto, se ha encontrado que hasta entre 40
a 60% de la biomasa microbiana en el suelo esta asociada con microagrega-
dos de 2 a 20 um de diametro.

Al igual que los agregados de <2 m, los agregados de 2 a 20 pum son muy
resistentes a la interrupcién mecanica, a veces resisten hasta 5 minutos de
dispersion ultrasdnica (Synder y Vazquez, 2005; Yudina y Kuzyakov, 2023).
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Microagregados de 20 a 250 um de diametro

Estos estan formados en gran parte por particulas o agregados de <20 pm
de didmetro, unidos por un polisacarido alrededor de los nucleos centra-
les de raices finas e hifas fingicas. Generalmente la union es lo suficiente-
mente fuerte como para que los agregados sean estables al agitado por in-
mersion directa del suelo seco en agua (Synder y Vazquez, 2005).

Macroagregados

Debido a su efecto sobre el tamafio de los poros mas grandes del suelo, estos
agregados son muy influyentes para determinar las propiedades macrosco-
picas del suelo, como la resistencia mecdnica, la conductividad hidraulica y
el estado de la aireacion. También son los agregados mas susceptibles a la
desintegracion bajo tensiones debido a la labranza, la compactacioén, el im-
pacto de las gotas de lluvia.

La formacién de macroagregados (>250 um) depende principalmente
de la estabilizacion de los microagregados en unidades estructurales mas
grandes (White, 2006). A pesar de esto, la macroagregacion parece ser cau-
sada principalmente por la reorientacién y unién de particulas de arcilla 'y
microagregados por raices finas e hifas, y una mayor cementacién por po-
lisacdridos extracelulares. Asociaciones entre extensos sistemas de raices
finas y hongos micorricicos arbusculares (Ma), que producen grandes can-
tidades de polisacaridos, parecen particularmente efectivos en la formacién
de los macroagregados. Los hongos saprofiticos también estabilizan los
agregados, particularmente cuando se agregan sustratos al suelo como com-
binaciones de paja y estiércol (Synder y Vazquez, 2005).

La unidn por los polisacaridos aparentemente no ocurre uniformemen-
te en los macroagregados, sino principalmente en las grietas o poros mas
grandes (15 a 50 pum de didmetro), precisamente donde los agregados tienen
mas probabilidades de romperse. Debido a esta colocacion eficiente de los
enlaces, incluso pequefios aumentos o eliminaciones de polisacaridos pue-
den causar grandes aumentos o disminuciones en la estabilidad de los ma-
croagregados. Debido a que los polisacaridos labiles constituyen solo una
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pequena fraccion de la cantidad total de la materia organica del suelo, no es
sorprendente que el contenido total de materia organica del suelo no siem-
pre se correlacione bien con la estabilidad de los macro agregados. Esto es
particularmente poco cierto después de cambios repentinos en el manejo,
donde los cambios en la materia organica total pueden ser minimos, pero
pueden haber ocurrido cambios significativos en la red de raices finas, hifas
fungicas y polisacaridos asociados, con cambios rapidos asociados en la
estabilidad del agregado (Thangavel et al., 2019; Yudina y Kuzyakov, 2023).

En los casos en que el contenido total de materia organica del suelo se
correlaciona positivamente con la estabilidad de los macroagregados, el
manejo a menudo ha sido estable durante largos periodos de tiempo, por
ejemplo, bosque continuo, pasto o labranza. La alta correlacion probable-
mente refleja no solo la estabilizacion de los agregados por materia organi-
ca, sino también la estabilizacion de la materia organica por los agregados.
Para un tipo dado de manejo del suelo, la correlacion entre la materia or-
ganica y la estabilidad estructural puede ser altamente dependiente del sue-
lo, y la textura juega un papel importante. En muchos casos, es necesario
un cierto nivel umbral de materia organica antes de que los macroagregados
comiencen a estabilizarse.

El valor umbral tiende a ser mayor al aumentar el contenido de arcilla
del suelo, lo que sugiere que se debe exceder una cantidad critica de materia
organica por unidad de superficie mineral para que ocurra una agregacion
efectiva. Se puede dibujar un modelo idealizado a escala que muestre que
un agregado de suelo esta formado por unidades estructurales de varios
tamafos, mantenidas juntas por varios agentes aglutinantes (Tisdall y Oade,
1982; Synder y Vazquez, 2005; Ali et al., 2016). Asi es, como todos estos
efectos dependen de mantener un alto nivel de actividad bidtica (raices de
las plantas, animales principalmente lombrices de tierra y microorganismos)
en el suelo, dichos efectos son mas importantes en suelos con pH de 5.5 a
7. Por lo tanto, los aportes sustanciales de materia organica y la alteracion
minima del suelo favorecen la estabilizacion de la macro agregacion (Wang
et al., 2015; Yudina y Kuzyakov, 2023).
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Formas de la estructura

En un mismo suelo, pueden existir varias clases de agregados de tamafio
diferente, pudiendo tener todos sensiblemente la misma forma o bien una
forma particular. Estas diferentes clases de agregados pueden ser reconoci-
das en la superficie del suelo, pero se observan mucho mejor en el perfil.
Los peddlogos difieren en la forma de describir la morfologia de la estruc-
tura, unos siguen la fragmentacion cada vez mas apretada de los agregados,

como se muestra en seguida.

Sobreestructura

Estructura propiamente
dicha o elemental

s

Subestructura

J~

(c)

Microestructura

(d)

Resulta de la yuxtaposicién, en conjunto poco coherentes de los agregados
precedentes. Estos conjuntos son delimitados, sobre la totalidad del perfil o en un
horizonte, por las grietas mas sobresalientes.

Corresponde a los agregados que se encuentran muy independientes unos de los
otros y de hecho pueden aislarse facilmente y dejar intacta la ordenacion de los
agregados vecinos.

Se manifiesta por la divisién de la estructura en agregados mas pequenos bajo
el efecto de un sistema de hendiduras que generalmente uno se ve obligado a
acentuar por medio de un instrumento o de la presion de la mano para soltar los
agregados.

Que solo es visible con una lupa o al microscopio. Corresponde al modo de unién
de los agregados mas pequenos, entre los cuales se encuentran los signos de la
actividad bioldgica del suelo (Gaucher, 1971).
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Las formas de los agregados observables en el campo se pueden clasifi-
car de la siguiente manera:

Laminar

(2T
Bt A
1075 b

Prismatica

Columnar

Los peds son en forma de laminas, las dimensiones horizontales son
mayores a las verticales, las caras normalmente se traslapan en forma
horizontal. Heredada en materiales depositados bajo el agua, por ejemplo:
en suelos de llanuras de inundacién. Originadas por el impacto de las gotas
de lluvia en costras superficiales. Impide la penetracién vertical de las raices,
elaguay el aire.

Los peds semejan prismas, las caras verticales son planas y ligeramente
redondeadas y mas largas que las horizontales, las caras son moldeadas por
las de los peds circundantes, los verticales son angulares o subredondeados,
las superficies horizontales son algo indistintas y normalmente planas.
Tipica de horizontes enriquecidos en arcilla, Bt, endopediones argilicos.

Los planos de debilidad corresponden a grietas de retraccion. Los prismas
pueden presentar una gran dureza y las raices no ser capaces de penetrar
en ellos.

Los peds son parecidos a los de la estructura prismatica, con la diferencia
de que en la estructura columnar las superficies superiores de los peds
son redondeados. Prismas rematados en la parte superior por una capsula.
Tipica de suelos alcalinos (endopediones néatricos).

Los peds estan en forma de bloques o poliedros, las tres dimensiones son
casi de la misma magnitud, las caras son planas o ligeramente redondeadas
y se intersectan en angulos relativamente abruptos, las caras son moldeadas
por los peds circundantes. Frecuente en endopediones cambicos.
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Blocosa subangular Los peds son parecidos a los de la estructura blocosa angular con excepcién
de que las caras son planas y redondeadas y los vértices son redondeados.
Tipica de suelos de zonas semiaridas y aridas, pobres en materia organica.
Frecuentes en epipediones ocricos y endopediones cambico y calcico.

Granular Los peds son esferoides o poliedros, las caras son muy irregulares y no son
moldeadas por los peds circundantes. Es la estructura mas favorable tipica
@ de medios biolégicamente activos ricos en bases y con materia orgénica.
D Epipediones de praderas y frecuentes en mdlicos.

Migajosa Epipediones con materia organica bien evolucionada.

%\W) Como migajas de galletas y generalmente de menos de 5 mm de didmetro.
S Q

O
Estructura compuesta Comunmente varios peds pequeios, forman un ped mas grande, situacion
Nacronpropiias b suman - que se denomina estructura compuesta. Cuando se trata de la descripcion

s del suelo en un texto se expresa como: estructura prismatica gruesa,
100 moderadamente desarrollada que se disgrega en bloques medianos,
g 'a"l ) moderadamente desarrollados (Gaucher, 1971; Olivares et al., 2023).
l:‘l'“

"

Estructura del suelo y crecimiento de las plantas

La estructura del suelo afecta el crecimiento de las plantas al influir en la
distribucion de las raices y la capacidad de absorber agua y nutrientes (Ram-
pazzo et al., 1998; Pardo et al., 2000). La estructura del suelo facilita la in-
filtracion de oxigeno, agua que puede mejorar su almacenamiento. El au-
mento de la transferencia de agua a través del suelo puede reducir la
retencion de fertilizantes en la matriz del suelo y la eficiencia del uso de
fertilizantes en las plantas. La alteracion de la estructura del suelo a través
de la compactacién o la labranza puede resultar en el reciclaje rapido de
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nutrientes, formacion de costras, disponibilidad reducida de agua y aire para
las raices (Agriculture Victoria, 2019; Olivares et al., 2023).

Manejo para mejorar la estructura del suelo

El manejo del suelo para mejorar su estructura tiene el potencial de incre-
mentar la produccion de los cultivos, aumentar la cantidad de carbono de-
positado en el suelo y disminuir la tasa de pérdida de carbono por descom-
posicion y erosioén. En consecuencia, las practicas de manejo del suelo que
pueden contribuir a mejorar la estructura del suelo.

Labranza

La labranza perturba los agregados del suelo, compacta el suelo y perturba
las comunidades de plantas y animales que contribuyen a la agregacion.
Reduce la MOs, los nutrientes, la actividad microbiana y las actividades de
la fauna que contribuyen a la agregacion. En comparacion con el arado, los
sistemas de manejo de labranza cero tienen agregados y cos mas estables.
La labranza reducida puede resultar en mas poros y canales que influyen en
el movimiento, la disponibilidad y la calidad del agua. A su vez, esto influye
en la pérdida de nutrientes y el drenaje quimico al agua subterranea (Johns,
2015; Olivares et al., 2023).

Manejo de mulching y residuos

Los mantillos mejoran la estructura del suelo de diversas formas. La adicién
de mantillo a la superficie del suelo disminuye la erosidn, reduce la evapo-
racion, protege contra el impacto de las gotas de lluvia y aumenta la estabi-
lidad de los agregados. Los mantillos aumentan la acumulacién de cos,
modifican los regimenes de temperatura y humedad e impactan en la fauna
del suelo (Tobiasova et al., 2023).
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Abono

El abono mejora la estructura y densidad del suelo, aumenta la agregacion,
pero puede disminuir la estabilidad de los agregados del suelo frente a las
acciones de disolucién y dispersion. El aumento de cos da como resultado
una mayor actividad bioldgica, aumenta la porosidad y la consiguiente dis-
minucion de la densidad aparente. El incremento de la actividad microbia-
na debido a los aumentos en el carbono del suelo de las aplicaciones de
estiércol da como resultado un acrecentamiento en la estabilidad de los
agregados. Los suelos abonados también tienen una alta poblacién de lom-
brices. Los suelos no abonados suelen contener menos cos y microbios, y
son mas densos que los suelos abonados (Johns, 2015).

Compost

La aplicacién de compost al suelo mejora la estructura y reduce la densidad
aparente. Los materiales de compostaje pueden aumentar la agregacién y la
estabilidad de los agregados. Las condiciones ambientales como la sequia
pueden limitar la efectividad del abono. Los efectos de las adiciones de
compost sobre la estructura del suelo pueden ser de corta duracion, aunque
los resultados son generalmente positivos (Tobiasova et al., 2023).

Fertilizantes y nutrientes

Las complejidades de las influencias quimicas y fisicas de los fertilizantes
dan como resultado efectos variables sobre la agregacion. Las aplicaciones
de fertilizantes generalmente mejoran la agregacion del suelo; sin embargo,
en algunas condiciones, los fertilizantes también pueden disminuir la con-
centracion de cos, reducir la agregacion y reducir las comunidades micro-
bianas en comparacion con los suelos abonados. Cuando se aplica correc-
tamente, el fertilizante mejorara el manejo de los nutrientes, aumentara la
productividad de las plantas, aumentara el cos y promovera la actividad
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biolédgica. Estos efectos, internos, aumentan la agregacion y mejoran la den-
sidad (Johns, 2015; Huan Fang et al., 2023).

Conclusiones

La estructura del suelo tiene un papel vital, pero a menudo pasado por alto,
en la produccién sostenible de alimentos y el bienestar del medio ambiente.
Los cambios en la estructura del suelo pueden tener consecuencias mani-
fiestas a nivel local y global. Puede afectar el vigor y el rendimiento de
plantas individuales y también los ciclos biogeoquimicos del carbono, el ni-
trogeno y el agua. Mejorar la estructura del suelo puede incluso tener el
potencial de ayudar a moderar los efectos del cambio climatico mediante
el secuestro de gases de efecto invernadero en el suelo. Por lo tanto, las in-
vestigaciones futuras que reconozcan la naturaleza interrelacionada de los
tres componentes de la fertilidad del suelo: el quimico, biolégico y estruc-
tural, pueden proporcionar la base para una agricultura continua y soste-
nible y ayudar a abordar los desafios de la degradacion ambiental, lo que
guarda una estrecha relacion con la denominada agricultura regenerativa.
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Resumen

Con el objetivo de medir y comparar el impacto de diferentes dosis de ni-
trogeno utilizando dos fuentes de urea (convencional y estabilizada) sobre
el crecimiento y rendimiento de cebada, se establecieron dos experimentos
uno en el ciclo agricola invierno-primavera (1p) 2010-2011 y otro en vera-
no-otofo (vo) del 2011, en los cuales cuatro dosis de nitrégeno (00, 50, 100
y 160kg de N ha™') fueron consideradas ambientes especificos y dentro de
cada dosis dos genotipos de cebada (Esmeralda y Josefa) fueron aleatoriza-
dos en un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones. Se
determind la biomasa en antesis (B10, )y madurez fisioldgica (810,,,), el
rendimiento de grano (REND), indice de cosecha (1c), la radiacién intercep-
tada acumulada en antesis (r1A, )y en madurez fisioldgica (R1A, ), la efi-
ciencia de uso de la radiacion en antesis (EUR, )y en madurez fisiologica
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(EUR,,), el numero de granos y el peso individual de grano. Los resultados
revelaron diferencias significativas en ambos ciclos de cultivo para rendi-
miento de grano. Una mayor disponibilidad de nitrégeno afecto positiva-
mente todos los caracteres estudiados, de manera similar al efecto observa-
do por el uso de urea estabilizada. En términos de componentes numéricos
del rendimiento; el nimero de granos fue el componente que mejor explico
los cambios en el rendimiento debidos a las dosis de nitrégeno. La aplicacién
de urea estabilizada generd cambios en todos los caracteres de crecimiento
estudiados en cebada y al aplicar todo el fertilizante al momento de la siem-
bra se logra reducir la pérdida de nitrégeno e incrementa la eficiencia de
uso de este elemento, contribuyendo a reducir el impacto al medio ambiente.

Palabras clave: hordeum vulgare, nitrégeno, rendimiento.

Introduccion

En la actualidad, los cereales de grano pequefio tienen un lugar importante,
ya que estos cultivos ocupan la mayor parte de superficie sembrada en el
mundo. La importancia de los cereales no se limita a su participacion en la
dieta humana, también son valiosos por sus aplicaciones industriales y el
papel que tienen en la produccién ganadera. Su uso para alimento de ani-
males se ha extendido en las ultimas décadas bajo diferentes formas como
pasto, heno, forraje y ensilaje. En este sentido, los cereales tienen muchas
caracteristicas que los hacen especialmente ttiles, por su alto rendimiento,
ademas de ser ricos en proteinas, vitaminas y carbohidratos digestibles. El
cultivo de cebada es de importancia socioeconémica, representa una alter-
nativa viable en zonas donde el clima y el suelo presentan restricciones para
el establecimiento de otros cultivos. Esta especie tiene repercusién en los
sectores agricola, comercial, industrial y de servicios. A nivel mundial se
siembran 47 900 millones de hectéareas, con una produccion de 141400 mi-
llones de toneladas de grano y un rendimiento promedio de 2.9tha™!, mien-
tras que, en México, se cultiva una superficie mayor a las 350 000 ha, de las
cuales 25% corresponde a la siembra bajo riego en invierno-primaveray
75% restante corresponde a siembras de temporal en verano (Base de datos
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estadisticos corporativos de la Organizacion de las Naciones para la Ali-
mentacién y la Agricultura [FAOSTAT, por sus siglas en inglés], 2020).

La produccion de cebada en México no satisface las necesidades de la
industria nacional, por lo que se ha tenido que importar cantidades crecien-
tes de grano pasando de 21000t en 2002 a 147000t en 2016 (Secretaria de
Agricultura y Desarrollo Rural [Sader], 2019). En México, 67% de la pro-
duccidn total de cebada corresponde a siembras de temporal (verano- oto-
fio) y 33% restante corresponde a la modalidad de riego (invierno-prima-
vera). Las principales zonas donde se cultiva la cebada maltera de temporal
son los Valles Altos de los estados de Hidalgo, Tlaxcala, Puebla y México.
Ademas, se siembra en otras regiones como son: norte de Guanajuato, sur
de San Luis Potosi, noreste de Jalisco y Durango y norte de Zacatecas (Islas
et al., 2008).

El nitrégeno (N) es el principal nutriente que limita la produccién de
cultivos no leguminosos y es aplicado en grandes cantidades (Malhi et al.,
2001; Grant et al., 2012; Maheswari et al., 2017). EI N forma parte estruc-
tural de las proteinas, protoplasma y clorofila, de tal forma que tiene in-
fluencia sobre el tamafio del 4rea foliar y capacidad fotosintética (Alam y
Haider, 2006). Un manejo eficiente de este nutriente esta relacionado con
el uso de dosis y fuentes de N adecuadas, momento y forma aplicacion,
logrando con esto una mejor sincronizacion con la demanda del cultivo y
asi reducir la pérdida del N del sistema. El el efecto del nitrégeno depende
de la cantidad aplicada y de las condiciones climaticas prevalecientes du-
rante la temporada de crecimiento (Popovic et al., 2011).

Los fertilizantes nitrogenados de uso convencional en la agricultura son:
la urea, sulfato de amonio, nitrato de amonio, fosfato monoamonico (MAP)
y fosfato di amdnico (pAP), destacandose la urea cuyo consumo supera a
todos los demas juntos (Boaretto et al., 2007). La urea convencional es la
fuente de N mas usada y econémica de alta concentracion (46%), variedad
de usos y aplicaciones (Asociacion Internacional de Fertilizacion [1Fa, por
sus siglas en inglés], 2018). Es un componente indispensable para producir
formulas balanceadas de fertilizacion. Se puede aplicar al suelo directamente
como mono producto, se puede incorporar a mezclas fisicas balanceadas, y
por su alta solubilidad en agua, puede funcionar como aporte de nitrégeno
en formulas NpK (Boaretto et al., 2007). Sin embargo, su alta solubilidad
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provoca que gran parte del nitrégeno que contiene se pierda por
volatilizacion, escurrimientos o por lixiviacion antes de que pueda ser
absorbido por los cultivos (Mullen, 2011; Huang et al., 2017), lo cual
contribuye a incrementar las emisiones de gases de invernadero y
contaminacion grave del ambiente (Serrano-Silva et al., 2011; Nascimento
etal., 2013). Reducir el tiempo que el N inorganico estd en el suelo antes de
la absorcién del cultivo puede aminorar el riesgo de pérdidas de nitrégeno
y aumentar el uso eficiente del mismo. La fertilizacion nitrogenada dosificada
en diferentes momentos puede ser una alternativa para minimizar dichas
perdidas (Malhi et al., 2001).

Otra alternativa para reducir perdidas de N es el uso de la aplicacion
de fertilizantes nitrogenados de liberacion controlada, los cuales estan
disefiados para liberar nitrogeno en la solucion del suelo a una velocidad
lenta que es mas compatible con la absorcidn de nutrientes por el cultivo,
lo que reduce la acumulacién de nitrégeno inorgdnico en la solucién del
suelo y el riesgo de pérdidas (Shoji et al., 2001). La urea estabilizada o de
lenta liberacidn se presenta en forma de granulos envueltos en una mem-
brana semipermeable que esta constituida por una sustancia insoluble o
de baja solubilidad en agua. La membrana se va rompiendo, debido al
gradiente de presion osmdtica, liberando los nutrientes de forma progre-
siva (Mikkelsen, 2007).

El uso de fertilizantes de liberacién controlada se ha considerado para
una amplia gama de sistemas de produccion de cereales y oleaginosas (Chen,
2008; Grant y Wu, 2008; Nelson et al., 2008). Entre los beneficios de este
tipo de fertilizantes estan las mejoras en el rendimiento de grano y la acu-
mulacién de N en el grano cosechado. En los ensayos realizados en la regiéon
de pastos mixtos, el uso de la urea recubierta en trigo de invierno mejora la
produccion, pero no mostraron ventajas sobre la urea convencional (Mc-
Kenzie et al., 2007).

De acuerdo con lo anterior, los objetivos del presente trabajo fueron:
(a) estudiar los cambios en la produccion de biomasa y sus determinantes
fisiologicos en el cultivo de cebada, cuando se cambia la disponibilidad de
nitrégeno y la fuente de urea y (b) definir si las condiciones ambientales
(ciclo de crecimiento) se asocian con una mejora en la utilizacion del nitré-
geno por el cultivo.
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Materiales y métodos
Ubicacion de los experimentos

Los experimentos se establecieron durante los ciclos invierno-primavera
(1p) de 2010 y verano-otofio (vo) de 2011, en la Facultad de Ciencias Agri-
colas de la Universidad Auténoma del Estado de México ubicada en el
Campus Universitario el Cerrillo Piedras Blancas, Toluca México, locali-
zada a 18 km al norte de la ciudad de Toluca, con coordenadas geograficas
de 19°42°30” de latitud norte y 99°41°30” de longitud oeste, y una altitud
de 2640 msnm. De acuerdo con la clasificacién de Koppen, modificada por
Garcia (1988) el clima predominante es del tipo C(w2)(w)b(i) que corres-
ponde a un clima templado subhtimedo, el mas humedo de los subhume-
dos, con lluvias en verano y escasa precipitacion pluvial en invierno (5%),
poca oscilacion térmica, temperatura media anual de 12.8°C y precipitacion
promedio anual de 900 mm.

Factores de estudio y disefio experimental

Se evaluaron dos fuentes de urea (convencional y estabilizada), dos genoti-
pos de cebada (Esmeralda y Josefa) y cinco dosis de nitrégeno (00, 50, 100
y 160 kg de N ha™'), en ambos ciclos agricolas y en cada tipo de urea los
tratamientos de nitrégeno (N) fueron distribuidos en franjas representando
cada uno de ellos un ambiente y dentro de cada dosis de nitrégeno los dos
cultivares fueron aleatorizados con base a un disefio de bloques completos
al azar con tres repeticiones.

Manejo de los experimentos
En los tratamientos con urea convencional el N fue fraccionado en tres

momentos: siembra, maximo nimero de primordios (MNP) y hoja bandera
expandida (HB); de tal forma que la dosis de 50 kg de N ha™!, fue aplicada
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en la siembra, mientras que, en la dosis de 100, la mitad fue aplicada a la
siembra y la otra en MNP, finalmente la dosis de 160 kg de N ha™', una ter-
cera parte fue aplicada a la siembra, la otra en MNP y la tltima en HB. Con-
trariamente las dosis de N con urea estabilizada fueron aplicadas en su to-
talidad al momento de la siembra. Cabe sefalar, que en todas las dosis de
N evaluadas se agregaron 60 y 30 kg ha™', de fosforo y potasio, respectiva-
mente; usando como fuente de superfosfato de calcio triple y cloruro de
potasio. Los experimentos en ambos ciclos agricolas fueron sembrados a
una densidad de 333 semillas por m? en parcelas de 6 hileras de 3.0 m de
largo y 0.20 m de separacion. La parcela util estuvo constituida por los cua-
tro surcos centrales. Para garantizar la densidad antes mencionada, la se-
milla fue colocada en cintas de papel biodegradable (maskingtape) a una
distancia entre si de 1.5 cm y de una longitud correspondiente a lo largo de
las hileras. Los experimentos establecidos en el ciclo agricola 1p se desarro-
llaron bajo riego, el cual fue suministrado por medio de cintas de goteo con
goteros separados cada 15 cm. El control de malezas en todos los experi-
mentos se realizé mediante deshierbes manuales periddicamente y se apli-
caron agroquimicos para controlar plagas y enfermedades cuando fue ne-
cesario. Los datos climaticos fueron registrados mediante una estacion
climatica (Davis, Inn) colocada a 150 m de los experimentos.

Variables evaluadas
Variables fenolégicas

Durante el desarrollo de los experimentos se registraron el nimero de dias
transcurridos desde la siembra hasta que se observen cada una de las si-
guientes etapas: (a) Emergencia (E): se registrd el nimero de dias transcu-
rridos desde la siembra hasta que se observé el 50% de plantas emergidas.
(b) Maximo nimero de primordios (MNP): esta se determiné cuando el
cultivo presentaba entre 5 y 6 hojas, mediante la observacion de apices en
un microscopio estereoscdopico, para ello se disectaron dos plantas al azar
de cada parcela dos veces por semana y se registrd la fecha de ocurrencia
de la etapa de acuerdo con la escala de Kirby y Appleyard (1984). (c) Hoja
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bandera expandida (HB): esta variable se registré cuando el 50 % de las
plantas mostraban hoja bandera totalmente expandida. (d) Antesis (AT):
esta se registré cuando 50 % de las plantas presentaban anteras con polen
visible y el estigma bifido, mediante disecciones en un microscopio este-
reoscopico de cinco espigas de vastagos principales. (e) Madurez fisiolégi-
ca (MF): se marcaron 20 espigas al azar de cada parcela en la etapa de an-
tesis y se registrd el peso seco de cinco granos centrales dos veces por
semana hasta que se estabilizé el maximo peso. Posterior a esto la MF fue
estimada mediante una regresion bilineal entre el peso seco del grano y el
tiempo térmico desde antesis (Miralles y Slafer, 1995), utilizando la siguien-
te ecuacion:
Y=a+bx (x<c)+bc(x=c)

Variables de crecimiento

La produccién de biomasa aérea se determind muestreando periédicamen-
te en cuatro etapas fenolodgicas del cultivo (maximo nimero de primordios,
hoja bandera, antesis dos surcos de 30 cm y en madurez fisiologica dos
surcos de 100 cm. Las muestras se dividieron en vastagos principales y ma-
collos. El peso seco de hojas (verdes o muertas), tallos y espigas (cuando
estuvieron presentes) de cada muestra se registré después de secar las mues-
tras en la estufa a 70°C durante 72 horas. El indice de area foliar (1AF), fue
determinado en cada uno de los muestreos de biomasa antes mencionados,
para ello se tomaron al azar 10 plantas y se les midi6 el area foliar median-
te un integrador de area foliar marca Licor (LI-3000C) y el 1AF fue obtenido
mediante la siguiente ecuacion:

IAF=((NTxAF10¢)/10)(1/0.24)

La radiacidn fotosintéticamente activa interceptada acumulada (r1a) se
determind midiendo la radiacion fotosintéticamente activa interceptada por
el cultivo dos veces por semana durante el desarrollo del cultivo, utilizando
un ceptémetro lineal. Las mediciones se realizaron en dias totalmente des-
pejados cuando el sol se encontraba en su zenit. El ceptometro fue colocado
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en los surcos centrales de cada parcela, midiendo la radiacion transmitida
(1T) en tres diferentes posiciones (izquierda, centro y derecha) y siguiendo
el nivel de hojas senescidas, el valor promedio de dichas mediciones fue
usado como la 1T por el dosel del cultivo (Slafer et al., 1990). La radiacion
incidente (10) se medid colocando el sensor por arriba del dosel del cultivo
y la proporcién de radiacion fotosintéticamente activa interceptada (%RFAi)
por el cultivo se calculé como (10-1T) /10. Con los datos de %RFAi determi-
nado en diferentes momentos, se realizaron analisis de regresion con el
numero de dias desde emergencia y los datos fueron ajustados mediante
una funcién sigmoidea, descrita por la siguiente ecuacion:

c ))
Dénde:
x=es el nimero de dias desde de la emergencia del cultivo (a, b, cy d) =son
constantes del modelo.

La eficiencia en el uso de la radiacion en antesis (EUR, )y en madurez
fisiologica (EUR,,;) fueron determinadas como el cociente entre la r1A, _ y
la biomasa en antesis (B1om, ) y el cociente entre la R1A . y la biomasa en
madurez fisioldgica (B1om,, ), respectivamente.

a+b
x_
(l—exp(—( P

%RFAi =

Anadlisis estadistico

Las variables evaluadas fueron sometidas a andlisis de varianza (ANDEVA)
de acuerdo al modelo lineal utilizado. Cuando la prueba de F de los analisis
ANDEVA resulté significativa, se procedié a realizar la prueba de medias
utilizando la diferencia minima significativa honesta (pMsH) de la prueba
de Tukey a un nivel de significancia de 5%. Las relaciones entre variables se
analizaron mediante analisis de regresion y se ajustaran modelos lineales,
bolinéales o sigmoideos.
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Resultados y discusion
Andlisis de varianza

Se observaron efectos altamente significativos (P<0.01) para ciclos o es-
taciones de crecimiento en todos los caracteres estudiados, mientras que
para tipo de urea no hubo significancia para el indice de area foliar en
antesis. Las dosis de nitrégeno mostraron efectos altamente significativos
en todas las variables evaluadas. De igual manera, el efecto genotipico
resultd significativo para la mayoria de las variables consideradas con ex-
cepcidn del indice de area foliar en antesis, rendimiento de grano y efi-
ciencia en el uso de la radiacion en antesis. La interaccion ciclo por tipo
de urea utilizada result6 significativa para el indice de cosecha, radiacion
interceptada acumulada en antesis y en madurez fisioldgica, y para la efi-
ciencia en el uso de la radiacién en antesis y en madurez, para el resto de
las variables los efectos de esta interaccion no fueron significativos (tabla
2.1). Por otro lado, la interaccidn ciclo x nitrégeno resulté significativa
para todos los caracteres estudiados con excepcion del 1AF, y RIA, ,
mientras que la interaccién tipo de urea x nitrégeno no fue significativa
para el IAF, y REND (tabla 2.1). Los efectos de la interaccién ciclo x ge-
notipo fueron significativos para la mayoria de las variables estudiadas
con excepcion del 1aF, y BIoM, en las cuales no se observaron efectos
significativos. Para el caso de la interaccién tipo de urea x genotipo los
analisis de varianza mostraron la existencia de interaccion significativa
para todos los caracteres estudiados con excepcion del 1AF, , REND, RIA,
y RIA, . Por otro lado, la interaccion nitrégeno x genotipo fue significati-
va para la mayoria de los caracteres estudiados con excepcion del 1AF, ,
ICYRIA, .

La interaccion ciclo x tipo de urea x genotipo estuvo presente en forma
significativa para BIOM, , RIA, , EUR, Yy EUR,, para el resto de las variables
no se observd interaccion significativa, mientras que la interaccién ciclo x ni-
trégeno x genotipo sélo resulto significativa para BIoM,, REND, IC, RIA ,
Y RIA, .. Los coeficientes de variacion oscilaron entre 4.5y 20.8%, los cuales

correspondieron a BIOM, € IAF, , respectivamente (tabla 2.1).
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Tabla 2.1. Significancia de los valores de F para el indice de drea folia en antesis

Fv gl IAFAnt BiomAnt BiomMF Rend  IC  RIAAnt RIAMF EURAnt EURMF
Ciclo (C) 1 0006  0.001 0001 0001 0001 0001 0001 0001  0.001
T'p(‘;bj)rea 1 0236 0001 0003 0001 0011 0006 0044 0001  0.001

CxTU 1 0474 0134 0176 0573 0010 0001 0005 0001 0014
Re‘T’LS)C X 8 0736 0463 0412 0829 0662 0999 0881
N'“;’,\%eno 3 0001 0001 0.001 0.001 0005  0.001
CxN 3 0288 0050  0.001 0.045 0001  0.001
TUXN 3 0869  0.001 0.001 0.019 0030  0.001
Ge'zg;'po 10419 0012 0.001 0.001 0088  0.001
CxG 1 019 0002 0525 0.001 0020  0.004
TUXG 1 0597 0001 0.005 0.004 0001 0002
NxG 30969 0041 0.001 0251 0017  0.008
CxTUXG 1 0597  0.002 0508 0.138 0002  0.001
CxNxG 3 038 0547 0.001 865  0.001 0367  0.112
¢ Xl‘éx N 9 o760 0001 0334 071  0.001 0002  0.001
Error
Cmp 56 0083 1043 1386 87  0.0005 0063 071
Qv (%) 208 7.5 45 8.7 6.6 14.0 142 1.1 122

Significancia de los valores de F para el indice de area folia en antesis (IAF, ), biomasa en antesis (Biom, ),
biomasa en madurez fisiol6gica(Biom,,.), rendimiento de grano (Rend), indice de cosecha (IC), radia-
cién solar interceptada acumulada en antesis (RIA, ) y en madurez fisiolégica (RIA, ), eficiencia de
usos de la radiacion en antesis (EUR, ) y en madurez (EUR,) para dos genotipos de cebada evalua-
dos en cuatro dosis de nitrégeno con dos tipos de urea (convencional y estabilizada) en dos ciclos
agricolas (invierno-primavera) y verano-otono) en Toluca, México.

Fuente: Experimentos 2010y 2011.

Comparacion de medias para los factores principales

La comparacién de medias para ciclos o estaciones de crecimiento reveld
que las siembras en el ciclo invierno-primavera (1p) incrementaron signifi-
cativamente el 1AF, ,la RIA, Yy RIA , respecto de los experimentos sem-
brados en el ciclo verano-otofio (vo), en mayor IAF logrado en antesis en 1P
favorecio la capacidad de intercepcion por el cultivo logrando una mayor
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radiacion fotosintéticamente activa interceptada acumulada (Loss et al.,
1997; O’Connell et al., 2004). En estos tltimos existié increment? significa-
tivo de la BIoM, _, BIOM,,, REND, IC, EUR, 'y EUR, respecto del ciclo 1p
(tabla 2.2). Aplicaciones de urea estabilizada tuvieron un efecto positivo en
todos los caracteres estudiados, con excepcion del 1AF, .

Estos resultados concuerdan con aquellos obtenidos por Ye et al. (2013)
quienes encontraron efectos positivos de la urea de lenta liberacién sobre
la produccion de biomasa de arroz, mientras que Abalos et al. (2014) y
Scheer et al. (2014) encontraron efectos positivos en rendimiento de grano
y sus componentes en brocoli.

Si bien el uso de urea de lenta liberaciéon mejoré significativamente
todos los caracteres estudiados, sin duda la mayor ventaja representa la
reduccion de los costos de aplicacion con otros tipos de urea y aquellos
relacionados con la disminucion de la contaminacion del ambiente (Jat et
al., 2012; Geng et al., 2016; Costa et al., 2019). La respuesta a las dosis de
N depende fuertemente del genotipo utilizado (Alam y Haider, 2006).
Nuestros resultados mostraron que la variedad de cebada Esmeralda su-
per6 ala variedad Josefa en BIOM, , REND, IC, RIA, Y RIA, ., mientras que
Josefa fue superior en BIOM, . y EUR,, en IAF, y EUR, ambos genotipos
se comportaron estadisticamente iguales. En indice de area foliar en ante-
sis se incrementd de manera significativa al incrementar las dosis de nitré-
geno. La Biom,  pas6 de 303 g m~ sin nitrégeno a 540 g m~* con 160 kg
de N ha™', un incremento de 44% respecto del cultivo no fertilizado, simi-
lar incremento (42%) fue observado en la Biom,, mientras que, el rendi-
miento de grano se incremento6 en 58% respecto del cultivo no fertilizado.
El indice de cosecha solo se increment6 19% al pasar de 0.30 sin nitrégeno
a 0.37 con la maxima dosis de este elemento. Resultados similares fueron
encontrados en cebada (Alam y Haider, 2006; Arisnabarreta y Miralles,
2006) y en otros granos como trigo, maiz y canola (Grant et al., 2012). Las
diferencias entre las dosis de N observadas para el indice de cosecha en
antesis estuvieron en linea con una mayor capacidad de intercepcion de
radiacion en esa misma etapa (R1A, ) y aquella acumulada en madurez
fisiolégica (r1A, ). La eficiencia en el uso de la radiacion en antesis paso
de 2.1 a2.4g My, sin aplicacion de N y con 100 kg de N ha™!, respectiva-
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mente, de igual manera en la EUR  se observo el mismo incremento (13%)
con 100 kg de N ha' respecto a la dosis mas baja (tabla 2.2).

Tabla 2.2. Valores medios para el indice de drea folia en antesis

Cidlo wf, ~Biom,, Biom, Rend . . RIAAnt  RIAMF  EURAnt  EURMF
" (gm?)  (gm?) (gm?) MIm2)  (MIm?2)  (gMJ") (gMJ)
Ciclo
I-P 1.4a 362b 557b 255b 0.28b 243a 612a 1.5b 1.5b
V-0 1.3a 489a 1073a 418a 0.38a 166b 399b 2.9a 2.8a
Tipo Urea
Convencional 1.3a 410b 799b 322b  033b 210a 517a 2.1b 2.0b
Estabilizada 1.4a 441a 831a 351a 0.34a 199a 493a 2.3a 2.2a
Genotipo
Esmeralda 1.3a 434a 788b 340a 0.35a 218a 534a 2.3a 2.0b
Josefa 1.4a 417b 842a 334b 0.33b 191b 477b 2.2a 2.3a
Dosis N (kg ha™)
00 1.0c 303d 601d 201d 0.30c 151d 382c¢ 2.1b 2.0b
50 1.2¢ 360c 724c 299c 0.33b 177c¢ 430c 2.2b 2.3a
100 1.4b 500b 901b 358b 0.33b 227b 542b 24a 2.3a
160 1.8a 540a 1035a 487a 0.37a 262a 669a 2.1b 2.0b
Valores medios para el indice de area folia en antesis (IAF, ), biomasa en antesis (Biom, ), biomasa en ma-

durez fisiolégica(Biom,,), rendimiento de grano (Rend), indice de cosecha (IC) radiacién solar inter-
ceptada acumulada en antesis (RIA, ) y en madurez fisiologica (RIA,D, eficiencia de usos de la radia-
cion en antesis (EUR, ) y en madurez (EUR,) para dos ciclos agricolas (invierno-primavera y
verano-otofo) donde se evaluaron dos genotipos de cebada con urea convencional y estabilizada,
en 4 dosis de nitrégeno en Toluca, México.

Nota. Letras unidas con la misma letra no difieren significativamente entre si al 0.05 de la prueba de Tukey.

Fuente: Datos experimentos 2010y 2011.

La produccién de biomasa en los cultivos de grano sin ningun tipo de
estrés es explicada tanto por la radiacion fotosintéticamente activa intercep-
tada por las hojas y la eficiencia de uso de la radiacién (Monteith, 1977;
Lindquist et al., 2005). Nuestros resultados mostraron que la biomasa pro-
ducida en antesis y en madurez fisioldgica fue explicada principalmente por
la radiacion fotosintéticamente activa interceptada acumulada en ambos
periodos, mientras que la eficiencia de uso de la radiacidon no explicé los
cambios en la biomasa (grafica 2.1).

Observandose un efecto positivo de las dosis de nitrégeno sobre la
radiacién interceptada acumulada tanto en antesis como en madurez. La
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eficiencia en el tso de la radiacidn (pendiente de la relacion entre la pro-
duccién de biomasa y la radiacién interceptada acumulada) fue mayor
cuando se usé urea estabilizada (2.3 g Mj~' en antesis y 1.6 g Mj~' en ma-
durez) respecto de la urea convencional (1.6g My en antesis y 1.2 g My’

en madurez) resultados similares fueron encontrados en maiz (Yuan et
al,, 2017).

Gréfica 2.1. Relaciones entre biomasa a antesis y radiacién interceptada acumulada en antesis

Nota: Relaciones entre biomasa a antesis y radiacion interceptada acumulada en antesis (a) y la eficiencia
en el uso de la radiacién (b), biomasa a madurez y radiacién interceptada acumulada en madurez (c)
y la eficiencia en el uso de la radiacion (d) en cebada, creciendo en 4 dosis de nitrégeno y dos tipos
de urea (UC: urea convencional, UE: urea estabilizada) en Toluca, México. Datos promedio de dos ci-
clos agricolas y dos genotipos.

Fuente: Datos experimentos 2010y 2011.
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Figura 2.2. Relaciones entre rendimiento de grano con la biomasa a madurez fisiolégica

Nota: Relaciones entre rendimiento de grano con la biomasa a madurez fisioldgica (a) y con el indice de
cosecha (b), rendimiento de grano con el nimero de granos por m? (c) y con el peso individual de grano
(d) en cebada, creciendo en 4 dosis de nitrégeno y dos tipos de urea (UC: urea convencional, UE: urea
estabilizada) en Toluca, México. Datos promedio de dos ciclos agricolas y dos genotipos.
Fuente: Datos experimentos 2010y 2011.

Es sabido que el rendimiento de grano en los cereales es fuertemente
explicado por los cambios en la biomasa producida en madurez fisiologica
y en el indice de cosecha (proporcion de la biomasa producida que represen-
ta el rendimiento econdmico) (Carcova et al., 2015). Los resultados del pre-
sente trabajo reflejaron que los cambios en el rendimiento de grano debidos
a dosis de nitrégeno estuvieron asociados principalmente a la produccién de
biomasa en madurez fisioldgica (r*=0.95 P<0.001) y al indice de cosecha
(r*=0.87 P<0.01) (grafica 2.2ay 2.2b), lo anterior resalta la importancia que
tiene el nitrégeno en promover el crecimiento (producciéon de biomasa) de
los cultivos (Porto et al., 2014; Maheswari et al., 2017). Por otro lado, el na-
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mero de granos por unidad de superficie por si solo explicé los cambios
observados en el rendimiento de grano a través de las dosis de nitrégeno
evaluadas, existiendo en la mayoria de los casos un efecto positivo sobre el
rendimiento de grano al aplicar urea estabilizada. La aplicacion de la urea
estabilizada en el presente trabajo se realizé en su totalidad al momento de
la siembra y el efecto positivo observado sobre la produccién de biomasa y
el rendimiento de grano mismo, indica que el nitrégeno contenido en esta
fuente estuvo presente durante todo el ciclo de crecimiento de cultivo evi-
tando perdidas a través del perfil del suelo o hacia la atmosfera (Shoji et al.,
2001; McKenzie et al., 2007).

Conclusiones

Los resultados revelaron diferencias significativas en ambos ciclos de culti-
vo para rendimiento de grano, asociado principalmente a una mayor pro-
duccion de biomasa y eficiencia en el uso de la radiacion en antesis y en
madurez fisioldgica. Una mayor disponibilidad de nitrégeno afecto positi-
vamente todos los caracteres estudiados, de manera similar al efecto obser-
vado por el uso de urea estabilizada. Una mayor produccién de biomasa por
efecto de las dosis de nitrégeno estuvo asociada principalmente por una
mayor capacidad de intercepcion de radiacién por el cultivo, mientras que
los cambios en el rendimiento de grano estuvieron fuertemente asociados
ala producciéon de biomasa y el indice de cosecha, mientras que en términos
de los componentes numéricos del rendimiento, el nimero de granos fue
el componente que mejor explico los cambios en el rendimiento debidos a
las dosis de nitrégeno. La aplicacion de urea estabilizada generé cambios en
todos los caracteres de crecimiento estudiados en cebada.
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Resumen

El consumo de cereales integrales contribuye a mejorar la salud humana
por el aporte considerable de compuestos antioxidantes, como los polife-
noles, y la fibra dietética. El propésito de este trabajo fue evaluar el efecto
del genotipo y de la dosis de nitrégeno (N) aplicada durante el cultivo,
sobre la concentracion de los compuestos polifenélicos del triticale y su
consecuente actividad antioxidante. Para tal efecto, se sembraron dos va-
riedades comerciales: Bicentenario y Siglo xx1; dos lineas avanzadas de
triticale, y los tratamientos de fertilizacidon consistieron en 00, 120, 180 y
24 kg N ha™'. Al grano cosechado se le cuantificaron los polifenoles totales,
la fibra dietética, los arabinoxilanos (AXx), ademas de la actividad antioxi-
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dante del grano integral y del rendimiento. El aumento de la dosis de N
produjo un incremento proporcional del rendimiento de grano a razén de
15.6 kg ha™' por unidad de N aplicada (R*>>0.99). El contenido de Ax se
incrementa también, pero solamente a dosis de N iguales o superiores a
180 kg ha™'y con respuestas diferentes segun el genotipo. La concentracién
de polifenoles totales y la actividad antioxidante del grano siguen un com-
portamiento cercano al de los Ax: se verificaron incrementos significativos
de estas variables sélo a las dosis de N mas elevadas. Se observé una aso-
ciacién entre los Ax y los polifenoles totales, asi como entre la concentra-
cién de fibra dietética y la actividad antioxidante. El efecto de la dosis de
N sobre los compuestos que le otorgan capacidad antioxidante al grano
podria explicarse por el incremento en su contenido de polisacaridos y
fibra dietética en general.

Palabras clave: dosis de Nitrégeno, FRAP, equivalentes dcido galico, capacidad
antioxidante.

Introduccion

El triticale (x Triticosecale sp. Wittmack) es un cereal que en la actualidad
se cultiva principalmente para la produccién de forrajes y en menor me-
dida para la obtencién de grano. Es una planta que, cuando se desarrolla
bajo condiciones ambientales no 6ptimas, produce una cantidad de bio-
masa y un rendimiento de grano que pueden ser econémicamente renta-
bles (Estrada-Campuzano et al., 2008). El empleo de este cereal en proce-
sos agroindustriales convencionales, tales como la panificacion, donde se
coloca en competencia con el trigo, no han resultado conveniente (Mc-
Goverin et al., 2011). Sin embargo, en procesos alternativos, en los que se
pueda aprovechar su composicion y algunas de sus propiedades, puede
representar una alternativa competitiva que coadyuve en la solucién de
problemas relacionados con la alimentaciéon humana. Numerosos estudios
han reportado que el consumo de cereales integrales contribuye a mejorar
la salud por el aporte considerable de compuestos antioxidantes, tales
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como los polifenoles, la fibra dietética y aun la asociacion entre estos dos
grupos de compuestos.

Los cereales integrales contribuyen a prevenir y atenuar problemas re-
lacionados con la obesidad, las enfermedades coronarias, la diabetes, los
desérdenes gastrointestinales y el cancer de colon, entre otros (Tungland y
Meyer, 2002; Saura-Calixto et al., 2009). Un factor que favorece la manifes-
tacion de muchos de estos desérdenes son los radicales libres, producidos
por el cuerpo humano de manera natural o a causa de factores ambientales
adversos, y los polifenoles de los cereales amortiguan su efecto porque pre-
sentan una capacidad antioxidante considerable (Saura-Calixto, 2011). En
el grano de triticale el contenido de acidos fenoélicos, principalmente acido
ferulico, oscila entre 65.2 y 252.5mg 100 g™! y generalmente se encuentran
presentes ligados a la fibra dietética. Esta asociacion les permite expresar
una alta actividad antioxidante aun superior que los dcidos fendlicos libres;
ademas, su pericarpio contiene cantidades apreciables de proantocianidinas
(862.5 mg 100 g de equivalentes catequina) y ligninas ligadas a otros com-
puestos fendlicos (0.27 mg 100 g™') (Hosseinian y Mazza, 2009). Segin Agil
y Hosseinian (2012), los extractos de polisacaridos obtenidos de esta frac-
cion exhiben una fuerte actividad antiradicales libres (33.86 £2.30 pmol de
equivalentes trolox g™ de pericarpio), lo que sugiere que este cereal puede
ser una fuente considerable de compuestos prebidticos, por su fibra dietética,
y de antioxidantes y puede ser una justificacién para implementar su culti-
vo con la finalidad de producir grano. Ademas, por su resistencia a un dé-
ficit hidrico, representa una alternativa agricola en las zonas de temporal y
baja precipitacion pluvial.

La composicién del grano de triticale, el rendimiento y sus compo-
nentes estdn influenciados por el ambiente, el genoma y la nutriciéon de la
planta (Estrada-Campuzano et al., 2012). Es posible entonces, que la con-
centracion de los compuestos antioxidantes en el grano también esté de-
terminada genotipicamente y por los factores ligados al cultivo. Este as-
pecto ha sido poco estudiado y son escasos los reportes donde se haya
evaluado el efecto de algunos de ellos. Stumpf et al. (2015), por ejemplo,
estudiaron la influencia de la fertilizacion nitrogenada sobre la concen-
tracion de compuestos fendlicos en el trigo, encontrando aumentos sig-
nificativos a medida que se incrementaba la aportacion de nitrégeno al
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cultivo; ademas, observaron que la maxima concentracién de estos com-
puestos se obtenia cuando el grano se encontraba en un estado lechoso.
Por otro lado, Karamac et al. (2004) observaron variaciones en la concen-
tracion de polifenoles totales de los granos de triticale que estaban aso-
ciadas con el genotipo. Jonnala et al. (2010) por su parte, confirmaron este
efecto genotipico en granos de trigo duro y de triticale de diversos culti-
vares. En este sentido, el objetivo de este trabajo fue verificar la existencia
de variabilidad genética para la concentracion de los compuestos polife-
nolicos del triticale y su consecuente actividad antioxidante, y, al mismo
tiempo, explicar estas variaciones en funcién de la fertilizacién nitroge-
nada y de la interaccién genotipo-dosis de nitrégeno.

Materiales y métodos
Descripcion del sitio experimental

El experimento se establecid, bajo temporal, durante el ciclo verano-oto-
fio de 2014, en la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad Autd-
noma del Estado de México, localizada al norte de la ciudad de Toluca
(19°15°33” de altitud norte, 99°39°38” de longitud oeste, a 2 640 msnm)
en México. El clima de esta localidad es semifrio subhtiimedo con lluvias
en verano, con un rango anual de precipitacion de 800 a 1300 mm y de
temperatura de 8 a 14°C. Las parcelas se establecieron en un suelo de tipo
vertisol pélico con textura franco-arcillosa. Analisis preliminares, llevados
a cabo bajo normas oficiales, mostraron que el pH del suelo fue igual a
6.6, con 6.7% de materia organica, 35 kg ha™' de nitrégeno, 123 ppm de
fosforo y 564 ppm de potasio.

Actividades de campo y tratamientos
Las semillas se colocaron en cintas adheribles de papel biodegradable a una

distancia de 1.5 cm entre semilla y semilla con el fin de garantizar el nimero
de plantas requerido. La siembra se llevd a cabo manualmente colocando las
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cintas en el fondo del surco y a una densidad de 336 semillas m™". La parce-
la experimental consistid de seis hileras de 4 m de largo separadas a 0.20 m
(3.6 m?). Se consider6 como parcela ttil para las mediciones un area de 0.4 m?
formada por dos hileras centrales de 1 m de longitud. Las malezas se contro-
laron manualmente durante todo el ciclo del cultivo. No se presentaron pla-
gas ni enfermedades en el cultivo durante el periodo de crecimiento. Se uti-
lizaron dos variedades comerciales, Bicentenario y Siglo xx1, y dos lineas
avanzadas de triticales hexaploides (linea 3 y 7). Los tratamientos de nitré-
geno (N) consistieron de 00, 120, 180 y 240 kg de N por hectarea. Se utilizé
urea (46% N), superfosfato de calcio triple (46% P,O,) y Cloruro de Potasio
(60% K,O). Las dosis de N se aplicaron en las etapas de siembra, amacolla-
miento y hoja bandera; la de 120 fue fraccionada en las dos primeras etapas
y las de180 y 240 en las tres. En cada dosis de N, los cuatro cultivares fueron
distribuidos en un disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones.

Cosecha y analisis de grano

La cosecha se realiz6 de forma manual a los 164 dias después de la emer-
gencia. Se cosecharon las plantas en 1 m lineal de los dos surcos centrales
en cada unidad experimental. Las espigas presentes fueron secadas en una
estufa de aire forzado a 60°C por 72 horas. Con el grano obtenido en la
muestra se determino el rendimiento de grano (REND, g m™) a partir del
numero de granos por m’y del peso individual de grano (mg grano™).

A cada muestra de grano, previamente triturada en un molino cicloni-
co hasta un tamano de particula inferior a 0.42 mm, se le determind, el
contenido de fibra dietética total mediante el kit enzimatico k-TDFR adqui-
rido en Megazyme (Megazyme International Ireland Limited) (Hollmann
et al., 2013), los arabinoxilanos (AX) a través del método colorimétrico de
Kiszonas et al. (2012), la concentracion de polifenoles totales, con el reac-
tivo de Folin-Ciocalteu y mediante la propuesta de Spizzirri et al. (2009), y
la actividad antioxidante, mediante el método de FrRAP propuesto por Puli-
do et al. (2000). Con los datos obtenidos se practicd un analisis de varianza
(aNova) de acuerdo al modelo lineal utilizado y se realizé la comparacién
de las medias de Tukey, con la ayuda del software Statistical Analysis System
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(V.6.12). Para evaluar la relacion entre estas variables se utilizé un analisis
de componentes principales.

Extraccidon de compuestos fendlicos totales del grano de triticale

Con el fin de optimizar la extraccién de los compuestos fenolicos del grano,
mediante solventes organicos y agua, se probaron diferentes combinaciones
de etanol, metanol (]. T. Baker) y agua desionizada, bajo un disefio de mez-
clas formado por 10 unidades experimentales (UE), como se observa en la
tabla 3.1 (Cornell, 1981). Para tal efecto, se pesd 1 g de semillas de la varie-
dad Bicentenario y se agregd a 10 ml de mezcla de solventes. A continuacién,
se agito esta suspension durante 2 h en un agitador magnético a tempera-
tura ambiente y se centrifugé a 3000 rpm durante 10 minutos (1610 RCF).
En seguida, el sobrenadante fue filtrado mediante un filtro de membrana
de celulosa de acetato (0.45 pm de poro) y se utilizé inmediatamente para
realizar la cuantificacién de compuestos fendlicos totales mediante el reac-
tivo de Folin-Ciocalteu. La concentracion resultante en equivalentes de aci-
do galico (miligramosg de acido galico equivalente a 100 g de triticale) (EAG)
se consider6 como variable respuesta. Este procedimiento se repitid tres
veces.

Resultados y discusion
Extraccidon de compuestos fendlicos totales del grano de triticale

El disefio experimental de mezclas ha sido propuesto, desde hace algunos
afios, por Cornell (1973 y 1981) y se ha empleado para resolver numero-
sos problemas donde los factores de estudio se pueden considerar como
componentes proporcionales de una mezcla (Montgomery, 2009). La ori-
ginalidad de este disefio es que estos factores no son independientes, por-
que la suma de las proporciones o fracciones de cada uno de ellos es siem-
preiguala 1 (0 100%). Una consecuencia de esta particularidad es que los
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modelos matematicos que los describen carecen de término constante
(ordenada al origen).

Tabla 3.1. Mezclas porcentuales de agua, etanol y metanol y cantidad extraida de compuestos
fendlicos totales del grano de triticale

Agua Etanol Metanol Polifenoles Totales (mg EAG/100 g) Desviacion estdndar
100 0 0 174.95 3.08
0 100 0 168.92 242
0 0 100 239.61 3.83
0 50 50 172.10 3.09
50 0 50 172.22 0.79
50 50 0 164.87 1.50
3333 3333 33.33 172.21 1.45
16.67 16.67 66.67 190.43 0.51
16.67 66.67 16.67 163.91 1.67
66.67 16.67 16.67 169.29 0.53

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos experimentales.

Tabla 3.2. Andlisis de varianza del efecto de las mezclas de solventes orgdnicos
sobre los polifenoles totales del triticale

Fuente de variacion GL sC EE R2
Media 1 959634.0
Bloques 2 14.3%
Mezclas unitarias 2 9314.1%* 13.4 67.37
Mezclas Binarias 3 4188.1** 39 97.62
Mezclas ternarias 1 230.1** 22 99.28
Error experimental 21 99.0
Total 30 973480.0

Nota. **: p<0.01; *: p<0.05; NS: No significativo; SC: Suma de Cuadrados; EE: Error Estandar.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos experimentales.

La tabla 3.1 muestra la capacidad de extraccion de cada mezcla de los
solventes organicos utilizados, desde las unitarias, formadas por un sélo
componente, las binarias por la mezcla de dos, hasta las ternarias,
constituidas por diferentes proporciones de los tres solventes. El analisis de
varianza de estos resultados, mostrado en la tabla 3.2, y el modelo obtenido
(tabla 3.3) permiten estimar el efecto de cada uno de los componentes sobre
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la extraccion de polifenoles totales del grano de triticale. Con la excepcién
de las repeticiones (bloques), los efectos de todas las mezclas resultaron
significativos. Esto trae como consecuencia que un modelo ctbico (en este
caso formado por las mezclas ternarias) presente el coeficiente de determi-
nacion (R?) mas elevado.

Los coeficientes del modelo cubico, mostrados en la tabla 3.3, permi-
ten estimar el efecto de una mezcla determinada sobre la cantidad de
polifenoles totales extraida. De acuerdo con este modelo, la mayor con-
tribucidn a la extraccion estuvo dada por la mezcla unitaria de metanol,
seguida de la del agua. Cualquiera de las mezclas binarias o ternarias dis-
minuyd significativamente la cantidad de polifenoles extraida. Una mez-
cla formada por metanol y una cantidad marginal de agua maximiza la
extraccion. De esta manera, cuando se utilizé el agua hasta un porcentaje
maximo de 10% y en ausencia de etanol, se logré obtener un valor esti-
mado de 220.39 mg EAG 100g. Esta mezcla se utiliz6 para las extracciones
posteriores, relacionadas con la fertilizacion nitrogenada. Una mezcla
cercana, metanol (80%) y agua (20%) fue utilizada por Jonnala et al. (2010)
para evaluar la cantidad de polifenoles en el salvado de trigo y triticale.

Tabla 3.3. Coeficientes del modelo ctibico para el efecto de las mezclas de solventes
sobre la concentracion de compuestos fendlicos totales del grano de triticale y su significancia

Pardmetro Coeficiente Error estdndar t de Student P
A:Agua 175.46 1.21 - 0.0000
B:Etanol 168.52 1.21 - 0.0000
C:Metanol 239.35 1.21 - 0.0000
AB —28.04 6.10 -4.60 0.0000
AC -139.73 6.10 -22.91 0.0000
BC -129.98 6.10 -21.31 0.0000
ABC 281.01 40.22 6.99 0.0000

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos experimentales.
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Rendimiento, actividad antioxidante y fibra dietética

En la tabla 3.4 se reportan las sumas de cuadrados (sc) obtenidas a partir
del analisis de varianza (ANOvA) para el rendimiento (REND), la actividad
antioxidante (FRAP y cPT) y la fibra dietética (Ax y ¥DT) del triticale por
efectos del genotipo y la dosis de nitrégeno (N), asi como sus respectivos
grados de libertad. El efecto de la dosis de N, del genotipo y de la interaccién
entre estos dos factores resultd significativo para todas estas variables, a
excepcion de la interaccion para el contenido de polifenoles totales (cpT).
La variabilidad observada en el rendimiento se explica principalmente por
el efecto de la dosis de N, ya que este factor agrup6 64.2% de la sc total para
esta variable, en comparacion con el efecto del genotipo y la interaccién que
solo explican 9.6 y 15.1%, respectivamente. La concentracion de fibra
dietética total (FDT) tuvo un comportamiento semejante con 71.7% de la
variabilidad debida a la dosis de N, 7.2% al genotipo y 8.7% a la interaccion.
En el caso de los contenidos de polifenoles totales (CPT) y Ax el efecto del
genotipo es superior al de la dosis de N y a la interaccidn, ya que este agru-
pa, respectivamente, 52.7 y 32.3% de la suma de cuadrados en el ANOVA.
Finalmente, en el caso de la actividad antioxidante (FRAP), los efectos de la
interaccion genotipo-dosis de N (43.5% de la sc) y de la dosis de N resulta-
ron determinantes (32.3% de la sc) y en menor medida, el efecto individual
del genotipo (11.7% de la sc).

Tabla 3.4. Cuadrados medios del andlisis de varianza para el rendimiento, la actividad
antioxidante y la fibra dietética del triticale en funcion del genotipo y la dosis de nitrégeno

Fuente de variacion GL Rendimiento CPT FRAP AX FDT
Bloque (Nitrégeno) 8 19691.40N° 4345.34N5 0.33M 0.95Ns 3.53N
A: Nitrogeno 3 914553.00%* 8801.77** 3.46%* 4.80** 51.72**
B: Genotipo 3 137195.00%* 37073.30** 1.26%* 9.98** 5.17%*
A*B 9 214994.00** 7797.94% 4.67** 7.19*% 6.26*
Error experimental 24 138303.00 12282.80 1.02 7.97 541
Total 47 1424740.00 70301.20 10.74 30.89 72.09
R2 90.29 82.53 90.53 74.19 92.49

Nota. **: p<0.01; *: p<0.05; NS: No significativo; CPT: Contenido de polifenoles totales; FRAP. Actividad an-
tioxidante; AX: Arabinoxilanos; FDT: Fibra dietética total.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos experimentales.
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Gréfica 3.1. Interaccién genotipo por dosis de N para el rendimiento y la concentracién de fibra
dietética total y arabinoxilanos del grano de triticale (DMS: Diferencia minima significativa)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos experimentales.

El efecto individual de la dosis de N en cada genotipo y la interaccién
de estos dos factores para cada una de las variables antes mencionadas se
muestra en las graficas 3.1 y 3.2. El aumento de la dosis de N, en promedio,
produjo un incremento proporcional del rendimiento de grano. Una re-
gresion lineal de los valores medios (linea entrecortada de la grafica 3.1a)
reflejé que el gradiente de incremento fue de alrededor de 15.6kgha™ por
cada unidad de N aplicada (R*>0.99) siendo la variedad Bicentenario la
que mejor responde a este factor. Como se puede observar en la grafica
3.1b, en linea con el incremento en el rendimiento de grano, la fibra dieté-
tica aumentd con la dosis de N. En relacién con esto, diversos investigado-
res han reportado que la fertilizacion nitrogenada incrementa de manera
significativa el rendimiento de grano y, en consecuencia, su composicién
(Estrada-Campuzano et al., 2012). De acuerdo con Guillon et al. (2011),
en los cereales, las paredes de las células del endospermo consisten princi-
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palmente en AX y otras fibras, tales como los f-glucanos o la celulosa y se
forman antes de que planta comience a translocar compuestos de reserva
de los tallos hacia el endospermo. Estas paredes forman el “recipiente” que
contendrd todos los compuestos de reserva del grano hasta su maduracién.
Durante las diversas etapas de desarrollo post-antesis, los AX se van depo-
sitando en las paredes celulares del endospermo y se mantienen ahi hasta
la madurez fisioldgica del grano (Philippe et al., 2006).

Gréfica 3.2. Interaccion genotipo por dosis de N para la concentracion de polifenoles totales
y actividad antioxidante del grano de triticale (DMS: Diferencia minima significativa)

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos experimentales.

En relacién con el efecto de la dosis de N sobre los Ax, la grafica 3.1cy
los resultados mostrados en la tabla 3.4 ponen de manifiesto que cada ge-
notipo responde de manera diferente a la fertilizacion nitrogenada. En este
sentido, el efecto medio, mostrado en lineas punteadas, indica que sdlo las
dosis de 180 y 240 kg ha™' provocan un aumento significativo de estos com-
puestos. Esto concuerda con los resultados obtenidos por Noworolnik et al.
(2014), quienes reportaron que las variaciones en el contenido de fibra so-



66

PRODUCCION Y MANEJO DE CULTIVOS

luble en la cebada, incluidos los Ax, no dependian de la fertilizacién nitro-
genada sino de la interaccidn entre este factor y el genotipo.

La grafica 3.2a muestra el efecto de la dosis de N sobre la concentracion
de polifenoles totales en el grano de triticale y pone ademas de manifiesto
la interaccion genotipo-dosis. El efecto medio indica que hubo un aumen-
to significativo de estos compuestos inicamente a la dosis de N mas eleva-
day cada genotipo responde de manera diferente a este factor; por ejemplo,
en la variedad Bicentenario se incrementan los polifenoles practicamente
de manera lineal con la dosis de N; la variedad Siglo xx1 yla linea 7 produ-
jeron una maxima concentracion con la dosis de 120 kg ha™', mientras que
lalinea 3 expresd este maximo a los 240 kg ha™'. Stumpf et al. (2015) repor-
taron que los compuestos polifendlicos libres, es decir no asociados con
polisacaridos que forman parte de la fibra dietética, incrementaban con la
fertilizacién nitrogenada, en cambio aquellos conjugados o ligados a esta
fibra disminuian o no respondian a los cambios en este factor. De acuerdo
con los resultados mostrados en la grafica 3.2b, la concentracién de polife-
noles concuerda con la actividad antioxidante del grano solamente a nivel
del efecto medio. Como en el caso de la gréfica 3.2a, se observaron efectos
significativos a la dosis mas elevada de N, pero la respuesta individual de
cada genotipo es claramente diferente. En este caso, practicamente todos
ellos van incrementando su capacidad antioxidante en la medida que au-
menta la dosis de N. La uinica excepcion es la linea 7, donde se observé un
incremento drastico a la dosis de 240 kg de N ha. La capacidad antioxidan-
te del triticale, ha sido expresada, en este estudio, como la actividad contra
los radicales libres que tendria una cantidad equivalente en mg de acido
galico por 100 g de harina integral. Los valores observados no establecen
distincion entre los tipos de moléculas antioxidantes ni como se encontra-
ban asociadas con otros compuestos del grano tales como la fibra dietética.
McGoverin et al. (2011) reportaron que, en el triticale, los compuestos po-
lifendlicos estdn comunmente ligados con la fibra dietética y particularmen-
te con los AX, por lo que su actividad antioxidante depende también de la
cantidad que contenga el grano de estos polisacaridos.

Cuando se sintetiza el conjunto de variables (fibra dietética, polifenoles
y actividad antioxidante) en un espacio bidimensional, a través del analisis
de componentes principales, entonces se puede observar el efecto general
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Gréfica 3.3. Andlisis de componentes principales de la actividad antioxidante, los polifenoles
totales, la fibra dietética total y los arabinoxilanos del grano de triticale y su relacién con la dosis
de N(los nimeros asociados a cada punto indican la dosis de N en kg ha™')
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos experimentales.

de la dosis de N aplicada y el desempefio de cada genotipo. La grafica 3.3
muestra el andlisis de componentes principales de las variables estudiadas
y su relacién con la dosis de N. El componente principal 1 agrupa 43.9% de
la varianza, mientras que el 2, 33.9% residual. Como se puede observar en
esta grafica, existe una relacion entre los Ax y los polifenoles totales del
grano, puesto que ambas variables se encuentran altamente correlaciona-
das con el componente principal 1. Ademas, la actividad antioxidante se
asocia con el contenido de fibra dietética total, dado que estas variables
se-correlacionan, en gran medida, con el componente principal 2. En tér-
minos generales, este analisis sugiere, que en la medida en que se incremen-
ta el contenido de Ax, aumentan también los polifenoles totales y que la
actividad antioxidante, al estar asociada con la fibra dietética, refleja la con-
centracién de polifenoles y de otros compuestos antioxidantes, tales como
los fitatos (McGoverin et al., 2011) que se encuentran asociados con poli-
sacaridos diferentes de los ax (B-glucanos, ligninas, celulosas, etc.). Por otro
lado, en este analisis integral se distingue la manera en que cada genotipo
modificé el contenido de estos compuestos en funcion de la dosis de N
aplicada. Todo punto que se encuentre en el cuadrante superior derecho de
la grafica 3.3 indica que el genotipo, con su respectiva dosis de N, present6
los valores mas elevados tanto de fibra dietética y Ax como de polifenoles

67



68

PRODUCCION Y MANEJO DE CULTIVOS

totales y actividad antioxidante. Asi, por ejemplo, la variedad Bicentenario
incrementd, de manera practicamente lineal, el contenido de todos estos
compuestos y de la actividad antioxidante a medida en que se aumentaba
la dosis de N. La respuesta de la linea 3.3 es evidente sdlo con la dosis de
240 kg de N ha™', en donde se observé el contenido mas elevado de polife-
noles totales y de AX, mientras que la linea 7 tiene el mismo efecto, pero con
los niveles mas altos de fibra dietética y actividad antioxidante. Finalmente,
este analisis sugiere que existe una relacion entre la actividad antioxidante,
los polifenoles y los polisacaridos que forman la fibra dietética en el tritica-
le y que la dosis de N, al provocar el incremento de la fibra dietética, por
ejemplo, promueve también el aumento de los compuestos con funcién
antioxidante. Esta relacion ha sido explicada por diversos autores por el
grado reaccion fisicoquimica entre la fibra dietética y los compuestos con
capacidad antioxidante (Jonnala et al., 2010; Saura-Calixto et al., 2009) y
por las funciones que tienen estos compuestos en la planta: esencialmente
la neutralizacion de los radicales libres, producidos a consecuencia de los
rayos ultravioleta, para proteger el bNa (Stumpf et al., 2015).

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo, el rendimiento de
grano, asi como la concentracion de fibra dietética aumentan de manera
lineal con la dosis de N, aunque cada genotipo responde de manera dife-
rente a este factor. El contenido de Ax se incrementa también, pero sola-
mente a dosis de N iguales o superiores a 180 kg ha™ y con respuestas dife-
rentes seguin el genotipo. La concentracién de polifenoles totales y la
actividad antioxidante del grano siguen un comportamiento cercano al de
los Ax: se verificaron incrementos significativos de estas variables so6lo a las
dosis de N mas elevadas. Se observé una asociacion entre los ax y los poli-
fenoles totales, asi como entre la concentracion de fibra dietética y la acti-
vidad antioxidante. En este sentido, el efecto de la dosis de N sobre los
compuestos que le otorgan capacidad antioxidante al grano podria expli-
carse por el incremento en su contenido de polisacaridos y fibra dietética
en general. Una fertilizacion incrementada en N coadyuvaria a la produc-
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cién de un cultivo de triticale que, ademas de producir un rendimiento
econémicamente rentable, poseyera mejores propiedades como alimento
funcional prebiético, por su contenido de fibra dietética, y antioxidante, por
su nivel de compuestos polifendlicos.
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zadas de triticale y los tratamientos de fertilizacion consistieron en 00, 120,
180 y 240 kg N ha™'. Al grano cosechado se le cuantificé la fibra soluble,
insoluble, los Ax y los B-glucanos, ademas del rendimiento y algunos de
sus componentes. Los resultados mostraron que el aumento de la dosis de
N produjo un incremento proporcional del rendimiento de grano a razén
de 933 kg ha! por cada 60 unidades de N aplicadas (R*>0.99). El nimero
de granos también se increment6 de manera similar, pero a razén de 1762
granos m~>(R?>0.98) y el peso individual aumento6 solamente a partir de
180 kg ha'. El rendimiento se explica mejor por el numero de granos ob-
tenido por superficie que por el peso individual de los mismos. En linea
con el incremento en el rendimiento, el tiempo térmico a antesis se alar-
g6 con la dosis de N, sin importar el genotipo, obteniéndose los valores
mas altos a 240 kg ha™'. La composicion prebiotica del triticale también se
modifica por la dosis de N. Se observaron incrementos significativos a
partir de 120 kg ha™'. La mayor parte de la variabilidad en el contenido de
las fibras insoluble y total se explica principalmente por las diferentes dosis
de N; pero las variaciones en la fibra soluble, f-glucanos y ax se debieron
a los efectos conjuntos de la dosis de N, del genotipo y de su interaccidn.
Se sugiere que un alargamiento de las etapas del cultivo, por efecto de la
dosis de N, explicaria el incremento de la concentracién de compuestos
prebidticos en el grano de este cereal.

Palabras clave: dosis de Nitrégeno, -glucanos, arabinoxilanos, fibra dietética.

Introduccion

El triticale (x Triticosecale sp. Wittmack ex A. Camus 1927) (Stace, 1987)
por su valor nutritivo, y tolerancia a condiciones ambientales desfavorables
puede ser una alternativa para la produccion agricola en regiones de baja
precipitacion pluvial y suelos pobres. Planta desarrollada con el fin de pro-
ducir grano para la alimentaciéon humana, pero la rusticidad, el rendimien-
to y cualidades de su biomasa la han destinado principalmente para la pro-
duccién de forraje (McGoverin et al., 2011; Darvey et al., 2000).
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De su harina se producen masas débiles a causa de su bajo contenido y
fuerza de gluten y a su alta actividad amilolitica (Mergoum et al., 2004;
Glatthar et al., 2002) y su rendimiento harinero es mas bajo que el del trigo
(Dennett y Trethowan, 2013). Se ha propuesto como sustituto parcial del
maiz (Vaca-Garcia et al., 2011) o trigo (Serna-Saldivar et al., 2004) para la
elaboracion de tortillas; pero, su alta actividad a-amilasica y su elevado
contenido de polifenoles y cenizas hacen que este tipo de productos sean
relativamente dulces y con una coloracién no convencional cuando la con-
centracién de harina de triticale rebasa 25%.

Se puede producir cerveza de una calidad comparable a la obtenida
usando trigo, pero a menor costo porque es posible evitar el uso de malta u
otros ingredientes destinados a la sacarificacion de los almidones (Glatthar
et al., 2005). En el endospermo, el contenido de amilosa es relativamente
elevado (McGoverin et al., 2011), asi como su concentracion de fibra die-
tética (FD) soluble e insoluble (Rakha et al., 2011). La primera esta confor-
mada por oligosacaridos del tipo de los arbinoxilanos (hasta 7.5% m. s.)
y B-glucanos (hasta 1.0% m. s.) y la segunda bdsicamente por celulosas y
hemicelulosas (Agil y Hosseinian, 2012). Este hecho limita su uso en la
alimentacion animal ya que el alto contenido de FD soluble aumenta la
viscosidad y la retencidn de agua en el tracto gastrointestinal de los anima-
les monogastricos y disminuye la absorcion de nutrientes. Otros compo-
nentes importantes son los polifenoles y los compuestos derivados del 4ci-
do fitico, los cuales en general disminuyen la disponibilidad de las proteinas
de los alimentos balanceados (McGoverin et al., 2011), ademas se pueden
encontrar ligados a la Fp (Agil y Hosseinian, 2012).

La elevada concentracion de FD, compuestos polifenolicos y derivados
del dcido fitico y su alta actividad amilolitica, le confieren a este cereal un
potencial significativo como alimento prebidtico y funcional. Es decir,
como un producto natural que ademas de proveer de nutrimentos, ayu-
daria a contrarrestar los efectos del estrés, del envejecimiento y en general
del deterioro del cuerpo humano, o en algunos casos reducir sustancial-
mente el riesgo de contraer enfermedades como el cancer. Esto se debe a
que su consumo cotidiano podria estimular el desarrollo de bacterias be-
néficas como lactobacilli 'y bifidobacteria en el tracto gastrointestinal y en
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consecuencia, protegerlo de estas enfermedades (Vardakou et al., 2008;
Agil y Hosseinian, 2012).

El consumo de FD, a través de una alimentacion rica en vegetales es re-
lativamente bajo. De acuerdo con la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAo, por sus siglas en inglés) aun
cuando no se ha definido una ingesta dietética de referencia de estos nutri-
mentos, una manera conveniente de incorporarlos en una dieta regular es
incluir al menos cinco porciones (80 g cada una) de frutas y verduras por
dia. Esta meta solo es alcanzada por una minoria de la poblaciéon mundial,
problema particularmente importante en nucleos sociales de bajos ingresos
en paises subdesarrollados (Villanueva Carvajal et al., 2013). Una alternativa
viable para satisfacer las necesidades de la poblacion es la incorporacion de
estos nutrimentos en la dieta a través de productos alimenticios enriquecidos
con extractos que hayan sido obtenidos mediante cultivos agricolas extensi-
vos. Estos cultivos, como es el caso del triticale, pueden sintetizar FD en
cantidades superiores a las de las frutas y verduras convencionales cultivadas
en ambientes similares y en un periodo de tiempo mas corto.

La composicion del grano de triticale, el rendimiento y sus componentes
estan influenciados por el ambiente, el genoma y la nutricion de la planta
(Mendoza-Elos et al., 2011). Un estrés hidrico moderado durante el desarro-
llo del grano provoca una reduccion en el contenido y variaciones en la
morfologia del granulo de almidén (Bechtel et al., 1990); ademas, incremen-
ta la acumulacién de amilosa, disminuye en consecuencia la concentracion
de amilopectina (He et al., 2012).

El incremento de nitrégeno en el suelo, incrementa la cantidad de pro-
teina en el grano y mejora su morfologia y rendimiento (Davis-Knight y
Weightman, 2008). Es posible, en consecuencia, que la concentracién y
caracteristicas de los compuestos prebiéticos, como la FD en el grano tam-
bién estén determinadas genotipicamente y por los factores ligados al cul-
tivo. Aspecto poco estudiado, el uso del grano de triticale para la produccién
de FD tampoco ha sido estudiado ampliamente y representa una alternativa
original para generar, alrededor de este cereal, un nicho de oportunidades
agroindustriales que coadyuven a la vez para lograr la autosuficiencia ali-
mentaria con respecto a los granos basicos, para ofrecer una alternativa de
cultivo en las zonas agricolas de temporal y baja precipitacion pluvial y para
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la produccion de materias primas destinadas a la elaboracion de alimentos
funcionales. En este sentido, el objetivo de este trabajo fue verificar la exis-
tencia de variabilidad genética para la concentracion de los compuestos
prebioticos (esencialmente D) del triticale y, al mismo tiempo, explicar
estas variaciones en funcién de la fertilizacion nitrogenada y de la interac-
cion genotipo-dosis de nitrégeno.

Materiales y métodos
Descripcion del sitio experimental

El experimento se establecid, bajo temporal, durante el ciclo verano-otofio
de 2014, en la Facultad de Ciencias Agricolas (Universidad Auténoma del
Estado de México), localizada al norte de la ciudad de Toluca (19°15’33” de
latitud norte, 99°39°38” de longitud oeste, y una altura de 2 640 msnm) en
México. El clima de esta localidad se clasifica como semifrio subhimedo
con lluvias en verano, con un rango anual de precipitaciéon de 800 a 1300
mm y de temperatura de 8 a 14°C. Las parcelas se establecieron en un sue-
lo de tipo vertisol pélico con textura franco-arcillosa. Analisis preliminares
mostraron que el pH del suelo fue igual a 6.6, con 6.7% de materia organi-
ca, 35kgha'deN, 123 ppm de P y 564 ppm de K. Segtin la determinacién
de la fertilidad del suelo de la Nom-021-Semarnat-2000 (2002), este se cla-
sifica como neutro, con niveles medios de materia organica y nitrégeno
inorgdnico, y niveles altos de fésforo y potasio.

Actividades de campo y tratamientos

Previo a la siembra, la semilla se colocé en cintas de papel biodegradable a
una distancia equidistante de 1.5 cm con el fin de garantizar el stand de
plantas requerido. La siembra se llevo a cabo manualmente colocando las
cintas en el fondo del surco y a una densidad de 336 semillas m™. La par-
cela experimental consistio de seis hileras de 4 m de largo separadas a 0.20 m
(3.6 m?). Se considerd como parcela ttil para mediciones un area de 0.4 m?
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formada por dos hileras centrales de 1 m de longitud. Las malezas se con-
trolaron manualmente durante todo el ciclo del cultivo. No se presentaron
plagas o enfermedades en el cultivo durante el periodo de crecimiento. Se
utilizaron dos variedades comerciales, Bicentenario y Siglo xx1, y dos lineas
avanzadas de triticales hexaploides (linea 3 y 7). Los tratamientos de nitré-
geno (N) consistieron de 00, 120, 180 y 240 kg de N por hectérea. Se utilizé
urea (46% N), superfosfato de calcio triple (46% P,O,) y Cloruro de Potasio
(60% K,O). Las dosis de N sefialadas se aplicaron en siembra (s), amacolla-
miento (AM) y hoja bandera (1B) segtin la dosis, de tal forma que la de 120
fue aplicada en s y aM, 180 y 240 en s, AM y HB. En cada dosis de N, los
cuatro cultivares fueron distribuidos en un disefio de bloques completos al
azar con tres repeticiones.

Cosecha y analisis de grano

La cosecha se realiz6 de forma manual a los 164 dias después de la emer-
gencia. Se cosecharon las plantas en 1 m lineal de los dos surcos centrales
en cada unidad experimental. Las espigas presentes fueron secadas en una
estufa de aire forzado a 60°C por 72 horas. Con el grano obtenido en la
muestra se determino el rendimiento de grano (REND, g m™2), numero de
granos por m* (NG) y peso individual de grano (P1G, mg grano™).

A cada muestra de grano se le determiné su composicion prebiotica, es
decir, el contenido de -glucanos, fibra dietética total, soluble e insoluble me-
diante el kit enzimatico K-TDFR adquirido en Megazyme (Megazyme Inter-
national Ireland Limited) (Hollmann et al., 2013) y los arabinoxilanos a través
del método colorimétrico de Kiszonas et al. (2012). Con los datos obtenidos
se practicd un analisis de varianza (ANova) de acuerdo al modelo lineal uti-
lizado y se realizé la comparacion de las medias de Tukey, con la ayuda del
software Statistical Analysis System (V.6.12). Para evaluar la relacién entre
estas variables se utiliz6 un analisis de componentes principales.
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Resultados y discusion
Rendimiento de grano y algunos de sus componentes

En la tabla 4.1 se reportan los valores de F obtenidos a partir del analisis de
varianza para el rendimiento (REND), el nimero de granos por metro cua-
drado (NG), el peso individual de grano (P1G) y el tiempo térmico a antesis
(TTA, en °Cd) del triticale en funcién de la fertilizacién nitrogenada y del
genotipo. El efecto de la dosis de N, del genotipo y de la interaccion entre
estos dos factores resultd, en general, altamente significativo para las tres
variables relacionadas con el rendimiento. Asimismo, el TTA solamente se
vio afectado por la dosis de N (p<0.01). La variabilidad observada en el REND
y en el NG se explica principalmente por el efecto de la dosis de N (64.2 y
60.4%, del total de la suma de cuadrados, respectivamente), en comparacién
con el efecto del genotipo que sé6lo explica un porcentaje marginal de 9.6 y
7.9%, respectivamente. En el caso del PIG, esta variabilidad se explica esen-
cialmente por el efecto de la interaccién genotipo-dosis de N (46.7%) y por
el efecto individual del genotipo (29.7%), ya que el efecto de la dosis de N
solamente contribuyd con 8.9%. En lo que corresponde a la variabilidad en
el TTA ésta solo se explicd por las variaciones en la dosis de N aplicada, ya
que este factor integrd por si solo 80% de la suma de cuadrados en el ANOVA.

Tabla 4.1. Valores de F del andlisis de varianza para algunos componentes
del rendimiento del triticale

Fuente de variacion  GL Rend SC(%) NG SC (%) PIG SC(%) TTA SC (%)

Bloque (Nitrégeno) 8 0.36" 1.2 0.30™ 1.6 0.44N 1.9 1.07% 3.72

A: Genotipo 3 7.79%* 9.6 3.98* 7.9 18.56**  29.7 0.80M 1.04

B: Nitrégeno 3 51.94% 64.2 30.42%* 60.4 5.57** 8.9 61.37%* 80.00
A*B 9 4.07%* 15.1 2.38* 14.2 9.74%* 46.7 1.23% 4.82

Error (CM) 5869.76 3610250 3.124 128.516

R2 (%) 90.11 84.11 87.20 89.57

Nota. **: p<0.01; *: p<0.05; NS: No significativo; Rend: Rendimiento; NG: Nimero de granos; PIG: Peso indivi-
dual de granos; TTA: Tiempo térmico a antesis; SC: Suma de Cuadrados; CM: cuadrado medio.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos experimentales.
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La comparacion de medias para la dosis de N y para los genotipos en
cada una de las variables que definen algunos componentes del rendimien-
to se muestra en la tabla 4.2. El aumento de la dosis de N produjo un incre-
mento proporcional del REND a razén de 93.3 g m™* por cada 60 unidades
de N aplicadas (R*>0.99). El NG también se increment6 de manera similar,
pero arazon de 1761.7 granosm™ (R*>0.98) y en cuanto al PIG, éste aumento
3.2% solamente a partir de la dosis de 180 kg ha™' (p<0.05). Por otra parte,
aun cuando la linea 7 produjo un mayor nimero de granos, en los genotipos
Bicentenario y linea 3 se observaron los mayores rendimientos. Esto se ex-
plica, aunque no con una alta correlacién, por un mayor peso individual de
los granos: la linea 7 produjo el menor PIG y uno de los rendimientos mas
bajos, mientras que Bicentenario y Siglo xx1 mostraron los pesos individua-
les mas elevados. De manera general, los resultados mostrados en la tabla
4.2 sugieren que, para los genotipos evaluados, el rendimiento de grano se
explica mejor por el numero de granos obtenido por superficie que por el
peso individual de los mismos.

Tabla 4.2. Valores medios para las variables REND, NG y PIG para 4 genotipos de triticale
cultivados en 4 dosis de N bajo condiciones de temporal en Toluca, México

REND

Fuente de variacion Dosis de N gm) NGm PIG (mg) TTA (°D)
0 739.274 15173.9* 48.83"8 941.2A
Dosis de Nitrégeno 120 919.54% 1932158 47.65* 958.88
(kg ha™) 180 1018.44¢ 20382.3% 50.44°8 961.78
240 1111.94° 22342.9¢ 49.728 1001.8C
Bicentenario 1025.198 19835.7A8 51.35¢ 966.0A
Linea 3 959.48A°8 19556.2A8 49.16° 961.8A
Genotipo

Linea7 926.35% 20127.78 46.15* 967.3A
Siglo XXI 878.17% 17700.9* 49.978¢ 968.4A

DSH 86.31 21404 1.99

Nota. Rend: Rendimiento; NG: Numero de granos; PIG: Peso individual de granos; TTA: Tiempo térmico a
antesis.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos experimentales.

Como se puede observar en la tabla 4.2, en linea con el incremento en
el rendimiento de grano, el TTA se alargd con la dosis de N independiente-
mente del genotipo, obteniéndose los valores mas altos a 240kgha™". Diver-
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sos investigadores han reportado que la fertilizacién nitrogenada incremen-
ta de manera significativa la duracidn de las etapas fenoldgicas del cultivo
de los cereales (Gibson et al., 2007; Lestingi et al., 2010). Los resultados
obtenidos en este trabajo sugieren que la etapa post-antesis, donde ocurre
el desarrollo del grano, también podria haberse alargado promoviendo una
mayor acumulacién de compuestos de reserva y de fibra dietética.

Composicion prebidtica del grano de triticale

En la tabla 4.3, se reportan los valores de F obtenidos a partir del analisis de
varianza para las variables que definen la composicion prebidtica del triti-
cale. El efecto de bloque no resultd significativo en ningtin caso; sin embar-
go, la dosis de N afecta, de manera altamente significativa, la concentraciéon
de cada uno de los compuestos evaluados. En cuanto al efecto del genotipo,
se observo algo similar con excepcion de la concentraciéon de fibra insoluble
y en lo que concierne a la interaccién, genotipo-nitrégeno, ésta fue signifi-
cativa sélo en la fibra dietética soluble, los 3-glucanos y los arabinoxilanos.

Tabla 4.3. Valores de F del andlisis de varianza para la composicion prebidtica del triticale
(entre paréntesis, porcentaje de la suma de cuadrados total)

Fibra dietética
Fuente sc sc
D L AX B-Gluc
de variacién SC SC SC (%) (%)
Insoluble (%) Soluble %) Total %)
Blogue 8 012 08 121 25 008" 03 038 32 053% 42
(Nitrégeno)
A: Genotipo 3 0.58Ns 14  42.09** 33.1 4.76%* 7.2 10.11** 323 6.28* 185
B: Nitrégeno 3 28.21**  66.6 47.41* 373 47.55** 717 485** 155 6.63** 19.5
A*B 9 1.74Ns 123 8.84** 208 1.92% 8.7 2.43* 233 3.88** 343
Error (CM) 0.405 0.021 0.363 0.330 0.015
R2 (%) 81.10 93.71 87.93 7442 76.46

Nota: **: p<0.01; *: p<0.05; NS: No significativo; AX: Arabinoxilanos; 3-Gluc: B-Glucanos; SC: Suma de Cua-
drados; CM: cuadrado medio.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos experimentales.

La mayor parte de variabilidad en la concentracion de las fibras insolu-
ble y total (66.6 y 71.7% de la suma de cuadrados total, respectivamente) se

79



80

PRODUCCION Y MANEJO DE CULTIVOS

explica principalmente por las diferentes dosis de N aplicadas; pero las va-
riaciones en el contenido de fibra soluble, f-glucanos y arabinoxilanos se
debid a los efectos conjuntos de la dosis de N, del genotipo y de la interac-
cidén entre estos dos factores, como se puede ver en la distribucion respec-
tiva del porcentaje de la suma de cuadrados mostrada en la tabla 4.3.

Las graficas 4.1 y 4.2 muestran los valores medios de la composicién
prebidtica del triticale e ilustran la interaccidon genotipo-dosis de N. Estas
graficas y los resultados del analisis de varianza mostrado en la tabla 4.3,
ponen de manifiesto que cada genotipo responde de manera diferente a la
fertilizacion nitrogenada. Por ejemplo, en el caso de la concentracién de
B-glucanos, mientras que los granos de la variedad Bicentenario incremen-
taron ligeramente su contenido de este compuesto cuando se les aplic6 una
dosis de 120 kg ha', la linea 3 decrecid y la variedad Siglo xx1 no manifes-
t6 respuesta alguna. Ademas, la concentracion de este prebidtico en la linea
7 aumento significativamente. En este sentido, el efecto medio, mostrado
en lineas punteadas, indica que sélo la dosis de 240 kg ha™' provoca un
aumento significativo en este compuesto. Esto concuerda con los resultados
obtenidos por Giiler (2003), quien encontré que altos niveles de N aumen-
taban significativamente el contenido de -glucanos en la cebada y por
Noworolnik et al. (2014), quienes, ademas, reportaron que las variaciones
en el contenido de fibra insoluble en la cebada no dependian de la fertili-
zacién nitrogenada.

Gréfica 4.1. Interaccidn genotipo por dosis de N para la concentracion de f3-glucanos
y arabinoxilanos del grano de triticale (DHS: Diferencia significativa honesta)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos experimentales.



Gréfica 4.2. Interaccion genotipo por dosis de N para la concentracion de fibra dietética insoluble,
soluble y total del grano de triticale (DHS: Diferencia significativa honesta)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos experimentales.
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Asi como en el caso del rendimiento, las fibras dietéticas total, soluble
e insoluble promedio, aumentan con el incremento en la dosis de N. Este
comportamiento medio es diferente en el caso de los f-glucanos y los ara-
binoxilanos; en este caso, la respuesta es evidente s6lo a concentraciones
elevadas del fertilizante. De acuerdo con estos resultados, aunque la con-
centracion de -glucanos es afectada por factores ambientales (en este caso,
la dosis de N), esta principalmente asociada con el genotipo.

En el grano, las paredes celulares cuamplen con muchas funciones fisio-
légicas. Por ejemplo, proporcionan la estructura de sostén para los tejidos
y la cohesividad intercelular que mantiene la integridad de este (Guillon et
al., 2011). Aunque estan presentes en pequenas cantidades en el endosper-
mo, tienen efectos importantes cuando el grano se convierte en harina para
diferentes procesos agroindustriales (molienda, horneado y uso de piensos)
y, en tanto que fibra dietética, mejoran la calidad nutricional de los alimen-
tos derivados. De acuerdo con Philippe et al. (2006), en los cereales, las
paredes de las células endospermaticas consisten principalmente en Ax y
B-glucanos, con sélo niveles bajos de celulosa y otros compuestos. Durante
las diversas etapas de desarrollo post-antesis, tanto los f-glucanos como los
arabinoxilanos se van depositando en las paredes celulares del endospermo
y se mantienen ahi hasta la madurez fisioldgica. Los B-glucanos comienzan
a depositarse a partir de que se forman las primeras paredes celulares (al-
rededor de 45°Cd post-antesis) y contintian acumulandose hasta la madu-
racion del grano. Por su parte, los AX comienzan a depositarse mas tarde,
cuando inicia la etapa de diferenciacion celular y comienza a formarse la
capa de aleurona (cerca de 245°Cd). Esto sugiere que un alargamiento de
las etapas post-antesis pudiera dar oportunidad de promover una mayor
acumulacion tanto de B-glucanos como de arabinoxilanos en el endospermo.
En este estudio se observo que la dosis de N provoca un incremento del
periodo pre-antesis, lo que sugiere que la etapa post-antesis también se
alargd, lo que explicaria el incremento significativo de estos compuestos en
el grano de triticale.

Cuando se sintetiza el conjunto de variables que definen la composicién
prebidtica en un espacio bidimensional y, ademas, cada una de ellas se ex-
presa en términos de producciéon de compuestos prebioticos por hectarea
de cultivo, entonces se observa una tendencia clara a aumentar en funcién
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Gréfica 4.3. Andlisis de componentes principales de la composicion prebiética del grano de triticale
y surelacién con la dosis de N
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos experimentales.

de la dosis de N aplicada. La grafica 4.3 muestra el analisis de componentes
principales de las variables estudiadas y su relacién con la dosis de N. El
componente principal 1 agrupa 84.98% de la varianza, mientras que el 2,
7.58% residual. En general, se observa que los dos primeros puntos de cada
uno de los genotipos que fueron cultivados, y que representan la dosis de 0
y de 120 kg de N ha™!, se situan en el cuadrante inferior izquierdo. Esto
significa que los niveles de la composiciéon prebidtica estan por debajo de la
media general (o sea, los ejes que definen los componentes principales). Por
otro lado, los dos ultimos puntos, que constituyen las dosis de 180 y 240 kg
de Nha™ para cada genotipo, se situan en el cuadrante superior derecho. Al
contrario que en el caso anterior, esta posicion indica concentraciones de
los compuestos prebioticos evaluados superiores a la media general. En esta
grafica también se pone en evidencia que las variedades Bicentenario y Siglo
xxI respondieron mejor a las dosis de N que las dos lineas avanzadas. Los
dos tltimos puntos de la Linea 7, por ejemplo, son los mds cercanos a la
interseccion de los dos componentes principales. La fertilizacion nitroge-
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nada incrementa de manera significativa la cantidad de compuestos prebid-
ticos producida por hectarea y aunque algunos genotipos, como Bicentena-
rio, responden mejor a este factor, el efecto genotipico no es tan notorio
porque, en general, el rendimiento aumenta con la dosis de N.

Conclusiones

De acuerdo con los resultados obtenidos en este trabajo, el rendimiento de
grano aumenta de manera lineal con la dosis de N, aunque cada genotipo
responde de manera diferente a este factor. Este parametro del cultivo se
explica mejor por el nimero de granos obtenido por superficie que por el
peso individual de los mismos. En linea con el incremento en el rendimien-
to, el tiempo térmico a antesis también se alargé con la dosis de N, sin im-
portar el genotipo. Esto sugiere que un alargamiento de las etapas del cul-
tivo también explicaria el incremento de la concentraciéon de compuestos
prebidticos en el grano. En efecto, la composicion prebidtica del triticale
también se modifica por la dosis de N ya que se observaron aumentos sig-
nificativos a partir de 120 kg ha™'. La mayor parte de la variabilidad en el
contenido de las fibras insoluble y total se explica principalmente por este
factor; aunque las variaciones en la fibra soluble, B-glucanos y aAx se debie-
ron a los efectos conjuntos de la dosis de N, del genotipo y de su interaccion.
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Resumen

La chia (Salvia hispanica L.) es un cultivo originario de México y Guatema-
la, actualmente es cultivada y consumida en varias partes del mundo; des-
afortunadamente se tienen pocos datos agronémicos que permitan un cul-
tivo con manejo adecuado de la nutricién, densidad de poblacién y
genotipo; puntos clave en la produccion. El objetivo consisti6 en evaluar el
efecto de la fertilizacion y densidades de siembra sobre el rendimiento de
ocho accesiones de chia, durante el afto 2018 se desarrollaron una serie
de experimentos en cuatro ambientes del valle de Toluca, bajo un disefio
experimental de bloques completos al azar con tres repeticiones por sitio,
usando un arreglo de parcelas subdivididas en una serie de experimentos
en espacio. Las parcelas grandes correspondieron a tres densidades de po-
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blacidn, las subparcelas a ocho accesiones y la parcela pequeia a tres dosis
de fertilizacidon. El mayor peso de planta, diametro de tallo y biomasa seca,
correspondieron a la densidad de 82000 plantas por hectarea, pero los ren-
dimientos de 1805 kg corresponden a densidades de 252 000 plantas por
hectdrea y dosis de fertilizacién de 60-60-60.

Palabras clave: salvia hispanica L, densidad de poblacion, fertilizacion.

Introduccion

Salvia hispanica L. es una planta herbacea de la familia Lamiaceae, nativa
del sudeste de México y norte de Guatemala (Busilacchi et al., 2013). La
domesticacién de chia se remonta a las antiguas culturas prehispanicas
mexicanas en el afio 2600 a. C., junto con el amaranto, frijol y maiz confor-
maban la base de la alimentacion de aztecas y mayas. A raiz de la conquista
espafola, granos como el trigo y cebada se introdujeron, desplazando a la
chia (Ayerza y Coates, 2006).

La chia se caracteriza por presentar semilla de diferentes colores: entre
ellos el negro, gris jaspeado, blanco y marrén (Rovati et al., 2012), es un ali-
mento nutritivo que contiene: lipidos, proteinas y fibra alimentaria; es fuente
de potasio, calcio, hierro, magnesio y zinc (Michajluk et al., 2018); acidos
grasos (Gutiérrez et al., 2014), polifenoles, actividad antioxidante, acidos or-
ganicos y aminodcidos (de Falco et al., 2018a y 2018b). La composicion de la
semilla de chia es afectada por temperatura, luz, tipo de suelo y disponibilidad
de nutrientes (Ayerza y Coates, 2004).

Cuando la chia se cultiva en zonas con presencia de heladas tempranas,
debe considerarse como un ciclo de 160 dias, lo que marca la necesidad de
programar la siembra para que estas no afecten la floracién, fructificacion
y llenado de grano, lo cual resulta determinante para el rendimiento; ademas
debe de establecerse en zonas con precipitaciones promedio de 800 a 900
mm por afo y con temperaturas menores de los 33°C (Manzaneda, 2015),
fertilizar (Miranda, 2012) y debe procurarse una densidad de siembra ade-
cuada (Manzaneda, 2015; Noriega-Gonzalez et al., 2018).
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La demanda global de chia inici6 en la década de 1990, actualmente se
cultiva en Argentina, Bolivia, Paraguay, Australia y México (Busilacchi et
al., 2015), y se exporta a Japon, Estados Unidos y Europa (Alenbrant et al.,
2014). El interés de cientos de agricultores, las perspectivas de produccién
y la aceptacion de diversos publicos por sus caracteristicas nutraceuticas,
hacen que su mercado se amplie dia a dia (Xingu et al., 2017).

El potencial productivo esta estimado en 3 140 kg ha™' (Ketthaisong et
al., 2016), pero el rendimiento promedio en México es de 810 kg ha™' (Ser-
vicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera [s1ap], 2021), esto debido
a que se desconoce el uso de: variedades mejoradas, dosis de fertilizacion,
métodos de labranza, sistemas de riego, densidades, fechas de siembra, el
control y manejo adecuado de plagas, enfermedades y malezas (Sosa et al.,
2017ay 2017b).

El manejo adecuado de la nutricion es clave en la produccién con ren-
dimientos potenciales y con calidad de semilla adecuada (Noriega-Gonza-
lez et al., 2018). Por tanto, el exceso o déficit de nutrientes, puede afectar
negativamente el crecimiento y el rendimiento de las plantas (Anjos et al.,
2018). Los micronutrientes, requeridos en trazas (100 mg kg™ de peso seco)
por las plantas, desempefian un papel significativo e importante en los pro-
cesos celulares y metabolicos, por lo cual se debe asegurar su suministro
(Tripathi et al., 2015).

Con base en lo anteriormente expuesto se plante6 la presente investiga-
cion con el objetivo de evaluar el efecto de la fertilizacion y densidades de
siembra sobre el rendimiento de ocho accesiones de chia.

Materiales y métodos

El estudio se realizo durante el ciclo primavera-verano 2018 en cuatro sitios
experimentales del Valle de Toluca, México (ambientes): Rancho San Lo-
renzo (A1), localizado a 19°14°40.3” latitud norte y 99°35°36.5” longitud
oeste, a una altitud de 2 606 msnm, presenta suelo tipo Feozem haplico; San
Francisco Tlalcilalcalpan (A2), ubicado a 19°18'17.9" latitud norte y
99°46°29.7” longitud oeste, a una altura media de 2,750 msnm y suelo ver-
tisol eutrico; El Cerrillo Piedras Blancas (A3) localizado a 19°24°49.0” lati-
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tud norte, 99°41°29.8” longitud oeste, a una altitud de 2,640 msnm, posee
un suelo vertisol, y San Juan Xochiaca (A4), ubicado a 19°00°50.2” latitud
norte y 99°31°52.1” longitud oeste a una altitud de 2330 msnm, suelo tipo
andosol imbrico. El clima del Valle de Toluca es templado subhumedo, con
temperatura media anual de 13.7°C y precipitacion pluvial entre 1000 y
1200 mm, con heladas de 80-140 dias en la época de octubre a marzo (Gar-
cia, 2005; Sotelo et al., 2011).

Factores y niveles de estudio

Para el experimento se utilizaron ocho accesiones de S. hispanica, tres den-
sidades de siembra y tres férmulas de fertilizacion (tabla 5.1). Las accesiones
fueron proporcionadas por las siguientes instituciones; una por el Instituto
de Investigacion y Capacitacion Agropecuaria, Acuicola y Forestal (1cA-MEX),
tres por el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares (ININ) y cuatro
por la empresa ChiaBlanca de Acatic Jalisco, las cuales han presentado bue-
na adaptacion a la zona de estudio. Los factores y niveles de estudio se
presentan en la tabla 5.1.

Tabla 5.1. Factores y niveles de estudio evaluados en chia, en el valle de Toluca, México,
en el ciclo primavera-verano 2018

Factores de estudio Niveles

252000

Densidad de poblacién (plantas ha™") (A) 126000
84000

ICAMEX-1
ININ-5
CHB-30Pz
ININ-11
ININ-10
CHB-122 Az
CHB-17Pz

Accesiones (B)

CHB-59 Normal

20-20-20
Dosis de fertilizacion (C) 40-40-40
60-60-60

Fuente: Elaboracion propia y obtenida de los datos de la investigacion.
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Disefio experimental y tamafo de la parcela

Se empled una serie de experimentos en espacio con un disefio experimen-
tal de bloques completos al azar en parcelas subdivididas, con tres repeti-
ciones por ambiente. En la parcela grande se asignaron las densidades de
poblacion, en las medianas las accesiones y en las chicas las dosis de ferti-
lizacion.

Manejo agronémico

La preparacién mecanica del suelo consistié en dos pasos de rastra y surca-
do a 80 cm. La siembra se efectué manualmente depositando la semilla a la
distancia requerida (5, 10 y 15 cm), la maleza se control6 por medio de
deshierbes mecanicos y quimicos (Paracuat). Las fuentes de fertilizantes
fueron urea agricola (46% N), superfosfato de calcio triple (46% P,O,) y
nitrato de potasio (13-0-46), la fertilizacion se incorpord en una sola apli-
cacion al costado de la linea de cultivo, a los 30 dias de emergida la planta.

Registro de variables

Se seleccionaron 10 plantas de cada unidad experimental, en las que se re-
gistro: (a) longitud de planta (Lp), con la ayuda de una cinta métrica fue
medida en cm desde base del tallo a la punta de la espiga en una planta
totalmente desarrollada; (b) peso seco de planta (sps) registrada en gramos
y secada en estufa a 60°C durante 72 hrs; (c) didmetro de tallo (pT), fue
medido con un vernier digital en la base del tallo en milimetros; (d) longitud
de inflorescencia (L1), medida en centimetros, de la parte inicial a la parte
final de la inflorescencia totalmente extendida; (e) longitud de inflorescen-
cia desde el nudo (LIN), medida en centimetros de la axila donde se muestra
el ultimo nudo del tallo a la parte final dela inflorescencia; nimero de ramas
(NR); (f) numero de espigas (NE); (g) peso de semilla por planta (pspp) en
gramos y pesado en balanza analitica AS 220.R2 PLUS; (h) indice de cosecha
(1c), y (i) rendimiento de grano (rG), kg ha™".
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Anadlisis estadistico

Los datos obtenidos de las variables estudiadas se analizaron con base en
un modelo lineal general para lo cual se consider¢ el efecto del bloque y los
tratamientos, con el procedimiento PROC ANOVA y con la prueba de com-
paracion de medias (Tukey p<0.05) en una serie de experimentos en bloques
completos al azar en arreglo de parcelas subdivididas (Gonzalez et al., 2019),
el procedimiento empleado permitié analizar los efectos de los tratamientos
del disefio experimental, en el programa sas, para Windows’99.

Resultados y discusion

De acuerdo con el resumen de analisis de varianza (tabla 5.2), se verifica
que ocurre un efecto significativo (p<0,01) para efecto ambiente y en la
interacciéon REP (AMB) para las variables estudiadas. El efecto de densidades
de poblacidn sobre las variables PSP, AP, LE, LEN, NRP, NEP, PSPP, IC R, fue
altamente significativa, solo la variable DT no presento significancia. En la
interacciéon amb*a, hubo significancia para las variables: PSP, AP, NRP, NE,
NEP, PGP, IC y R; mientras que para la interacciéon REP*A(AMB), hubo dife-
rencia significancia en la variable PSP, DT, AP, LE, LEN, NRP, NEP, PSPP, IC Y R.
El analisis de varianza permitié detectar un efecto positivo de las accesiones
estudiadas en todas las variables, asi mismo en la interaccién A*B, en inte-
raccidn AMB*B, en interaccion AMB*A*B y en la interaccion rep*b(amb*a).

En dosis de fertilizacion (c) existe significancia para PSp. AP, LE, LEN,
NEP, PGP, IC Y R; la interaccién a*c se presenta alta significancia (0.01%) en
las variables psp y R y significancia (0.05%) para la variable pspp; mientras
que para la interaccién B*C se presenta significancia para psp, lo mismo que
para la interaccion A*B*c. Las medias totales de experimento indican psp
de 65 g, ap de 105.1 cm, L1 de 16.3, Nr de 17.1, NE de 52.5, pspp de 9.83, 1C
de 15.2, r de 1411 kg.
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Interaccién ambiente-variables agronédmicas

Los resultados obtenidos de las variables agronémicas por ambiente (tabla
5.3), permiten determinar a Rancho San Lorenzo como el mejor ambiente
en la produccién de chia, presentd diferencia significativa en peso seco de
planta con 79.2 g, 119.9 cm de longitud de planta, 65.8 espigas por planta,
un peso de 12.3 g de grano por planta y un rendimiento en semilla de 1
757.7 kg ha™'; el ambiente San Francisco Tlalcilalcalpan, presenté rendi-
miento de 1446.2 kg ha™! y una longitud de planta de 115.9 cm, estos dos
ambientes presentan precipitaciones semejantes y su tipo de suelo son fran-
co arenosos, por lo cual las condiciones de clima durante el ciclo de cultivo
de S. hispanica, incidieron significativamente en el desarrollo, produccién
y calidad de la semilla (Busilachi et al., 2019), ademas se confirma que entre
mas desarrollo fisioldgico se presente en la planta; este se ve reflejado en la
produccién de semilla, y que aunado a las condiciones climaticas, el mane-
jo del cultivo y una siembra uniforme, en un periodo de lluvias normales;
se presenta un mayor desarrollo y uniformidad en las plantas, lo que se
refleja en los rendimientos (Quiroga et al., 2015).

Tabla 5.3. Comparacién de medias agronémicas en cuatro ambientes del Valle de Toluca, México
Ambiente PSP DT LP L LIN  NR NE PGP Ic RG

Rancho San Lorenzo 79.2a 11.5ab 119.9a 158a 342a 19.8a 658a 123a 15.8a 1757a

San Francisco

} 688b 122a 1159a 143a 318b 185b 53.1b 10.1b 14.7a 1446ab
Tlalcilalcalpan

Cerrillo Piedras
Blancas

San Juan Xochiaca 58.9bc 10.4b 99.9b 12528 27.7c 16.1c 459b 8.7b 14.4a  1244b

54.5¢ 7.9¢ 843c 223a 239d 139d 454b 83b 158a 1198b

Nota: PP =peso seco de planta; DT =diametro de tallo; LP =longitud de planta; LI=Longitud de inflorescen-
cia; LIN=longitud de inflorescencia desde nudo; NR=numero de ramas; NE=numero de espigas;
PSPP =peso de semilla por planta; IC=indice de cosecha; RG=Rendimiento de grano en kg ha™".

Fuente: Elaboracion propia y obtenida de los datos de la investigacion.

Los ambientes San Juan Xochiaca y el Cerrillo Piedras Blancas (tabla
5.3), se datos de variables como longitud de planta, peso seco de planta y
nimero de espigas bajos, variables que determinan el rendimiento de grano
del cultivo de la chia. El ambiente de El Cerrillo Piedras Blancas presentd
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anegaciones, que impidieron un desarrollo adecuado de la planta, lo cual
influyé en el rendimiento, debido a que la chia no soporta suelos anegados
durante su desarrollo; y su rendimiento se ve afectado por las caracteristicas
edafoclimaticas predominantes del ciclo de cultivo (Ayerza, 2016).

Tabla 5.4. Medias de variables estudiadas para densidad de poblacién, accesiones
y dosis de fertilizacién en el Valle de Toluca

PSP DT AP LE LEN NRP NEP PGP IC R

Densidad de poblacién (plantas ha™')

252000 56.7¢c 10.5a 102.7b 15.4a 28.9b 16.4b 46.8b 8.1c 14.3b 2031.7a
126000 65.1b 10.3a 105.2ab 13.4a 287b 17.1ab  51.5b 9.6b 15.3ab 1206.2b
84000 74.4a 10.7a 107.2a 19.9a 30.4a 17.7a 59.4a 11.9a 15.9a 997.1b
Accesiones

ICAMEX-1 69.6a 10.3ab 1124ab  125a 294ab 17.5ab 47.7ab 11.6ab  16.7bc  1700ab
ININ-5 68.4ab 9.6b 109.7ab 13.3a 29.5ab  16.7b 45.9b 9.1cd 13.5d 1327d

CHB-30Pz 63.5ab 9.6b 107.2b 13.5a 289ab 17.6ab 57.2ab 10.1cd 15.4bcd 1421cd
ININ-11 71.5a 11.4ab 115.1a 28.6a 279b  18.6a 44.1b 6.1e 8.3e 870e
ININ-10 60.34ab  12.4a 97.9de 139a 321a 169b 524ab 10.6bc 17.9ab  1551bc

CHB-122 Az 68.2ab  109ab 105.1bcd 21.3a 289ab 16.7b 57.5ab  12.6a 19.5a 1804a
CHB-17Pz 64.5ab 9.5b 99.8bcd 124a 287ab 17.6ab  62.5a 9.9cd 15.1cd 1411cd
CHB-59 Normal 56.9b 10.3ab 93.1e 142a 299ab 148c 529ab  8.4d 15.1cd 1204d

Dosis de fertilizacion

20-20-20 62.4b 10.5a 101.1b 154b  27.5b 17.1a 51.4b 9.3c 14.9b 1328¢
40-40-40 62.5b 10.6a 100.9b 15.6b  28.1b 16.9a 524ab  9.5b 15.3a 1363b
60-60-60 71.2a 10.5a 113.2a 176a 327a 17.1a 53.9a 10.7a 15.3a 1543a

Fuente: Elaboracion propia y obtenida de los datos de la investigacion.

Densidad de poblacion

El efecto de la densidad de poblacién (tabla 5.4) en el cultivo de chia se ve
reflejado en el peso de planta seca donde a menor densidad de poblacion
existe una mayor biomasa, el cual disminuye conforme se incrementa la
densidad de poblacién, asi mismo la longitud de las espigas y el peso de
semilla por planta tienen un comportamiento similar, ya que al existir ma-
yor espacio entre planta y planta existe un mejor desarrollo por efecto de
una menor competencia. La altura de planta disminuyé a medida que se
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incrementa la densidad poblacional de 84 000 plantas/ha (107 cm), 156 000
(105 cm) y 252000 (102 cm), la reduccion de la altura de la planta bajo
densidades intermedias y altas se puede deber a la disminucién en la dis-
ponibilidad de nutrientes por planta existentes en la misma area que en el
tratamiento con densidades bajas.

El efecto de la densidad se afirma al evaluar el rendimiento de semilla,
que a pesar de que se tiene una mejor arquitectura de la planta porque se
garantiza una buena conformacién y desarrollo de la planta en densidades
bajas, ademas de que la probabilidad de ataque de plagas y enfermedades
es menor porque se asocia al ingreso de aire entre las plantas (Manzaneda,
2015); en las densidades de 84000 y 126 000 plantas por hectarea; los ren-
dimientos de 997 y 1206 kg ha™', respectivamente son menores a los 2031
kg ha™' obtenido con una densidad de 252000 plantas por hectarea. La
densidad de 252000 plantas ha™ presento la mejor respuesta para las varia-
bles de rendimiento de semilla; mas sin embargo con una densidad de po-
blacién reducida el cultivo genera semillas de mayor peso (Noriega-Gon-
zalez et al., 2018).

Accesiones

Las variables agrondmicas medidas son contundentes para seleccionar ac-
cesiones de chia adaptadas a las condiciones agroclimaticas del Valle de
Toluca (tabla 5.4); un buen desarrollo de planta de chia tiene como resulta-
do: un adecuado peso de planta, un buen diametro de tallo, una longitud
de espigas aceptable, un buen nimero de ramas y espigas por planta, una
produccion de semilla por planta que supere 9% de su peso total de planta
y un rendimiento de mas de 1000 kg ha™'; estas son caracteristicas utiles
para determinar que siete de las ocho accesiones pueden considerarse ap-
tas para ser cultivadas de forma comercial, ya que el uso de variedades de
alto rendimiento es una practica agronémica que garantiza el rendimiento
de chia (Sosa et al., 2017).

El desarrollo de S. hispanica en los genotipos estudiados fluctia en un
promedio de altura de planta de 93 (CHB-59 normal) a 115 cm (ININ-11),
datos menores a los obtenidos por Busilachi et al. (2019) quienes reportan
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una altura de planta de 1.59 m para el ciclo 2014 y de 1.34 m para el 2015.
Analizando estos resultados obtenidos la planta puede tener un desarrollo
aceptable para la variable altura; pero esta no siempre se puede reflejar en
el rendimiento final de semilla, ya que la accesidon ININ-11, fue el genotipo
con mas altura (115 cm), pero menor rendimiento (850 kg ha™) y la accesion
CHB-122 Az, tiene una altura de planta de 105 cm y una produccién de 1804
kg ha™".

El rendimiento de semilla por planta entre las ocho accesiones es fluc-
tuante; ININ-11 con peso de 6.1 g por planta es el mas bajo, mientras que
CHB-122 Az, presento un peso promedio de 12.6 g por planta; siete de los
ocho genotipos presentaron resultados superiores a los obtenidos por Gri-
mes y colaboradores (2018), quienes reportan peso medio de semillas por
planta de a 6.3 g en el genotipo W13.1y 6.4 g en el genotipo Sahi Alba 914.

Los genotipos CHB—122 Az, ININ—10 e ICAMEZ-1, comparten las medias
de peso seco de planta, diametro de tallo, altura de planta y largo de espiga
desde el nudo; y tienen diferencias en produccion de semilla por planta, en
el indice de cosecha en referencia al peso de planta y en rendimiento por
hectarea, pero supera los 1500 kgha™'; rendimiento superior al rango de
618.39 a 1171.33 kg ha™' reportados por Grimes et al. (2019).

Dosis de fertilizacion

Al estudiar las tres dosis de fertilizacion se observo un aumento en datos de
las variables conforme se incrementaron las unidades de fertilizante aplica-
do. El aumento de peso de plata, altura de planta, nimero de remas latera-
les y nimero de espigas, datos que concuerdan con Martinez et al. (2017),
quien afirma que los mas altos rendimientos obtenidos en plantas de chia
se asocian a una mayor acumulacién de biomasa, generada principalmente
por la presencia de inflorescencias grandes y plantas de grandes, es decir
plantas que hicieron un mejor reparto de sus asimilados y por ende presen-
tan un mayor indice de cosecha.

La produccion de semilla de chia fue mas alta con la dosis de fertiliza-
cién 60-60-60 con una produccion de 1543 kg ha™!, en comparacion a las
otras dosis de fertilizacién con una produccion de 1328 kg ha™! para 20-20-
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20 y 1362kgha™ para 40-40-40; el potencial productivo de la chia
(2.21tha"1) se puede lograr con una fertilizacién nitrogenada adecuada
(Sosa-Baldivia y Ruiz, 2018). Los resultados obtenidos concuerdan con los
reportados por Noriega-Gonzalez et al. (2018), quienes afirman que el cul-
tivo de chia incrementa productividad de semilla en un 65%, con la aplica-
cioén de nitrégeno aunado a que la aplicacion foliar de vermicompost acre-
cienta la biomasa y el rendimiento de semilla (Gonzalez Solano et al., 2019).

Lo anterior deja en claro que la produccion de la especie en estudio
posee un importante potencial de desarrollo, pero que auin hace falta traba-
jar ampliamente en varios aspectos de manejo agronémico como es la nu-
tricion donde es escasa la informacién disponible.

Conclusiones

Las condiciones agroclimaticas en los diferentes ambientes evaluados, Las
parcelas fueron diferentes con una siembra uniforme, en un periodo de
lluvias normales; los ambientes Rancho San Lorenzo y San Francisco Tlal-
cilalcalpan, presentaron mayor desarrollo y uniformidad en las plantas, lo
que se reflejo en los rendimientos. Una densidad de 252000 plantas por
hectarea y una dosis de fertilizaciéon de 60-60-60, aunado a la seleccion del
genotipo adecuado (1cAMEX-1); la produccién de chia es atractiva para las
condiciones edafoclimaticas del Valle de Toluca.

Las accesiones ICAMEX-1, ININ-10 y CHB-122 Az, son los tres genotipos
con caracteristicas agronomicas sobresalientes que presentaron buena adap-
tacion a las condiciones agroclimaticas y que pueden instalarse comercial-
mente en la zona de estudio, en suelos con buena capacidad de filtracion
para evitar anegaciones.
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Resumen

El kiwi y el esparrago son dos cultivos horticolas valorados por su capacidad
nutritiva, normalmente, el cultivo de ambos ocurre en zonas templadas. Las
regiones tropicales de altura presentan un clima apropiado para adaptar
cultivos de zonas templadas. Sin embargo, en el caso de los frutales caduci-
folios existen pocas horas frio lo que limita su capacidad productiva. El kiwi
Hayward tuvo muy pocas flores cuando fue plantado a 1900, 2100 y 2400 m
de altitud en una zona tropical de altura en Veracruz. La aplicacion de cia-
namida de hidrégeno (aG3), o thidiazuron, a los kiwis plantados en esas
tres altitudes fue ineficiente para promover floracién. Se generaron dos tipos
de kiwi de bajo requerimiento de horas frio con adecuada produccion.
Uno de la especie Actinidia deliciosay el otro de la especie Actinidia chinen-
sis. Ambos tipos de kiwi posibilitan la produccion de kiwi en zonas con
180-200h, abajo de 7.5°C. El sabor del kiwi Actinidia deliciosa fue evaluado
sensorialmente y obtuvo una buena aceptacion. El esparrago producido en
una zona tropical de altura con bajos insumos tuvo un sabor agradable, y
fue ligeramente menor en caracteristicas nutracéuticas que los esparragos
de supermercado producidos en zonas templadas con altos insumos. El
esparrago producido con bajos insumos, un cultivo perenne para introdu-
cir en zonas tropicales de altura donde varias cosechas al afio son posibles.
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Palabras clave: Actinidia chinensis, Asparagus officinalis, agricultura de bajos
insumos.

Introduccion

En las zonas tropicales de altura se han adaptado cultivos horticolas que
tradicionalmente se han desarrollado en zonas templadas. En el planeta,
estas regiones se sitian entre los 23.5° norte y sur del Ecuador, en esa fran-
ja se encuentran elevaciones o serranias mayores a 1 000 msnm definidas
como montafias o tierras altas tropicales. Estas zonas presentan una alta
degradacion del suelo debido a las altas precipitaciones, y a su excesivo
cultivo (Nyssen et al., 2009). En Mesoamérica, la zona tropical de altura con
mayores innovaciones horticolas posiblemente se encuentra en Guatemala,
donde se produce arandano azul, manzanas y hortalizas para exportacién
(Cruz-Castillo et al., 2003).

En México, y particularmente en el estado de Veracruz donde existen
zonas serranas cultivadas hasta los 2800 msnm, la introduccién de frutales
de clima templado ha mejorado la nutricion de los habitantes de esas regio-
nes (Sanchez-Cervantes y Cruz-Castillo, 2013). Asi, frutales como la pera,
ciruela y manzana se encuentran plantados en traspatios o en pequefias
huertas junto al maiz, frijol y papa. Estos frutales han formado parte de una
estrategia de los pequefios productores para mejorar su alimentacién y ob-
tener mayores recursos econémicos.

El cultivo del kiwi en México, y Mesoamérica no ha sido documentado
a detalle (Cruz-Castillo et al., 2022). El kiwi verde (Actinidia chinensis var
deliciosa, frutal caducifolio), que crece adecuadamente en paises de clima
templado, requiere de 700 a 900 abajo de 4°C para florecer, especie frutal
que aparecié en el mercado mexicano en el siglo xx, originario de China
(Wall et al., 2008). En Veracruz, en zonas tropicales de altura se alcanzan
so6lo 180-300 horas frio con inviernos donde aparecen algunos dias caluro-
sos que afectan negativamente los requerimientos de frio para la floracién.
Asi, arbustos de kiwi verde Hayward plantados a 1900 m de altura en Ve-
racruz producen muy pocas flores. Se ha intentado cultivar kiwi en las zonas
templadas de Aguascalientes, Michoacan, Estado de México y Jalisco. Sin
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embargo, no existen documentos publicados al respecto. México, no figura
como pais productor, y todo el kiwi que se consume en México y Mesoamé-
rica es importado de California, Chile y Nueva Zelanda.

El esparrago (Asparagus officinalis L.) es una hortaliza que, desde su
introduccién a México, se ha cultivado en zonas templadas como Sonoray
Guanajuato, su consumo se ha limitado a ciertos sectores de la poblacién
debido entre otras causas a su alto precio en el mercado. Hasta ahora, en
México, se considera una hortaliza de lujo.

Hay una creciente demanda de esparragos en todo el mundo, pero la
produccion ha estado orientada a climas templados, significando que hay
un periodo de aproximadamente 6 meses que no esta disponible, esto pro-
porciona una oportunidad a los productores de esparragos en ambientes
tropicales (Onggo et al., 2018).

El esparrago crece satisfactoriamente en climas templados, pero puede
adaptarse a zonas tropicales de altura, por ejemplo, en la India (Madala-
geri et al., 1990) e Indonesia (Onggo et al., 2018). En México, existe infor-
macion limitada sobre el cultivo y manejo del esparrago en zonas tropicales.
Sin embargo, existen experiencias agronémicas en Guatemala donde se ha
adaptado adecuadamente a las condiciones de frio moderado, y alta hume-
dad encontradas a 1800 m de altitud, arriba de zonas cafetaleras.

Por lo anterior, los objetivos fueron: (a) mostrar la posibilidad de pro-
ducir kiwi en México con la existencia de selecciones de bajo requerimien-
to de horas frio; (b) mostrar algunos aspectos de la calidad de esparrago
producido con bajos insumos. Esto bajo un contexto ambiental de zona
tropical de altura para las dos especies.

Materiales y métodos

Kiwi

Se establecieron tres parcelas experimentales con el kiwi Hayward a 1900,
2100y 2400 m de altitud. Cada parcela tuvo 100 plantas espaciadasa 5% 3

m. Existié un polinizador por cada cinco plantas y se utilizé el sistema de
plantacion en “T”. Al cuarto afio, con el afan de incrementar la floracion se
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aplicd al final del invierno AG3 (100, 300, 500 ppm), thidiazuron (0.5,1y 5
ppm) y Hi-Cane (cianamida de hidrégeno 2 kg/1001 de agua de i. a.).

Figura 6.1. Frutos de kiwi (Actinidia chinensis var. deliciosa) producidos a 1900 m
de altitud en Huatusco, Veracruz, México

Figura 6.2. Frutos en madurez de consumo (izquierda), y frutos en crecimiento (derecha) de
Actinidia chinensis var chinensis producidos a 1 900 m de altura en Huatusco, Veracruz, México

Se obtuvieron dos selecciones de kiwi de bajo requerimiento de horas
frio. Una seleccion de Actinidia chinensis var. deliciosa, y otra de Actinidia
chinensis var. chinensis. Ambas, con alrededor de 180h abajo de 7.5°C, pro-
ducen una muy buena brotacion de flores y buena produccion de fruta.

La seleccién de la variacion deliciosa de sexo femenino se originé de
semillas del kiwi Hayward. Morfolégicamente los frutos son parecidos al
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cultivar Hayward y presentan un poco mas de tricomas sobre la cascara. La
seleccion de la variacion chinensis de sexo hermafrodita fue generada tam-
bién a partir de semilla, pero de frutos de la variacion chinensis Jintao.
Una evaluacion sensorial también se llevé a cabo. Los frutos de kiwi
fueron cosechados del arbusto de A. chinensis var. deliciosa de bajo reque-
rimiento de horas frio. Los kiwis se compararon sensorialmente con gua-
yaba (Psidium guava) Media China y carambola (Averrhoa carambola)
Maha, que fueron compradas en el mercado local de Texcoco. Se evalué la
aceptacion global usando nueve atributos, y participaron 70 panelistas.

Esparrago

En una zona tropical de altura de Veracruz a 2000 m de altitud (Huatusco,
Veracruz) con una temperatura media anual es de 16.4°C y maxima de
20.5°C se produjo esparrago (turiones verdes) que provenian de semillas
de cruzas entre plantas masculinas y femeninas de la variedad UC-157
cultivadas sin fertilizacién quimica, sin riego, sin aplicacién de pesticidas
y sin otros insumos comunes en la agricultura convencional para producir
esparrago. La distancia entre plantas establecidas en un suelo andosol fue
de 40 cm.

Las propiedades fisicas y quimicas evaluadas en los turiones de esparra-
gos con edad de seis afios después de la siembra fueron largo, didmetro y
peso del turidn, porcentaje de agua, materia organica, proteina cruda, fibra
cruda, extracto etéreo, cenizas, indice de acidez, acido ascérbico, clorofila,
fenoles totales, flavonoides totales y la actividad antioxidante mediante FRAP.
Estas variables fueron también evaluadas en esparragos comercializados en
un supermercado. Las variables se evaluaron con un andlisis de varianza y
para determinar diferencias significativas entre medias se utiliz6 la prueba
de Tukey (p<0.05).

Se llevd a cabo una evaluacion sensorial, los esparragos fueron recolec-
tados en la Comunidad de Elotepec en el Municipio de Huatusco, Veracruz.
La transformacion de los esparragos, ya sea entera o solo las puntas de los
turiones se realiz6 en el Centro Regional Universitario Oriente de la Uni-
versidad Auténoma Chapingo. Fueron evaluados color, olor, forma, sabor,
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fibrosidad, firmeza, jugosidad y sabor residual. Un total de 36 personas de
diferentes edades y de ambos sexos participaron en la evaluacion sensorial,
los datos fueron recopilados y se realizaron comparaciones utilizando la
prueba no paramétrico rango-suma de Wilcoxon.

Resultados y discusion
Kiwi

Ninguno de los tratamientos quimicos incrementd el nimero de flores en
las huertas establecidas en tres alturas. Después de 8 afios, ninguna planta
de Hayward produjo mas de 15 flores/ arbusto por afio.

La seleccion de los kiwis var. deliciosa (figura 6.1) y var. chinensis (figu-
ra 6.2), es un aporte de investigacion generado en la Universidad Auténoma
Chapingo en Huatusco, Veracruz. En todo este proceso, han pasado 18 aflos
donde existieron muchos fracasos, pero finalmente se obtuvieron plantas
que pueden florecer con 180-200 horas frio.

En otros paises, han sido seleccionados kiwis a partir de semilla que se
han adaptado a condiciones climaticas particulares. Por ejemplo, en Esta-
dos Unidos la variedad de A. deliciosa AU Fitzgerald (Brantley et al., 2019)
y en Italia la variedad de A. chinensis var. deliciosa Soreli (Testolin y Fer-
guson, 2009).

Tabla 6.1. Aceptabilidad global para el kiwi, guayaba y carambola

Fruta Media
Kiwi 717 a
Guayaba 6.84 ab
Carambola 6.59b

Nota: Medias que no comparten una letra son significativamente diferentes usando el método de diferen-
cias minimas significativas de Fisher, a=0.05.

Fuente: Elaboracion propia.

La aceptabilidad global para el kiwi fue adecuada en la evaluacién sen-
sorial (tabla 6.1), y su sabor es muy parecido al del kiwi Hayward. El sabor
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del kiwi var. chinensis es parecido al del kiwi Gold que se comercializa en
algunos supermercados de México. Histéricamente en todas las regiones
del mundo donde el cultivo del kiwi llega el contexto socioecondmico me-
jora. Parcelas de kiwi para pequefios productores ayudarian en mucho a la
economia familiar. El sabor del kiwi producido en Huatusco es comparable
al importado, aunque su tamano es menor.

Esparrago

Los turiones de esparragos producidos bajo condiciones tropicales de altu-
ra y con agua de lluvia pudieron ser comercializados adecuadamente bajo
las normas de calidad CODEX STAN 225-2001. Al ser comparados con espa-
rragos producidos en zona templada tuvieron menores valores (p<0.05) de
proteina cruda, fibra cruda, cenizas totales, acidez titulable, vitamina C,
fenoles, flavonoides y capacidad antioxidante (FRAP).

Los resultados del analisis sensorial del esparrago entero y de sus puntas
mostraron una aceptacion positiva por ser mas jugosos y por el sabor resi-
dual que dejan, y ademas, en la coccidn no pierden colorantes, turgencia ni
olor original. Sin embargo, resultaron con mayor fibra al paladar que los
comprados en el supermercado.

Con la seleccién de variedades y un manejo agrondmico, las caracteris-
ticas fisicas y quimicas de esparragos producidos en zonas tropicales de
altura podrian igualar a las de los esparragos producidos en zonas templa-
das, y con altos insumos.

Actividades como los cultivos de traspatio, huertos o explotaciones fa-
miliares generan cierto soporte econdmico para las familias de escasos re-
cursos, pues ayudan a paliar el hambre y la pobreza, aportan seguridad
alimentaria y mejoran los medios de vida mediante el acceso a productos
como hortalizas, asi el esparrago (figura 6.3) en la agricultura familiar pue-
de ser un agente en la mejora de la alimentacién. En la comunidad de Elo-
tepec, en Huatusco, Veracruz, puede ser cosechado gran parte del afio con
una produccion semanal de 1.5 a 2.0kg con 65-75 plantas en una superficie
de 25a30m?.
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Figura 6.3. Espdrragos producidos a 2000 m de altura en Huatusco, Veracruz, México,
utilizando semillas del pequero productor

Fuente: Elaboracion propia.

Conclusiones

Se han generado los primeros dos kiwis (Actinidia spp) de bajo requeri-
miento de horas frio para zonas tropicales de altura de México, y Mesoamé-
rica. Uno de la especie A. deliciosa y el otro de la especie A. chinensis. Estos
individuos ayudarian a reducir las importaciones de este fruto, pues prac-
ticamente todo el kiwi que se consume en México viene del extranjero. El
esparrago verde es una hortaliza que puede ser producida con bajos insumos
en las zonas tropicales de altura. Sus buenas caracteristicas fisicas y quimi-
cas y de buen sabor alcanzadas en esas zonas permiten su autoconsumo y
su venta al mercado. Esta hortaliza puede ser producida con semillas gene-
radas por el pequefio productor. Los esparragos y los kiwis producidos en
zonas tropicales de altura con bajos insumos, y comercializados como un
producto de agricultura familiar permitirian una buena retribucién econé-
mica para los pequefios productores de las zonas serranas tropicales.



KIWI Y ESPARRAGO PARA LAS ZONAS SERRANAS TROPICALES

Referencias

Brantley, A. K., Spiers, J. D., Thompson, A. B., Pitts, J. A., Kessler, J. R. Jr,, Wright, A.N., y
Coneva, E. D. (2019) Effective Pollination Period of Actinidia chinensis ‘AU Golden
Sunshine’and A. deliciosa ‘AU Fitzgerald'Kiwifruit. HortScience, 54(4), 656-660.

Cruz Castillo, J. G., Rodriguez-Bracamontes, F.,, Vasquez-Santizo, J., y Torres-Lima, P. A.
(2006). New Zealand Journal of Crops and Horticultural Science, 34, 341-348.

Cruz-Castillo, J. G., Reina-Garcia, J., Guerra-Ramirez, D., Almaguer-Vargas, G., y Casta-
neda-Vildozola, A. (2022). Produccion de kiwi (Actinidia chinensis) como contribu-
cién a la soberania alimentaria fruticola de México. Agro-Divulgacion, 2(4), 59-61.

Madalageri, B. B., Dharmatti, P. R, Madalageri, M. B., y Ramanjinigowd, P. H. (1990).
Growth and yield potentiality of asparagus in the tropics of South India. Acta Horti-
culturae, 271,211-214.

Nyssen, J., Poesen, J., y Deckers, J. (2009). Land degradation and soil and water conser-
vation in tropical highlands. Soil and Tillage Research, 103(2), 197-202.

Onggo, T. M., Mubarok, S., y Kusumiyati. (2018). Cultivation of asparagus as an annual
crop in the tropics: growth, spear yield and -size of two cultivars harvested at diffe-
rent plant age. Acta Horticulturae, 1228, 159-164.

Sénchez Cervantes, M., Cruz Castillo, J. G, y Inurreta Aguirre, A. G. (2013). Agronomia y
ambiente de la pera (Pyrus communis L.) en la regién central de Veracruz. Revista de
Geografia Agricola, (50-51), 55-63.

Testolin, R, y Ferguson, A .R. (2009). Kiwifruit (Actinidia spp.) production and marke-
ting in Italy. New Zealand Journal of Crop and Horticultural Science, 37, 1-32.

Wall, C., Dozier, W., Ebel, R. C., Wilkins, B., Woods, F., y Foshee llll, W. (2008). Vegetative
and Floral Chilling Requirements of Four New Kiwi Cultivars of Actinidia chinensis
and A. deliciosa. HortScience, 43(3), 644-647.

1






7. Contenido de almidén y degradacion
de la materia seca en ensilado de maiz tratado
con xilanasa, celulasa y miel de maguey

E E Jose RAMON PascuaL FRANCO MARTINEZ*§
- ANDRES GONZALEZ HUERTA¥*

GAasPAR ESTRADA CAMPUZANO®**
-E RopoLFo SERRATO CUEVAS****

MANUEL GONZALEZ RONQUILLO*****

DOI: https://doi.org/10.52501/cc.299.07
Dora MARIA SANGERMAN JARQUIN**¥**¥%

Resumen
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cuatro genotipos de maiz ensilado, tratados con las enzimas xilanasa (xIL)
y celulasa (CEL), y miel de maguey (MM) como aditivo natural. De las
enzimas y del aditivo natural se evalu¢ la aplicacién de 1 ml kg™ de ma-
teria verde (Mv) aplicado en los ensilados de las variedades de maiz San
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En la evaluacidn de la cc se considero la materia seca (Ms), fibra deter-
gente neutro (FDN), almidon (aLm), pH y cenizas (CEN); y en la degradacion
de la materia seca, evaluada atraves de la produccién de gas (pG) a 96 h de
incubacion, se midieron las variables produccion de gas (a), tasa de fermen-
tacion (b) y el tiempo de retardo de la incubacion (c). El experimento se
organiz6 mediante un disefio completamente al azar con arreglo factorial
4 x 4. El contenido de almid6n fue mayor para la variedad de grano amari-
llo San Diego y para las enzimas xilanasa y celulasa. La adicién de X1IL, CEL
y MM promueven la degradacion e incrementan su disponibilidad energé-
tica, con una mayor produccion de gas in vitro.

Palabras clave: composicion quimica de maiz, almidon en forraje de maiz,
degradacion de ensilado de maiz.

Introduccion

El ensilaje es una forma de conservar el forraje himedo mediante la fer-
mentacion adecuada, procurando mantener su calidad nutritiva por un
largo periodo de tiempo. El forraje de maiz se utiliza en la alimentacién
animal, por su alto contenido de materia verde que va desde 57 a 114 t ha™
(Franco et al., 2015); su forraje es muy utilizado y apreciado en la produc-
cién animal por su valor energético (Bates, 1998); en este sentido el ALM
proporciona una gran cantidad de energia de facil digestion y en el ensilaje
de maiz, este carbohidrato, alcanza valores tan altos como 35% (Meléndez,
2015); el cual es fijado por la fotosintesis y, su degradacién nocturna garan-
tiza la disponibilidad de la materia y energia para la sintesis de sacarosa que
se distribuye a toda la planta (Patricia-Coello y Martinez-Barajas, 2022).
Este forraje se utiliza en la crianza de todo tipo de rumiantes, pero tiene
especial importancia para el ganado lechero, debido a que la produccién de
leche es altamente dependiente de la cantidad de energia que consume la
vaca lactante (Staples, 2003), en esta linea, el uso de ALM en los suplementos
alimenticios para incrementar la densidad energética de la racion y propor-
cionar el carbono para suplir los requerimientos de glucosa y de carbohi-
dratos no estructurales (CNE) es una practica comun en la alimentacién de
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vacas lecheras de alta produccién (Huntington et al., 2006). Pero también
su forraje presenta algunas caracteristicas poco deseables, como su bajo
valor nutritivo dado su bajo contenido de proteina (63 a 95 g kg™') y alta
concentracion de fibra (447 a 633 g kg™! FDN) (Vallejo et al., 2016).

Varios estudios se han centrado sobre la degradacion de los alimentos
fibrosos en rumiantes usando aditivos como ionoforos, microbios y enzima
degradantes de la pared celular o enzimas exdgenas degradantes de fibra
que estimulan la actividad de microorganismos del rumen digestivo (Giral-
do et al., 2004), especificamente con la adicion de enzimas fibroliticas exo-
genas (EFE) como CEL o XIL se aumenta la degradacion y fermentacion del
forraje de maiz (Valdés et al., 2015).

En México existe una creciente demanda de buen forraje de maiz, dado
el crecimiento de la ganaderia productora de carne y especialmente la de
leche, pero su calidad sigue siendo un problema debido a su baja proteina
y digestion de su pared celular; situacion que poco ha sido atendida, ya que
el mejoramiento genético que se continua realizando en la Meseta Central
de México se ha enfocado principalmente a la obtencidn de cultivares de
mayor produccion de grano, pero se han descuidado sus atributos de calidad
y propiedades forrajeras. De acuerdo con lo anterior, el objetivo del estudio
fue conocer la composicion de carbohidratos y la degradacion de la materia
seca de dos variedades y dos hibridos de maiz ensilado, tratadas con las
enzimas xilanasa y celulasa y miel de maguey. Bajo el supuesto de que exis-
te diferencia en el contenido de almidén y otros carbohidratos y la degra-
dacion de la materia seca entre ensilados de maiz de grano amarillo y grano
blanco, tratados con aditivos.

Materiales y métodos

Material

Se evaluaron cuatro variedades de maiz, de las cuales dos fueron variedades
criollas, Cacahuacintle Tlacotepec (grano blanco) y San Diego (grano ama-

rillo) y dos Hibridos P-1832 (grano amarillo) y Victoria (grano blanco),
cuyas caracteristicas de produccién, procedencia, tipo, siembra, etc., se
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encuentran descritas por Franco et al. (2015). El corte de las plantas se
efectud cuando los granos del elote alcanzaron un estado masoso-compac-
to, siendo a los 155, 149, 176 y 168 dias posteriores a la siembra, respecti-
vamente. Las plantas completas de las parcelas experimentales de cada va-
riedad fueron cortadas y después trozadas en un molino Wiley (DPM Junior,
Noriega Maquinas Agricolas), para obtener un tamafo de particulas de 1.5
a 4.0 cm; posteriormente para formar los microsilos se pesaron por cuadri-
plicado 10 kg de material fresco de cada variedad y se adicionaron 10 ml de
cada aditivo, por lo que se uso 1 ml por cada kilogramo de ensilado. Las
enzimas usadas fueron x1L (producto constituido por 34000 a 41 000 uni-
dades de xilanasa g™!, de 12000 a 15000 unidades de -glucanasa g™' y 45000
a 55000 unidades de celulasa g™'), ceL (constituido por 30000 a 36000
unidades de celulasa g™' y 7500 a 10 000 unidades de f-glucanasa g™') y Mm
(con 8.62% de azucares, 0.3% de aminoacidos, 3.0% de proteina y 3.0% de
minerales); después fueron llenados tres cilindros de pvc de 15 x 30 cm, con
cada una de las variedades de maiz y sus respectivos tratamientos, compac-
tando el forraje de cada cilindro con una prensa metalica y finalmente se-
llarlos con plastico negro. Los microsilos fueron apilados dentro de un lugar
fresco y cubierto durante 6 meses a temperatura ambiente.

Composicion de carbohidratos

Muestras de forraje para el analisis quimico posterior a la conservacion se
obtuvieron de los ensilados formados. Se tomaron al menos 6 submuestras
de cada bolsa y se agruparon para producir una muestra por cada bolsa. Las
muestras para el analisis quimico se mantuvieron a una temperatura de
—15°C. Las muestras agrupadas se secaron y se molieron hasta obtener un
tamafio de 1 mm, usando un molino Mine-Mill Cutting Mod (5KH-
39QN5525); después fueron analizadas por duplicado siguiendo el proce-
dimiento de la Asociacion de Quimicos Agricolas Oficiales (A0Ac, por sus
siglas en inglés, 1997). El pH se midié inmediatamente después de abrir
cada uno de los silos; la materia seca (Ms) se determind mediante secado en
horno a 105°C hasta peso constante (ref. 934.01); las cenizas totales por
horno de mufla (ref. 942.05). El contenido de fibra detergente neutro (FDN)
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se obtuvo segtin Van Soest et al. (1991), utilizando un analizador de fibra
ANkoMm 200 (ANkoM Technology) y su valor fue expresado sin cenizas. El
almidon fue determinado de acuerdo con el procedimiento del Animal Nu-
trition and Environmental Modeling Applications Laboratory (ANEMAL)
(Alvarez, 2009).

Produccidn de gas in vitro

Durante el dia de inicio de la incubacion, se utilizaron dos vacas Holstein (450
kg Lw), fistulada de rumen y con una dieta alimenticia continua a base de
alfalfa, concentrado comercial y agua a libre acceso; el liquido ruminal fue
extraido a las 08:00 h, antes de alimentar a las vacas, y fue transportado en un
termo al laboratorio donde fue filtrado usando triple capa de gasa, mante-
niéndolo a una temperatura de 39°C y gaseado con CO’. Manteniendo en
agitacion las soluciones (Menke y Steingas, 1988) (buffer, macronutrientes,
micronutrientes, resarzurina, reductora y agua destilada), a una temperatura
de 39°C, se les agrego el 10% de liquido ruminal y se continué mezcldndolas.
Se pesaron 950 mg de Ms de cada uno de los tratamientos y depositados en
48 frascos ambar de 120 ml (considerando los 16 tratamientos por triplicado),
anadiéndoles 90 ml de la solucién preparada, cerrandolos y una vez agitados
fueron colocados dentro de un bafio de agua con temperatura controlada a
39°C. Posteriormente se determino la presion (ps1) mediante el uso de un
transductor de presién Delta OHM (HD2124.1), y se realiz6 la medicién de
produccion de gas a las 3, 6, 12 24, 48 y 96 horas de incubacién, Para su co-
rreccidn se utilizaron cuatro frascos sin sustrato como blancos; ademas, de
cuatro frascos con heno de cebada como estandar (Theodorou et al., 1994).

En cuanto a los calculos, los parametros cinéticos de PG se estimaron a
través de un procedimiento interactivo de analisis de regresion no lineal
(PROC NLIN) (Sistema de Analisis Estadistico [sas, por sus siglas en in-
glés], 2002), de acuerdo con Krishnamoorthy et al. (1991), calculado como:
PG="b (1-e-C?)

Donde PG es el volumen de PG en el tiempo £; b es la PG asintdtica (ml/ g
Ms); C es la velocidad de PG (g/h), 1 (h) es el tiempo de retraso discreto
antes de la pG.
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Anadlisis estadistico

El experimento tuvo un disefio completamente aleatorizado con arreglo
factorial 4 x 4 (Steel et al., 1997), en donde los tratamientos fueron los ge-
notipos de maiz (G) (n=4) y los aditivos (control, enzimas y miel de ma-
guey) (A) (n=4), con tres repeticiones. Los datos se analizaron con medi-
ciones repetidas en el tiempo, usando procedimiento estadistico (sas, 2002).
El modelo estadistico fue:

Yz‘jk:H+Gi+Aj+(GXA)ij+Eijk (7)

Donde Y, es la variable respuesta de los ensilados tratados con la xi1,
CELY MM; | es la media general; G, es el efecto del i-esimo genotipo (i=1-4);
Aj es el efecto del j-esimo aditivo (j=1-4); (G xA)ij es el efecto de la inte-
raccién entre el i-esimo genotipo y el j-esimo aditivo; E, es el error experi-
mental del i-esimo genotipo, j-esimo aditivo y k-esima repeticién. Las me-
dias se compararon mediante la prueba de Tukey (p<0.05).

Resultados
Composicion de carbohidratos

En el factor genotipos la Ms, FDN, ALM y pH, tuvieron efecto significativo
(p<0.05), a excepcion del porcentaje de CEN que tuvo igualdad estadistica
(p>0.05). El factor aditivos tuvo efecto significativo (p<0.05) en las variables
ALM, MS, CEN y pH, encontrando efecto no significativo (p>0.05) en el con-
tenido de FDN. En la interaccién de los factores genotipos por aditivos, se
observo diferencia altamente significativa (p<0.01) en las variables ALM, CEN
y pH, con excepcién de la Ms y FDN que fueron no significativas. Es de con-
siderar que la informacion analizada fue confiable, ya que el coeficiente de
variacion para las variables medidas fluctud de 1.32 a 13.36% (tabla 7.1).

El contenido de A1 fue evidentemente superior (p<0.05) para la varie-
dad San Diego, seguida del hibrido P-1832, ambos de grano amarillo; en
cuanto a los aditivos el mayor porcentaje de ALM fue para la XIL y CEL,



Tabla 7.1. Cuadrados medios y significancia estadistica de los valores de F para composicién
de carbohidratos y produccién de gas de cuatro genotipos de maiz ensilado tratados
con miel de maguey, celulasa, xilanasa y control

Fv GL Ms FDN ALM CEN  pH  Produccion Tasade  Tiempode
fermentacién incubacion
(GGe)”m'p“ 3 7071%  20663* 15568 237 894  250525%%  0.000258** 8.69%
Aditivos (A) 3 32.30% 10663% 18213 1344 500%  310347**  0.000101** 3.83%
'(;"Xe/:acc"’” 9 745 6356 16534  10.15%* 198  50893*  0.000050** 0.82%
Error 30 576 5157 0.018 122 015 49.02 0.000003 0.05
C.V. (%) 11.80 1405 132 754 754 324 534 14.40

Nota: ** Diferencia altamente significativa (p<0.01); * diferencia significativa (p<0.05); NS no significativo
(p>0.05); C.V. coeficiente de variacion; FV: Fuente de Variacion; GL: Grados de Libertad; MT: Materia
Seca; FDN: Fibra Detergente Neutro; ALM: Almiddn; CEN: Cenizas.

Fuente: Propia formulada a partir de la informacién obtenida.

Tabla 7.2. Composicion quimica de carbohidratos de cuatro genotipos de maiz ensilado
tratados con aditivos de miel de maguey, celulasa, xilanasa y control

Factores Materia seca Fibra detergente Almidén Cenizas pH
(%) neutro (%) (%) (%)
Genotipos
San Diego (grano amarillo) 22.92a 48.72a 15.24a 7.91a 431c
Cacahuacintle (grano blanco) 21.06a 46.49b 09.55¢ 8.62a 5.09b
P-1832 (grano amarillo) 20.27a 54.84a 10.14b 7.86a 4.95b
Victoria (grano blanco) 17.10b 54.37a 06.57d 8.68a 6.37a
DMS 2.66 7.94 0.19 1.22 0.72
Aditivos
MM 20.39a 48.39a 07.82c 7.59b 4.87b
CEL 21.65a 48.90a 11.36b 7.28b 5.03b
XIL 21.29a 52.49a 15.45a 8.5%a 4.70b
Control 18.01b 54.64a 06.87d 9.62a 6.13a
DMS 2.65 7.94 0.19 1.22 0.72

Nota. MM: miel de maguey; CEL: celulasa; XIL: xilanasa; DMS: diferencia minima significativa. Valores con li-
teral diferente en cada columna de cada variable, indica diferencia estadistica, con base en la prueba
de Tukey (p<0.05).

Fuente: Elaboracion propia formulada a partir de la informacién obtenida.
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estadisticamente diferentes entre si. El mayor contenido de ms fue para las
variedades San Diego y Cacahuacintle, asi como para los tratamientos CEL
y XIL. Es de observar que el mayor aporte de FDN fue para los materiales
P-1832, Victoria y San Diego, que resultaron estadisticamente iguales entre
si (p<0.05), pero diferentes a la variedad San Diego. Es de observar que el
mayor pH (p<0.05) fue para el hibrido Victoria, seguido de Cacahuacintle,
los cuales fueron estadisticamente diferentes entre si; con relacién al uso
de aditivos, el pH mas alto fue para el testigo (tabla 7.2).

Produccidn de gas in vitro

Se encontrd efecto significativo (p<0.05) en las variables medidas de pro-
duccidén de gas, tasa de fermentacion y tiempo de retardo de incubacioén (a,
b, ¢) respectivamente, tanto para los genotipos y los aditivos evaluados, asi
como para su interaccion de dichos factores. La informacion analizada fue
confiable, de acuerdo con el coeficiente de variacion para las variables eva-
luadas, el cual estuvo entre 3.24 a 14.40% (tabla 7.1).

La aplicacion de las enzimas y MM incrementaron la produccion de gas,
principalmente en las variedades criollas Cacahuacintle y San Diego, siendo
estadisticamente iguales entre si (p<0.05), pero diferentes a los hibridos
evaluados. La tasa de fermentacidn fue estadisticamente mayor (p<0.05)
para los criollos San Diego y Cacahuacintle Tlacotepec. En relacién con la
aplicacién de aditivos, el uso de MM, CEL y XIL mostraron igualdad estadis-
tica y la mayor tasa de fermentacién (p<0.05), observando el menor com-
portamiento para el control. El mayor tiempo de retardo de la incubacién
fue para el hibrido Victoria, seguido por las variedades Cacahuacintle Tla-
cotepec y San Diego, y el menor tiempo de incubacidn fue para el hibrido
P-1832. En relacion con los aditivos, el tratamiento control fue el de mayor
tiempo de retardo de incubacién, seguido por el tratamiento de MM, con
diferencia estadistica entre ambos (p<0.05), y los de menor tiempo fueron
CEL y XIL, que resultaron con igualdad estadistica (tabla 7.4).
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Discusion
Composicion de carbohidratos

Los microsilos con el forraje de los cuatro genotipos de maiz usados en el
presente experimento fueron abiertos a los 6 meses después de su almace-
namiento, tiempo suficiente para estabilizar el proceso de fermentacién y
producir las diversas acciones propias del forraje en estado anaerobio; BM
Editores (2019) aseveran que con al menos 4 meses de almacenamiento el
ensilado se vuelve mas digerible, dando a las enzimas el tiempo suficiente
para descomponer las proteinas en aminodacidos y el ALM se encuentre mas
disponible para digestion; coincidiendo con Meléndez (2017), quien men-
ciona que cuando el ensilado de maiz himedo permanece sellado por alre-
dedor de 4 meses, existe mayor exposicion y degradabilidad del aALm, pro-
piciando que aumente la produccion de leche.

La actividad de x11, CEL y la MM mostraron una mayor aportacion de
materia seca en las variedades criollas San Diego y Cacahuacintle con res-
pecto a los hibridos P-1832 y Victoria. Lo anterior es atribuible a que con
la adicién de las enzimas fibroliticas ex6genas se puede alterar la estructura
de la fibra y estimular la colonizacién microbiana (Giraldo et al., 2004);
influida ademas por los carbohidratos solubles (cs) como azucares y almi-
dones contenidos en el forraje, que de acuerdo a Gagliostro y Gaggioti
(2002), los cs en las gramineas varia de 50-150 a 200-300 g kg™! ms en las
plantas jovenes y en las maduras; comportamiento similar encontrado en
el presente trabajo para el forraje maduro del hibrido P-1832, de grano
amarillo, con 287 g kg™ Ms, y para la variedad San Diego, también de grano
amarillo, con 177 g kg™ ms, al aplicarles X1L. En el estudio la produccion de
Ms de la CEL, XIL y MM fue mayor con respecto al control, en donde Schin-
goethe et al. (1999) mencionan que con el uso de enzimas fibroliticas se
aumenta la Ms y la digestibilidad de la FDN; por otro lado, Kuhad et al. (2011)
observaron que la actividad de las celulasas puede causar hidrdlisis parcial
de la pared celular vegetal durante el ensilaje.

El grano de maiz tiene como elemento principal al ALm. Este polisacari-
do es el producto final de la fijacion de carbono durante la fotosintesis, su
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contenido en el endospermo de maiz incrementa proporcionalmente con
el llenado del grano, esto comienza 8 dias después de la polinizacién (DDP)
y continua hasta los 45 bpp (Prioul et al., 2008); en la presente investigacion
los genotipos San Diego (grano amarillo), Cacahuacintle (grano blanco),
Victoria (grano blanco) y P-1832 (grano amarillo), fueron cosechados 50,
56, 51 y 37 pDP, lo que precisa que el grano estuvo formado al momento de
cosechar el forraje y tuvo un alto contenido de ALM; ya que de acuerdo a
Agama-Acevedo et al. (2015), encontraron que el contenido de ALM en maiz
blanco alos 20 y 50 ppp fue de 71y 76 g 100 g”', y en maiz azul de 71 y 81 g
100 g™, respectivamente. El ALM es un azucar o carbohidrato soluble que
se encuentra en los granos de cereales y en los forrajes, como el ensilaje de
maiz que por tener granos aporta ALM, cuyo contenido es del 20-45%
(Meléndez, 2017); en el actual estudio se encontraron valores mas bajos,
tanto en los promedios de las variedades (9.5-15.2% de ALM) como en los
hibridos (6.5-10.1% de ALM); sin embargo, hay que considerar que los cul-
tivares de grano amarillo P-1832 y San Diego, tratados con XIL, tuvieron los
valores mayores de 28.76 y 17.78% de ALM (tabla 7.3).

Tabla 7.3. Promedios del contenido de almidén (%) en los cuatro genotipos
de maiz ensilado por cuatro tratamientos con aditivos

Genotipo/Aditivo Xilanasa Celulasa Miel de maguey  Control Promedios genotipos
Cacahuacintle (grano blanco) 13.76 12.56 02.51 09.35 09.54
San Diego (grano amarillo) 17.78 15.38 14.19 13.62 15.24
Victoria (grano blanco) 01.50 08.54 13.45 02.80 06.57
P-1832 (grano amarillo) 28.76 08.97 01.12 01.71 10.14
Promedios aditivos 15.45 11.36 07.82 06.87

Fuente: Elaboracion propia formulada a partir de la informacién obtenida.

En los forrajes, la mayor parte de sus carbohidratos son aportados por
la fraccién de la FDN (Meléndez, 2017). El forraje de maiz puede ser utili-
zado en la alimentacién de rumiantes después de la mejoria de su valor
nutritivo (Elghandour et al., 2014), utilizando enzimas fibroliticas exégenas
para mejorar la degradacion de los hidratos de carbono y la pared celular
(Alsersy et al., 2015); lo cual concuerda con la disminucién en el contenido
de DN al aplicar CEL y MM, en particular en los genotipos criollos evaluados
(San Diego y Cacahuacintle), evidenciando esto al observar al testigo con
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el mayor contenido de FDN; también Nsereko et al. (2000) hacen mencién
de que la adicién de enzimas fibroliticas al forraje, antes de la ingestion,
altera la estructura de los alimentos haciéndolos mas susceptibles a la
hidrodlisis ruminal; por su parte Casler (2001) dice que la reducciéon de FpN
representa un aumento en la proporcion de componentes solubles de alta
digestibilidad. Ademas de lo anterior, las dietas de las vacas lecheras deben
contener un valor maximo y un minimo de ALM, debido a que es una fuen-
te rapida de energia que ayuda a mantener un ambiente ruminal optimo;
en este contexto, la vaca lechera en la etapa productiva seca temprana re-
quiere de un rango de aALm del 11 a 15%, en la etapa de preparto del 15 al
18% y en la etapa de media lactancia del 24 al 28% (Meléndez, 2017); en el
presente estudio, el ensilaje de maiz de la variedad San Diego tratada con
XIL, CEL Y MM, con un contenido promedio de aLm de 17.7, 15.3 y 14.2,
respectivamente, el tercero se acopla a los requerimientos de la vaca leche-
ra en la etapa productiva seca temprana, el segundo y primero a la vaca en
la etapa de preparto; y el ensilaje del hibrido P-1832 tratado con XIL con
28.7% de ALM, se puede utilizar para las vacas en la etapa de media lactancia
(tabla 7.3).

En el experimento se observé que al incrementar el contenido de ALM
en los genotipos evaluados, principalmente en los de grano amarillo, el pH
disminuyo; coincidiendo con lo reportado por Van Soest (1994), quien men-
ciona que al aumentar los niveles de ALM en una dieta, disminuye el pH.

Es de considerar que se encontré mayor contenido de ALM y menor can-
tidad de ceN cuando se tiene mayor porcentaje de Ms y con menor MS se
tiene menor contenido de ALM y mayor en CEN (tabla 7.2); comportamiento
analogo en ensilaje de maiz reporta Fundacién Espafola para el Desarrollo
de la Nutricién Anima (Fedna, 2019), quien menciona que con porcentajes
<20 Ms hubo menor contenido de ALM y mayor en CEN y con porcentajes >20
Ms se determind mayor ALM y menor cantidad de CEN.

Produccidén de gas in vitro

La x1L fue la enzima mas eficiente en cuanto a la PG, tiempo de fermenta-
cidn, tiempo de retardo de incubacién y una mayor pG acumulada a 96 h;
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Colombato et al. (2003) mencionan que si la enzima afecta la PG hasta el
final de la fermentacion esto implicara que la enzima aumento el material
fermentable. El aumento en la pG in vitro con el uso de enzimas puede
permitir un mayor consumo voluntario de alimentos (Gado et al., 2009);
situaciéon donde Rojo et al. (2015) trabajando con cabras lactantes suple-
mentadas con CEL consumieron aproximadamente 11% mas de Ms, materia
organica (MO) y FDN en comparacion con las cabras control, incrementan-
do su produccién de leche y mejorando su composicion.

En relacion al almidon, se ha propuesto que su degradaciéon nocturna
depende de la disponibilidad de las enzimas participantes en el proceso
(Patricia-Coello y Martinez-Barajas, 2022) también se menciona que la de-
gradacion del almiddn en tejidos fotosintéticos depende de un control que
garantice que la mayor parte se use durante la noche (Ferndndez et al., 2017)
en este sentido se sefiala que la degradacion nocturna del almidén es pro-
movida por la activacion de las enzimas participantes, en respuesta a cam-
bios que en el estroma de los cloroplastos promueven la alternancia de los
periodos de luz y oscuridad (Patricia-Coello y Martinez-Barajas, 2022); en
el presente trabajo X1L fue la enzima de mayor degradacién de la materia
seca y de mejor contenido de almidén, al igual que los genotipos San Diego
y P-1832, situacion que se presta a sefialar que dichos genotipos de grano
amarillo, bajo la aplicacién de x11, produjeron el suficiente almidén para
que la planta realizara eficientemente la fotosintesis durante el dia y la noche.

La PG con la adicion de XYL, CEL y MM tuvo un mejor comportamiento
que el control, debido a su accién conjunta con las enzimas enddgenas y otros
microorganismos ruminales para propiciar actividad continua; en lo cual
Beauchemin et al. (2004), dicen que en el modo de accion con la adicién de
las enzimas hidroliticas exdgenas (EFE) a la dieta de rumiantes aumenta la
capacidad hidrolitica del rumen, debido a un incremento en el ataque bac-
teriano, a la estimulacion de poblaciones microbianas del rumen y a un efec-
to sinérgico con las hidrolasas de los microorganismos ruminales; y que de
acuerdo con Kung et al. (2000) se llega a la mejora del valor nutritivo de los
alimentos y se crea estabilidad entre el complejo enzima-alimento.

En el presente experimento la dosis usada de 1 ml kg™ mv, tanto de xv1,
CEL y MM agregada al sustrato de maiz, fue efectiva de acuerdo a los resul-
tados obtenidos de PG con actividad continua hasta las 96 h; Vallejo et al.
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(2016) en un estudio al trabajar con XIL y CEL a las dosis de 10, 20, 40 y
80mg g™ Ms de forraje de maiz, se aument6 la PG a diferentes horas de in-
cubacidn, obteniendo la mayor pG al adicionar 40 mg g™' Ms tanto de
xilanasa como de celulasa, pero con 80 mg g™' Ms de xilanasa se obtuvo la
menor PG; Cysneiros et al. (2006) no observaron efectos sobre la desapari-
cién ruminal de Ms al adicionar 5, 10 y 20 mg de enzimas fibroliticas por
kilogramo de ensilado de maiz a las 96 h; por su parte Beauchemin et al.
(2003) mencionan que con altos niveles de enzimas adicionadas, se tiene
reduccion de impactos de acuerdo al sustrato usado.

La actividad de la XIL, CEL y MM se vio mayormente reflejada en los
criollos Cacahuacintle y San Diego con respecto a los hibridos P-1832 y
Victoria, dado su notable aumento en la pg, el tiempo de la tasa se fermen-
tacion y el tiempo de retardo de la incubacion (tabla 7.4) lo cual pudo
deberse a que el germoplasma adaptado a las tierras altas, a la adicién de
los azucares de la MM, ademas de la liberacion de los polisacaridos de la
planta de maiz.

Tabla 7.4. Produccién de gas de cuatro genotipos de maiz ensilado tratados
con miel de maguey, celulasa, xilanasa y control

Factores a b c gas 96 h
Genotipos
San Diego (grano amarillo) 226.25a 0.0396a 1.27b 219.45a
Cacahuacintle (grano blanco) 229.08a 0.0380a 1.29b 220.20a
P1832 (grano amarillo) 209.83b 0.0304b 0.96¢ 194.41b
Victoria (grano blanco) 198.33c 0.0313b 2.85a 177.77c
DMS 7.74 0.0021 0.254 6.87
Aditivos
MM 220.33b 0.0371a 1.87b 209.22b
CEL 221.41b 0.0362a 1.20c 211.97a
XIL 229.25a 0.0353a 1.05¢ 219.74a
Control 192.50c 0.0306b 2.25a 170.90c
DMS 7.74 0.0021 0.254 6.87

Nota: a: produccién de gas (ml g MS); b: tasa de fermentacién (h™"); c: tiempo de retardo de incubacién
(h™"); gas 96 h: produccién de gas a las 96 horas; MM: miel de maguey; CEL: celulasa; XIL: xilanasa;
DMS: diferencia minima significativa. Literales diferentes en columnas para cada variable indican di-
ferencia significativa, con base en la prueba de Tukey (p<0.01).

Fuente: Elaboracion propia formulada a partir de la informacion obtenida.
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Los criterios ligados a la pG fueron mds eficientes para las variedades
criollas San Diego y Cacahuacintle, con excepcion del tiempo de retardo de
incubacion del hibrido P-1832 que registro el menor tiempo con 0.96 h, y
que de acuerdo a Franco et al. (2015) fue el material vegetal mas tardio con
176 dias a la cosecha para ensilar, sobre esto Van Soest (1994) dice que un
genotipo de madurez tardia que vegetativamente perdura durante un pe-
riodo mas largo de tiempo, tendera a ser menos lignificado que un genoti-
po de madurez temprana.

Conclusiones

Con la adicién de xilanasa, celulasa y miel de maguey a ensilados de maiz
almacenados por seis meses, se incrementa la materia seca disponible, prin-
cipalmente para las variedades San Diego y Cacahuacintle, haciendo al en-
silaje mas digerible dado el incremento de almidén y digestibilidad de la
fibra detergente neutro, ademas de disminuir el pH.

Los maices criollos Cacahuacintle y San diego tratados con xilanasa,
celulasa y miel de maguey, mostraron la mayor produccion continua de gas,
mejorando el valor nutritivo de este alimento con la consecuente desapari-
cién ruminal de la materia seca, lo que puede permitir un mayor consumo
voluntario de forraje.

El contenido de almidén fue mayor en los genotipos de maiz amarillo San
Diego y P-1832 cuando los ensilados fueron tratados con xilanasa.

La miel de maguey funciona como un aditivo que actta en el proceso
de fermentacidn y en la degradacién de ensilajes de maiz.
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Resumen

Debido a la gran preocupacion por la salud en relacién con la ingestion de
alimentos contaminados con micotoxinas alrededor del mundo, continua-
mente se realizan estudios para verificar la aparicién y prevalencia de estas
toxinas en la cadena alimentaria. Las micotoxinas son compuestos que se
producen como resultado del metabolismo secundario de ciertos hongos o
mohos, principalmente del género Aspergillus seccion Flavi. Las micotoxinas
mas importantes en términos de afectacion a la salud y de pérdidas econé-
micas son las aflatoxinas (AFs). Dentro de éstas, la aflatoxina B1 (AFB1) es
considerada la mas toxica, debido a los efectos cancerigenos que tiene en
humanos. Los alimentos mas susceptibles al crecimiento de hongos y, en
consecuencia, a la producciéon de micotoxinas son las oleaginosas, cereales,
frutas secas, granos de café, especias y leche. En algunos paises atin no se han
establecido limites maximos permisibles de estos compuestos en alimentos
para ser consumidos de manera segura. Sin embargo, en la mayoria de las
regiones que establecen normativas a este respecto, los alimentos normal-
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mente sobrepasan los limites permitidos y son ampliamente consumidos por
la poblacién. El objetivo de esta revision es conocer aspectos actuales rela-
cionados con la contaminacién de algunos cultivos comiinmente contami-
nados con AFs en diversas regiones del mundo.

Palabras clave: aflatoxinas, micotoxicosis, aspergillus.

Introduccion

Los alimentos pueden contaminarse de manera natural debido a la presen-
cia de diversas toxinas producidas por organismos vivos. Las micotoxinas,
toxinas bacterianas y ficotoxinas son ejemplos representativos de algunas
de ellas. Las micotoxinas se producen in situ en algunos alimentos (prin-
cipalmente granos oleaginosos y cereales) y si las condiciones de manejo
alo largo de la cadena alimentaria no son las adecuadas, pueden transfe-
rirse con facilidad a otros alimentos y contaminarlos (Bhatnagar et al.,
2014). Las micotoxinas conforman un amplio grupo de toxinas resultado
del metabolismo secundario de ciertos hongos o mohos. Son compuestos
no esenciales para mantener la vida de la célula de manera primaria, entre
otras razones, porque no cumplen funcién alguna para obtener energia o
sintetizar componentes estructurales. Sin embargo, la segregacion de estas
toxinas se ha asociado a que su funcidn principal es dar ventaja competi-
tiva a los hongos que las producen sobre otras especies, o sobre ciertas
bacterias. La mayoria de las micotoxinas son citotdxicas, por lo que su
principal dafo es a nivel de estructura celular, interfiriendo en procesos
como la sintesis de proteinas, acido ribonucleico (ARN) y acido desoxirri-
bonucleico (ApN) (Lillard-Roberts, 2019).

Actualmente se conocen alrededor de 300 tipos de micotoxinas, pero la
atencion se ha centrado principalmente en aquellas con mayor efecto toxi-
co en la salud de humanos y animales (Zain, 2011). De acuerdo con la
Organizacién Mundial de la Salud (oms, 2020), entre las micotoxinas liga-
das a problemas de salud derivados por su ingesta (directa o indirecta, aun
a bajas concentraciones) destacan las aflatoxinas, fumonisinas, ocratoxinas,
patulina, zearalenona y desoxinivalenol. Dependiendo del tipo de micoto-
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xina, estas se generan antes o después de la cosecha de los cultivos, princi-
palmente cuando las condiciones ambientales o del entorno son calidas y
humedas. Por otro lado, la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacién (Fao, por sus siglas en inglés) calcula que
alrededor del 25% de los cultivos que se cosechan en el mundo estan con-
taminados con uno o mas tipos de micotoxinas (FA0, 2019). Particularmen-
te, por las aflatoxinas, que son los compuestos naturales conocidos mas
toxicos para el humano y los animales (Méndez-Albores y Martinez-More-
no, 2009). Desafortunadamente y de acuerdo con datos de Alshannaq et al.
(2018) se estima que aproximadamente la mitad de la poblaciéon del mundo
esta expuesta a elevados (y no monitoreados) niveles de aflatoxinas.

En este contexto, la presente revision aborda las principales condiciones
que favorecen el desarrollo de hongos productores de aflatoxinas y la con-
secuente contaminacién de alimentos como oleaginosas, cereales y especias
por estas sustancias toxicas en diversas regiones del mundo.

Principales hongos productores de micotoxinas

Los hongos que invaden y contaminan los cultivos directamente en cam-
po se denominan “hongos de campo”, mientras que aquellos que proliferan
en productos almacenados son llamados “hongos de almacén” La divisiéon
se basa en la ecologia del hongo, es decir, las condiciones que favorecen
su desarrollo y diseminacién, de las cuales, la humedad ambiental y el
contenido de humedad del producto parecen ser los factores mas impor-
tantes, y al mismo tiempo, se encuentran intrinsecamente relacionados
con la temperatura (Esmaeilishirazifard y Keshavarz, 2014). La contami-
nacion posterior a la cosecha es mas comun si el proceso de secado del
producto se retrasa, o si durante el almacenamiento el contenido de hu-
medad del producto es lo suficientemente alto para propiciar el desarrollo
de hongos, de igual forma, la presencia de insectos, roedores e impurezas
pueden propiciar la aparicion y desarrollo de hongos en productos alma-
cenados (Wrather et al., 2010). La Fao ha determinado que el manejo
postcosecha inadecuado de los productos, es la principal causa de dete-
rioro y contaminacion por hongos y micotoxinas a nivel mundial, preva-
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leciendo sustancialmente este tipo de practicas en los paises con econo-
mias emergentes (FAO, 2019).

Dentro de los principales géneros de hongos de campo se encuentran
Alternaria, Cladiosporum y Fusarium. Este tipo de hongos requieren que
para su optimo desarrollo el contenido de humedad del producto esté en
equilibrio con alrededor del 90% de humedad relativa. Por otro lado, los
hongos de almacén crecen cuando el contenido de humedad se encuentra
en equilibrio con humedad relativa entre 70 y 90%. Las principales especies
de hongos de almacén comprenden los géneros Aspergillus y Penicillum, las
cuales encuentran un momento favorable de propagacién, cuando alimen-
tos como los granos se almacenen inadecuadamente a contenidos de hu-
medad altos y temperaturas bajas (Shapira y Paster, 2004).

Aspergillus flavus

El género Aspergillus comprende alrededor de 200 especies de hongos. Desde
el descubrimiento de las aflatoxinas, A. flavus se convirtié en la especie mas
estudiada y de mayor interés, dada su importancia en la contaminacion de los
alimentos e impacto negativo en la salud y economia mundial (Pleadin et al.,
2014). La especie A. flavus comunmente se desarrolla como saprofito del sue-
lo y sdlo produce esporas asexuadas y conidios (Amaike y Keller, 2011). A su
vez, se divide en dos cepas, basadas en el tamafio de sus esclerocios: cepas L
(Grupo (i) con esclerocios >400 mm de diametro, y cepas s (grupo (ii) con
esclerocios de tamafio <400 mm de didmetro (Cotty, 1989).

A. flavus suele estar presente en residuos agricolas o como parasito de
plantas e insectos (Perrone et al., 2010) y frecuentemente infecta cereales
(arroz, maiz, trigo) y oleaginosas (algoddn, cacahuates, nueces, pistaches).
Es un hongo que para su desarrollo y potencial produccion de aflatoxinas
requiere entre 12°Cy 48°C, asi como una humedad relativa de 85% (Kumar
etal, 2017) (tabla 8.1). Se desarrolla 6ptimamente en granos cuyo conteni-
do de humedad oscila entre 18 y 18.5%, pero dificilmente logra propagarse
cuando este parametro es menor a 13% (Wrather et al., 2010).

La contaminacién de productos con aflatoxinas puede variar conside-
rablemente de un afio a otro, e inclusive en una misma localidad; debido a
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la variacion de las condiciones del medio ambiente y de las practicas agri-
colas de cultivo que favorecen o atentan el desarrollo de hongos toxigénicos.
En campo, la rotacion de cultivos y las buenas practicas agricolas incremen-
tan la posibilidad de que hongos y micotoxinas no proliferen excesivamen-
te, sin embargo, las condiciones del medio ambiente y al parecer el cambio
climatico, son los dos factores que mayor influencia tienen en el grado de
infestacion. Ademas, la produccion y potencial contaminacion de alimentos
con micotoxinas discrepa considerablemente entre paises, debido princi-
palmente a las marcadas diferencias econémicas, tecnolégicas, culturales y
de consumo entre ellos (Esmaeilishirazifard y Keshavarz, 2014).

Tabla 8.1. Pardmetros limites para el desarrollo de Aspergillus flavus y la produccién de aflatoxinas

Desarrollo de A. flavus Produccién de aflatoxina
Pardmetro — -
Minimo Optimo Madximo Minimo Optimo Mdximo
Temperatura (°C) 10a12 33 43 13 16a31 31137
Actividad de agua 0.8 0.98 >0.99 0.82 0.95-0.99 >0.99
pH 2 5a8 >11 - - -

Fuente: Adaptado de ICMSF (1996) y Herrera et al. (2014).

Aflatoxinas

Las aflatoxinas (AFs) se producen principalmente por el metabolismo se-
cundario de dos especies de hongos del género Aspergillus como lo son A.
flavus'y A. parasiticus, aunque la produccion de estas toxinas principalmen-
te proviene de la seccion Flavi (Norlia et al., 2019). La palabra “aflatoxina”
se formo a partir de la letra ‘A’ (primera letra de Aspergillus), el término “fla”
(de flavus) y la palabra toxina (Sarma et al., 2017). Las AFs son las micoto-
xinas que han recibido mayor atencidn e interés, debido a sus efectos can-
cerigenos, teratogénicos y mutagénicos en animales de laboratorio suscep-
tibles, asi como por las secuelas ocasionadas por la toxicidad aguda que
provoca en humanos (Norlia et al., 2019). La accién o efecto derivado por
su consumo o inhalacién provoca una enfermedad definida como aflatoxi-
cosis (Bedi y Khare, 2012).
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Se conocen mds de 20 especies de aflatoxinas, siendo las de mayor
interés AFB1, AFB2, AFG1 y AFG2, por el efecto nocivo que causan en la
salud de humanos y animales, ademds del impacto econdmico asociado a
la contaminaciéon de alimentos (Hussain y Anwar, 2008). Las letras ‘B’ y
‘G’ distinguen a las aflatoxinas por su color flourescente bajo la luz ulta-
violeta (B: blue [azul], y G: green [verde]) (Esmaeilishirazifard y Keshavarz,
2014; Zumbado et al., 2014). El nivel de toxicidad entre estas cuatro afla-
toxinas no es el mismo, ponderandose de la siguiente forma: B1>G1>-
B2>G2 (Dors et al., 2011). La AFB1 es el compuesto natural con mayor
potencial cancerigeno conocido, por lo que la Agencia Internacional para
la Investigacion del Cancer la ha clasificado dentro del grupo 1 (compues-
tos o mezclas con alto poder cancerigeno en humanos) (Méndez-Albores
y Moreno-Martinez, 2009). A. flavus produce principalmente AFB1 y AFB2
(Kumar et al., 2017). Otro par de aflatoxinas de interés en los alimentos
lo constituyen las AFM1 y AFM2; metabolitos hidroxilados derivados de
AFB1 Yy AFB2, respectivamente. Las AFM1 y AFM2 comunmente se encuen-
tran en leche contaminada, cuyo origen puede atribuirse directamente a
hatos lecheros que se alimentaron con productos infectados con AFB1 0o
AFB2 (Herrera et al., 2014).

Las temperaturas minima, éptima y maxima para la produccion de AFs
son 13°C, 28°C y 40 a 43°C, respectivamente, mientras que valores en el
contenido de humedad alrededor de 18% en granos de cereales y entre 9
y10% en oleaginosas, se consideran igualmente éptimos (Bedi y Khare,
2012). En términos de actividad de agua (aw), se ha documentado que la
mayor produccién de AFs ocurre cuando los valores son préximos a 0.99,
siendo importante ponderar que este parametro esta intimamente asociado
con la temperatura del medio ambiente y el contenido de humedad del
alimento (Sanchis y Magan, 2004). La tabla 8.1 muestra los parametros li-
mites mas importantes para el desarrollo de A. flavus y la produccién de
aflatoxinas. Ademas de lo anterior, los granos dafiados, la disponibilidad de
diéxido de carbono (CO?) y oxigeno (O?), la aplicacién de pesticidas y fun-
gicidas, la afluencia de insectos y la concentracidn de esporas afectan la
cantidad de aflatoxinas (Bryden, 2012).

Por otro lado, es tal el problema de alimentos contaminados con aflato-
xinas a nivel mundial, que aproximadamente 100 paises (que representan
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87% de la poblacion mundial) han regulado y legislado limites maximos
tolerables de estos compuestos toxicos en alimentos para consumo humano
y animal (Coradi et al., 2016). Estos paises cuentan con limites bien defini-
dos principalmente para AFB1 y sélo algunos de ellos consideran concen-
traciones maximas para los otros tipos de aflatoxinas. Dependiendo del pais
y tipo de alimento, los niveles de tolerancia maximos para AFB1 oscilan
entre 1y 20 ug/kg, siendo el valor mas comun 4 pg/kg, implementado en
29 paises (Guzman-de-Pefia y Pefia-Carbiales, 2005).

Desafortunadamente, las AFs son muy estables y pueden llegar a resistir
algunos procesos térmicos durante la preparacion de alimentos tales como
el tostado, la extrusion, el horneado, el freido y la nixtamalizacién (Garcia
y Heredia, 2014).

Sin embargo, se ha demostrado que la aplicacion de ciertos procesos
tisicos, quimicos o bioldgicos logran disminuir considerablemente la con-
centracion de micotoxinas en alimentos contaminados, pero practicamen-
te ninguno de ellos por si mismo o combinado las elimina por completo
(Ponce-Garcia et al., 2018). En este sentido, los procesos o métodos de des-
contaminacion aplicados en un alimento que previamente presento niveles
o concentraciones de micotoxinas superiores a los estandares permitidos
no necesariamente garantizan o implican que la concentracién de las toxinas
haya alcanzado limites permisibles, siendo en términos generales, probable
que ello ocurra (Al-Zoreky y Saleh, 2019).

Incidencia de aflatoxinas en diferentes alimentos

De acuerdo con una evaluacion de los procesos de la cadena de suministro
de alimentos, se ha determinado que A. flavus y sus respectivas aflatoxinas
podrian estar presentes en cualquier eslabdn de la cadena, desde el campo
hasta la mesa (Norlia et al., 2019). A este respecto, el tema de la contamina-
cion de alimentos con micotoxinas y, especificamente con AFs en el mundo,
se encuentra bien documentada. La presencia de AFs ocurre en una amplia
variedad de alimentos de consumo humano y animal, destacando por sobre
otras la contaminacién en semillas oleaginosas (nueces, cacahuates, pista-
ches, almendras), cereales (maiz, arroz, trigo, sorgo), granos de café, frutas
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secas, especias y leche. La figura 8.1 esquematiza el proceso de contamina-
cion de alimentos por aflatoxinas durante el su almacenamiento y los efec-
tos por su consumo.

Figura 8.1. Alimentos contaminados con aflatoxinas durante su almacenamiento
inadecuado y sus efectos sobre la salud
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Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con el Sistema de Alerta Rapida para Alimentos (RASFE, por
sus siglas en inglés) de la Union Europea, los pistaches, cacahuates y maiz
son los alimentos que con mayor frecuencia se contaminan con AFrs (He-
rrera et al., 2014). Filazi y Tansel (2013) coinciden en sefialar que oleagino-
sas como los cacahuates, las almendras y los pistaches son los productos
mas susceptibles de contaminacidn por AFs, mientras que en cereales de-
terminaron que el arroz es significativamente la graminea mads viable de
contaminarse, seguida del maiz.

A pesar de que las oleaginosas son los productos mas susceptibles de
infestacion por AFs, la presencia de estas toxinas en los cereales tiene ma-
yor impacto a nivel mundial. Lo anterior se explica debido a que los cerea-
les conforman la base de la alimentacién humana y animal en todas las
regiones del mundo. Desafortunadamente, la acumulacidn de aArs en ellos
ocurre practicamente de manera natural tanto en campo (planta) como
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durante su almacenamiento (granos). Sin embargo, e independientemente
del tipo de cultivo, Santini y Ritieni (2013) sefialaron que muchos sustratos
y condiciones ambientales favorecen el desarrollo de hongos aflatoxigéni-
cos y la consecuente produccién de AFs, por lo que la contaminacién na-
tural de cereales, oleaginosas, higos, tabaco y una larga lista de cultivos,
puede considerarse como una situacién comun.

Oleaginosas y derivados

Algunos cultivos de vaina (como los cacahuates) suelen contaminarse cuan-
do las vainas que cubren las semillas tienen contacto directo con el suelo
que a su vez esta contaminado con hongos aflatoxigénicos. Si esto ocurre,
los hongos pueden invadir y producir toxinas en los granos antes de la co-
secha, mientras se realiza el secado y durante el almacenamiento, si es que
éste se realiza en condiciones inadecuadas; en este tipo de productos, el
problema central radica en el hecho de que una vez que el hongo infecta los
granos, los niveles de AFs se incrementan considerablemente (Fu et al,,
2008). En otro estudio realizado en granos de cacahuate, Norlia et al. (2019)
precisaron que una vez que los granos se contaminan con AFs no es posible
eliminarlas, por lo que las practicas de manejo preventivo para reducir o
evitar la presencia de estos compuestos toxicos a lo largo de la cadena re-
sultan de suma importancia.

Bedi y Khare (2012) reportaron presencia frecuente de AFs en diferentes
alimentos y paises, y entre sus hallazgos mds relevantes fue una elevada
concentraciéon de AFs en residuos de extractos oleaginosos procesados en
Alemania; en productos a base de cacahuate en Australia; en granos de soya
producidos en Bangkok; en pistaches cosechados en Iran, Pakistan y Tur-
quia, asi como en muestras de cacahuates importados en el Reino Unido y
Rusia.
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Cereales y derivados

Numerosos estudios han reportado detalladamente la presencia de aflatoxinas
en diferentes tipos de cereales, destacando las investigaciones en maiz, ceba-
dayavena (Pleadin et al., 2014); maiz, arroz, sorgo y trigo (Andrade y Caldas,
2015); arroz, maiz, trigo, sorgo y cebada (Filazi y Tansel, 2015); arroz, maiz y
trigo (Mousavi et al., 2018). El maiz es el alimento de mayor preocupacién
mundial respecto a la incidencia de AFrs, debido a que se cultiva en climas que
probablemente tengan contaminacidn perenne de este tipo de micotoxinas
(Santini y Ritieni, 2013). Pleadin et al. (2014) precisaron que los niveles mas
elevados de AFB1 en cereales se presentan en maiz en comparacion con el
trigo, cebada y avena (en la cual se presentaron los niveles mds bajos).

Las especies de Aspergillus que colonizan con mayor intensidad al maiz
son A. flavus y A. parasiticus, sin embargo, en la mayoria de los paises y
regiones con problemas de contaminacién por aflatoxinas (Estados Unidos,
México, y Sudamérica) la presencia de A. parasiticus es poco comun (Payne
y Widstrom, 1992). Se ha demostrado que el tipo de hongo y su respectiva
concentracion de conidios, asi como el contenido de humedad de los granos
juegan un papel critico en el inicio de la produccion de AFs en este cereal
(Oyebanji y Efiuvwevwere, 2014).

Castillo-Urueta et al. (2011) realizaron un estudio en la ciudad de Méxi-
co para evaluar la presencia de Ars en 400 muestras de tortillas de maiz
adquiridas en diferentes tortillerias y supermercados. Los resultados mos-
traron que 13% de las muestras analizadas super? el limite de Ars permisibles
(12pg/ kg) para ese producto. Torres et al. (2015) reportaron una alta fre-
cuencia de AFs en productos alimenticios elaborados a base de maiz en Gua-
temala, donde 22% de las muestras evaluadas resultaron positivas. En un
estudio similar establecido en Costa Rica, Granados-Chinchilla et al. (2017)
comprobaron que la prevalencia de AFs fue positiva en 24 y 10.8% de las
muestras destinadas para consumo humano y animal, respectivamente. En
ambos tipos de alimentos, la presencia mas elevada de AFs correspondi6 a
productos elaborados a base de maiz. Bedi y Khare (2012) reportaron con-
centraciones elevadas de AFs en maiz en Kenya, Filipinas, Tailandia, Rusia,
Pakistan, Iran, China, Malasia, India, Nigeria y Estados Unidos; en granos
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de sorgo provenientes de Uganda, Pakistan, India y Centroamérica, ademas
de alta prevalencia en granos de trigo y mijo en Nigeria.

La FAO estimé que 15% de arroz que se cosecha cada afo, se contamina
con hongos y otros agentes perjudiciales, debido a las condiciones inapro-
piadas de almacenamiento (Dors et al., 2011). Elzupir et al. (2017) analiza-
ron la prevalencia de AFs en arroz alrededor del mundo durante el periodo
comprendido entre 2004 y 2014.

Ali (2019) estudid la ocurrencia de AFs en arroz a nivel mundial y el
efecto adverso de su consumo en la salud y concluyé que existe una amplia
variacion en los niveles de contaminacion, principalmente entre paises
emergentes y desarrollados. En contraste, Al-Zoreky y Saleh (2019) evalua-
ron el contenido de AFs en arroz proveniente de paises como India, Pakistan,
Estados Unidos, Egipto y Australia y concluyeron que los niveles totales de
AFsy especificamente de AFB1 se encontraba dentro de los limites permisi-
bles de acuerdo con los lineamientos de la Unidn Europea. La influencia
que tienen la temperatura y humedad relativa durante el almacenamiento
sobre el comportamiento de A. flavus en arroz, qued6 demostrada cuando
las concentraciones de esta especie de hongo permanecieron constantes y
la produccién de AFs no se presento bajo condiciones de almacenamiento
a21°Cy 85% de humedad relativa, mientras que las poblaciones y concen-
traciones mas levadas de A. flavus y AFB1, se presentaron a 21°Cy 97% de
humedad relativa (Choi et al., 2015).

Especias

Las especias forman parte esencial de la alimentacién, debido a sus atribu-
tos como potenciadores de sabor y aroma, e incluso como ingrediente para
prolongar la vida de anaquel de diversos alimentos preparados, desafortu-
nadamente y al igual que las oleaginosas y los cereales, algunas especias son
propensas a contaminarse con AFS, principalmente porque se producen en
regiones tropicales donde las condiciones ambientales favorecen la propa-
gacion de hongos (Filazi y Tansel, 2015).

De acuerdo con Khazaeli et al. (2017) la Union Europea ha establecido
en especias una concentracién maxima tolerable de aflatoxinas totales de
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10 mg/ kg, mientras que para AFB1 el limite permisible es 5 mg/kg. Zahara
etal. (2018) evaluaron la incidencia de aflatoxinas en chiles rojos y pimien-
ta negra, determinando que 39 y 18% de las muestras respectivamente se
encontraban contaminadas con AFB1.

De manera similar, Khazaeli et al. (2017) determinaron que 100% de
las muestras analizadas de pimienta roja resultaron positivas para AFs y
que, del total de especias y hierbas estudiadas, 30.8% tuvieron presencia de
AFB1. De acuerdo con los resultados, la contaminacién por aflatoxinas en
las especias, incluso a niveles bajos, puede ser una amenaza grave, dado el
uso frecuente de estas en la preparacion de alimentos. Por lo cual, el mo-
nitoreo regular de estos cultivos (especialmente la pimienta roja), es muy
recomendable.

Conclusiones

La elevada y creciente contaminacion de cultivos y alimentos con aflatoxinas
alrededor del mundo, ha despertado un gran interés en diferentes sectores
de la comunidad cientifica, tanto por el impacto que causan en la salud de
humanos y animales, asi como por las pérdidas econémicas generadas en
todos los eslabones de la cadena alimentaria. Si bien las condiciones am-
bientales en campo pueden favorecer el desarrollo y diseminacién de hon-
gos que producen micotoxinas, el inadecuado manejo postcosecha de los
productos que son mas susceptibles, es el factor que mas favorece este tipo
de contaminacion.

Diferentes tipos de micotoxinas pueden estar presentes en los alimentos,
pero a la fecha, la aflatoxina B1 es el compuesto natural mas toxico que se
conoce y por desgracia sus concentraciones rebasan los limites permisibles
en alimentos como el maiz, arroz, cacahuates, pistaches y pimienta.

El control de aflatoxinas se debe centrar en métodos de control preven-
tivos que al menos involucren la realizacion de buenas practicas agricolas,
manejo postcosecha (transporte y almacenamiento) oportuno y adecuado,
ademas de un procesamiento de materias primas sustentado en buenas prac-
ticas de manufactura e higiene.
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xico; puesto que poseen caracteristicas agricolas similares, con un nivel
tecnoldgico agricola 6ptimo. De acuerdo a la investigacidn realizada
ningun tractor sobrepasa las 450 moto horas (mH)de trabajo al afo, la
relacion superficie tractor en el municipio de Almoloya de Judrez es de
12.81 ha/tractor, la mas alta; mientras que la menor es de 4.44 ha/ tractor
en Toluca-Metepec; por su parte, la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (Fao, por sus siglas en inglés) plan-
tea como éptimo un rendimiento de 50 ha/tractor. La relacién implemen-
to por tractor se considera buena, ya que la mas baja para implementos
de preparacion primaria de suelos es de 0.98 en Toluca-Metepec, mientras
que en los demas municipios la relacién es mayor de 1.0. En lo referente
a la vida util de los tractores es importante sefialar que 46% de estos se
compraron entre los afios 2007 y 2017; 11.2% son tractores de la marca
Ford, que tienen un promedio de vida util de 20 afios, considerandose un
parque de maquinas agricolas obsoleto, de acuerdo con el avance cienti-
fico, técnico y tecnolégico a nivel global.

Palabras clave: tractores, mdquinas agricolas, potencia, sistema de rodaje.

Introduccion

La mecanizacidn de la agricultura es un factor de la produccion agricola
comparable a la que tienen los recursos naturales como clima, suelo y agua;
es uno de los medios para elevar la productividad de los procesos de trabajo.
Esta permite aplicar con mejores resultados y eficiencia factores importan-
tes de la intensificacion de la produccién como el riego, fertilizacion, intro-
duccién de nuevas variedades y cultivos y razas de animales, técnicas de
manejo y control en la producciéon de cultivos.

La mecanizacion generalizada y la intensificacion de la produccién cons-
tituyen un camino fundamental para la modernizacién de la agricultura
mexicana y la satisfaccion de la creciente demanda de productos agricolas
en el pais. El analisis del escenario en la rama de la mecanizacién permite
plantear que México, a partir de una frontera agricola con 24000000 ha,
posee una superficie mecanizable de 18 600 000 ha, para lo cual se requieren
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del orden de 360 000 tractores con potencias de 28, 32 y hasta 44.74 kW (de
50 a 60 caballos de vapor (cv) (Negrete, 2006).

Estimaciones de la industria de construccion de tractores en México
indican que el parque de maquinaria agricola en 2003 ascendi6 a 175000
tractores, los cuales trabajan una superficie de 18000000 ha (Negrete, 2006),
con una relacién de 102 ha/tractor. De acuerdo con la Encuesta Nacional
Agropecuaria (ENA, 2017) del Instituto Nacional de Estadistica, Geogratia
e Informatica (INEGI), del total de tractores propios 44.3% cuentan con mas
de 15 afos de uso; 12.1%, de 10 a 15 afios; 19.7%, de 5 a 10 afos; 16.9%,
hasta 5 afios, y 7.1%, no fue especificado.

El estudio de la productividad del conjunto maquina tractor tiene capi-
tal importancia, como instrumento de aplicacion practica para la mejor
utilizacion de los recursos destinados a la agricultura (Soto, 1983).

La mecanizacion agricola ha tenido efectos de largo alcance en la agri-
cultura, ha logrado que ésta sea mas eficiente y productiva, lo que ha per-
mitido que la poblacién quede disponible para otras ocupaciones, y esto ha
permitido a nuestro pais convertirse, de una nacion casi totalmente agrico-
la, en una potencia industrial (Soto, 1983). Es necesario mostrar, segiin
algunos investigadores las horas de trabajo por hectdrea para algunos cul-
tivos en la republica mexicana: segin Reina (2004) y Slater (2008), asi mis-
mo, Collado (1986) y Cadena (1997) el tiempo real promedio en México de
preparacion de tierras, siembra, fertilizacion, aplicacion de pesticidas y cul-
tivos, es de aproximadamente de 14 h/ha. Estos datos de Reina (2004) y
Slater (2008) fueron utilizados por Negrete et al. (2013).

La mecanizacion agricola tiene lugar bajo especiales condiciones y
algunos de sus factores los cuales no pueden ser controlados por el hom-
bre. Ello constituye una limitacién, que a diferencia de la industria, las
labores agricolas no se pueden distribuir en el tiempo ni a voluntad, ni
uniformemente. Si no que es necesarios realizarlas en tiempos determi-
nados en dependencia de la estacion del afo, de las condiciones climato-
légicas y del suelo, factores que en la mayoria de los casos no pueden ser
controlados plenamente por el hombre y que incidirdn sobre la economia
de la explotacion (Garrido, 1984). La mecanizacion no es un proceso que
se produce de forma aislada, es decir, existe una estrecha relaciéon entre
proceso como tal, y las caracteristicas de los diferentes cultivos ya que no
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presentan iguales requisitos. Estas poseen diferentes especificidades; de
igual forma distintas variedades de plantas dentro de las mismas especies
tampoco manifiestan el mismo comportamiento lo que incide de una u
otra forma sobre mecanizacion (Iofinov, 1984).

Materiales y métodos

Los municipios objeto de estudio se encuentran ubicados en el valle de
Toluca, en la zona central del Estado de México. Los municipios estudiados
fueron los siguientes: (a) Toluca de Lerdo: El uso del suelo correspondiente
ala agricultura es de 37.01% (15540 ha) y su uso potencial para la agricul-
tura mecanizada es de de 100%; (b) Zinacantepec: El uso del suelo agrico-
la es de 45.52% (14 566 ha) y su uso potencial para la agricultura mecani-
zada es de 55%; (c) Metepec: A este municipio corresponde una superficie
con vocacion agricola de 31.95% (2157 ha), de las cuales se ubican con una
agricultura mecanizada de 94%; (d) Almoloya de Juarez: El municipio cuen-
ta con una extension territorial de 67.52 km?, La superficie agricola estima-
da en 297476 ha, 61.47% del territorio municipal, de las cuales 29 608 ha
(99%) se utilizan para el cultivo de maiz, en el régimen de temporal (INEGI,
2009). El presente estudio es exploratorio, descriptivo, no experimental; es
transaccional descriptivo porque ha tenido como propoésito conocer la si-
tuacion actual de la funcionalidad de las maquinas agricolas en particular
de los tractores.

El estudio transversal es un disefio de investigacion de uso frecuente. Se
trata de estudios observacionales, se han considerado aspectos relacionados
con la poblacién estudiada, los sujetos o empresas de quienes se obtuvo la
informacion fue voluntaria. Para la recoleccion de datos se aplic6 un ins-
trumento tipo matriz, previamente disefiado, que permiti6 describir esta-
disticamente las variables de: nombre y tipo de productor, ubicacién, tipo
de cultivo, superficie, tipo de maquina agricola, marca, modelo, potencia,
numero de implementos o accesorios agricolas, programa de mantenimien-
to: preventivo o correctivo, preparacion técnica, cultivos, superficie agrico-
la, edad de los tractores, cantidad de implementos y maquinas agricolas, etc.
Antes de realizar las encuestas a los agricultores de los cuatro municipios



SITUACION DE LA MECANIZACION AGRICOLA EN CUATRO MUNICIPIOS DEL VALLE DE TOLUCA

se calculd el tamafio de las muestras, de acuerdo con las formulas planteadas
por Aguilar-Barojas (2005).

Con este estudio se pretende explicar la competitividad de las maquinas
agricolas en los tractores a partir de la teoria econdmica en general. La
metodologia aplicada se basa en el reconocimiento de las unidades prima-
rias, llamese productores agricolas y la economia global para explicar el
funcionamiento y operacién de los tractores agricolas con la dindmica de
la realidad. El alcance del impacto socioecondmico, que se pretende lograr
a través del conocimiento del balance del conjunto maquina-tractor, el cual
conlleve a una relacién 6ptima en funcién de lograr aumentar la producti-
vidad del trabajo y con ello hacer que su economia sea de mayor cuantia,
dandole un uso mas racional de su conjunto maquina-tractor. Los indices
que se analizan en esta investigacion son los siguientes y siguen un patrén
de los siguientes autores: dinamica de compra de tractores en los ultimos
10 afios, relacidn de superficie por tractor agricola, cantidad de maquinas
agricolas por tipos, cantidad de tractores en funcién de su potencia, cantidad
de tractores en funcién de su sistema de rodaje, cantidad de tractores por
marca. Para el estudio se tomaron como referencia los indices propuestos
por los siguientes investigadores: Karpenko (1989), Larque-Savedra (2012),
Gutiérrez (1990) y Mogorianu (1987).

Resultados y discusion

De acuerdo a la cantidad calculada de tractores que poseen los agricultores,
se realizaron las encuestas de forma aleatoria, en la grafica 9.1 se muestran
las cantidades de encuestas realizadas en cada uno de los municipios y la
cantidad de tractores, en algunos casos la cantidad de tractores estan por
encima de las encuestas realizadas, ya que hay agricultores que tienen mas
de un tractor que es el caso de Almoloya de Judrez y con la excepcion del
municipio de Metepec, los demas tuvieron un comportamiento idéntico,
por las razones antes expuestas.

Las encuestas realizadas se tomaron al azar en cada uno de los diferen-
tes municipios, hasta completar la cantidad de tractores calculados, con los
distintos propietarios. Como se puede observar el municipio de Metepec,
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tiene una pequefa cantidad de tractores debido al desarrollo habitacional
por un crecimiento poblacional e industrial, lo que resulta que la superficie
agricola, dia a dia es menor, es decir las propiedades rurales han disminuido
y su poblacion se dedica poco a las labores del campo.

Gréfica 9.1. Encuestas realizadas en cada uno de los municipios y dadas en porcentaje
del total de tractores calculados a tomar en cuenta. Estado de México, 2018
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Fuente: Elaboracion propia y obtenida de los datos de la investigacion.

En la grafica 9.2, se puede apreciar la dinamica de compra de tractores
en estos municipios y la misma ha sido coincidente en los mismos afios, ya
que del ano 2010 al 2013, se percibe una disminucion en la adquisicion de
tractores y la misma comienza de nuevo en 2013 en el municipio de Almo-
loya de Judrez y se suma a este el municipio de Zinacantepec, no asi el de
Toluca y Metepec el cual sufre un periodo que se extiende desde 2011 hasta
el afio 2017, lo que indica que los cuatro municipios sufren una caida en la
compra de tractores en el aio 2016 y 2017. Todo esto debido a la disminu-
cién o desaparicion de programas publicos por parte de los gobiernos fede-
ral y estatal, aunado al alto costo de los tractores y las maquinas agricolas,
considerando que este mercado es mas bien de sustitucion y no de expansion
ya que los tractores en 21% pasan de los 17 afios de servicio, esto de acuer-
do, a las encuestas realizadas. Esta situacion segun se ha podido investigar
con las distribuidoras de maquinas y tractores agricolas de la region, la
contracciéon del mercado ha repercutido en la compra-venta de los tractores
e implementos mecanizados agricolas.
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Gréfica 9.2. Dindmica en la compra de tractores desde el afio 2006 al 2017,
en los municipios muestreados, del Estado de México, 2018

Fuente: Elaboracion propia y obtenida de los datos de la investigacion.

Es necesario plantear que la amortizacién de los tractores y las maquinas
agricolas en estos municipios es lenta, ya que la cantidad de moto horas
(MH) de trabajo no superan en la inmensa mayoria las 450 MH de trabajo al
afo, caso contrario al que se tiene en Espana el cual la amortizacion de
estos medios es muy rapida, ya que la cantidad de mH trabajadas por afio es
alta y supera a algunos paises europeos como son Francia y Alemania
(Ortiz-Canavate, 2010).

Los tractores y maquinas agricolas tienen un alto costo o valor econd-
mico, sin embargo, la amortizacién no se corresponde con la cantidad de
horas que se trabajan anualmente. En la repuiblica mexicana debe darse un
impulso a los planes de renovaciéon del parque de tractores y maquinas
agricolas, asi como politicas publicas para el subsidio y estimulos econémi-
cos, fiscales, de arrendamiento, etc., que contemplen la adquisicion de dicha
maquinaria con nuevas tecnologias por los productores agricolas. Estos
planes deben ayudar a la renovacién de maquinas agricolas obsoletas con
alto indice de contaminacién y a su vez con poca seguridad para su opera-
cién y manejo.

153



154

PRODUCCION Y MANEJO DE CULTIVOS

Las maquinas agricolas deben de tener una edad media de explotacién
de 15 afos, pues después de ese periodo, se consideran que no cumplen con
las exigencias ergondmicas y medio ambientales de nuestro pais, pues debe
de tenerse en cuenta el cuidado del hombre que opera estos medios meca-
nizados, como son los tractores, maquinas para la aplicacion de herbicidas,
control de plagas, cosechadora y sembradoras de precision, transformacion
de productos e insumos.

En la grafica 9.3, se plantea la superficie en hectdreas por tractor de
suelos cultivados o también mecanizado que estan siendo cultivados me-
canizadamente con los tractores que se encuentran en cada uno de estos
municipios; la relacion es de 4.44 ha/ tractor; en Almoloya de Juarez es de
12.81 ha/tractor y en Zinacantepec es de 5.89 ha/tractor; de acuerdo a la
FAO un tractor debe de dar servicio 50 ha de cultivo en la realizacién de
todas la tareas mecanizadas que se necesiten, lo que demuestra una gran
subutilizacion del parque de tractores de estos municipios.

Gréfica 9.3. Superficie de suelo mecanizada atendida por tractor y la relacion de superficie total
por tractor agricola en cada municipio, Estado de México, 2018

Fuente: Elaboracion propia y obtenida de los datos de la investigacion.



SITUACION DE LA MECANIZACION AGRICOLA EN CUATRO MUNICIPIOS DEL VALLE DE TOLUCA

En el caso de la cantidad de hectdreas totales (mecanizadas y no mecani-
zadas) y que tienen potencial de ser mecanizadas en algunos casos en el mu-
nicipio Toluca y Metepec, la relacion es de 6.88 ha/tractor; Almoloya de Juarez
de 13.55ha/tractor y en Zinacantepec es de 11.7 ha/ tractor; existe poco po-
tencial de que esta relacion aumente con lo que se plantea en la base de datos
estadisticos de la FAO [FAOSTAT, por sus siglas en inglés), 2011).

Se puede plantear que el nivel de implementos para la preparacién pri-
maria de suelos de acuerdo con la cantidad de tractores es aceptable, pues se
debe de tener en cuenta que tanto el arado, subsoladores y los multiarados
son implementos idéneos para la preparacion primaria de suelos. En la gra-
fica 9.4, se muestran las diferentes maquinas agricolas que poseen cada uno
de estos municipios y al realizar un andlisis de la proporcién de maquinas
agricolas por tractor del parque total de cada municipio, arroja lo siguiente,
asi se tiene que en los municipios Toluca-Metepec existe una relacion de 0.98
implementos de preparacion primaria de suelos por cada tractor; en Almo-
loya de Judrez 1.07; en Zinacantepec 1.17 implemento por tractor.

Gréfica 9.4. Cantidad de implementos y mdquinas agricolas declaradas por los propietarios
en cada uno de los municipios, Estado de México, 2018

Fuente: Elaboracion propia y obtenida de los datos de la investigacion.

Estas relaciones implemento por tractor se consideran apropiadas, ya que
su valor se acerca o pasa de la unidad, por lo que se plantea que cada tractor
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tiene un implemento de preparacion primaria de suelos. Al considerar las
sembradoras de grano u de otro tipo de cultura, se tienen las siguientes re-
laciones, en Toluca-Metepec es de 0.81 sembradora por tractor, Almoloya de
Juarez, 0.71 y en Zinacantepec es de 0.83. Al parecer estas cifras son bajas;
sin embargo son consideradas buenas, ya que las sembradoras son muy cos-
tosas y el tiempo que se utilizan es bastante corto. No obstante en Almoloya
de Judrez se tienen por algunos agricultores dos o tres tractores, lo que hace
muy dificil que cada tractor tenga una sembradora. Por su parte, en los otros
tres municipios los valores son altos y son considerados buenos de acuerdo
a comparaciones que se realizan con algunos paises, como es el caso de Es-
paiia, en el cual solo se trabaja en labores de siembra 8.95% del total de horas
trabajadas por tractores en la gama de potencia de 70 a 89 HP de 51 a 65 kW
de potencia (Ortiz-Cafavate, 2010), que es la gama de potencia de los trac-
tores encuestados en dichos municipios.

En lo referente a las fertilizadoras, la relacion fertilizadora-tractor, la
mas alta la tienen los municipios de Toluca-Metepec siendo de 0.65; regis-
trandose datos de siembra en el afio 2017 de 3249 ha, teniendo un rendi-
miento de 3.96 t/ha siguiéndole en este orden Almoloya de Judrez con 0.56;
este municipio en el afno 2017 sembro 26 500 ha de maiz con un rendimien-
to de 5.27 t/ha, lo cual se considera bueno en las condiciones del valle de
Toluca y por ultimo, Zinacantepec con 0.32; siembra en este mismo afio
11038 ha de maiz grano y con rendimiento de 4.19 t/ha (Secretaria de
Desarrollo Agropecuario del Estado de México, 2017), siendo el mas bajo
de los municipios considerados en este ensayo y es posible que en influya
la poca cantidad que se tienen de fertilizadoras.

Las marcas de tractores predominantes en estos municipios son la John
Deere con 102 tractores, le siguen la Massey Ferguson con 78 y, por ultimo,
la New Holland con 43, las demas marcas no tienen un gran peso especifico
como puede verse en la grafica 9.5. Las cuales estan repartidas: Case Interna-
tional, Ford (este modelo de tractor con muchos afos de antigiiedad) y otras.
Las marcas y modelos de tractores predominantes en estos municipios estan
dadas por la tradicién y caracteristicas que los mismos tienen desde el punto
de vista técnico explotativo, accesibilidad de piezas de repuesto, longevidad y
bajos indices de roturas. Es importante sefialar que tanto los tractores John
Deere, como los New Holland, son de fabricacion nacional y esto influye
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bastante en que estos tengan una gran presencia en el mercado agricola mexi-
cano, ademas de la gran gama de diferentes potencias para las diferentes la-
bores y superficies agricolas de los propietarios.

Gréfica 9.5. Cantidad de tractores por marca en los municipios de Toluca-Metepec,
Almoloya de Judrez y Zinacantepec, Estado de México, 2018
50

46 M Toluca Metepec Almolaya Zinacantepec

45

40

35 34
3 31
g 30
g
s
g 25 46 24
°
3 20
s 20
5 6 18

15 15

13
11
10 9
6 7 U
5 4 4 4
John Deere Massey Ferg Case Inter Ford New Hol Otros

Marcas del fabricante

Fuente: Elaboracion propia y obtenida de los datos de la investigacion.

La cantidad de tractores y de maquinas agricolas ha ido en aumento en
los tltimos 10 afios y observando el crecimiento de tractores se tiene que
en los tltimos 10 afos se han comprado 178 de los 294 tractores encuesta-
dos, lo cual significa 60.5% y hasta finales del afio 2017 en que se concluyé
este estudio, 116 tractores tenian mas de 10 afios (grafica 9.2), lo cual puede
considerarse que es necesario un plan para renovacion de este parque, el
cual es obsoleto desde el punto de vista técnico y tecnolégico. También, los
agricultores se han visto motivados en la compra de tractores dada la evo-
lucién y el aumento de la potencia media, asi como mejores prestaciones
desde el punto de vista tecnolégico y aunque no podemos mencionar de
forma enfatica el electronico, ya que ninguno de los tractores encuestados
cuentan con GPs u otras bondades de este tipo, si se puede plantear que son
maquinas con la posibilidad de tener mayor equipamiento en el motor, ya
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que son mas ahorrativas, tienen mayor relacién de compresién en sus mo-
tores, gran cantidad de ellos cuentan con turbo compresores como adita-
mento que los hace mas ecoldgicos o sea adaptados a mejores criterios me-
dio ambientales y cumplen con las exigencias de seguridad que tiene como
normas nuestro pais. En la grafica 9.6, 283 tractores se encuentran en la
gama de 70 a 110 cv (51 a 81 kW), y s6lo 16 tractores en la gama de 40 a 60
cv (29 a 45 kW), la potencia media de los tractores de estos municipios
estudiados es de aproximadamente 83 cv (=61 kW), siendo en la Republi-
ca espafola de aproximadamente 120 cv, segun lo planteado por Ortiz-Ca-
navate (2010).

Gréfica 9.6. Cantidad de tractores y potencia en caballos de vapor (CV)
situados en cada municipio, Estado de México, 2018

Fuente: Elaboracion propia y obtenida de los datos de la investigacion.

Es importante sefialar que en los ultimos afios la mayor parte de los
tractores que se comercializan en la republica mexicana cumplen con las
normativas de homologacion antes de ser puestos en circulacién y con
esta homologacién deben de cumplir los requisitos establecidos que se
comprueban, cuando se aplican toda una serie de pruebas y ensayos en
laboratorio, que en México se tienen en el municipio de Texcoco (centro
nacional experimental de maquinas agricolas), estas pruebas incluyen po-
tencia del motor, niveles sonoros del motor del tractor, emision de gases
de escape, asi como niveles sonoros para el sistema auditivo de los opera-
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rios de dichas maquinas agricolas, vibraciones y todo lo referente con los
minimos esenciales exigidos desde el punto vista ergonémico del tractor
y las maquinas agricolas en general.

Gréfica 9.7. Cantidad de tractores y sus diferentes férmulas de sus sistemas de rodajes
por municipios encuestados, Estado de México, 2018

Fuente: Elaboracion propia y obtenida de los datos de la investigacion.

En la gréafica 9.7 se muestran por municipios los tipos de tractores que
se utilizan en funcién de la férmula de su sistema de rodaje y ha sido una
tendencia mundial, la cual ha permeado entre los agricultores al comenzar
a utilizar tractores con doble diferencial o los llamados tractores con for-
mula 4 X 4, de manera tal que en Toluca-Metepec se tiene 38% de tractores
con doble traccion, en el municipio de Almoloya de Judrez 34% y en Zina-
cantepec 45% de esta férmula 4 X 4 (doble traccion), esto significa un logro
por parte de los agricultores al momento de elegir este tipo de tractor con
esta prestacion, que si bien es cierto que hay un costo de inversién mayor
al momento de la compra , esto lo puede costear con el trabajo posterior
en su explotacion. Estos tractores tienen toda una serie de ventajas, ya que
los mismos tienen una mayor posibilidad de utilizar toda su masa durante
el trabajo con los diferentes implementos agricolas y por lo tanto, dismi-
nuyen de forma ostensible el patinaje de las ruedas traseras y delanteras,
lo que trae como consecuencia un ahorro de combustible, aumento de la
productividad del trabajo del conjunto maquina tractor, lo cual ha sido
corroborado por Romantchik-Kriuchkova et al. (2015) en pruebas realiza-
das en campos experimentales de la Universidad Auténoma Chapingo,
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entre tractores con formula de rodaje de 4x4 y 4 X2 y se obtuvo un au-
mento de la productividad de 27 a 31% y un ahorro de combustible del
aproximado de 16% en diferentes regimenes de trabajo por parte del trac-
tor 4 x4.

Conclusiones

Se tiene un alto porcentaje de tractores que rebasan los 15 afios de explota-
cién en las labores agricolas, caso particular del tractor Ford, los cuales
tienen una antigiiedad mayor a los 20 afios, es decir 11.2% del total de la
magquinaria agricola de los municipios de referencia; por lo tanto, estos
tractores se consideran obsoletos.

La potencia media del parque de tractores es de aproximadamente 83
cv (=61kW), indicativo del crecimiento de este, solo que contra este creci-
miento conspira con lo reducido de la relacion superficie tractor, ya que el
municipio con la relacién mas alta es Almoloya de Judrez con 12.81 ha/trac-
tor, teniendo en cuanta superficie mecanizada y no mecanizada, pues esta
relaciéon de superficie mecanizada es de 13.55 ha/tractor en el mismo mu-
nicipio, lo cual se considera muy baja.

Del total de tractores objeto de las encuestas en los cuatro municipios
es importante sefialar que 37.7% de los mismos es de la férmula de sistema
de rodaje 4 x4, lo cual significa un avance creciente desde el punto de vista
técnico y tecnoldgico. Debido al desarrollo habitacional e industrial en los
municipios investigados, se prevé que la vocacion agricola en los municipios
de Toluca y Metepec se convierta en casi nula, mientras que, en los muni-
cipios de Almoloya de Judrez y Zinacantepec, esta vocacion agricola se es-
pera perdure por mas tiempo para la explotacion de cultivos arraigados,
para lo cual se requiere forzosamente planes y programas basados en poli-
ticas publicas agricolas, que a su vez incentiven a los productores para con-
tinuar con la produccidn de alimentos mediante esquemas de alta produc-
tividad y contar con la adquisicidn de tractores y maquinas agricolas que
eficienticen los procesos de produccion agricola, por lo que debe implemen-
tarse un esquema financiero-tecnolégico para la renovacién de la maqui-
naria agricola ad hoc a la region, asi como caracteristicas ergonomicas en el
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binomio tractor-operador, salvaguardando la sustentabilidad y sostenibili-
dad del medio ambiente.
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Introduccion

En la actualidad, el uso de abonos organicos se ha convertido en tendencia,
debido a que se han realizado diversas investigaciones y los resultados son
satisfactorios en cuanto a rendimientos, caracteristicas fisicas y quimicas de
los alimentos, asi como de los suelos, contribuyendo significativamente a la
mejora de estos gracias al aporte de materia organica que al mineralizarse
desempenan la funcion de un fertilizante.

Se sabe que los abonos organicos se utilizan porque contienen cantida-
des importantes de nitrégeno mineral y oligoelementos que favorecen el
crecimiento y desarrollo de las plantas; aumentan la cantidad de material
organico del suelo y mejoran la cantidad de potasio, calcio y magnesio dis-
ponibles (Courtney y Mullen, 2008).

La produccién organica de alimentos es una alternativa para los consu-
midores que prefieren alimentos libres de plaguicidas y fertilizantes sinté-
ticos, inocuos y con un alto valor nutricional; ademas la fertilizacion orga-
nica balanceada tiene un efecto significativo en la produccién y calidad de
hortalizas (Marquez et al., 2010; Reyes et al., 2023).

Debido al incremento en el costo de los fertilizantes sintéticos y a la
contaminacién que algunos propician en el ambiente cuando se utilizan
irracionalmente, es necesario encontrar alternativas de fertilizacion, econé-
micas y mas eficientes (Soria et al., 2001; Moreno et al., 2009).

Agricultura organica

La agricultura organica es un sistema de produccién que sustenta la salud
de los suelos, los ecosistemas y las personas. Se basa en procesos ecoldgicos,
biodiversidad y ciclos adaptados a las condiciones locales, en lugar del uso
de insumos con efectos adversos. La agricultura organica combina tradicion,
innovacién y ciencia para beneficiar el medio ambiente compartido, pro-
mover relaciones justas y una buena calidad de vida para todos los involu-
crados (Federacién Internacional de Movimientos de Agricultura Organica
[IFOAM, por sus siglas en inglés], 2018).
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La produccién organica en México es relativamente nueva, sin embargo,
el sistema de produccién de alimentos de nuestros antepasados era la agri-
cultura orgdnica; dicha forma de producir alimentos comenz6 a desarro-
llarse en el mundo moderno como una respuesta a la agricultura intensifi-
cada e industrial, el uso de fertilizantes sintéticos, pesticidas quimicos, la
introduccién de monocultivos en grandes areas, la separacion de la cria de
animales de la produccion vegetal y el uso de maquinaria pesada (Marquez
et al., 2010; Rembialkowska et al., 2012). Esta a su vez brinda beneficios
agronémicos y ambientales, como la preservacion de los recursos naturales
y la reduccién de la contaminacion del aire, agua, suelo y alimentos (Soltoft
et al., 2010; Herencia et al., 2011; Domagata y Gastot, 2012).

En la actualidad, diversos factores de caracter ambiental, social, econd-
mico, cultural y politico han motivado el interés por el desarrollo de la
agricultura organica, reconociéndose como una alternativa econémicamen-
te eficiente, socialmente justa y ecolégicamente sostenible con potencial
para atenuar los impactos negativos atribuidos a la agricultura convencional
(Gbémez et al., 2010).

De igual manera el aumento del consumo de alimentos cultivados orga-
nicamente se asocia con el interés generalizado de los consumidores en la
seguridad y calidad de los alimentos (Domagata y Gastot, 2012), esto debido
a que las regulaciones especificas que determinan las condiciones de produc-
cién de los cultivos organicos son muy estrictas, lo cual se traduce en una alta
calidad de los productos agricolas (Rembiatkowska et al., 2012).

Hay que considerar que los nutrientes organicos contribuyen directa-
mente a la nutricion de los cultivos puede parecer poco ortodoxo a la luz
de la gran cantidad de literatura que demuestra que la adicién de nutrientes
minerales mejora con éxito el crecimiento de los cultivos y los mecanismos
bien descritos para su absorcion y asimilacién. Sin embargo, existe una gran
cantidad de literatura olvidada y reciente que propone una visién mas com-
pleta de la nutricién vegetal, bajo un esquema organico y sustentable (Paun-
gfoo et al,, 2012).

En general la agricultura organica favorece el desarrollo de los agroeco-
sistemas, lo cual implica una serie de ventajas medioambientales, tales como,
el aumento de la biodiversidad que le da estabilidad al sistema, el equilibrio
de los distintos elementos que los componen, el uso eficiente de los recursos,
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la mantencién de la fauna y flora, el estimulo al reciclaje, la proteccion de
las aguas subterraneas, dentro de los mds importantes. Cabe mencionar que
contribuye al fortalecimiento de la cultura del medio rural, ya que recupera
el conocimiento ancestral (Servicio Agricola y Ganadero [sAG], 2013).

Abonos organicos

El uso de abonos organicos y érgano-minerales, principalmente a través del
reciclaje de residuos de cultivos, estiércol u otras biomasas, esta surgiendo
para superar los inconvenientes de los fertilizantes inorganicos. El desarro-
llo de abonos organicos que no dependen de la disponibilidad de recursos
minerales o procesos intensivos en energia y basados en el uso de materia-
les renovables, es un avance significativo hacia la economia circular que
reincorpora los materiales de desecho al ciclo de produccion (Paungfoo et
al., 2019).

En las ultimas décadas, la importancia de los abonos organicos en el
crecimiento de las plantas ha llamado nuevamente la atencion tanto de con-
sumidores como de productores (Bolan et al., 2010; Kumar y Maiti, 2015);
esto se debe a que los abonos organicos no solo suministran nutrientes a las
plantas, sino que también proporcionan efectos benéficos sobre la salud del
suelo debido a su contenido de materia organica, un factor clave para la
fertilidad, estructura, procesos bioldgicos y el ciclo de nutrientes (Haynes
et al., 1998; Manlay et al., 2007; Johnston et al., 2009).

La aplicacion de residuos organicos, como desechos organicos y estiércol,
era una practica agricola tradicional antes de cambiar a fertilizantes sintéti-
cos en cultivos de alta produccién (Paungfoo et al., 2012). Los fertilizantes
ricos en materia organica permiten mejorar la fertilidad del suelo reintegran-
do las sustancias organicas que sufren procesos de mineralizaciéon natural
desde el punto de vista fisico, quimico y biolégico, activa los procesos de los
organismos y asegura a las plantas elementos esenciales (Bertsch, 2003; Pe-
draza et al., 2011; sAG, 2013; Cucci et al.,2019), esto a su vez se traduce en la
reduccion de costos para los agricultores, restauran y recuperan los suelos
degradados manteniendo la materia organica y la fertilidad del suelo parala
produccioén agricola (Tejada et al., 2009; Mohanty et al., 2011).
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A pesar de que los abonos organicos contienen una concentracion baja
de nutrientes en comparacion con los fertilizantes quimicos, la disponibi-
lidad podria ser mas constante durante el desarrollo del cultivo debido a la
mineralizacién gradual que ocurre en los materiales organicos en funcién
de la textura y aporte de carbono organico (Figueroa y Cueto 2003; Soliva
et al., 2004; Vazquez et al., 2011).

Aunque los compuestos organicos se han considerado como fuentes de
nutrientes y promotores de crecimiento para las plantas durante mas de un
siglo, el enfoque de la nutricién de las plantas se ha mantenido principal-
mente en los nutrientes inorganicos. Con la necesidad de mejorar la eficien-
cia de los nutrientes en la produccidn de cultivos y el reciclaje de los nu-
trientes contenidos en los desechos de la agricultura y otras industrias, los
nutrientes organicos son prometedores para su uso en los sistemas de cul-
tivos modernos y garantizan nuevos enfoques para la nutricién de las plan-
tas (Paungfoo et al., 2012).

Cabe mencionar que el tipo de manejo debe ayudar a mantener o
incrementar la fertilidad del suelo usando una serie de estrategias tales
como incorporacién de estiércol compostado, uso de abonos verdes, es-
tablecimiento de rotaciones de cultivos y realizar un minimo laboreo del
suelo. Aunque la materia organica es s6lo un pequefo porcentaje del peso
de la mayoria de los suelos (generalmente de 1% a 6%), la cantidad y el
tipo influyen en casi todas las propiedades que contribuyen a su calidad.
Asi mismo, la cantidad y calidad de la materia orgdnica puede cambiar las
propiedades del suelo, mejora su estructura y disponibilidad de nutrientes
(sAG, 2013).

Segun Enriquez (2022) dentro de las caracteristicas deseables de los
abonos organicos se encuentran la proteccion del suelo a la erosién vy lixi-
viacidn, la reduccién de pérdidas de agua y la escorrentia, regula las tempe-
raturas del suelo, también ayudan a eliminar las hierbas o plantas que suelen
competir con el cultivo. Asi mismo menciona que la calidad de éstos es una
caracteristica relativa, ya que su desempefio depende de una serie de facto-
res como el clima, tipo de suelo, bases o sustratos, mezclas, el manejo en su
elaboracidn, el tipo de microorganismos que contiene, entre otros; y la can-
tidad a aplicar debe ser calculada de acuerdo a cada zona y a las condiciones
de fertilidad del suelo.
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El uso de abonos organicos es una practica que se ha llevado a cabo
desde hace mucho tiempo, asi mismo se han mejorado, combinado y rein-
ventado la forma de elaborarlos, aplicandolos en su forma sélida y liquida;
se han probado con nuevas fuentes de materia organica disponible, combi-
nados con minerales como harina de rocas (diatomeas, roca fosforica, zeo-
lita), extractos vegetales con funcién insecticida o fungicida, residuos orga-
nicos de la industria agroalimentaria, entre otros.

De acuerdo con Herrera (2008) e Infante (2011), la composta es un tipo
de procedimiento que aprovecha la descomposicion de los desechos orga-
nicos por una diversidad de microorganismos, en un medio aerébico que
se mantiene humedo y caliente, que da como resultado final un material de
alta calidad que finalmente serd utilizado para fertilizar y acondicionar los
suelos. La elaboracidn de composta a partir de los desechos domésticos y
rastrojos, como también la de otros residuos organicos disponibles local-
mente, puede proporcionar una mejora valiosa del suelo, ayuda a disminuir
el volumen de material, a matar las semillas de malezas y las enfermedades
que causan los organismos, disminuye las emanaciones putrefactas posible-
mente nocivas y estabiliza los nutrientes.

Ortiz (2010) menciona que una composta bien realizada, tendra una
buena proporcién de nutrientes por kilogramo de peso, ya que los mi-
croorganismos que intervienen en el proceso de composteo, consumen
una gran cantidad de azucares, aminoacidos y lipidos, dejando finalmen-
te los minerales que la planta necesita cuando la composta se ha humifi-
cado; la regla es mientras mas tiempo de composteo, mayor humificacion,
aunque dependiendo del manejo que se le dé, una buena composta puede
realizarse en 6 meses. Segun el Departamento de Agricultura de Estados
Unidos (UspA, 2017) los materiales vegetales o animales compostados se
deben producir a través de un proceso que establezca una relacion inicial
de carbono a nitrégeno (C:N) entre 25:1y40:1, asi mismo deben alcan-
zar una temperatura entre 130°F y 168°F (54.4-75.6°C). Dicha relacion
C:N es un factor de control en el proceso de compostaje. Asi mismo las
actividades de compostaje establecidas bajo un sistema de hileras, deben
mantener una temperatura dentro del rango prescrito, por un minimo de
15 dias y los materiales deben girarse cuatro o cinco veces durante este
periodo.
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La composta de champiion es un subproducto de la industria de los
hongos comestibles (Agaricus bisporus) y representa el sustrato de cultivo
que queda después de que ha sido cosechado. Dichos residuos presentan
potencial para ser compostados, debido a que poseen biomoléculas que se
liberan lentamente durante la mineralizacion de la materia organica, dando
lugar a niveles apreciables de nitratos, fosfatos y sulfatos en el suelo duran-
te largos periodos de tiempo. Se ha demostrado que la composta de cham-
pifién tiene nutrientes esenciales para las plantas y posee una variedad de
usos, como enmienda para el suelo y como fertilizante aplicado en techos
verdes, jardines, césped, asi como cultivos de campo (Fidanza et al., 2010;
Pardo et al, 2010; Castelo et al., 2016; American Mushroom Institute, 2017).

Por otro lado, la lombricomposta o también conocida como vermicom-
posta o humus de lombriz, es el producto de la accion de las lombrices sobre
restos organicos, como residuos vegetales de hortalizas, estiércol de anima-
les y restos de cocina. En general se utilizan lombrices del tipo roja califor-
niana (Eisenia foetida), debido a su rapida reproduccién y gran capacidad
de transformar los restos organicos a través de su tracto digestivo en humus,
el cudl se encuentra libre de organismos patdgenos tanto para el cultivo
como para el ser humano; ademas de que son fuertes, resistentes y faciles
de manejar (Infante, 2011). En condiciones éptimas de produccién aporta
mas nitrégeno, fésforo y potasio que otros abonos organicos, una parte de
los nutrientes son absorbidos por los cultivos y otra parte se queda como
reserva en el suelo, beneficia al suelo con millones de microorganismos, que
procesan los nutrientes que ayudan a incrementar la produccién de los cul-
tivos, ademds aumenta entre 5 a 30% la capacidad de retencién del agua en
el suelo (Bazéan et al., 2014).

Dentro de los abonos organicos se encuentra el bocashi, producido por
la descomposicién y fermentacion de residuos organicos vegetales y anima-
les, que en condiciones adecuadas de humedad y temperatura incorpora al
suelo macro y micronutrimentos como N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cuy
B (Weindorf et al., 2011; Boechat et al., 2013; Footer, 2014; Ramos et al.,
2014; Bertoli et al., 2015). Contribuye positivamente en las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, proporciona materia organica hu-
mificada o humus y es una importante fuente de carbohidratos para los
microorganismos favoreciendo el desarrollo normal de las cadenas tréficas
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del suelo, también favorece la formacion de agregados en el suelo, lo que
mejora su permeabilidad (Osman, 2013; Tan, 2014; Paul, 2015). Este abono
puede ser enriquecido con la inclusiéon de microorganismos eficaces; la tec-
nologia de los microorganismos eficaces (Em), desarrollada en Japon, es una
combinacién de varios microorganismos benéficos usados en la produccién
de alimentos de alta calidad y libres de agroquimicos; su aplicacion directa
sobre la materia organica que se agrega a los cultivos o a la composta redu-
ce el tiempo requerido para la preparacion del fertilizante bioldgico (Shar-
ma et al., 2016; Hu et al., 2018).

Cotrina et al. (2020) mencionan que el bocashi contribuye al mejora-
miento de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo a través
de la incorporacién de nutrientes por medio de la regulacion del balance
hidrico de éste, mejora la concentraciéon de macronutrientes en el suelo,
especialmente el nitrégeno y reduce la acidez de mismo.

El uso de estiércoles es otra forma de aportar materia organica al sue-
lo, y de cierta manera la mas comun para abonar la tierra entre los peque-
fos productores del medio rural, debido a que la mayoria los obtiene de
sus propios animales. La uspa (2017) establece que el estiércol animal
crudo debe ser compostado, aplicarse a la tierra utilizada para un cultivo
no destinado al consumo humano, o incorporase al suelo por lo menos
90 dias antes de cosechar un producto comestible que no entra en contac-
to con el suelo o las particulas de éste, y al menos 120 dias antes de cose-
char un producto comestible que si entra en contacto con el suelo o sus
particulas. Asi mismo menciona que el estiércol fresco a diferencia del
estiércol compostado tendra un mayor contenido de nitrégeno, lo que
puede conducir a pérdidas por lixiviacion cuando se aplica en exceso,
ademas puede contener altas cantidades de semillas de malezas viables,
por su parte el uso de estiércol compostado contribuira mas al contenido
de materia orgdnica en el suelo.

La gallinaza es un estiércol que se han aplicado durante siglos a las tie-
rras para aumentar la produccion de cultivos, si se gestiona de manera ade-
cuada, esta es una opcion efectiva (Williams, 2012). Sin embargo, un ina-
propiado manejo en cualquier parte del flujo, ya sea en la generacion,
procesamiento o disposicién de la gallinaza, puede llegar a contaminar
fuentes de agua, suelos y aire; también es susceptible a generar crecimiento
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de vectores, malos olores y polvo (Molaey, 2017). Generalmente posee con-
centraciones altas de nitrégeno y la relacién C: N es baja, lo cual promueve
una liberacién rapida de nitrégeno, haciéndolo disponible para la planta.
Una parte del nitrégeno en la gallinaza es organico y la cantidad liberada
generalmente es menor comparado con los fertilizantes sintéticos; aproxi-
madamente de 30 a 50% del nitrégeno total en la gallinaza queda disponible
para el cultivo, ésta contiene una amplia variedad de nutrientes para la plan-
tay es considerada una buena fuente de magnesio (Prakesh, 1990; Mengbo
et al., 1997).

El Biol es un abono foliar organico, producto de la fermentacién anae-
rébica (sin oxigeno) de restos organicos de animales y vegetales (estiércol,
residuos de cosecha). Se caracteriza por ser una fuente organica de fitore-
guladores, los cuales en pequefas cantidades son capaces de promover ac-
tividades fisioldgicas y estimular el desarrollo de las plantas. Puede ser uti-
lizado en una gran variedad de cultivos, complementando la nutriciéon e
incrementando la calidad de los cultivos. Se aplica preferentemente a las
hojas y tallos mezclado con agua, el aplicarlo solo es muy fuerte y puede
quemar las plantas, también puede aplicarse directamente al cuello de la
raizy al suelo. Aplicado a la semilla permite una germinacién mas rapiday
buen crecimiento de las raices, por su riqueza en compuestos organicos que
estimulan el crecimiento. Aplicado al suelo mejora la actividad microbiana
y estructura, incrementando el desarrollo radicular de las plantas gracias a
las hormonas y precursores hormonales que contiene (Infante, 2011; Bazan
et al., 2014). Es en general una forma de incorporar nutrientes a la planta
es a través de la fertilizacion foliar; su instrumentacion es necesaria cuando
se presentan limitantes para que los nutrientes del suelo entren ala raizy se
transloquen a los tejidos aéreos (hojas, frutos, etc.) en la cantidad y momen-
to oportuno. Las situaciones mas comunes son: (a) condiciones de estrés
que reduzcan la actividad de la planta (sequia, inundacion, aplicacién de
pesticidas al suelo, heladas, otros); (b) cuando en el suelo existe algtin blo-
queo quimico o fisico que reduce la disponibilidad de los nutrientes (pH,
sales, competencia entre nutrientes); y (c) cualquier condicién que limite la
actividad radicular (sequia, compactacion del suelo, inundacion, patégenos,
elementos téxicos, temperaturas, extremas altas o bajas, etc.) y que reducen
parcialmente la toma de nutrientes del suelo (Goémez y Gémez, 2017).
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Diaz et al. (2024) reportaron que la aplicacion de biol mas Consorcio
Microbiano en la variedad de maiz Marginal 28t, contribuyo a tener mayor
altura de planta (164.17 cm) y mazorca (65.83 cm), mayor area foliar (361.17
cm?); mejorando también el rendimiento de grano (3.42tha™).

Alcalan et al. (2023) evaluaron la capacidad de germinacion y emergen-
cia de cuatro especies de hortalizas en condiciones in vitro, al ser expuestas
a diferentes biofertilizantes liquidos (BFL) producidos a partir de haléfitas.
En todas las especies evaluadas hubo reducciones significativas (p<0.05) en
el crecimiento relativo de radicula (CRrR), indice de germinacién (1G) y lon-
gitud de las plantulas (LT), conforme aumentaba la concentracién de bio-
fertilizante liquido; por tanto, concentraciones de BFL superiores a 10%
disminuyen considerablemente la germinacién y emergencia de las especies
evaluadas (1G <80%); mientras que a dosis bajas de BFL (entre 5y 10%) no
representan un riesgo (16>80%).

Por otro lado en la comunidad Andina de las Pampas, se evalud la pa-
licacion de biol elaborado a base de desechos de pescado en el cultivo de
lechuga (Lactuca sativa), considerando las variables de peso de cabeza, al-
tura de plantas y nimero de hojas por planta. El tratamiento de Biol 3 re-
portod los mas altos valores en cuanto al volumen final, obteniendo mayor
rendimiento de produccién de biol, peso de cabeza, altura y cantidad de
numero de hojas de lechuga (Chavez et al., 2024).

Ventajas

Las ventajas que obtenemos al aplicar abonos organicos son diversas, las
cuales podemos considerar como fortalezas dentro de nuestra unidad de
produccién. Las ventajas agronémicas del uso de abonos organicos de ma-
yor importancia es la posibilidad de elevar el potencial productivo de los
suelos, generando condiciones para una mayor actividad biolégica, mejo-
rando su estructura y perfil quimico, asi mismo contribuye a la disminucién
de la erosién. Ademas, existe un enriquecimiento genético donde interac-
taan distintas especies animales y vegetales, lo que logra un equilibrio eco-
légico que permite disminuir el ataque de plagas y enfermedades. Por otra
parte, los productos agricolas presentan mejor poscosecha y algunos
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estudios demuestran que tienen mejor calidad nutricional y organoléptica
(saG, 2013).

De acuerdo con Gémez y Gomez (2017) el uso de composta como abono
organico proporciona altas cantidades de humus al suelo, los materiales que
se utilizan son generalmente disponibles y baratos, mejora las caracteristicas
tisicas, quimicas y biologicas del suelo. Por otro lado, el bocashi, es conside-
rado como un abono organico que se elabora en poco tiempo y que contiene
una alta diversidad de nutrientes disponibles rapidamente para las plantas.
Por su parte la lombricomposta brinda otro tipo de ventajas, entre las cuales
destacan que la lombriz es un organismo muy prolifero, adaptable a diferen-
tes estiércoles y desperdicios, puede manejarse en altas densidades de lom-
brices por metro cuadrado, permite la transformacién de los desechos orga-
nicos en abonos ricos en nutrientes, los cuales se emplean para la fertilizacién
de cualquier cultivo, ademas de contar con un beneficio adicional que consta
en la alimentacion de peces, patos, camarones, cerdos, gallinas, etcétera.

Los lixiviados o abonos foliares como los bioles pueden ser aplicados de
manera foliar a las plantas, estos permiten complementar la nutricion del
cultivo y del suelo en momentos especificos de la produccién. La aplica-
cién de abonos verdes facilita el reciclaje y movilizacién de nutrientes lixi-
viados de las capas mds profundas del suelo a las capas superiores, enrique-
ce al suelo con nitrégeno, propicia un mullimiento biolégico del suelo y se
puede obtener una cosecha adicional segtin la variedad seleccionada.

Se han realizado estudios comparando el efecto de la aplicacion de fer-
tilizantes y abonos organicos, reportandose que estos tltimos mejoran la
fertilidad del suelo e incrementan significativamente el rendimiento de va-
rios cultivos (Afreh et al., 2018; Gai et al., 2018).

Scherer (2013) y Doan et al. (2013) han adelantado estudios para evaluar
el efecto del compost en parametros productivos del cultivo de maiz y frijol
asociados o individualmente, en producciones de agricultura familiar.

Luna et al. (2016) en sus estudios han concluido que, la aplicacion de
los abonos organicos favorece la produccién del cultivo del tomate, alcan-
zando valores mayores en el nimero total de frutos (23.88) con el tratamien-
to humus de lombriz mas acido himico; asi mismo el peso total de frutos
(3249.93 g) y diametro del fruto (74.61 cm) fue superior en el tratamiento
bocaschi mas acido humico.
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Castelo et al. (2016) realizaron estudios con composta de residuos de
champifién en su presentacion solida, asi como los extractos acuosos, té de
vermicompost y extracto de compost, aplicados al cultivo de tomate. Todos
los tratamientos mostraron potencial para servir como mejoradores de sue-
lo, especialmente la composta y extracto de compost, que influyeron direc-
tamente para mejorar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo como la
materia organica, la densidad aparente y la cic del suelo. Ademas, lograron
satisfacer los requerimientos nutricionales del cultivo en macro y micronu-
trientes, manteniendo los rendimientos del cultivo con respecto al trata-
miento control (quimico).

Por otro lado, Coles et al. (2020) en un ensayo de maiz aplicaron compos-
ta fresca de champifién a diferentes dosis (0, 5, 10, 20 y 40 t/ acre), demos-
trando en sus resultados que la composta a razén de 10 t/acre (24.71 tha™)
alcanza rendimientos de 17.23 libras por 100 pies cuadrados (2.562 t ha™). El
mayor aumento de rendimiento se observo en parcelas que recibieron 40
t/acre (98.84 t ha™!) con 25 libras por 100 pies cuadrados (3.710 t ha™), aun-
que no se detectd ninguna diferencia estadistica entre los rendimientos en
parcelas que recibieron 20 y 40 t/acre (49.42y 98.84 t ha™).

Cruz et al. (2018) evaluaron el efecto de la aplicaciéon de abonos orga-
nicos (composta, bocashi, biol, humus y un testigo quimico) en diferentes
dosis (1,2 y 3 kg/m? biol-1,2 y 31/7.2m?) sobre la produccién de brdcoli;
sus resultados demostraron que la aplicaciéon Compost al suelo en el cultivo
de brécoli fueron positivos, en la variable altura de la planta a los 60 dias
alcanzo 52.25 cm, didmetro de la pella de 19.91 cm, peso de la pella con 0.97
kg y el rendimiento mas alto con 23.10 kg/ tratamiento. De las dosis y tipos
de abonos orgénicos evaluados, la dosis media b2 (2 kg/m?) de composta,
obtuvo un didmetro de la pella de 19.11 cm, peso de la pella de 0.93 kg, con
un rendimiento de 22.45 kg/ tratamiento.

Sarmiento et al. (2019) determinaron el efecto de bocashi y microorga-
nismos eficaces (EM) en el rendimiento del cultivo de fresa (Fragaria x ana-
nassa Duch) cv. Selva, evaluando tres niveles de bocashi (4,6 y8tha™)y
dos niveles de EM (1 y 21/t de bocashi). Los resultados refieren que el mayor
rendimiento total de frutos de fresa cv Selva fue 6942 t ha™!, producto de
la interaccién entre 8 t de bocashi ha™ y 11de Em/t de bocashi; logrando la
mejor clasificacion de frutos segtin su calibre: 30% de categoria A (2.083 t
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ha™), 35% categoria B (2.430 t ha™'), 25% categoria c (1.736 t ha™"), 6% ca-
tegoria D (0.417 tha™') y 4% de categoria E (0.276 t ha™").

Salinas et al. (2007) evaluaron el rendimiento y calidad de espigas del
maiz dulce variedad Bright Jean en funcién a cinco dosis de gallinaza (0, 10,
20, 30 y 40 t ha™); los resultados obtenidos indican que la dosis de 20 tha™
permitié obtener las mayores medias para longitud y diametro de espigas,
masa de granos, masa de espigas y rendimiento.

Desventajas

Aungque el uso de abonos organicos posee un sin niumero de ventajas, es
importante mencionar las posibles desventajas de su uso. Sin embargo, di-
chos puntos pueden ser considerados como areas de oportunidad, en los
que se pueden proponer mejoras en los procesos o ejecuciones para su
optimizacién y desempefio.

Bazan et al. (2014) consideran como gran desventaja el tiempo en que
demora la transformacién de la materia organica, procesos como la lombri-
composta o el biol que tardan de 3 a 6 meses, dependiendo de la materia
prima y las condiciones climaticas. Asi mismo por la limitada cantidad de
materia prima disponible por drea de produccién y la mano de obra que
requiere para su elaboracién no puede ser aplicado en grandes extensiones
de terreno.

En la aplicacion de compostas, los nutrientes pueden permanecer in-
accesibles para la planta durante las primeras semanas; en el caso de abo-
nos verdes el terreno es ocupado parte del tiempo en un cultivo que no
siempre proporciona ganancias econdmicas, ademas se debe dedicar tiem-
po y labores para su desarrollo (Gémez y Gémez, 2017). Rembialkowska
et al. (2012) mencionan que los agricultores organicos estan obligados a
mantener el ambiente en buen estado y deben tratar de apoyar el enfoque
de ciclo cerrado; a su vez, deben tener la capacidad de obtener productos
organicos que cumplan con las caracteristicas que exige el mercado, por
lo cual los métodos de produccidn organica se centran en la proteccién
de todos los componentes del medio ambiente, contra la presion de las
técnicas agricolas.
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Por su parte Vega et al. (2006), sefialan que la aproximacién al merca-
do de productos organicos ha generado problemas respecto a la regulariza-
cién de la oferta y demanda, sobre todo si éstos no se perciben como una
aportacion significativa a la agricultura sustentable, sino como un plus para
ofertar los productos a mayor precio. De igual manera mencionan que téc-
nicos y productores deben ser capacitados de forma adecuada para trabajar
bajo un esquema de produccion organica, ya que una de las desventajas que
mas afectan al productor es el decremento del rendimiento con respecto a
la produccion convencional.

Conclusiones

Debido a los efectos favorables que los abonos organicos aportan al suelo y
sus propiedades, pueden ser considerados como indispensables en el uso y
manejo de dicho recurso, para optimizar y en el mejor de los casos mante-
ner su componente organico, fertilidad y productividad.

La produccién organica es una alternativa que beneficia tanto a produc-
tores como a consumidores, debido a la reduccién de contaminantes del
agrosistema, asi mismo asegurando el consumo de un producto libre de
quimicos, saludable y de alto valor nutritivo.
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Resumen

Las cruzas dialélicas son una herramienta muy importante en el mejora-
miento genético vegetal y animal. Se han usado para estimar el potencial de
produccion de cruzas simples, al obtener los parametros genéticos de los
componentes del rendimiento de los progenitores que integran una cruza.
Esta informacion es ttil ya que permite elegir las mejores lineas endogami-
cas para formar un hibrido de dos o mas progenitores. Para un experimen-
to de cruzas dialélicas completas hay p2 combinaciones genéticas posibles
que incluyen progenitores (i=j), p(p—1)/2 cruzas directas (cp; i<j) y p(p) /2
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cruzas reciprocas (CR; i>f), siendo impractico al haber un incremento en el
numero de progenitores, lo que genera un mayor gasto en tiempo y recursos.
Por lo que se diseiié un muestreo para un subconjunto de cruzamientos a
partir del método 4 de Griffing, describiéndose una técnica para un dialé-
lico incompleto generada con la metodologia que proponen Kempthorne y
Curnow formando 40 cruzamientos que se obtendran a partir de la siembra
de 16 variedades criollas de la raza Cacahuacintle en un lote de cruzamien-
to dividido en bloques incompletos al azar establecido siguiendo el paquete
tecnoldgico de los productores de la zona de Calimaya de Diaz Gonzélez
asi como el manejo agronomico al mismo. El analisis y discusién de este
experimento sera abordado con algin paquete estadistico como Statistical
Analysis System (sas), Opstat o Genes, con alguna modificacién en su
cddigo que permita el andlisis para al menos un experimento.

Palabras clave: pardmetros genéticos, dialélico incompleto, paquete tecnoldgi-
co, manejo agrondémico.

Marco bibliogréfico

Como ha sido mostrado en Saavedra et al. (2021), desde la década de la
década de 1940 la cruza dialélica (cp), compuesta de todos los apareamien-
tos simples que se pueden formar con un grupo de progenitores, se ha con-
vertido en un plan comun de investigacion para el mejoramiento genético
en plantas y animales. Su uso inici6 con el desarrollo de los conceptos de
aptitud combinatoria general y especifica (ACG y ace, respectivamente),
acufados por Sprague y Tatum (1942). La cD es empleada para estimar los
componentes genéticos de la variacién que existe entre los rendimientos de
las cruzas que la conforman (Jinks y Hayman, 1953; Hayman, 1954a y 1954b;
Grifting, 1956a y 1956b; Kempthorne, 1956 y 1957).

La cp también se ha utilizado para estimar el potencial de produccion
en cruzas simples formadas con n materiales genéticos. Esta informacién
podria utilizarse para elegir las mejores lineas endogamicas que permitan
formar un hibrido de dos, tres, cuatro o mas progenitores. Aun cuando en
la mayoria de los experimentos conducidos con ¢p no han sido estimados
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los efectos maternos, podrian incluirse las cruzas reciprocas para realizar
su estimacidn. Las grandes interrogantes que surgieron con relacion al
diseflo y al andlisis de una cp a través de los afios o localidades, también
denominados ambientes de evaluacion, no fue posible resolverlas hasta que
Singh (1972ay 1972b) desarrollé los procedimientos genético-estadisticos
apropiados para su estimacion en multiples ambientes.

Sin cruzas reciprocas, que son las que resultarian de la autofecundacion
o del apareamiento realizado entre plantas de la misma linea, hay n(n—1)/2
cruzas diferentes que se pueden formar con esos n progenitores. Este nu-
mero se incrementara significativamente al incluir mas progenitores en el
experimento de cD; con n=10, 20 o0 30 habra 45, 190 o0 435 cruzas entre dos
lineas. Con restricciones econémicas para evaluar las cD en varios ambien-
tes, formados por la combinacion de afos, localidades o ambos, sélo sera
posible incluir pocos cruzamientos, pero la estimacion de la varianza de
ACG relacionada con la poblacion formada con todas las lineas endogamicas
disponibles estara sujeta a un mayor error de muestreo y muchas lineas con
mayor potencial podrian no ser evaluadas. En este contexto seria mas de-
seable considerar otro disefio genético que incluya mas progenitores pero
que permita muestrear sélo a un subconjunto de ellos, sin pérdida de efi-
ciencia; la recomendacion seria utilizar cruza por probador, para la forma-
cién de mestizos, o un dialélico incompleto.

En un experimento de cruzas dialélicas completo hay p2 combinaciones
genéticas que incluyen p progenitores (i=j), p(p— 1) /2 cruzas directas (cp;
i<j), y p(p—1)/ 2 cruzas reciprocas (CR; i>j) (Griffing, 1956). Este disefio ha
sido ampliamente utilizado en fitomejoramiento (Saavedra et al., 2021), pero
es impractico cuando p aumenta debido a que cD y Cr también se incre-
mentan. Una situacion similar se presentd cuando se disefiaron experimen-
tos 2H, con H variando de 2 a 8, para ser analizados con InfoStat e InfoGen,
pero si H=8 habra 256 tratamientos y 247 interacciones. Para ahorrar tiem-
po y recursos podria disefiarse un experimento factorial fraccionado que
incluya sélo a un subconjunto de éstos (Pérez et al., 2021). Si 13 progenito-
res, 78 cD y 78 CR seran estudiados, aun para los disefios experimentales en
Latice rectangular habria serias limitantes (Gonzalez et al., 2007).

Cochran y Cox (1958), Gomez y Gomez (1984), y Martinez (1998),
entre otros, mostraron los planes basicos para latice balanceado y parcial-
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mente balanceado; se podrian aleatorizar hasta 144 tratamientos en un la-
tice triple 12X 12. Si en un ambiente se evaltia maiz (Zea mays L.) de la raza
Cacahuacintle, en tres repeticiones, con parcelas de tres surcos de 5.0 m de
longitud, cada hilera distanciada a 0.80 m, para evaluar esos 144 tratamien-
tos serian necesarios casi 6 500 m* (repeticiones separadas a 2.0 m y bloques
incompletos separados a 1.5 m). Este problema sera mayor al considerar
varios afos, localidades o combinaciones de éstos. En el otro extremo, con
cuatro progenitores, las estimaciones de aptitud combinatoria general seran
sesgadas debido al pequefio tamafio de muestra utilizando.

La cruza dialélica parcial (cpp) fue sugerida por G. W. Brown en 1948
y fue usada por primera vez en la Universidad Estatal de Iowa, en Estados
Unidos de Norteamérica (Jensen, 1959). En ésta, el mejorador asume que
puede manejar ns/2 apareamientos, donde # y s son el numero de proge-
nitores y de veces que cada uno de estos es considerado en el plan de cru-
zamientos, pero si n es par, s debe ser non, y viceversa. Hinkelmann y Stern
(1960), Kempthorne y Curnow (1961), Fyfe y Gilbert (1963) y Rojas (1973),
entre otros, disefiaron metodologias para muestreo y analisis de un dialéli-
co parcial en un disefio experimental de bloques completos al azar (DBCA).
Kempthorne y Curnow (1961) describieron una técnica dialélica incomple-
ta a partir del método 4 de Griffing (1956); la precision con la que se estiman
los parametros de interés para el fitomejorador depende de #n y s. Murthy et
al. (1966) y Chaudhary et al. (1977) precisaron que el sesgo es mayor cuan-
do s es menor que p/2; con s=p-1 se tendra el método 4 de Griffing (1956).

Introduccion al muestreo de las cruzas

El numero de cruzas que serian muestreadas se calcula considerando p, s,
y k. Los dos primeros fueron definidos previamente y k, un niumero entero,
se calcula como:

k=((p+1-5))2

Los p progenitores, aleatorizados y numerados consecutivamente,
generaran las cruzas:
Progenitor 1 X progenitor k+1, k+2,k+3, ..., k+s
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Progenitor 2 X progenitor k+2,k+3,k+4, ..., k+1+s, ...

Progenitor p X progenitor k+p, k+p+1, ..., k+p—1+s

Como ejemplo preliminar, si un fitomejorador dispone de ocho varie-
dades criollas de maiz de la raza Cacahuacintle, que en lo sucesivo seran
denominadas variedades de Cacahuacintle y, ademads, s=5y k=2, las 20
cruzas por muestrear seran:

Variedad 1 X variedades 2+1,2+2,2+3,2+4,2+5=1%X3,1X4,1x5,
1x6,1X7.

Variedad 2 X variedades 2+2,2+3,2+4,2+5,2+6=2%X4,2X5,2X6,
2X7,2X8.

Variedad 3 X variedades 2+3,2+4,2+5,2+6,2+7=3%X5,3X6,3X7,
3X%8.

Variedad 4 X variedades 2+4,2+5,2+6,2+7,2+8=4X6,4X7,4X8.

Variedad 5 X variedades 2+5,2+6,2+7,2+8,2+9=5%X7,5X8.

Variedad 6 X variedades 2+6,2+7,2+8,2+9,2+10=6X8.

La variedad hembra identificada como 7 se cruzaria con los machos
2+7,2+8,2+9,2+10y2+11, como estas son mayores que p se aplican
multiplos de 8 y se obtendrian las cruzas: 7x(9-8)=7%1; 7x(10-8)=7xX2;
7X(11-8)=7x%x3; 7% (12-8)=7%4;7x(13-8)=7x5. Sin embargo, estas
se eliminan por ser cr. Este mismo criterio se aplica para las cruzas forma-
das con la variedad 8 (tabla 11.1).

Tabla 11.1. Las 20 cruzas que serian formadas sip=8,s=5y k=2
Variedad j (3)
V3 v4 V5 V6

Variedad i ()
vi

S
N
S

Vi 0
V2 0
V3 1
V4 1
V5 1
V6 1
V7 1

V8 0 1 1 1
Nota: aij=1 o aij=0 si la cruza ixj es 0 no muestreada, respectivamente. También se indican CR.
Fuente: Elaboracion propia y obtenida de los datos de la investigacion.

1 1 1
0 1 1
0 0 1
0 0 0
1 0 0
1 1 0
1 1 1

S e i = I =)
O O O = A 4O a4
O O = = A A o O

1
1
1
1
0
0
0
1
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Este tipo de metodologias también estan relacionadas con los disefios
circulantes que fueron discutidos por Kemthorne (1953) en éstos, cuando
se han calculado los valores para la primera hilera de la matriz circulante,
la siguiente hilera se genera simplemente desplazando esos valores a la
siguiente columna (Jasso et al., 2022).

Aspectos metodoldgicos relevantes
Modelos genético-estadisticos

Para la evaluacion de un dialélico completo se utilizan dos tipos de modelos:
los estadisticos, que permiten determinar cuanta variabilidad existe entre
familias, y los genéticos, que contribuyen al fraccionamiento de la variabi-
lidad que existe entre éstas, en efectos o varianzas de aptitud combinatoria,
asi como en el tipo de accién génica predominante en el material evaluado.
En ambos modelos frecuentemente se incluyen familias de autohermanos,
medios hermanos y hermanos completos (Saavedra et al., 2020).

El modelo estadistico para analizar un disefio experimental de bloques
completos al azar (DBCA) es:

Y=pu+1,+f+e,

Doénde: p es la media aritmética de los tr datos, 7, es el efecto del i-ésimo
tratamiento, f3; es la contribucién de la j-ésima repeticion, y ¢ es el error
experimental o residual del modelo. 7, corresponderd a las cruzas formadas
con las n lineas endogamicas de la raza Conico (Jasso et al., 2022) o con las
p variedades de polinizacidon libre de Cacahuacintle que son consideradas
en esta propuesta.

El modelo genético para analizar variables cuantitativas en un ensayo
de cruzas dialélicas parciales en un pBca es (Kempthorne y Curnow, 1961):

Yljk:y+gi+gj+8ij+ﬁk+eijk
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Dénde: p, B, €, se definieron previamente; g,y g, son efectos de aptitud
combinatoria general causados por ambos progenitores; S, son los efectos
no aditivos vinculados a la aptitud combinatoria especifica de la cruza
formada por los padres i, j. En este modelo se asume que g, S, y ¢, se dis-
tribuyen normal e independientemente, con media cero y varianzas ¢*, 0%,
y 0°,, respectivamente. También se considera que cada variable analizada,
como el rendimiento de grano o elote en maiz de la raza Cacahuacintle, en
la cruza identificada como ixj, consiste en un efecto de ésta, un efecto de la
repeticion, un error asociado a desviaciones aleatorias entre parcelas vy, si
la hubiera, al causado por segregacion genética dentro de cada cruza. En el
modelo anterior, el efecto general causado por los tratamientos, T;, es igual
aT,=g+g+S,ylainteraccion de éstos con las repeticiones es igual al error
experimental, cuando no hay epistasis.

Con relacidn a la estructura genética vinculada a un dialélico incomple-
to, las progenies de la misma cruza son clasificados como hermanos com-
pletos y las de cruzas diferentes con un progenitor comun son medios her-
manos. Si las lineas o los progenitores son una muestra aleatoria de una
poblacidn grande, el efecto que se origine en cada cruza puede representar-
se como:

Ti=8+8+S,
Ademas:
02g =Cov(H.S.)
0>.=Cov(E.S.) -2 Cov(H.S.)

Dénde: H.S., y E S., son las covarianzas entre medios hermanos y her-
manos completos, respectivamente. Si la poblacion de referencia manifies-
ta apareamiento aleatorio, no es endogamica y existe ausencia de ligamien-
to factorial (Kempthorne y Curnow, 1961):

Cov(H.S.)=(1/4) 0*, +(1/16) 0*, , +,
Cov(F.S.)=(1/2) *,+(1/4) 0’D+(1/4) 0?,, +,...

En estas covarianzas, sus componentes principales son varianzas aditi-
vas, aditiva por aditiva y dominante.
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Con F=0:

o’ =(1/4) 0, +(1/16) &*,, +,...,
0’ =(1/4) ?,+(1/8) 0°,, +,...,

En ausencia de epistasis, la proporcion de la varianza aditiva con re-
lacidn a la genética es:

2 2 2
o g/ (o Y )
El grado de dominancia promedio es:
2 2 \(1/2)
(20° /o g)

Si F=0, la varianza del error (0% ) tendrd una componente debida a va-
riabilidad genética dentro de cruzas; sera igual a la varianza genética total
menos la covarianza de hermanos completos. Esta ultima sera igual a cero
solo si F, el coeficiente de endogamia, es igual a uno (F=1). La variabilidad
ambiental relacionada con €, consistird en la que exista entre parcelas y
entre plantas, mientras que la competencia entre y dentro de éstas ultimas
también debera considerarse en el modelo genético. El uso de submuestreo
dentro de las unidades experimentales sera de gran utilidad para determinar
el error muestral (Gonzalez et al., 2023), que es una de las componentes del
modelo genético que permitiria probar con mayor precision los efectos o
varianzas de ACG y ACE.

Establecimiento del experimento en campo

Descripcion del area de estudio

Este estudio podria realizarse en el afio 2026 en un terreno de un agricultor
cooperante del municipio de Calimaya de Diaz Gonzalez, situado a 17 km de

la capital mexiquense. Sus colindancias con otros municipios son: al norte
con Toluca, al sur con Tenango del Valle, al oriente con Mexicatzingo y Santa
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Maria Rayén y al poniente con el volcan Xinantecatl. La cabecera municipal
se localiza a 19°09°30” de latitud norte y 99°37°17” de longitud oeste del me-
ridiano de Greenwich, a 2650 msnm. Su clima predominante es templado
subhumedo con tendencia al frio, con temperatura media anual de 12.8°C,
minima y maxima de —4.0 y 26°C, respectivamente. Sus suelos son sueltos
(tipo andosol), encontrandose desde el arcillo limoso hasta los franco-areno-
$O y arenoso, éstos ultimos formados por el arrastre de materiales sedimen-
tados hacia las partes mas bajas, problema que las lluvias originan durante la
época de maxima precipitacion, cuyo cauce se origind en las partes altas ale-
dafias al volcan Xinantecatl y que ha contribuido al aumento de la superficie
erosionada. Los suelos son muy friables, derivados de cenizas volcanicas, pH
acido (entre 3.8 y 6.0) y descansa sobre un sustrato volcanico de pumicita
suelta (tepojal) que se encuentra entre 40 y 100 cm, con condiciones particu-
larmente benignas para el control natural de patdgenos, especialmente pudri-
ciones de mazorca y grano causadas por Fusarium spp. También se ha obser-
vado que las condiciones climatoldgicas frias del periodo invernal causan
ausencia de plagas insectiles de los granos almacenados que afectan con ma-
yor rapidez a los granos de textura suave y amildcea, como los de Cacahua-
cintle (Tarango, 1997; Ramos y Geron, 1998; Gonzalez et al., 1999; Gonzalez
etal., 2006).

Material biolégico

Como progenitores serdn consideradas 16 variedades criollas de maiz Ca-
cahuacintle, las cuales podrian colectarse durante el invierno del 2025, 2026
y 2027 (diciembre-enero), en las localidades de Zaragoza de Guadalupe, San
Marcos de la Cruz, San Lorenzo Cuauhtenco, Santa Maria Nativitas y Ca-
becera Municipal. Estas colectas serian elegidas aleatoriamente de un pa-
dron de 30 agricultores cooperantes, quienes han participado voluntaria-
mente en la realizacion de otros estudios en este municipio (Gonzalez et al.,
2006; Jasso et al., 2019). Las variedades criollas serian donadas por los agri-
cultores cooperantes que se muestran en la tabla 11.2.
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Tabla 11.2. Relacién de agricultores cooperantes

Municipio de Calimaya de Diaz Gonzdlez

Nombre Localidad
Leobardo Jasso Cabecera municipal
Miguel Romero Cabecera municipal

Cosme Mendoza Cabecera municipal
Esteban Lépez Cabecera municipal
Isaac Carmona San Marcos de la Cruz
Pablo Bobadilla San Marcos de la Cruz
Miguel Estévez San Marcos de la Cruz
Federico Colin San Lorenzo Cuauhtenco

Ubaldo Colin San Lorenzo Cuauhtenco

Raul Guadarrama

Ascension Esquivel

San Lorenzo Cuauhtenco

Santa Maria Nativitas

Melitén Mucifio Santa Maria Nativitas

Pascual Rosales Santa Maria Nativitas
Ariel Colin Zaragoza de Guadalupe
Carmelo Delgado Zaragoza de Guadalupe
Cupertino Delgado Zaragoza de Guadalupe

Fuente: Elaboracion propia y obtenida de los datos de la investigacion.
Diseno genético

Las cruzas intervarietales seran generadas con la metodologia propuesta
por Kemthorne y Curnow (1961), para un dialélico incompleto simétrico
sin apareamientos reciprocos. Con n=p =16, s=5y k=6, se formarian 40
cruzas (tabla 11.1). Adicionalmente, se disefia otra opciéon con n=15y
s=4 para generar 30 cruzas (tabla 11.2); en ambos cuadros se incluyen sus
cruzas reciprocas, previendo algun problema para generar los cruzamien-
tos directos.

Para asegurar 2.0 kg de semilla en cada cruza se realizaran 40 poliniza-
ciones; se estima una pérdida de 10 mazorcas en cada apareamiento y que
cada mazorca cosechada rendira 80 g de semilla de buena calidad.
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Fecha de siembra

Para garantizar que todos los cruzamientos planificados sean realizables, se
establecerdn en un mismo terreno dos lotes de polinizacion. Con base en la
disponibilidad de humedad residual en los suelos para esa region, las fechas
propuestas serian entre 1°y 10,y 11 y 20 de abril del 2026, aislado de otros
predios donde se establezca este u otro tipo de maiz.

Distribucién de las variedades en campo

En la tabla 11.3 se muestra la aleatorizacion de las 16 variedades progeni-
toras de Cacahuacintle para la fecha 1. En el lote habra 16 parcelas trazadas
en dos bloques incompletos, con ocho variedades dentro de cada uno. Cada
parcela estara conformada por ocho hileras de 10.0 m de longitud, distan-
ciados cada una a 0.80 m. Los bloques incompletos estaran separados a 2.0
m y el ancho de cada uno de éstos sera de 52.0 m. En los extremos de ambos
lotes se sembrara maiz Cacahuacintle a 83 333 plantas por ha (distancia
entre plantas igual a 15 cm), dejando 4.0 m a la izquierda y a la derechay
6.0 m en las partes superior e inferior. Con estas medidas la dimension
aproximada de cada lote de cruzamientos sera de 3600 m? La fecha 2 se
aleatorizara de manera independiente a la fecha 1. Se utilizara rafia para
delimitar ambos bloques dentro de cada fecha de siembra; en sus extremos
sera colocada una estaca de madera de 60 cm de altura. Con cal agricola se
delimitara su perimetro, el drea que corresponda a cada progenitor, y a los
bloques incompletos.

Tabla 11.3. Fecha de siembra 1

101 102 103 104 105 106 107 108
cl c16 s (e} c1 c4 c13 9
109 110 111 112 13 114 115 116
Cc2 C15 c7 ca c10 C12 ca c6

Fuente: Elaboracion propia y obtenida de los datos de la investigacion.
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En la tabla anterior, las parcelas estin numeradas consecutivamente, de
izquierda a derecha; el primer nimero indica la fecha de siembra. Los cul-
tivares de Cacahuacintle, aleatorizados dentro de cada fecha, se identifica-
rian como C1, C2, C3, ..., Cl6.

Tabla 11.4.40 cruzas en Cacahuacintle que serian muestreadas sin=16,s=5,y k=6 (CD, i<j; CR, i>j)

Variedad Variedadj (3)
i(s) VI V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 VIO VIl VI2 VI3 Vi4 VI5 Vie

Vi1 X X X X X

V2 X X X X X

V3 X X X X X

V4 X X X X X

V5 X X X X X
V6 X X X X
V7 X X X X
V8 X X X X

V9 X X X X

X X X X X

V10 X X X
V11 X X X
V12 X

V13 X
V14

X X X X X
x

V15 X
V16

x

X X X X X
x
x

Fuente: Elaboracion propia y obtenida de los datos de la investigacion.

Manejo agronémico en el lote de polinizaciéon

La preparacion mecanica del suelo se realizara con un implemento agricola
llamado rotor, para incorporar los residuos de tallos y hojas de maiz que aun
permanezcan en el suelo desde el ciclo agricola anterior. Posteriormente éste
se arard y rastreara usando tractor; durante casi dos meses no habra movi-
miento de tierra (enero-febrero). Con la llegada de las primeras lluvias se
efectuard una ultima rastra, uno o dos dias antes del surcado, con la finalidad
de no perder humedad residual ya que en esta zona no hay riego. El surcado
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Tabla 11.5. 30 cruzas en Cacahuacintle que serian muestreadas sin=15,s=4,y k=6
(CD, i<j; CR, i>j)

Variedad Variedad j (3)

i(s) VI V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 VO VIO VI1 Vi2 VI3 Vi4 Vi5

Vi X X X X X

V2 X X X X X

V3 X X X X X

V4 X X X X X

V5 X X X X X

V6 X X X X

V7 X X X X

V8 X X X X

V9 X X X X
V10 X X X X
V11 X X X X
V12 X X X
V13 X X
V14 X

x X X
x

V15 X X X X

Fuente: Elaboracion propia y obtenida de los datos de la investigacion.

en la fecha 1 se hara a 0.80 m entre hileras. Inmediatamente se trazara el lote
de cruzamientos y se sembraran manualmente las 16 variedades criollas de
Cacahuacintle (tabla 11.1). En la siembra o con el surcado, se aplicaran 73
unidades de nitrégeno (N), 184 de fésforo (P) y 0 de potasio (K). Sin fertili-
zante quimico podrian aplicarse 3 500 kg por ha™ de gallinaza.

Como el distanciamiento entre plantas serd de 20 cm, para manejar una
densidad de poblaciéon de 62500 plantas por ha y, para ahorrar tiempo du-
rante la siembra manual, se depositaran tres semillas por “golpe”; cuando las
plantulas tengan entre 12 y 15 cm se eliminara la mas débil en cada mata. En
cada lote de cruzamiento se aplicarian 64 unidades de N, 46 de P y 60 de K,
mas 540 kg de materia orgdnica, ésta ultima incorporada previamente.

En general, para una ha™', los agricultores contemplan en su paquete
tecnoldgico una dosis de fertilizacion de 330 unidades de N, 368 de P y 120
de K, pero si se sustituye el fertilizante quimico por la materia organica
(3500 kg) la dosis que utilizarian seria de 257 unidades de N, 184 de Py
120 de K. En siembra comercial esta dosis de fertilizacion variara, depen-
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diendo de los recursos financieros de que dispongan los agricultores de
esta region.

El control de maleza serda manual, mecanico y quimico; en este ultimo
seran aplicados 0.5 1y 0.3 kg de carfentrazone etil mas acido 2,4-diclorofe-
noxiacético, Gesaprim Calibre 90 y 0.2 kg de diurdn; éstos seran mezclados
fisicamente para controlar maleza de hoja ancha. Para maleza de hoja an-
gosta, como pastos, se aplicara paraquat en dosis de 0.5 1/ ha. Estos se apli-
caran antes de los 95 dias de haberse realizado la siembra. Para el control
preventivo de insectos se aplicara 0.5 1 de dimetoato y 200 ml de deltalme-
trina. También, se utilizaran productos foliares de amplio espectro para
favorecer el llenado de grano; se aplicara 0.5 1 de Impulsor (bioestimulante)
y 0.5 1 de Sintek (inmunopotencializador), entre los 100 y 115 dias de efec-
tuada la siembra y previo a la floracién femenina. Para un mejor llenado de
grano se aplicara 1 kg de potasio por ha™'. Estas aspersiones se haran cuan-
do los estigmas atn estan cubiertos por el totomoxtle para evitar dafios
durante la polinizacién y la fecundacién. Esta es una observaciéon que pocos
han identificado correctamente, llegaindose a confundir con el efecto oca-
sionado por el dafio de plagas o enfermedades.

La propuesta anterior esta relacionada con un paquete tecnolégico ba-
sado en la experiencia de los agricultores cooperantes que producen maiz
raza Cacahuacintle en este municipio mexiquense. Las dosis que seran apli-
cadas en el lote de cruzamiento se calcularan a partir de la superficie sem-
brada considerando el ciclo vegetativo y reproductivo del maiz. Si hubiera
algun dafo extremo originado por insectos, enfermedades o por un factor
abidtico se repetirian las dosis indicadas anteriormente.

Control manual de la polinizacién

Previo a esta actividad seran identificadas plantas que muestren competen-
cia completa entre hileras y dentro de ellas; serdn elegidas las de menor
altura para facilitar la labor de referencia. Después del espigamiento se ha-
ran recorridos cada dos dias en ambos lotes de cruzamiento para identificar
plantas con anteras visibles que empiecen a derramar polen, inmediatamente
se practicarad el jiloteo introduciendo una bolsa de glassine entre el tallo y
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el elote en desarrollo (jilote), esta bolsa de material encerado permanecera
sobre el jilote y cuando los estigmas tengan un desarrollo protuberante, con
una longitud entre 2.0 y 2.5 cm, se colectara polen de varias plantas en una
bolsa de papel de fondo automatico del nimero 20, preferentemente entre
las 9:00 y 11:00 am, y éste se trasladara a las parcelas que tengan en comuin
a un progenitor. La bolsa de glassine sera rota en su parte superior y al in-
terior de esta se espolvoreara el polen, se hara una trenza en su extremo
superior e inmediatamente se colocara una bolsa de papel del numero 25.
La bolsa de papel, colocada entre el jilote y el tallo, sera engrapada por am-
bos extremos hacia su parte central. En su parte frontal se anotara, con
marcador de cera, el tipo de cruza, la fecha en la que esta se realizé y un
numero consecutivo, comprendido entre 1 y 40. Durante toda la etapa de
formacién de grano, y previo a la cosecha manual, se hardn recorridos dia-
rios durante un mes y, cada cuatro dias posteriormente, para verificar que
las bolsas de papel no estén rotas, desengrapadas o desprendidas del tallo
de las plantas; si éste fuera el caso, esas bolsas tendrian que reemplazarse.

Identificacion de parcelas y de plantas dentro del lote de cruzamientos

En el lote de cruzamiento seran colocados dos tipos de etiquetas, entre
mayo y junio del 2026. Al inicio de cada parcela se colocara una etiqueta
grande (10 x 15 cm), en la parte central de la primera planta que sea la
mas visible. Posteriormente, en las hileras centrales de cada parcela, seran
colocadas 40 etiquetas (3.5x 7.0 m) por cruza y habra en total 200 etique-
tas por progenitor hembra. Los dos tipos de etiquetas seran rotulados con
marcadores de cera.

Cosecha, secado, desgrane y seleccidon de material

Las mazorcas provenientes de cada cruza seran cosechadas manualmente
después de que éstas logren la madurez fisioldgica, la cual se presentara en
su mayor porcentaje al final de noviembre del 2026. Esta actividad se
realizara por tipo de cruza entre el 5y 15 de diciembre. Se utilizaran costa-
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les de rafia o de henequén y las mazorcas seran trasladadas al invernadero
nim. 1 de la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad Auténoma
del Estado de México. Como opcidn, el material cosechado podria resguar-
darse en un cuarto o bodega en la cabecera municipal de referencia. Antes
de desgranar cada una de las mazorcas cosechadas, en forma individual,
éstas seran expuestas al sol, dentro del invernadero o fuera del cuarto o de
la bodega, durante 15 dias, para que el grano tenga entre 13 y 16% de hu-
medad. Esta actividad evitara dafios causados por hongos y bacterias. Pre-
ferentemente, se hard una seleccion visual de mazorcas sanas evitando des-
granar la parte superior e inferior de cada una de estas debido a que el
grano es mas pequeiio o grande, respectivamente, pero mas heterogéneo
que el que se produce en la parte central de la mazorca; si no hay suficiente
semilla en algunas cruzas, debera practicarse seleccion visual adicional en
los granos provenientes de ambos extremos de la mazorca. Después de mez-
clar el grano proveniente de las mazorcas cosechadas en cada parcela, éste
sera pesado y almacenado en recipientes de aluminio o de plastico o en
bolsas de plastico de cierre automatico. Dentro y fuera de cada una de estas
se mostrara visiblemente su identificacion; la rotulacién se hara con mar-
cador de tinta permanente.

Uso de software gratuito

Se han encontrado tres paquetes estadisticos para realizar andlisis genético
estadistico para un sélo experimento de cruzas dialélicas parciales; en este
contexto las opciones son: Statistical Analysis System (sas), Opstat y Genes.
De éstos, so6lo los dos ultimos se encuentran disponibles gratuitamente sin
ninguna restriccion, y sas podria utilizarse con el mismo propdsito en su
version académica de prueba o en su modalidad de SAS on Demand for
Academics. Jasso et al. (2022) evaluaron ocho progenitores en un solo am-
biente y Pérez et al. (2022) disefiaron algunos artificios para analizar una serie
de experimentos. En ambas situaciones se utilizo un disefio experimental de
bloques completos al azar aplicado a ocho lineas endogamicas de maiz de la
raza Coénico con el uso de Opstat software. Esta misma situacion podria abor-
darse si se utilizara el programa para sas elaborado por Martinez (1991) con
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una modificacion en su c6digo y con el disefio de algunos artificios, éste
permitiria el analisis simultaneo de diversas variables en una serie de experi-
mentos en tiempo, en espacio, 0 en ambos, pero esta ultima opcion aun podria
llevar mas de un afo debida a que una parte tedrica para el analisis de este
tipo de ensayos atn no ha sido desarrollada (Pérez et al., 2022).
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Resumen

Las cruzas dialélicas han sido usadas como una herramienta util para in-
vestigar la aptitud combinatoria general (AcG) y especifica (ACE), para iden-
tificar progenitores superiores y cruzas sobresalientes, y para predecir el
comportamiento potencial en nuevo material genético. En esta investigacién
se estimo la ACG en seis poblaciones de chile Manzano (Capsicum pubescens
R.y P),la Ack de sus 15 cruzas y la heterosis. El experimento se hizo en un
invernadero del Centro Universitario Tenancingo de la Universidad Auté-
noma del Estado de México. Se establecieron 21 tratamientos en hileras en
un disefo experimental de bloques completos al azar con cuatro repeticio-
nes; la distancia entre plantas y entre hileras fue de 0.6 y 2.0 m, respectiva-
mente. Se midieron dias a emergencia (DE), altura de planta (aDp), ancho
de planta (ap), dias a floracion (DrL), flores por planta (NFL), dias a fructi-
ficacion (DER) y peso promedio del fruto (pIF). Los efectos de ACG y ACE se
estimaron con el método 2 de Griffing. La heterosis se estimé con la media
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de ambos progenitores y con el mejor de ellos. En los progenitores
identificados como P1 a P10 se estimaron efectos de gi negativos en DFL y
DFR que influyeron en mayor precocidad a la produccidn. Los efectos de
ACE fueron positivos en PIF en la cruza P3 x P8, y negativos en DE, DFL y DFR
en P10 X Py y P10 X P8; P10 X P8 fue mas precoz que la variedad comercial
P3. P10 X P6 mostrd 60% de heterosis con respecto a la media de sus proge-
nitores en NFL. En DFR, P3 X P8 tuvo una heterosis de 9.43% respecto al
mejor de sus padres. Los resultados anteriores indicaron que los progenito-
res podrian utilizarse en nuevos programas de mejoramiento genético por
seleccion para el desarrollo de poblaciones sobresalientes.

Palabras clave: Método 2 de Griffing, modelo 1, variabilidad genética, selec-
cidén, hibridacion.

Introduccion

México, en superficie cultivada de chile (Capsicum spp.) ocupa el tercer
lugar a nivel mundial, después de China e Indonesia; se siembran
92292.22hay cosechan 2718211.88 t (Sistema de Informacién Agroali-
mentaria de Consulta [Siacon], 2018). Entre las especies mas cultivadas
destacan Capsicum annuum L., con las variedades Jalapefio (29 000 ha),
Poblano (17000 ha), Serrano (13 000 ha) y Guajillo (6 000 ha); Capicum
chinensis, con chile Habanero (847.86 ha); y C. pubescens Ruiz y Pavon
con chile Manzano (490.5 ha). Esta tltima se cultiva en sistema tradicio-
nal a cielo abierto en 438 ha y de manera intensiva bajo invernadero en
52.5 ha, principalmente para exportacién (Siacon, 2018; Servicio Nacional
de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria [Senasica], 2019); C.
pubescens se cultiva entre 1300y 3000 msnm (Montes, 2010) en Michoa-
can, Puebla, Veracruz y el Estado de México (Aguilar et al., 2010); en este
ultimo, la produccion se concentra en Coatepec Harinas, Texcaltitlan,
Villa Guerrero y Tenancingo.

El rendimiento en chile Manzano cultivado a cielo abierto es de 14.11 t
ha™!, pero bajo invernadero y con manejo agrondmico para exportacion se
alcanzan hasta 75 t ha™' (Pérez y Castro, 2008), y se vende entre 2.0 y 4.0
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dolares por kilo (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural [Sader], 2013).
Esta especie tiene un alto valor nutritivo y también posee propiedades utiles
para la industria farmacéutica (Antonius et al., 2006). La produccion de C.
pubescens en el sur mexiquense, se fundamenta en el uso de genotipos crio-
llos contrastantes en forma, tamafo del fruto y tolerancia a enfermedades,
entre otros caracteres (Vallejo et al., 2018), los cuales repercuten directa-
mente en el rendimiento. En este contexto, la caracterizacién morfoldgica,
fisiolégica y molecular son importantes para hacer inferencias sobre su po-
tencial genético y para identificar lo mas sobresaliente (Borgi y Baldi, 1970;
Cervantes, 2010).

Las cruzas dialélicas se han utilizado para estimar ACG y ACE y para
determinar el valor genético de un grupo élite de progenitores y de sus
cruzas (Sprague y Tatum, 1942; Gonzalez et al., 2007a y 2007b; Guillen et
al., 2009) de tal manera que puedan ser usados en el desarrollo de mejores
cultivares (Yan y Hunt, 2002) o en la prediccién del comportamiento po-
tencial en nuevo un material genético (Gonzalez et al., 2007a y 2007b). En
los ultimos 70 afos se han disefiado y aplicado varios métodos para el ana-
lisis de cruzas dialélicas, como los de Jinks y Hayman (1953), y Jinks (1954),
pero los mas usados han sido los de Griffing (1956).

Otro parametro genético que debe evaluarse es la heterosis o vigor
hibrido, orientado a la determinacién de la superioridad en crecimiento,
tamafio, rendimiento y calidad, entre otros caracteres, que las progenies
deben manifestar con relacién a sus progenitores o al mejor de ellos (Moll
et al., 1962; Gonzalez et al., 2007a), cdmo en el género Capsicum donde
se observo un incremento en el rendimiento y en la concentracion de
capsaicina (8-metil-N-vanillil-6-nonenamida) (Souza y Maluf, 2003; Se-
neviratne y Kannangara, 2004). A pesar del incremento en la superficie
cultivada del chile Manzano en los dltimos 5 afos, existen serios proble-
mas que aquejan su productividad y calidad, como la heterogeneidad que
causan los efectos ambientales, de manejo agronémico, los paquetes tec-
noldgicos y los dafios que originan las plagas y las enfermedades, entre
otros. Por lo tanto, es deseable definir su estructura genética para evaluar,
identificar y recomendar comercialmente a los progenitores y cruzas mas
sobresalientes. El objetivo principal de esta investigacion fue estimar la
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ACG Y ACE en chile Manzano, asi como la heterosis relacionada con algu-
nos componentes del rendimiento del fruto.

Materiales y métodos
Ubicacién

Esta investigacion se realizé en el Centro Universitario Tenancingo, de la
Universidad Auténoma del Estado de México, ubicado a 18° 58 05.53” de
latitud norte y 99° 36’ 50.51” de longitud oeste, a 2065 msnm.

Material biolégico

Se utilizaron muestras de seis poblaciones, contrastantes en forma, color y
rendimiento de fruto (tabla 12.1).

Derivacion de las cruzas

Al aplicar p(p—1)/2, donde p=6 es el nimero de progenitores elegido (Re-
yes, 1982), de mayo a octubre del 2017 se formaron 15 cruzas. En el proge-
nitor femenino se eligieron botones florales con tres dias previos a la aper-
tura, emasculados por desprendimiento mecanico de anteras indehiscentes.
Del progenitor masculino se utilizaron flores completamente abiertas con
anteras dehiscentes y abundantes en polen. La polinizacion en los estigmas
se hizo por friccion suave de la antera, previamente desprendida por su fi-
lamento de la flor. Las cruzas fueron protegidas durante ocho dias con bol-
sas de glassine, para evitar contaminacién con polen extrafio.
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Recoleccidn de frutos y siembra de semilla hibrida

Los frutos se cosecharon en madurez fisiolégica, identificada por uniformi-
dad en la coloracion tipica del pericarpio, y de estos se extrajo la semilla que
se sembrd en laboratorio en charolas negras de polietileno con turba
(Kekkila) y agrolita en una relacién 1:1 (v/v).

Tabla 12.1. Descripcién de los seis progenitores utilizados en este estudio

Progenitor Color Numero de I6culos Peso promedio del fruto
P1 2 45-60g
P3 3 45-65¢g
P6 3 40-50¢g
P7 2 45-68¢9
P8 3 40-50¢g
P10 3 40-60 g

Fuente: Elaboracion propia.
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Trasplante

Se hizo en invernadero a los 62 dias de la siembra, cuando las plantulas, de
15cm en promedio, presentaron ocho hojas verdaderas. Se colocd una plan-
tula por bolsa de plastico negro de 45 cm, y con 80% de tezontle rojo de
granulometria entre 0.5y 1.0 cm de didmetro.

Disefio y conduccidén del experimento

Las plantas de los seis progenitores y de sus 15 cruzas (tratamientos) se
establecieron en hileras separadas a 2.0 m, con distancia entre plantas de
0.6 m, en un diseflo experimental de bloques completos al azar con cinco
repeticiones por tratamiento. La unidad experimental fue una bolsa de plés-
tico conteniendo una planta. Las condiciones ambientales del invernadero
fueron intensidad luminica promedio de 60 umolem?es!, humedad relativa
de 50-75% y temperatura promedio de 24 °C, con oscilaciones desde 5 a
36°C. El suministro de agua y la aplicacion de la fertilizacién se hicieron
como lo sugirié Steiner (1984), a 100%, suministrado en riego por goteo.
Complementariamente, se aplicaron dosis foliares de 19N-19P-19K cada
15 dias. El control de mosca blanca (Trialeurodes vaporariorum Westwood),
trips (Frankliniella occidentalis Pergande), arafa roja (Tetranychus urticae
Koch) y acaro blanco (Polyphagotarsonemus latus Bancs), se hizo con aba-
mectinas, cipermetrinas, mancoceb, zineb, benomilo, prochloraz, en dosis
recomendada por el fabricante.

Variables medidas

Se evaluaron dias a emergencia de plantula (DE), altura de planta (ADP, en
centimetros), ancho de planta (AP, en centimetros), dias a floracion (DFL),
flores por planta (NFL), dias a fructificacién (DFR) y peso promedio del
fruto (PIF, en gramos).
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Analisis estadistico

Se hizo un andlisis dialélico y cuando hubo diferencias significativas entre
tratamientos se hizo la comparacién de medias entre todas las parejas dife-
rentes de progenitores y cruzas con la prueba de Tukey (a=0.05). Los efec-
tos de ACG y ACE se estimaron con el método 2 de Griffing (1956), modelo
1. Estos analisis estadisticos se efectuaron con el Sistema para Analisis Es-
tadistico (sas, version 6.01) y con InfoStat (versién 2017), ambos para am-
biente Windows; las salidas fueron verificadas con el programa de Zhang y
Kang (1997), modificado por los autores del presente capitulo. El analisis
de componentes principales, para representar las interrelaciones entre va-
riables y tratamientos, se hizo con InfoStat. En los componentes 1y 2 del
biplot se representd el mayor porcentaje de la variabilidad fenotipica total.

Heterosis

Se estim6 con la media de los padres, 1y p2 (H), y con el mejor de ellos,
ps (HB) (Fehr, 1987; Falconer y Mackay, 1996; Gonzalez et al., 2007a).

(1) H= [(())] 100
(2) HB = [] 100

Los calculos de heterosis fueron verificados con TNAUSTAT software;
con este se estimaron los efectos y varianzas de ACG y ACE para el método
2 de Griffing (1956), modelos I y II, respectivamente, cuando se utiliza
DOSBOX software, que se transforma en plataforma y vinculo entre Ms Dos
y Windows.

Resultados y discusion

La estratificacion del area de trabajo, colocando las unidades experimentales
en sentido perpendicular al principal gradiente de variacidn, fue eficiente
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para disminuir la heterogeneidad dentro de las repeticiones; sélo se detecta-
ron diferencias significativas entre bloques (p=0.05) en el peso promedio del
fruto (p1F). Los coeficientes de variacidn (cv) fueron del 2.25 a 25.86%. Este
hecho es importante para reducir el error experimental y, principalmente,
para probar confiablemente las pruebas de hipoétesis relacionadas con las
fuentes de variacién de interés en una tabla dialélica (tabla 12.2). Resultados
similares se encontraron en chiles nativos de Oaxaca, pero con Cv superiores
a 30% en nimero y peso de frutos por planta, lo que muestra que los proge-
nitores e hibridos difirieron fenotipicamente en una o mas caracteristicas
(Martinez et al., 2014). En otros estudios realizados en C. annuum hubo cv
entre 2.38 y 35.76% (Chakrabarty et al., 2019).

Tabla 12.2. Cuadrados medios y significancia estadistica de los valores de F

Fuente de

Sy G.L DE AP ADP DFL NFL DFR PIF
variacion

Repeticiones 4 2.46ns 130.59ns 112.36ns 10.60ns 344.8ns 335.5ns 152.6*

Cruzas 20 4.39** 1251.77**  392.15**  1686.86** 441 .4** 1640.8** 220.6**
ACG 5 1.44ns 1742.93**  568.52**  1854.91** 606.4** 1850.5%* 326.8%*
ACE 15 537% 1088.04**  333.36**  1630.85** 386.4*% 1570.9** 185.3%*
Error 80 1.27 11248 86.87 15.83 185.8 368.2 61.1
MA 12.91 76.52 100.87 176.83 52.71 193.44 50.50
CV (%) 8.76 13.86 9.24 2.25 25.86 9.92 15.48

Nota..DE=dias a emergencia; AP =ancho de planta; ADP =altura de planta; DFL=dias a floraciéon; NFL=flo-
res por planta; DFR=dias a fructificacion; PIF=peso promedio del fruto; G.L.=grados de libertad;
ACG=aptitud combinatoria general; ACE=aptitud combinatoria especifica; MA=media aritmética;
CV =coeficiente de variacién; * o ** =significativo al 0.05 0 0.01, respectivamente.

Fuente: Tesis doctoral de Imelda Martinez Estrada (2020).

Los efectos entre tratamientos (progenitores mas cruzas) fueron alta-
mente significativos (p=0.01) en todas las variables. Este hecho indica que
existe variabilidad fenotipica importante que debe ser analizada con otras
metodologias estadisticas, como la prueba de Tukey, el método 2 de Gri-
fling y el célculo del vigor hibrido, para identificar una fraccién superior
del material genético para recomendacién en otros estudios genéticos o
para generar, validar, aplicar o transferir tecnologia (Gonzalez et al., 2007a
y 2007b).
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Tabla 12.3. Efectos de gi y Sij para seis progenitores y sus 15 cruzas, respectivamente

Pr °Cgrf,’;Z°’/ DE AP ADP DFL DFR NFL PIF
P10 0.19 11.34%% 0.02 —11.77% -263 035 034
P3 ~0.03 —g91* 402 6.23* -525 362 3.92%
P6 0.09 —221 292 6.18% 8.63* 0.58 -178
P7 0.14 ~0.86 1.07 3.08% 6.90 ~5.40* 179
P8 -033 174 -150 —1.72% 095 4.40 -436*
P1 ~0.06 11 —6.55% ~1.97* ~8.60* 3.70 0.09
P10XP3 1.15% ~1036* 16.64** 13.58%* 2245 ~7.84 485
P10XP6 -0.18 154 9.34* 10.83** 057 23.16% -345
P10XP7 ~1.83% 2819%  —11.01%  —967*  —26.50% -1.06 -6.43
P10xP8 ~1.15% 2239%  —12.84%  —4007**  -21.15 -5.46 -8.48*
P10XP1 ~1.03* 19.84** 1.01 ~37.82%  —11.00 ~9.56 —8.13*
P3xP6 -095 1.19 134 —4.97% 7.20 -1.86 -563
P3xP7 1.20% -3.96 479 -1.87 10.92 211 -4.80
P3xP8 1.07* 024 036 093 10.87 211 415
P3xPT ~0.40 7.89 121 118 22.42%* 0.41 ~5.90
P6XP7 007 394 -0.11 -1.82 -495 7.31 030
P6XP8 -0.65 ~4.06 266 1.58 ~3.00 0.91 -135
P6XP1 067 519 -0.89 1.83 5.55 181 4.00
P7xP8 -030 -3.81 631 6.08%* 2.72 -8.51 -293
P7XPT 042 ~3.96 6.96 233 1227 3.59 122
P8XPT 0.70 -236 134 9.73% -278 0.79 3.77
SE gi 0.1631 15308 13453 0.5744 2.7698 105145 1.1285
SESII 04479 42042 3.6948 15775 7.6072 401184 3.0994

Nota. *, ** Significativo a 5 0 1%, respectivamente. SE gi y SE Sij, errores estandar para la comparacién de
efectos genéticos entre progenitores o cruzas, respectivamente.
Fuente: Tesis doctoral de Imelda Martinez Estrada, 2020.

Los efectos de aptitud combinatoria general (ACG) que se observaron
en los progenitores en la tabla dialélica fueron altamente significativos
(p=0.01), excepto en dias a emergencia de plantula (DE) (tabla 12.2). Es-
tos resultados fueron verificados al fraccionar la estructura genética de los
progenitores por medio de sus estimaciones de gi o gj (tabla 12.3). Pérez
et al. (2009) reportaron resultados similares. Si existe poca variabilidad
fenotipica entre progenitores o menor diversidad genética entre ellos, hay
menor probabilidad de detectar alelos aditivos significativos (Gonzalez et
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al., 2007ay 2007b; El-Badawy, 2013). Estos hechos sugieren que es posible
iniciar un programa de mejoramiento aplicando alguna técnica de selec-
cién en los progenitores mas sobresalientes, debido a que los efectos ge-
néticos aditivos fueron mas importantes en la determinacion de su estruc-
tura genética (tablas 12.2 y 12.3).

Valores de AcG positiva para rendimiento, longitud y peso de fruto tam-
bién han sido reportados por otros investigadores (Chakrabarty et al., 2019;
Cervantes-Ortiz et al., 2016) si en una poblacion Estos son mayores que los
de ACE, es mas recomendable su mejoramiento por seleccion recurrente para
seguir acumulando genes deseables. También lo son para ampliar la diversidad
genética en el germoplasma y para predecir confiablemente el comportamien-
to fenotipico promedio en las progenies de las cruzas que surjan entre los
progenitores mas deseables (Gonzalez et al., 2007a y 2007b).

Los efectos de aptitud combinatoria especifica (ACE) que se detectaron
en la tabla dialélica también fueron altamente significativos (p=0.01) en
todas las variables. Estos resultados son verificables al observar las estima-
ciones de Sij que se muestran en la tabla 12.3. Pérez et al. (2009) coincidie-
ron en la estimacion de efectos no aditivos significativos en tamafo del
fruto en chile Manzano. Este hecho sugiere la formacion de hibridos a par-
tir de poblaciones contrastantes y indica que hay heterosis en el material
mas sobresaliente, la misma que tiene relacion directa con genes no aditivos.
Desafortunadamente, el método 2 de Griffing (1956) no permite separar la
contribucion de la epistasis y de la dominancia (Gonzalez et al., 2007a y
2007b; El-Badawy, 2013).

En peso promedio del fruto (p1F) los mejores tratamientos correspon-
dieron a los progenitores P10, P3 Y P7 (62, 62 y 60 ); los hibridos mas sobre-
salientes (entre 50.0 y 59.6 g), iguales estadisticamente a ellos, fueron
P10 XP3, P3 XP7, P3 X P8, P6X Py, P6XP1, P7 XP1Yy P8 XP1; estos se agrupa-
ron estadisticamente de la misma manera en DE (tabla 12.4). Este hecho
subraya la importancia de identificar material genético con mas dias a emer-
gencia de la plantula, como un indicador confiable de plantas con mayor
ciclo bioldgico o reproductivo, que contribuya a favorecer frutos mas gran-
des (tabla 12.4). Hasanuzzaman et al. (2013), en investigaciones realizadas
en hibridos de C. annuum, también reportaron una disminucion en dias a
floracion.



ANALISIS DE LA ACTITUD COMBINATORIA Y DE LA HETEROSIS EN CHILE MANZANO

En los hibridos, al haber mas flores y frutos, se incrementa la compe-
tencia inter e intra planta por los fotoasimilados, condiciéon que puede limi-
tar su crecimiento individual, pero una practica de aclareo podria contribuir
a un mejor llenado de fruto (Rodriguez et al., 2015), o también se puede
aplicar un mejor paquete tecnoldgico para aumentar la produccion por plan-
ta (Gonzalez et al., 2007a y 2007b; Cedefio et al., 2018).

Tabla 12.4. Comparacién de medias entre tratamientos (padres y cruzas)

m’;’t‘;z'igsw DE ADP AP DFL NFL DFR PIF

1.P10 148a 99.4 bcde 68.4 cd 184.8a 53.8ab 206.0 ab 62.0a

2.P3 11.8 bc 96.8 bcde 61.2d 184.8a 48.0 ab 146.0 ¢ 62.0a

3.P6 13.6 abc 100.6 a-e 68.2 cd 1854 a 38.2b 208.0a 50.0 abc
4.P7 13.4 abc 99.6 bcde 64.6 cd 1854 a 40.2 b 210.0a 60.4 ab
5.P8 12.4 abc 99.0 bcde 73.8cd 184.2a 66.6 ab 202.0 ab 44.2 abc
6.P1 12.6 abc 83.0e 61.0d 184.2a 61.6 ab 163.0 bc 53.2 abc
7.P10xP3 14.2 ab 1216 a 68.6 cd 184.8a 416b 208.0a 59.6 ab
8.P10xP6 13.0 abc 113.2ab 87.2bc 182.0 76.8a 200.0 ab 45.6 abc
9. P10xP7 14c 91.0 cde 115.2a 1584b 46.6 ab 171.2 abc 46.2 abc
10. P10xP8 11.6 bc 86.6 de 112.0a 123.2¢ 52.0ab 170.6 abc 38.0c

11. P10xP1 12.0 bc 95.4 bcde 106.6 ab 125.2¢ 47.2ab 171.2 abc 42.8 bc
12. P3xP6 12.0 bc 109.2 abc 66.6 cd 184.2a 47.8ab 204.0 ab 47.0 abc
13. P3xP7 14.2 ab 110.8 abc 62.8 cd 184.2a 45.8 ab 206.0 ab 51.4 abc
14.P3xP8 13.6 abc 103.8 a-e 69.6 cd 182.2a 55.6 ab 200.0 ab 54.2 abc
15. P3xP1 12.4 abc 99.6 bcde 744 cd 182.2a 53.2ab 202.0 ab 48.6 abc
16. P6xP7 13.2 abc 104.8 abcd 774 cd 184.2a 55.2ab 204.0 ab 50.8 abc
17. P6xP8 12.0 bc 105.0 abcd 72.0cd 182.8a 58.6 ab 200.0 ab 43.0 bc
18. P6xP1 13.6 abc 96.4 bcde 784 cd 182.8a 58.8 ab 199.0 ab 52.8 abc
19. P7xP8 12.4 abc 106.8 abcd 73.6 cd 184.2a 43.2b 204.0 ab 45.0 abc
20. P7xP1 13.4 abc 102.4 a-e 70.6 cd 180.2a 54.6 ab 204.0 ab 53.6 abc
21. P8xP1 13.2 abc 94.2 bcde 748 cd 182.8a 61.6 ab 183.0 abc 50.0 abc

Nota.: DE=dias a emergencia; AP =ancho de planta; ADP =altura de planta; DFL=dias a floracién; DFR=dias
a fructificacion; NFL=flores por planta; PIF =peso promedio del fruto; CV=coeficiente de variacion;
DMSH =Diferencia Minima Significativa Honesta. Las medias de tratamiento dentro de cada colum-
na, identificadas con la misma literal, son iguales estadisticamente (Tukey, p=0.05).

Fuente: Tesis doctoral de Imelda Martinez Estrada (2020).
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La superioridad que mostraron las tres cruzas sobresalientes y, particu-
larmente p10xP3, se atribuye a que tuvieron mas dias a floracién (DFL) y a
fructificacion (DFR), menos flores por planta (NFL), y mayor anchura (ap)
y porte de planta (ADp) (tabla 12.4; grafica 12.1). En chiles nativos de
Oaxaca, floracion y fructificacién en hibridos derivados a partir de estos fue
ligeramente mas tardia que en sus progenitores (Martinez et al., 2014).

Grafica 12.1. Biplot que muestra las interrelaciones entre los tratamientos
(en nimeros), y las variables (en letras)
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Fuente: Tesis doctoral de Imelda Martinez Estrada (2020).

Sin embargo, los efectos de Sij para P10 x P3 sélo fueron positivos y
significativos en DE, ADP y DFL, y negativos y significativos en Ap. En P10 las
estimaciones de gi, positivas y significativas, se observaron en Ap, y estas
fueron negativas y significativas en DFL. En P3, los valores de gj, positivos y
significativos, se registraron en ADP, PIF, Y DFL, y éstos fueron negativos
y significativos en AP (tabla 12.4).

P3 x P8, la segunda mejor cruza en PIF, también se agrupd similarmen-
te con P10 x P3 en las otras variables evaluadas, con excepcion de ancho de
planta (ap), donde ambas difirieron estadisticamente. P3 tuvo valores de gi
positivos y significativos en ADP, DFL, y PIF, y negativos y significativos en
AP, DFR Y NFL. En p8 las estimaciones de gj fueron negativas y significativas
en DFL y PIF. En las progenies generadas con ambos padres s6lo en DE los
efectos de Sij fueron positivos y significativos (tabla 12.3).

P7 X P1, la tercera mejor cruza en PIF, se comportd estadisticamente de
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manera similar a p3 x P8. Las estimaciones para gi en Py fueron positivas y
significativas en DFL, y negativas y significativas en NFL. Los efectos de gj en
P1 fueron negativos y significativos en ADP, DFL y DFR, pero no en Sij en nin-
guna variable (tabla 12.3).

En ADP, P10xP3 supero estadisticamente a la media de sus padres (H) en
23.9%. Esta misma condicion se observé en DFR (H=18.8%). Con relacién al
mejor progenitor (HB), s6lo hubo diferencias significativas en ADp (22.3%).
En DE y DFR, P3 X P8 fue significativamente mejor que sus progenitores
(H=12.4y 14.9%, respectivamente). En ADP y DFL, P7 X P1 mostrd heterosis
promedio estadisticamente superior (H=2.1%) o inferior (H=-2.5%), respec-
tivamente. En DFL, la estimacion de HB fue de —2.8% (tabla 12.5).

Los resultados anteriores, y otros que se pueden observar en la tabla
12.5, indican que hubo poca heterosis en la variable mas importante, el
peso promedio del fruto, debido a que las progenies de la mayoria de las
cruzas no superaron a la media de sus padres o al mejor de ellos. Resul-
tados similares se encontraron en hibridos de Capsicum annuum en el sur
de Etiopia en nimero de frutos por planta y peso seco del fruto (Shum-
bulo et al., 2017). En estudios con C. annum, Chakrabarty et al. (2019)
mencionaron que s6lo dos cruzas superaron en rendimiento al mejor pro-
genitor; ellos atribuyeron esta limitante al poco distanciamiento genético
que presentaron sus progenitores. A nivel genético, en la mayoria de las
especies domesticadas, se ha reportado una reduccién drastica de la di-
versidad genética con respecto a sus parientes silvestres; ésta se ha atri-
buido al efecto fundador durante el proceso de domesticacion, en el que
pocas plantas silvestres fueron elegidas progenitores de nuevas poblacio-
nes cultivadas (Ladizinsky, 1998). Cruz y Souza (2003) mencionaron que
cuando dos padres son distantes genéticamente, difieren en mas loci he-
terocigotos y los efectos de dominancia son mas evidentes y éstos contri-
buyen a la manifestaciéon de mayor vigor hibrido.

En el presente estudio, debido a la cercania de los progenitores no fue
tan notorio el aumento en vigor. Estos resultados coinciden con los de Pérez
et al. (2009) quienes mencionaron que para calidad de fruto pueden ser
utilizadas las técnicas de seleccion, ya que solo tres de las 15 hibridaciones
mostraron heterosis positiva donde se utilizé un progenitor proveniente de
Peru, con un distanciamiento geografico mayor al de los demas padres. En
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chile Manzano existe la tendencia a elegir plantas de menor porte para fa-
vorecer un mejor manejo agronomico, y seria deseable aplicar selecciéon
individual o utilizar progenitores con mayor divergencia para realizar
hibridacion, ya que esta especie fue introducida a México y su variabilidad
genética se ha reducido debido a un posible efecto fundador en la especie,
consecuente de una seleccion direccional (Pickersgill, 1969).

El hallazgo anterior contradice parcialmente la posicién que se mani-
festd al estudiar la estructura genética de los tratamientos, y muestra que es
poco viable la explotacion de hibridos derivados de estas poblaciones. Estos
resultados difieren de los publicados por Cervantes et al. (2016) quienes
recomendaron usar hibridos para explotar su vigor hibrido. También se
fortalece la hipdtesis cientifica de que es mas deseable y practico aplicar
alguna metodologia de seleccion recurrente para acumular mas genes adi-
tivos, que permitan predecir confiablemente su comportamiento genético
promedio en futuras combinaciones y su uso apropiado en la formacién de
nuevas poblaciones (Gonzadlez et al., 2007a y 2007b).

Conclusiones

Los progenitores P8 y P1, mostraron la mejor ACG en la mayoria de las va-
riables. Los progenitores P3 y P1 mostraron buena AcG en peso promedio
del fruto, y ambos pueden aprovecharse como progenitores elite para el
desarrollo de nuevos materiales sobresalientes de chile Manzano. Las cruzas
P10 X P3, P10 X Py y P10 X P8 son recomendables por su precocidad a emer-
gencia de plantula, floracién y fructificacion. Los valores de heterosis posi-
tivos en la variable peso individual de fruto permitieron identificar a 3 x P8
y P8 X P1, como cruzas superiores que desde el punto de vista agronémico
pudieran ser de importancia comercial.
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Debido a la escasa informacién que se ha encontrado en la literatura repor-
tada para un arreglo en parcelas divididas en disefio en cuadro latino, sin y
con submuestreo balanceado, en esta contribucion se presenta un ejemplo
para generar un andlisis de varianza y una comparacién de medias para dos
factores y para la combinacion entre los niveles de cada factor aplicando la
prueba de la diferencia minima significativa de Fisher obtenidas con el pa-
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derivadas por Rodriguez et al. (2025) a datos provenientes de un solo ensa-
yo, pero éstos se pueden extender a una serie de experimentos si fueran
empleadas las formulas presentadas por Pérez et al. (2025). Si el propdsito
adicional fuera comparar modelos, el que corresponde al caso de sin
submuestreo estadistico difiere s6lo en una componente con relacién a un
arreglo en franjas o bloques divididos con aleatorizacién en cuadro latino.

Palabras clave: minimos cuadrados, experimentos bifactoriales, aplicacion de
InfoStat.

Introduccion

Cuando se analiza un ensayo frecuentemente se utilizan los promedios arit-
méticos de cada parcela o unidad experimental considerando una muestra
de s datos; previamente, éstos se pueden calcular manualmente lo que im-
plica destinar mayor tiempo a esta actividad o se puede construir un cédi-
go, un programa o un algoritmo en la computadora que permita generarlos
de manera rapida y confiable. Pero seria mas pertinente utilizar directamen-
te esos s datos para generar un andlisis de varianza y una prueba de compa-
racion de medias entre tratamientos, como una alternativa importante a lo
previamente expuesto.

No obstante, no todos los paquetes estadisticos tienen una plataforma
que permita implementar submuestreo balanceado dentro de las unidades
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experimentales, como STAR, PB Tools, WASP, OPSTAT o Navure, entre
otros. En contraparte, InfoStat, InfoGen y Sistema para Analisis Estadistico
(sas, por sus siglas en inglés) permiten generar este tipo de analisis, sin y
con submuestreo balanceado, de manera rapida y confiable, pero los prime-
ros dos paquetes estadisticos son mas faciles de descargar a una computa-
dora, y ambos se pueden utilizar sin necesidad de estar conectados a inter-
net, aunque no son tan rapidos, versatiles y potentes como lo es sas.

En la literatura especializada se ha encontrado poca informacién sobre
el analisis de datos provenientes de arreglos en parcelas divididas y subdi-
vididas en disefios tipo cuadrado latino, asi como en sus series de ensayos
en tiempo, espacio, o en ambos, especialmente cuando se aplica submues-
treo balanceado. También se encontraron pocas evidencias del uso de sof-
tware para el caso que es considerado en la presente contribucidn, por lo
que el objetivo principal de este estudio fue presentar un ejemplo con cal-
culos manuales para grados de libertad y suma de cuadrados en ambas
modalidades, validando éstos con InfoStat considerando los modelos esta-
disticos construidos previamente por Rodriguez et al. (2025).

Revision de literatura

El analisis de datos para arreglos en parcelas divididas (pD) o subdivididas
(psD) en ensayos bi o trifactoriales sin submuestreo estadistico y aplicando
InfoStat e InfoGen pueden consultarse en Balzarini et al. (2008), Rienzo et
al. (2008), Balzarini y Rienzo (2016), Tirado y Tirado (2017), entre otros.
Las series de experimentos cuando éstos se extienden a diversos ambientes,
conformados por afos, localidades o combinaciones de ambos también
pueden consultarse en Gonzalez et al. (2019) y Pérez et al. (2022). Los pla-
nes de aleatorizacion mas utilizados en dichos arreglos de unidades expe-
rimentales corresponden a los disefios experimentales completamente al
azar (Dca) y bloques completos al azar (DBcA) (Martinez, 1988; Gomez y
Gomez, 1984; Little y Hills, 2008; Montgomery, 2009), pero Ledolter (2010)
realizé una discusion acerca de los arreglos de PD para ensayos completos
y para experimentos factoriales fraccionados.
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El pcL, en PD o PsD, no ha sido muy utilizado, pero podria ser de
mayor utilidad que los disefios DcA y DBCA para estratificar las diferencias
que causan las componentes del tiempo, del espacio o de ambos cuando
se evaltian diversos factores de la productividad como distanciamiento
entre plantas, fertilizacidn, abonos organicos, insecticidas, fungicidas,
herbicidas, métodos de labranza, laminas de riego, y fechas de corte en
forrajes, entre otros, eligiendo varias especies vegetales o variedades con-
trastantes de alguna de éstas (Gonzalez et al., 2019; Pérez et al., 2022). Los
terrenos de agricultores que son muy heterogéneos en los Valles Altos de
la Mesa Central de México también presentan variabilidad aleatoria que
es indeseable para establecer un experimento adecuado; ésta podria con-
trolarse mas eficientemente utilizado un PDp o PsD en DCL (Gonzélez et al.,,
2019; Pérez et al., 2022).

También se ha encontrado poca informacion sobre modelos estadisticos,
andlisis de varianza y comparacion de medias (Tirado y Tirado, 2017; Gon-
zalez et al., 2019) cuando se aplica submuestreo balanceado y algtin paque-
te estadistico (Gomez y Gomez, 1984; Martinez, 1994; Montgomery, 2009).

Materiales y métodos
Simbologia

El rendimiento de grano (t ha™) sera identificado como Y. Adicionalmente,
sera empleada la simbologia descrita por Mendenhall (1987), Sahagun
(2007), Montgomery (2009), Pérez et al. (2022) y Gonzalez et al. (2023,
2004a y 2024b). Los factores hileras, columnas, A, B, tendran niveles: i=1,
2,3,..,hj=1,2,3,...,6k=1,2,3,...,1=1,2,3, ..., b. Para submuestreo
balanceado serd incluido el factor S (m=1, 2, 3, ..., s).

Modelos estadisticos

Los dos modelos reportados en Rodriguez et al. (2025), sin y con submues-
treo, son:
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Yijkl =u+H + C] + A, +(HA), + B+ (AB), + €

Yijklm =p+H + C] + A+ (HA), + B+ (AB), + am(ikl) * i

Donde: Y es la variable de interés; u es la media aritmética general; H,
C, A,» B, son los efectos causados por hileras, columnas, y factores Ay B,
respectivamente; (HA), es el error a; (AB),, es la interaccion entre ambos
factores; 6 . es el error muestral; ¢, y e son el error experimental, sin

m(ikl) ijkl

y con submuestreo.

ijklm

Disefio experimental

Los niveles del factor A fueron asignados a parcelas principales en un dise-
fio en cuadro latino, y los niveles del factor B se aleatorizaron en subparce-
las de manera completamente al azar. Los datos artificiales que seran utili-
zados en el presente ejemplo se presentan en la tabla 13.1. Cada valor es la
media de cuatro datos en cada muestra.

Tabla 13.1. Datos para generar los cdlculos manuales y para aplicar InfoStat,
sin'y con submuestreo (S)

Clal Ca2 C3a3 C4a4 S
7.0 1.9 5.6 2.1 6.3 7.6 7.0 8.2 2.7 9.6 7.7 39 S1
H1 7.6 2.1 6.0 2.8 6.9 8.2 7.3 8.8 3.1 10.1 8.2 4.2 S2

8.0 23 6.5 3.0 7.2 8.4 7.6 9.1 35 104 85 4.4 S3
b3 b1 b2 b1 b2 b3 b2 b3 b1 b3 b2 b1

C1a2 Cal C3a4 C4a3
23 6.6 74 6.0 7.5 2.0 44 8.0 9.1 7.2 3.0 8.7 S1
H2 26 7.1 8.0 6.3 8.0 23 4.8 85 9.6 7.6 32 9.1 S2

29 7.5 8.6 6.6 83 2.6 5.1 9.0 9.8 8.0 35 9.4 S3
b1 b2 b3 b2 b3 b1 b1 b2 b3 b2 b1 b3

Cla3 C2a4 C3al C4a2
7.0 9.0 3.0 9.9 4.0 7.6 7.0 23 6.1 3.0 8.0 6.2 S1
H3 7.4 9.3 34 106 46 8.1 7.4 2.6 6.8 33 8.4 6.6 S2

7.8 9.6 3.7 108 49 85 7.7 3.0 7.1 3.8 8.6 6.9 S3
b2 b3 b1 b3 b1 b2 b3 b1 b2 b1 b3 b2
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Cla4 C2a3 C3a2 C4al
43 9.6 8.4 6.6 2.6 8.4 7.0 74 24 6.0 2.1 7.7 S1
H4 47 103 86 7.0 3.0 8.8 7.3 8.0 29 6.5 24 8.0 s2
49 9.9 8.7 7.3 3.2 8.9 7.7 8.2 2.6 6.9 2.8 83 s3

b1 b3 b2 b2 b1 b3 b2 b3 b1 b2 b1 b3

Fuente: Elaboracién propia y obtenida de los datos de la investigacion. Cada valor es promedio de cuatro

datos diferentes para cada submuestra.

Software recomendable

Para obtener un plan de aleatorizacion se puede utilizar el paquete estadis-
tico STAR, del Instituto Internacional de Investigaciéon en Arroz (IRRI, por
sus siglas en inglés). También se pueden emplear Statistical Analysis System
(sAs) u otros paquetes estadisticos. Para analizar los datos se utiliz6 InfoS-
tat, pero también podria emplearse InfoGen (Balzarini et al., 2008; Rienzo
et al., 2008; Balzarini y Rienzo, 2016); éstos se han aplicado para dividir al
error conjunto en errores muestral y experimental en ensayos con un solo
factor, para DCA, DBCA, y DCL (Gonzalez et al., 2023), pero pueden gene-
ralizarse para el caso de experimentos factoriales.

Resultados

Como hileras (H), columnas (c) y niveles del factor A son iguales, ht o ct es
igual a #*. Para un DCA 0 DBCA, h o ¢ podria considerarse como r, el niime-
ro de repeticiones elegido en el experimento.

Grados de libertad (GL) sin submuestreo

GL Total = 2b— 1 =4(4)(3) — 1 =47
GLH=h-1=t-1;GLC=c-1=t-1=GLA=t-1=4-1=3;
GL Errora=(t-1)(t-2)=3(2)=6
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GL Parcelas Principales (PP)=GL H+GL C+GL A+GL Error
a=3+3+3+6=15

Para verificacion: GL PP=t*-1=4(4)-1=15
GLB=b-1=3-1=2;GLAxB=(t-1)(b—1)=3(2)=6

GL Errorb=t(t—1)(b-1)=4(3)(2)=24=(*-t)(b-1)=(16-4)(2) =24
GL Total-GL H-GL C—-GL A—GL Errora— GLB-GLAxB=47-3-3
-3-6-2-6=24

También: GL SUB=GL B+ GL AXxB+ GL Errorb=2+6+24=32

Para verificacion: GL SUB=#(b—-1)=4(4)(2) =32

GL PP+ GL SUB=GL Total = (£~ 1)+ ££(b—1)=2b—1=15+32=47

Suma de Cuadrados (SC) sin submuestreo

En el denominador de las siguientes férmulas, H o C es nulo; H, C, A, B
estardn representados por i, j, k, I, respectivamente. Aun cuando no se pre-
senta un ejemplo para calcularlas, las formas cuadraticas o matriciales se
escribiran como lo hicieron Gonzalez et al. (2023) y Gonzalez et al. (2024a
y 2024b). En los siguientes calculos se utilizaron los datos de cada hilera en
su subhilera dos (para S igual a 2). Otra opcidn seria considerar las medias
calculadas sobre S, el tamafio de la submuestra para aplicar las férmulas
anteriores.
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Para calcular SC Error a, primero debera calcularse SC TRAT1 utilizan-
do la informacién de la tabla 13.2.

Tabla 13.2. Valores para calcular SC para parcelas principales

Factor A (k niveles)

Factor H (i niveles)

1 2 3 4 Suma
1 15.7 179 19.2 225 753
2 16.6 17.7 19.9 229 771
3 16.8 18.3 20.1 233 78.5
4 16.9 18.2 18.8 236 77.5
Suma 66.0 72.1 78.0 923 308.4

Fuente: Elaboracion propia y obtenida de los datos de la investigacion.

Para verificar que SC Error a sea correcta, aplicar la férmula alternativa:

De lo anterior también podra verificarse que la suma de cuadrados de
las Parcelas Principales (SC PP) es igual a:

Para calcular SC A x B, debera obtenerse primero SC TRAT2 utilizando
la informacion de la tabla 13.3.
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Tabla 13.3. Datos para calcular SC TRAT2

Factor B (I)
Factor A (k)

1 2 3 Suma

1 9.4 25.6 31.0 66.0

2 11.6 27.9 326 721

3 12.7 29.3 36.0 78.0

4 18.3 334 40.6 92.3
Suma 52.0 116.2 140.2 308.4

Fuente: Elaboracion propia y obtenida de los datos de la investigacion.

Para verificar que el calculo anterior sea correcto debera aplicarse la
féormula alternativa:

También es verificable para subparcela (SUB) aplicar la formula:

En el contexto previo debera verificarse: SC Total=SC PP+ SC SUB

Grados de libertad (GL) con submuestreo

Debido a la adicion del factor S (m=1,2,3,...,s):
GL Total=£bs—1=4(3)(3) - 1=143
GLH=h-1=t-1=4-1=3
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GLC=c-1=t-1=4-1=3

GLA=t-1=4-1=3

GL Errora=(t-1)(t-2)=3(2)=6

GL PP=GLH+GL C+GL A+GL Errora=3+3+3+6=15

También: GL PP=#*-1=4>-1=15

GLB=b-1=3-1=2

GLAxB=(t-1)(b-1)=3(2)=6

GL EC=GL Total-GL H-GL C-GL A-GL Errora- GL B-GLA xB

=143-3-3-3-6-2-6=120

Donde: GL EC son los grados de libertad del Error Conjunto
También: GL EC=t(tbs-t-b+1)=4(36-4-3+1)=120

Ademas, se sabe que (Gonzalez et al., 2023):

GL EC=GL EM+GL EE

Pero GL EE=1t(t-1)(b-1)=4(3)(2) =24, por lo tanto:

GL EM=GL EC-GL EE=*b(s—1)=4%(3)(2) =96

Para verificacion:

GL SUB=t(bs-1)=4*(8)=128

GL PP+ GL SUB=(£-1)+£2(bs— 1) = bs— 1= GL Total=15+ 128 = 143

Suma de cuadrados (SC) con submuestreo



UN EJEMPLO PARA PARCELAS DIVIDIDAS EN CUADRO LATINO, SINY CON SUBMUESTREO BALANCEADO

Para calcular suma de cuadrados de parcelas principales (SC PP) debe-

ra construirse la tabla 13.4:

Tabla 13.4. Datos para calcular suma de cuadrados para Parcelas Principales (SC PP)

Factor A (k niveles)

Factor H (i niveles)
1 2 3 4 Suma
1 47.0 52.5 57.3 67.0 223.8
2 49.6 53.0 59.7 68.3 230.6
3 50.0 54.8 60.2 69.0 234.0
4 50.7 53.5 55.8 69.4 229.4
Suma 197.3 213.8 233.0 273.7 917.8

Fuente: Elaboracion propia y obtenida de los datos de la investigacion.

También puede verificarse que:
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Para calcular SC A x B, primero debera elaborarse la tabla 13.5:

Tabla 13.5. Datos para generar SCA x B

Factor B (l)

Factor A (k) Suma
1 2 3

1 284 76.4 925 197.3

2 337 83.3 96.8 213.8

3 379 87.8 107.3 233.0

4 54.2 99.3 119.7 273.7

Suma 154.2 347.3 416.3 917.8

Fuente: Elaboracion propia y obtenida de los datos de la investigacion.

La interaccion A x B se define en los siguientes términos:

Por calculo indirecto : SCAxB=SC TRAT2-SC A-SC B=861.041 -
90.2561 -769.06=1.72
Por cédlculo directo:

Para calcular la suma de cuadrados del Error Conjunto (SC EC) se uti-
liza la siguiente expresion :

SC EC=SC Total-SCH-SC C-SC A-SC Errora-SC B-SC AxB

=883.799 -1.49888 - 0.3947 - 90.2561-1.09-769.06 - 1.72=19.779

También es verificable:
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De manera similar a casos anteriores, para calcular la suma de cuadra-
dos del error muestral (SC EM) y la del error experimental (SC EE) debera
construirse la tabla 13.6.

Tabla 13.6. Datos necesarios para calcular SC del error muestral

Combinacion de niveles en Ay B (ki)

Niveles en H(i)
11 12 13 21 22 23 31 32 33 41 42 43 Suma
1 63 181 226 79 204 242 93 219 261 125 244 301 2238
2 69 189 238 78 212 240 97 228 272 143 255 285 2306
3 79 200 221 101 197 250 101 222 279 135 242 313 2340
4 73 194 240 79 220 236 88 209 261 139 257 298 2294
Suma 284 764 925 337 833 968 379 878 1073 542 998 1197 9178

Fuente: Elaboracion propia y obtenida de los datos de la investigacion.

En el contexto previo, SC EM =SC total - SC TRAT3
Pero

Asi: SC EM =883.799-869.793 =14.006
Adicionalmente: SC EE=SC EC-SC EM =19.77 - 14.006 =5.76
Otra ruta para calcular la componente anterior seria:

Adicionalmente, la SC del error experimental (SC EE) es igual a:
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Aplicacién de InfoStat

Las cinco imagenes que se muestran a continuacion contienen el procedi-
miento que debera aplicarse, sin submuestreo, en este paquete estadistico
para construir la base de datos y para generar un analisis de varianza y una
comparacion de medias entre niveles del factor A, del factor By para cada
combinacion entre parejas de niveles diferentes de ambos factores, con la
prueba de la diferencia minima significativa de Fisher (DMS o LSD) (figu-
ras 13.1, 13.2, 13.3, 13.4 y 13.5). En éstas se puede observar que el Error
Experimental en el Analisis de Varianza corresponde al Error Conjunto
(EC); la salida no permite verificar los calculos manuales por la modalidad
sin submuestreo balanceado, porque en éstos ultimos se utilizé el valor de
S correspondiente a la observacién 2.

Figura 13.1. Eleccién del Andlisis de Varianza
/" InfoStat/L
Archivo Edicion Datos Resultados Estadisticas Graficos Ventanas Aplicaciones Ayuda
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Figura 13.2. Captura del tipo de variables a manejar
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Figura 13.3. Introduccidn del tipo de modelo a analizar
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Figura 13.4. Procedimiento para la comparacion de medias

\E InfoStat/L
Archivo Edicién Datos isticas Graficos Aplicaciones  Ayuda

\/ CLPD

Heg BBa | A A SRS VD EEEEH S | A2 ROQ®B[] | B

Caso |[HI/C |A |B |S |9 Analisis de la varianza [~ ]| &
! | 1) 1] A 21 Modelo Comparaciones | Contrastes |
2 1 A 1| 1| 2] 19 T "
3 1 1 1 1 3| 12:3 " Ninguna ¢ Duncan ¢ Enlista ascendente
4 1 1 1 2 1 6.0 g LSD Fisher ; Eaug ' Enlista descendente

3 - ?dsffe el g::n Knott € En forma matricial
5 1 1 1 2 2| 56 g _?ozefermni " Scheffé ~Nivel significacién
ukey
S : L : < 3 .65 Mostrar medias seqin HlaY
16 1 1 1 3 1| 76 %g  0.05 I~ otro
8 1 1 1 3 2| 0 VA & 0.01 s
9 1 1| 1| 3| 3| so M=
10 1| 2| 2| 1| 1| 28 2L )
1 1 2 2 1 2| 24 -
12 1 2 2 1 3 30 I~ Gréfico de barras
13 1 2 2 2 1 69 I~ sCTipol I~ Sélo generar tabla resumen con l‘l‘“’é:;’fms
I Predichos

14 1 24 21 2| 21 63 I~ Resestud. X

Real ‘ Registros: 145%6 ” n=1 sum [/ Aceptarl x Canoelarl ? Ayda I ‘l; Ahs:;;(;esi?;‘rm) ﬁ

Figura 13.5. Salida generada por software
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Las cuatro imagenes siguientes corresponden al andlisis de los datos
cuando se aplica submuestreo balanceado (figuras 13.6, 13.7, 13.8 y 13.9).

Figura 13.6. Eleccién del Andlisis de Varianza con submuestreo balanceado
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Figura 13.8. Procedimiento para la comparacion de medias con submuestreo balanceado
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Conclusiones

Al aplicar InfoGen o InfoStat es correcto considerar como Error a: Hx C,
CxH,HxA,CxA,o HxCxA, pero en el presente estudio Hx A fue ele-
gida. En ambos paquetes estadisticos el Error Muestral (EM) sera estimado
directamente con la instrucciéon Hx A x B>S, pero Cx A x B>S originara los
mismos resultados. Al aplicar ambos paquetes estadisticos, la diferencia que
se origine al considerar o no a S, el numero de veces que se aplica submues-
treo balanceado, permitira el calculo indirecto de SC EM, pero para validar
resultados, también podran emplearse las férmulas presentadas previamen-
te, asi como las que fueron construidas para estimar EC y EE, si el usuario
usa Minimos Cuadrados, formulas cuadraticas o matriciales, o ambas. Tam-
bién podria construirse una tabla para la interaccion H x A x B; la diferencia
entre SC total y SC de esta triple interaccion producira SC EM. Asi, SC EE
seria la diferencia entre SC ECy SC EM.

Para un PD en DCL sin submuestreo, las hipdtesis estadisticas relacio-
nadas con H, C, y A seran probadas utilizando al Error a, o la interaccién
H x A, mientras que las correspondientes al factor B, y a la interacciéon A x B
seran evaluadas con el error conjunto. Para el modelo con submuestreo,
primero debera determinarse si EM es significativo: si lo es, éste sera utili-
zado para probar las hipotesis estadisticas del factor By de su interaccidn;
sino lo es, ambas fuentes de variacion seran evaluadas utilizando el residual
del modelo. Con este mismo enfoque seran realizadas las pruebas de com-
paracion de medias para las componentes dentro de Parcelas Principales y
dentro de Subparcelas, pero también podria recurrirse a las recomendacio-
nes proporcionadas por Gomez y Gomez (1984), Little y Hills (2008), y
Sahaguin (1998), si es que H, C, pero no ambas, no fueran significativas, en
cuyo caso ese tipo de comparaciones seran equivalentes a las de un DBCA
en PD. Si H'y C tampoco son significativas, el usuario tiene la opcién de
analizar sus datos como un DCA en PD utilizando la misma base de datos
que para los casos referenciados previamente.
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establecer el tipo de accion génica que esta presente en el caracter evaluado,
con la finalidad de establecer los criterios a seguir en el programa de mejo-
ramiento y para hacer predicciones sobre el comportamiento de las cruzas
tanto muestreadas como no muestreadas.

Palabras clave: Solanum tuberosum L., aptitud combinatoria, heterosis.

Introduccion

La papa (Solanum tuberosum L.), es parcialmente alégama y tiene un nu-
mero basico de cromosomas de 2n =2x=24. Hay 235 especies: siete son
cultivables y 228 son silvestres (Hawkes, 1990); 180 producen tubérculos;
las subespecies de importancia econdémica son S. tuberosum'y S. andigenum
pero sdlo la primera es extensamente cultivada (Ross, 1986); por su nime-
ro de cromosomas hay especies diploides (2n=2x=24), triploides
(3n=3x=36), tetraploides (4n=4x=48), pentaploides (5n=5x=60) y
hexaploides (6n=6x="72) (Howard, 1970). Por el nivel poliploide que pre-
senta esta especie ha sido dificil incorporar de genes del tipo diploide al
tetraploide y porque presenta herencia tetrasdmica.

El mejoramiento genético en papa por hibridacién inicio desde 1959,
cuando se identificaron progenitores sobresalientes usando disefios de apa-
reamiento, que son planes cruzamiento entre individuos seleccionados,
utilizados para estimar parametros genéticos en éstos y en sus progenies
sobre la naturaleza de los genes involucrados en la herencia de los caracte-
res bajo consideracién (Nduwumuremyi et al., 2013).

Los pardmetros genéticos son la varianza genética aditiva (¢?,), la va-
rianza de dominancia (¢°), la varianza epistética (0*), el grado promedio
de dominancia (0,’/ 0,%), la interaccién genotipo por ambiente (G x A), la
correlacion genotipica entre variables cuantitativas, la heredabilidad (Dud-
ley y Moll, 1969), los coeficientes de variacién genotipica y aditiva, la res-
puesta a la seleccidn, la aptitud combinatoria general y especifica y la
heterosis. La informacion proveniente de los componentes de varianza
genética y heredabilidad son esenciales para hacer inferencias sobre la
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respuesta a la selecciéon (Nduwumuremyi et al., 2013; Fasahat et al., 2016;
Awata et al., 2018).

Los disefios de apareamiento mas usados en un programa de fitomejo-
ramiento son la cruza dialélica (Griffing, 1956), el disefio factorial III de
Carolina del Norte (Comstock y Robinson, 1952) y los propuestos por Hay-
man (1954) y Jinks (1954). El cruzamiento dialélico es util para la evaluacion
de los componentes genéticos en los progenitores y para calcular la capa-
cidad reproductiva en sus cruzas (Baker, 1978). Estos proveen una oportu-
nidad para seleccionar padres basados en una mayor aptitud combinatoria
general (ACG) y cruzas con mejor aptitud combinatoria especifica (ACE).
Estos son los dos parametros genéticos principales del analisis de cruzas
dialélicas; la ACG es el comportamiento promedio de un progenitor en una
serie de cruzas y la ACE es la desviacion de determinadas cruzas con rela-
cioén al comportamiento promedio de los progenitores que intervienen en
el cruzamiento (Sprague y Tatum, 1942). Desde un punto de vista genético
la ACG:; es el resultado de la accidn genética aditiva, mientras que la ACE
depende de la dominancia y la epistasis.

Las cruzas dialélicas son poco usados en papa por la dificultad que se
presenta generar todas las combinaciones posibles con n progenitores. La
informacién que proporciona la aptitud combinatoria general (ACG) y es-
pecifica (ACE) es util en el andlisis e interpretacion de la estructura genéti-
ca de las especies tetraploides (Mendoza y Haynes, 1974). Plaisted et al.
(1962) concluyeron que la ACE es la mas importante cuando se desea ex-
plicar la variabilidad existente en el rendimiento de tubérculo.

El apareamiento entre progenitores tetraploides con buena aptitud com-
binatoria general (ACG) ha resultado ser la estrategia mds apropiada y la mas
utilizada hasta ahora. Los resultados publicados por Golmirzale y Mendoza
(1985) y Mendoza (1983) muestran la factibilidad de trabajar exitosamente
con esta metodologia. En papas se ha observado que la ACE es casi tan gran-
de como la ACG (Gopal, 2015; Terres et al., 2017; Dedahr et al., 2020) y en
este contexto, se hablara sobre el uso de ambos parametros genéticos en papa.
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Parametros genéticos

En un disefio de apareamientos tienen que ser elegidos los padres, después
sus progenies son evaluadas y los genotipos superiores son seleccionados,
por lo que es necesario conocer los aspectos agronémicos y la estructura
genética de la especie a través de la estimacidn de los efectos y varianzas
de aptitud combinatoria, las covarianzas, la heredabilidad, la heterosis, la
respuesta a la seleccidn, los coeficientes de correlacién genética, la identi-
ficacion de progenitores y cruzas simples sobresalientes, y la prediccién de
hibridos de mayor produccién y calidad; a todos estos estimadores son
denominados parametros genéticos los cuales dan informacién sobre los
tipos de accién génica (Nduwumuremyi et al., 2013; Fasahat et al., 2016;
Awata et al., 2018; Bonierbale et al., 2020). Asi, es pertinente estimar pe-
riodicamente los parametros genéticos de la poblacion a fin de disefar
estrategias alternativas para aumentar el avance genético (Hallauer y Mi-
randa, 1981).

Los disefios genéticos mas usados en papa son las cruzas dialélicas (Gri-
ffing, 1956), los disefios I y II de Carolina del Norte (Comstock y Robinson,
1952) y los métodos propuestos por Hayman (1954) y Jinks (1954). Killick
y Malcolmson (1973), Hirut et al. (2017), Tung et al. (2018), y Namugga et
al. (2020) utilizaron los disefios I y II de Carolina del Norte para evaluar la
resistencia al tizon tardio (Phythoptora infestans [Mont.] de Bary). Rowe
(1969) también uso ambos disefios para estudiar la variacion cuantitativa
en papas diploides. Los dialélicos parciales también se han usado en papas
(Tai, 1976; Killick, 1977; Muhinyuza et al., 2016); este propuesto por Kemp-
thorne y Curnow (1961), permite el analisis genético en papasy otras espe-
cies en caracteristicas cuantitativas, particularmente cuando se incluyan
cruzar entre subespecies, o razas contrastantes.

La papa cultivada tetraploide, Solanum tuberosum ssp. tuberosum, fre-
cuentemente presenta alta heterocigocidad y la accién génica no aditiva
es importante en muchas caracteristicas de importancia econémica, pero
presenta una base genética estrecha (Tai, 1976; Dehdar et al., 2020). Los
primeros trabajos realizados por seleccién para adaptacion de clones y la
pandemia ocasionada por tizén tardio en el siglo x1x generd una dismi-
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nucion en la variabilidad genética del germoplasma existente, lo que evi-
dencid, atin la base genética estrecha que hay en esta especie. Posterior-
mente se incorporaron genes del grupo andigena, pero los clones
obtenidos no estaban adaptados a fotoperiodo largo y no presentaban
buena calidad.

En 1959, Simmonds inicio un experimento en seleccién en masa para
crear el grupo tuberosum mediante seleccion de clones del grupo andigena,
logrando una adaptacion a dias largos; otros trabajos similares con el mismo
propdsito fueron hechos por Plaisted et al. (1962). A partir de esto se inicid
la formacién de hibridos de tuberosum por andigena; se han generado cru-
zas diploides (2x —2x) (Rowe 1969; Mendiburu y Peloquin, 1971), tetraploi-
des (4x—4x) (Mendoza y Haynes, 1974) y tetraploides con diploides (4x—2x)
(Rowe, 1969). Rowe reporto que las familias tetraploides superaron en ren-
dimiento a las familias diploides. Pocos estudios se han realizados a nivel
tetraploide, ya que las papas sufren depresion endogamica, esto reduce el
rendimiento. También hay heterosis al utilizar padres con caracteristicas
superiores contrastantes ya que es una especie altamente heterocigdtica y
las interacciones intra e inter locus son importantes para incrementar el
potencial del rendimiento: incrementando la heterocigocidad se incremen-
ta la heterosis (Mendoza y Haynes, 1974).

Heterosis

La heterosis es un indicador de la diversidad genética per se de los progenito-
res y de la expresion génica que rige a un caracter; se debe a la presencia de
genes dominantes heterocigotos en condicion favorable, a la sobredominan-
cia causada por un heterocigoto superior o por ambos progenitores, cuando
hay efectos epistaticos, o debido a genes pleiotropicos (Kuruvadi, 1991).

Gardner y Eberhart (1966) y Gardner (1967) propusieron un modelo
que divide a la heterosis en tres efectos: (a) en la heterosis se comparan las
caracteristicas de la generacion F1 con el promedio de ambos progenitores,
(b) la heterobeltiosis, cuando se compara la F1 con el promedio del mejor
progenitor, y (c) en la heterosis util o neta se compara la F1 con la variedad
comercial mds usada en la region.
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F, — (P1 + P2/2)
P1 + P2/2

P, = promedio del progenitor 1, P, = promedio del progenitor 2
L Mp
progenitor
[ F, - MVC
- MVC
mds usada en la region

Heterosis = [ ]x 100, donde: F; = promedio de la cruza;

Heterobeltosis = ] x 100, donde: MP = promedio del mejor

Heterosis util =

] x 100, donde: MVC = variedad comercial

Tarn y Tai (1977) generaron hibridos con los grupos tuberosum (7) y
andigena (A) en apareamiento TT, AA, TA, y AT; TA y AT superarona TT
en rendimiento y la heterosis media fue de 21.4%. Estos valores fueron
contrastantes a los obtenidos por Glendinning (1969) (13%) y lo reportado
por Cubillos y Plaisted (1976) (15%). Gopal et al. (2000) cruzaron TA y
obtuvieron progenies mas vigorosas, de mayor rendimiento y didmetro de
tubérculo y también se incremento, mayor heterosis y heterobeltiosis. An-
drade et al. (2016) estimaron la heterosis para resistencia a P, infestans en
15 cruzas mediante el area bajo la curva del progreso de la enfermedad
(AUDPC) y reportaron una heterosis negativa significativa por lo que hubo
resistencia al tizén tardio. Manivel et al. (2010) reportaron heterosis media
negativa para rendimiento de tubérculo (-2.89) y peso promedio de tubér-
culos (-23.50) y heterosis positiva para nimero de tubérculos (27.80%) y
materia seca (0.59%). Los efectos heterdticos negativos debido a la depresion
endogdmica en rendimiento de tubérculo y otros caracteres son comunes
dentro del grupo tuberosum.

Aptitud Combinatoria General (ACG) y Especifica (ACE)

Sprague y Tatum (1942) introdujeron los conceptos de aptitud combinato-
ria general (AcG) y aptitud combinatoria especifica (ACE) para distinguir
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entre el desempefio promedio de los padres en las cruzas y la desviacion
causada con relacion a las cruzas individuales (Bradshaw y Mackay, 1994).

Frecuentemente los padres son elegidos debido a su comportamiento
per se pero tedricamente no es seguro en cultivos que se multiplican
clonalmente, como la papa, la cual es altamente heterocigota y presenta
niveles de ploidia por lo que la segregacion genética es altamente imprede-
cible. Para estimar la aptitud combinatoria (Ac) se recomienda utilizar a la
cruza de prueba (aunque es laboriosa y requiere de tiempo) asi como una
reduccidn en el nivel poliploide (Gopal et al., 2008). En papas tetraploides
se recomienda el cruzamiento entre probadores sobresalientes para deter-
minar cual produce progenie deseable con mayor frecuencia; este método
reduce el nimero de cruzamientos requeridos para estimar la ACG. El ana-
lisis linea por probador usado por Plaisted et al. (1962) y Gopal et al. (2008)
sigue un patrén muy al que genera el disefio II de Carolina del Norte. Con
este se pueden seleccionar los mejores progenitores para iniciar el proceso
de cruzamientos por medio de los disefios de apareamiento (Gopal, 2015);
también se ha usado método 3 de Griffing en papas (Vesali et al., 2020); otra
técnica usada son las policruzas generadas con 6 o 7 lineas o variedades. Sin
embargo, la divergencia genética basada en caracteres morfologicos es un
parametro indirecto de efectividad moderada en la seleccion de padres para
producir progenies de mayor rendimiento y heterosis, y este es el que ha
tenido mas éxito en la practica (Gopal y Minocha, 1997).

Los analisis de aptitud combinatoria determinan la contribucién gené-
tica de los padres en caracteres cuantitativos como materia seca, rendimien-
to y los componentes del rendimiento (Mendoza y Hynes, 1974). La AC es
util para identificar a las mejores combinaciones en cruzas, tanto para ex-
plotar la heterosis como en la transmision de caracteristicas hereditarias
(Bukreyeva et al., 2014; Gopal, 2015). La AC se divide en aptitud combina-
toria general (ACG) y aptitud combinatoria especifica (ACE): estas miden,
efectos aditivos y no aditivos, respectivamente. Griffing (1956), integrando
los conceptos de Hayman (1954), Jinks (1954) y Kempthorne (1956), pro-
puso cuatro modelos de cruzamiento para estimar ACG y ACE. El primero
comprende p autofecundaciones, y todas sus cruzas directas y reciprocas;
el segundo, incluye p autofecundaciones y todas las cruzas directas; el ter-
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cero incluye todos las cruzas directas y reciprocas, y el cuarto a todas las
cruzas directas.

En el método 2 de Griffing (1956), modelo I, o de efectos fijos, la ACG
y ACE se estima como:

Xu=H+g+g+b +s,+te,

Donde: x,, es el valor observado en la cruza entre los padres i, j; ¢ es la
media poblacional; g, g es el efecto de ACG originado por los padres i, j;
s, €s la es la ACE de la cruza originada con los padres i, j; bk es el efecto
causado por el késimo bloque; e, es el error experimental o residual del
modelo.

La importancia relativa de los efectos de ACG y ACE para cada carac-
teristica cuantitativa se determina con base en el cociente (ACG )/ACE2C-
M, /2CM, .+2CM, ,); cuando la proporcion ACG/ACE es mayor que
0.5 los efectos aditivos son mas importantes que los efectos no aditivos.
Cuando la proporcién es menor a 0.5 el efecto dominante es mas importan-
te que en el aditivo (Baker, 1978). En la expresion anterior, cM son cuadra-
dos medios de un analisis de varianza.

Sandford (1960) encontré que la aptitud combinatoria especifica (ACE)
fue dos veces mas grande que la aptitud combinatoria general (ACG). Plais-
ted et al. (1962) determinaron que la aptitud combinatoria especifica (ACE)
fue cuatro veces mas grande que la ACG en rendimiento de tubérculo. Re-
sultados similares se observaron en Killick y Malcolmson (1973) quienes
estudiaron la resistencia al tizon tardio y encontraron que los efectos de ACE
fueron superiores a los de la ACG; Tai (1976) y Terres et al. (2017) reporta-
ron que la ACG para peso promedio del tubérculo, gravedad especifica, asi
como la comercializacion fueron altamente significativos. En ACE lo fue en
rendimiento total y para mercado, asi como el nimero total de tubérculos.
Estos resultados concuerdan con lo reportado por Killick (1977) quien con-
cluyo la ACE fue altamente significativa para rendimiento (Vesali et al.,
2020), numero de tubérculos, peso promedio del tubérculo, porcentaje de
agrietamiento de tubérculo, textura, ennegrecimiento y gravedad especifica.
Dehdar et al. (2020) y Terres et al. (2017) reportaron valores significativos
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para ACG en la forma, puntiagudez, cuticula y tamafo del tubérculo, asi
como en longitud del estolén y tubérculos por planta.

Bradshaw et al. (1995), Muhinyuza et al. (2016) Hirut et al. (2017), Gas-
telo et al. (2019) y Namugga et al. (2020) reportaron que la accién genética
aditiva fue predominante sobre la no aditiva en rendimiento y resistencia a
tizén tardio, lo que permitira el uso de alguna técnica de seleccién. Manivel
et al. (2010) encontraron que las varianzas de ACG y ACE fueron igualmente
importantes en rendimiento de tubérculo, tubérculos por planta, peso pro-
medio de los tubérculos y materia seca, este ultimo uno de los caracteres
mas importantes para calidad industrial (Tai, 1976; Killick, 1977). Muhu-
muza et al. (2020) reportaron que en materia seca los efectos genéticos
aditivos (AcG) fueron mas importantes.

Componentes de varianza y heredabilidad

Los componentes fundamentales de la variacion en la descripcion mende-
liana de una variable cuantitativa fueron introducidos por Fisher en 1918,
al establecer que varianza fenotipica = 0° .+ 0%, +0° . ,donde de la: 0° , =
varianza genética; 0°, = varianza ambiental; 0° , = varianza de la interaccion
genotipo ambiente.

Wright (1921) dividi6 la varianza genética (0” ) en varianza genética
aditiva (0?,), y varianza genética debida a desviaciones del modelo aditivo
(dominancia o sobredominancia) y varianza de interaccion de genes de loci
diferentes (epstasis). Es decir 0’ =¢*, + 0%+ 0?,.

La heredabilidad es el grado en que los progenitores trasmiten sus ca-
racteristicas a sus hijos. Aunque bajo cierto enfoque esto es cierto, en gene-
ral, en un programa de mejoramiento genético, la heredabilidad se usa para
definir el grado de parecido entre individuos o familias basado en una ca-
racteristica en particular y ademas para analizar las causas genéticas y am-
bientales de ese parecido (Jacquard, 1983), o para predecir el avance gené-
tico que se espera alcanzar al seleccionar progenitores en una o mas
poblaciones (Reyes, 1985).

La heredabilidad, como fue definida por Lush (1948), se divide en dos
tipos: en sentido amplio (H?), que es la porcion de la varianza genética total
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con relacion a la varianza fenotipica (0® /0?,) y se expresa en porcentaje, y
en sentido estricto (H?) se define como la proporcidn de las varianzas ge-
nética aditiva sobre la fenotipica (¢*,/0%,) (Nyquist, 1991).

La heredabilidad en sentido amplio, también conocida como el grado de
determinacién genética, expresa la proporcion en la cual los fenotipos de
los individuos estan determinados por sus genotipos, es decir, es la propor-
cién de la varianza fenotipica explicada por factores genéticos (Falconer y
Mackay, 1986) y esta relacionada con la respuesta a la seleccién entre indi-
viduos o familias. Estos estimadores pueden variar, dependiendo del disefio
experimental y de la unidad de seleccion, entre otros.

A partir del analisis de varianza correspondiente a un diseio comple-
tamente al azar o bloques completos al azar, es posible obtener estimaciones
de heredabilidad en sentido amplio. Esta se estima con las esperanzas ma-
tematicas de los cuadrados medios del analisis de varianza, segun las for-
mulas siguientes.

E(CM) =7 + 0'2g E(CM)=¢,

Donde: E(CM)) es el valor esperado del cuadrado medio entre varieda-
des; E(CcM,) es el valor esperado de los cuadrados medios del error experi-
mental.

Ademas 02g= (CM,—-CM)/r o*,=CM,

sz: (02g+ o’ )lr
(H7)=(02g)/(02f) 100

Los componentes de varianza se evaluan en términos de respuesta a la
seleccion, pero el empleo del método de momentos, calculado con funcio-
nes lineales de estos componentes permite calcular variabilidad genética
(H?) (Holland et al., 2003). Pérez et al. (2007) observaron que la heredabi-
lidad varié de 61.8 a 95.8% en cada localidad en altura de planta, nimero
de tallos por planta, nimero y peso de tubérculo por planta, y diametro y
longitud de tubérculo, pero en el andlisis combinado se observo que en
general la varianza de la IGA fue mayor que la varianza genética o del error,
por lo que los valores de H? variaron entre 3.7 y 67.7%; esto indica que la
varianza de la IGA reducira la respuesta a la seleccion. Thompson et al.
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(1983) estimaron valores de H* entre 61 y 64% para nimero de tubérculos
y para rendimiento; Javier et al. (1974) observaron valores de H* entre 92.9
a 95.5% para numero de tallos, numero y peso de tubérculos. Namugga et
al. (2018) encontrando que H? para peso promedio del tubérculo fue de 70%
y para dias a floracion de 78%.

Dehdar et al. (2020) estimaron 76% de H* para rendimiento, 84% en
apariencia de cuticula del tubérculo, 77% para forma del tubérculo, 60%
para profundidad de ojo, 49% para numero de tallos, 65% para longitud del
estolon, 79% para materia seca del tubérculo, 78% para altura del tallo, 75%
para tamano del tubérculo, 80% para nimero de tubérculos por planta y
76% para uniformidad en el tamafio del tubérculo. La heredabilidad es con-
siderada alta si esta >60% (Jibrin et al., 2016) por lo que estas caracteristicas
seran recomendables para seleccionar genotipos sobresalientes de papa.
Paget et al. (2014) estimaron los valores H? 0.25 a 0.60 para rendimiento y
calidad de tubérculo. Muhumuza et al. (2020) encontraron que en porcen-
taje de materia seca H fue de 50.6%, en azticares reductores H* fue de 77.8%
y en rendimiento total H* fue de 29.5%.

Avance genético

Dehdar et al. (2020) encontraron que el avance genético como porcentaje de
la media, fue alto (escala: bajo de 0-10%, moderado 10-20% y alto >20%)
para caracteres como rendimiento del tubérculo, forma del tubérculo, tama-
fio del tubérculo, nimero de tubérculos por planta y uniformidad del tubér-
culo. Este fue considerado moderado para apariencia de la piel del tubércu-
lo, profundidad de ojos y nimero de tallos. En términos generales, un alto
valor de estos caracteres sugiere que estos estan gobernados por genes adi-
tivos y que la seleccion seria efectiva para mejorarlos.

Conclusiones

La estimacion de parametros genéticos en papa mediante disefios de apa-
reamiento resulta complicada por la herencia tetrasomica que presenta la
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especie ya que existen problemas de autoincompatibilidad, asi como las
relaciones con la estructura genética de los érganos reproductores que son
muy débiles, y hay poca produccién y reducida viabilidad de polen en cul-
tivares tetraploides. Sin embargo, se podrian obtener progenies usando cru-
zas dialélicas, policruzas, cruzas de prueba o linea por probador quizas
mucho mas rapido y facil. La determinacién del tipo de accién génica del
rendimiento y sus principales componentes nos permite tener una idea cla-
ra que técnica de mejoramiento es la adecuada y la mas eficiente.
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genética disponible en los bancos de germoplasma para ser usado en fito-
mejoramiento.

Palabras clave: Vicia faba L., diversidad genética, banco de germoplasma,
hibridacién.

Introduccion

Vicia faba L. (2n =14) constituye una fuente importante de proteina (24-
37%) en la dieta de poblacion de escasos recursos (Warsame et al., 2020;
Pérez et al., 2014; Vioque et al., 2012). Sin embargo existe poca informacién
sobre las diversas colectas existentes en la region centro de México, por lo
que es fundamental contar con un germoplasma disponible y tener carac-
terizado las colectas existentes para realizar mejoramiento genético. A nivel
mundial existen bancos importantes que conservan el germoplasma exis-
tente, muchos de ellos cuentan con informacién de las caracteristicas mor-
fologicas y agrondmicas para identificar fuentes de variacion genética pero
estas colectas no estdn adaptado para México. El mejoramiento genético en
haba depende de la naturaleza y magnitud de la variabilidad genética dis-
ponible (Arab et al., 2018; Tadele et al., 2021) y de las interacciones involu-
cradas en la herencia de caracteres, como la hibridacidn, la aptitud combi-
natoria general y la aptitud combinatoria especifica, la heredabilidad
(Abo-Hegazy, 2022; Amjad y Alghamdi, 2023) y de la respuesta a la seleccién
(Tadele et al., 2022), por lo que el uso de especies silvestres en el proceso de
hibridacioén, en la técnica demutaganésis inducida, asi como la caracteriza-
cion molecular y mapeo genético permite incorporar variabilidad genética
disponible en estas especies.

Variabilidad genética
Existe amplia variabilidad genética en la especie por lo que se subdividen

en dos subespecies muchos investigadores refieren a cuatro variedades bo-
tanicas: V. faba paucijuga, V. faba mayor, V. faba equina y V. faba minor.
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Estas distinciones en especies, subespecies, y variedades botanicas estan
basadas en diferencias en peso, forma y tamafo de la semilla (Bond et al.,
1985, figura 15.1).

Figura 15.1. Subespecies y variedades botdnicas de haba segtin Cubero (1974)

Especie Vicia faba L.
Subespecies Paucijuga i:'u iabiz
Variedades minor equina mayor

Fuente: Elaborado a partir de Cubero (1974).

De acuerdo a la clasificacion realizada por Cubero (1974), en México se
tienen identificados dos grupos botanicos de haba la mayor y minor. Estos
dos grupos estan diferenciados por sus colores los cuales son: amarillo, zi-
marrona o blanca, roja o morada y moteada o parralefia y por el tamaio de
la semilla (Diaz et al., 2006; Pérez et al., 2014).

A pesar de la publicacién de numerosos estudios genéticos y citogené-
ticos se conoce poco sobre el origen y la domesticacion de haba. Cubero
(1974) considera cuatros centros de origen: (a) Europa, (b) Norte de Africa
y Espana, (c)a lo largo del Nilo y Etiopia, y (d) de Mesopotamia a la India.
Sin embargo, Ladizinsky (1975) considera el centro de Asia y de acuerdo
con Maxted (1995) considera el suroeste de Europa y suroeste de Asia.

Zohary (1972) considera que el antepasado comun de Vicia faba L. fue
Vicia galilea, esto permitié predecir el lugar de origen; las evidencias encon-
tradas indican que las primeras descripciones de haba fueron encontradas
en China (100 a. C.) y Japon (700 afos d. C.). Por otro lado el grupo Pauci-
juga, actualmente presente desde Afganistan a la India, es la forma primi-
tiva considerada como mas cercana al extinguido progenitor silvestre (Zo-
hary y Hopf, 2000). Sin embargo, no se ha cruzado la especie silvestre con
la especie cultivada, por lo que no se conoce su ancestro comun. Debido
principalmente a que especies como V. narbonensis, V. galilea, V. johannis
tienen diferente nimero de cromosomas (Raina y Rees, 1983).
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Hibridacion

La hibridacién es un método de mejoramiento genético que utiliza la poli-
nizacién cruzada entre padres genéticamente diferentes. La hibridacién es
una forma de generar variabilidad genética. Bond realiz6 en 1966 los pri-
meros cruzamientos en haba de invierno y logr6 una heterosis de 23% con
respecto al mejor progenitor. Por otro lado Ebmeyer y Stelling (1994) incre-
mentaron la heterosis hasta 70% para rendimiento de grano en cruzas de
lineas endogamicas provenientes de diferentes cultivares, Sin embargo la
Aptitud Combinatoria General (AcG) fue mayor que la Aptitud Combina-
toria Especifica (ACE) en las diferentes cruzas de haba. En otros estudios la
ACG y la ACE no hubo diferencias entre las combinaciones hibridas, es decir,
mostraron el mismo comportamiento (Ghareeb y Fares, 2016). Esto indica
que se esta a favor de la formacion de variedades sintéticas (Maalouf et al.,
1999). Sin embargo, después de considerar el alto grado de autofertilizaciéon
que ocurre en el cultivo, los hibridos son los mas apropiado para mejorar el
rendimiento y su estabilidad por el efecto heterético en el nimero de ramas
por planta, numero de vainas por planta y peso de 100 semillas (Duc, 1997;
Bond et al., 1994).

Heredabilidad

La heredabilidad es uno de los componentes fundamentales de la variacion
en la descripcion mendeliana de una variable cuantitativa, se usa para de-
finir el grado de parecido entre individuos o familias basado en una carac-
teristica en particular y ademas para analizar las causas genéticas y ambien-
tales de ese parecido (Jacquard, 1983), o para predecir el avance genético
que se espera alcanzar al seleccionar progenitores en una o mas poblaciones
(Reyes, 1985). La heredabilidad en sentido amplio (H?) también conocida
como el grado de determinacion genética, es la proporcién de la varianza
genética total (6;) con relacion a la varianza fenotipica (8,*) H= (832/ 8,.2)x 100
(Falconer, 1986) y la heredabilidad en sentido estrecho (h?) se define como
la proporcién de la varianza genética aditiva (3, %) sobre la varianza fenotipica
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(8.%), (Lush, 1948; Holland et al., 2003). La heredabilidad de muchos carac-
teres cuando estan controlados por lineas distintas pueden mostrar el valor
mas alto que otros cultivos, pero el rendimiento depende del componente
ambiental (A) y de la interaccién genotipo por ambiente (1GA).

La seleccion es el primer paso e incluye la seleccion de genotipos desea-
bles. Para que la seleccion sea efectiva debe existir variacion genética en la
poblacidn, el caracter deseado debe ser altamente heredable y tener un va-
lor econémico de interés (Zamudio y Guerra, 2002). La presion de seleccion
alo largo de su periodo de cultivo la especie ha tenido un largo proceso de
seleccién natural y seleccién hecha por el hombre y por lo tanto se han li-
berado cultivares adaptados a ambientes especificos. La presion de la selec-
cién (p) es limitada por la necesidad de controlar la polinizacion en las
generaciones de seleccion y por las fuentes disponibles. (Bond, 1987; Bond
y Poulsen, 1983).

Annicchiarico y Iannucci (2008) concluyeron que en ausencia de inte-
raccién genotipo por ambiente significativa las caracteristicas de precocidad,
duracién de la floracion, nimero de tallos fértiles por planta y altura de la
primera vaina pueden ser usados para la identificacion de material adapta-
do en las primeras etapas de seleccion, independientemente de los ambien-
tes de prueba.

Las variedades nativas o criollas en haba son una mezcla de poblaciones
que tienen un gran nimero de genes hereditarios diferentes debido a su
diversidad genotipica y que estan adaptadas al cambio de la condiciéon am-
biental en su habitat (Kuckuck et al., 1991). Esta variacion genética dispo-
nible no ha sido explotada totalmente, ya que existe un rango considerable
de variacién existe entre y dentro de poblaciones (Lawes et al., 1983). En
mejoramiento genético las variedades criollas son una fuente excelente de
genes para mejorar el rendimiento de grano (Suso et al., 1993). El grado y
patron de variacion genética determina el nivel de mejoramiento que es
posible alcanzar y como puede ser logrado.

Poco es conocido acerca de los componentes genéticos que influyen en
la expresion fenotipica en habas de invierno, aunque la tolerancia al frio es
controlada por grandes efectos aditivos bajo condiciones controladas (Duc
y Petitjean, 1995; Sallam et al., 2015).
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Como Vicia faba L. es parcialmente alogama y de polinizacion libre,
puede comportarse como completamente endogamica o completamente de
polinizacion cruzada con niveles significativos 4 a 60% (Suso et al., 2001;
Suso et al., 2010; Hu et al., 2011), por lo tanto la heterosis estimada puede
enmascar el verdadero valor del genotipo. Link et al. (2010) describieron
ambos efectos maternos y de sobredominancia estan presentes en la gene-
racion F1 para habas tolerantes al frio. La diversidad alélica, el tamafio de
la poblacion, la organizaciéon multi-locus, la taza de cruzamiento, la inten-
sidad de seleccion, la heterocigocidad de individuos dentro de la poblacién
en un tiempo podria esperarse para cualquier efecto de respuesta positiva
de seleccion en habas de invierno (Allard, 1996; Falconer y Mackay, 1996).
Mientras mayor sea la varianza genética y el control ejercido por los genes,
mayor sera la disponibilidad de obtener un mejoramiento de estos.

Fuentes de variacion genética

Se consideran como fuentes de variacién genética a los bancos de germoplas-
mas, las mutaciones inducidas y la biologia molecular. Los bancos de germo-
plasma resguardan la fuente de variabilidad genética requerida para los me-
joradores de plantas para el desarrollo de cultivares que permitan al agricultor
superar las limitaciones naturales a fin de obtener mayores beneficios en su
actividad, asi como evitar la pérdida de la erosidon genética de la especie
(Beeching et al., 1994; Martin, 2002) esto se llama conservacion ex situ.
Los estudios de la diversidad genética dentro de estos bancos de genes
son una de las herramientas que ayudan a tener un control mas efectivo
sobre la erosion genética (Yadav et al., 2017). Ademas de la conservaciéon
los bancos tienen funciones como documentar, caracterizar y evaluar la
variabilidad genética que permiten la incorporacién de individuos a pro-
gramas de mejoramiento genético, ya sea por sus caracteristicas promisorias
o por su susceptibilidad a condiciones bidticas o abioticas, facilitando la
incorporacion de genes y el establecimiento de la mejor estrategia repro-
ductiva asi como la multiplicacion y distribucion del germoplasma (Graur
y Wen-Hsiung, 2000). El nimero y tamaio de las colecciones en Vicia faba
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L. en los bancos de germoplasma, se ha incrementado sustancialmente du-
rante los ultimos 10 afos.

La mas grande coleccion estd en el Centro Internacional de Investigacion
para la Agricultura en Zona Aridas (1IcARDA) en Alepo, Siria (Robertson,
1985), en donde reportan 15386, de las cuales 7316 son de especies culti-
vadas, 2 940 son silvestres, 181 son de tipo silvestre, y 4949 son desconoci-
das (Upadhyaya et al., 2011); 840 lineas estan registradas y publicadas en
un catalogo (Robertson El-Sherbeeny, 1988). Estas colectas estan organiza-
das por pais y origen geografico, pero existen otras colecciones en Bari,
Italia, Braunschweig y Gatersleben, en Alemania; este tltimo banco tiene
colectas de acuerdo al pais de origen al tamafio de semilla (Witcome, 1984).
El germoplasma de Egipto combina la precocidad y el mayor rendimiento
con el tamafio medio de la semilla. Las colectas de Iraq y Siria combinan el
tamafo grande de la semilla y las vainas largas con el mayor rendimiento
de semilla. Los paises con el tamafio mas grande de semilla y las vainas mas
largas corresponden a Espaia, Iraq, Siria y Turquia (Van de Wouw et al.,
2001). Actualmente, China cuenta con colecciones de reciente creacion. En
general, colecciones de bancos de germoplasma muy pequefios y que algu-
nos mejoradores han acumulado sus propias reservas de diversidad gené-
tica. La conservacion de la semilla en los bancos de germoplasma se realiza
a través de la manipulacion de la temperatura y humedad que pueden man-
tener por largos afios la viabilidad de la semilla. Duc et al. (2010) reporté
un total de colectas que existen en el mundo, y menciona que a nivel mun-
dial existen 38 360 accesiones, en donde Europa tiene 18 076 colectas que
representa 50% del material existente.

La conservacion ex situ se realiza en varios centros de investigacion los
mas importantes son Australian Temperate Field Crop Collection (ATFC),
en Horsham, Australia, con 1410 colectas; el Instituto del Germoplasma,
Bari Italy, con 1876; el Western Regional Plant Introduction Station (WRPIS)
del Sistema Nacional de Germoplasma de Plantas de los Estados Unidos
con 575 colectas; el International Centre for Agricultural Research in the
Dry Areas (ICARDA), en Siria, con 9000 colectas; el Instituto Nacional de
Investigaciones Agrarias (IN1A), en Madrid, Espafia, con 1665 colectas; el
Institut Pflanzengenetik und Kulturpflanzenforschung (1pk), en Gastersle-
ben, Alemania, con 1920 colectas; el Instituto Nacional de Investigacion
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Agricola (1NRA), en Dijon Francia, con 1900; el Vavilov Reseach Institute
of Plant Industry (VIR), en St. Petersburg, Russia, con 1871 colectas; el Plant
Breeding and Acclimatization Institute (PBAI) en, Radzikow, y el Institute
of Plant Genetics (1PG), en Poznan, Polonia, con 2 114 colectas; el Chinese
Academy of Agricultural Sciences (caas), en Beijig China, con 5200; el
Department of Primary Industries (DP1), en Victoria, Australia, con 2 445
colectas, y el National Bureau of Plant Genetic Resources (NBPGR), en India,
que cuanta actualmente con 1316 colectas y un banco de recursos fitoge-
néticos de plantas a nivel nacional, que esta considerado un repositorio de
los recursos de la PGR (Van de Wouw et al., 2001; Duc et al., 2010; Yaday et
al., 2017).

Mutagénesis artificial

Mantener el germoplasma de Vicia faba L. causa problemas debido a la
heterogeneidad de muchas colecciones por la polinizacién cruzada que
existe en la especie. Un rango limitado de variacidn para algunas caracte-
risticas y la reducida introduccién de nueva variacion se ha utilizado la
mutagenesis artificial. Bond y Poulsen (1983) trabajaron sobre esta técnica
a partir de 1997 en caracteristicas de contenido de proteina, habito de la
planta y precocidad a la madurez. Algunos de estos mutantes pueden con-
tribuir a mejorar el rendimiento (Ismail et al., 1976; Filippet y De Pace
1986). Un interés especial son los mutantes de habito indeterminado (Sjo-
din 1971 y Nagi, 1978). En México, la Facultad de Ciencias Agricolas de la
Universidad Auténoma del estado de México inicié en 1985 un trabajo
sobre irradiacidon con cobalto 60 con el fin de obtener la dosis letal media
y seleccionar posibles mutante en cuanto a precocidad, porte bajo, produc-
tividad y resistencia a enfermedades en haba. Se concluyé que la dosis letal
media de esta especie se encuentra en el rango de 1 a 4 krad y se obtuvieron
seis lineas avanzadas con potencial de rendimiento (Pérez, 1999; Pérez y
Gonzalez, 2003).

Los avances obtenidos en las ultimas décadas en el desarrollo de la ge-
nética molecular y evolutiva, asi como en la tecnologia informatica, ha crea-
do una nueva plataforma en las ciencias bioldgicas, la biotecnologia, que



MEJORAMIENTO Y DIVERSIDAD GENETICA EN HABA

combinada con la informitica, abre un camino para lograr ganancias en la
productividad asociada al uso de los recursos genéticos (Roca, 2002). La
aplicacion de la biotecnologia en Vicia faba L. fue referida por Van Rheenen
et al. (1987).

Importancia de la diversidad genética

El estudio de la diversidad genética se basa en el grado de la similitud entre
individuos lo que permite la formacién de grupos homogéneos que com-
parten un patrén o una estructura de diversidad particular. Se pude definir
como el grado en el cual el material hereditario diferencia internamente a
una coleccion de plantas. El material hereditario pude diferenciarse en el
nivel de las secuencias del ADN (alelos) y en el nivel de las combinaciones
de alelos (genotipos) (Avise, 2004).

Para medir la diversidad genética, se han empleado dos enfoques basi-
cos el agrupamiento basado en los datos del pedigri y el basado en marca-
dores genéticos. La clasificacion con datos de pedigri se basan en el grado
de co-ascendencia de dos individuos o la probabilidad de que un alelo de
un locus en un individuo sea idéntico por descendencia a otro alelo del
mismo locus pero de otro individuo, se cuantifica generalmente a través del
coeficiente de parentesco definido por Kempthorne (1969). Sin embargo
este enfoque tiene la limitacion que requiere que el pedigri de material es-
tudiado sea conocido. Para el agrupamiento basado en marcadores genéti-
cos se han empleado diferentes tipos de marcadores los agromorfoldgicos
y los moleculares (Gouingaea et al., 2015).

Marcadores moleculares

En los ultimos afos, el empleo de marcadores producto de la utilizacion de
técnicas bioquimicas y moleculares, ha permitido complementar la infor-
macion obtenida utilizando caracteres agromorfoldgicos. Dentro de esas
técnicas se encuentran los metabolitos secundarios, proteinas, marcadores
de ADN y secuencias de ADNA a través del uso de marcadores moleculares
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es posible estimar la diversidad genética neutral. Su evaluacion es mas com-
pleja que los caracteres morfoldgicos pero la influencia ambiental es menor
y permiten hacer comparaciones entre individuos de una misma especie,
entre especies, establecer relaciones de paternidad y parentesco, relaciones
fitogenéticas y analizar procesos de migracion y deriva genética en la po-
blacién. Los marcadores moleculares pueden ser clasificados segun el tipo
de molécula utilizada y la técnica en los basados en el analisis de proteinas,
analisis isoenzimatico, polimorfismo posicional de péptidos y los basados
en el analisis del ADN. De estos los mas popularizados son los marcadores
de ADN y que permiten la recoleccién de gran cantidad de informacion
genética (Avise, 2004).

Los diferentes tipos de marcadores se distinguen por su capacidad de
detectar poliforfismos en loci tinicos o multiples y son de tipo dominante o
co-dominante (Avise, 2004; Garoia et al., 2007). Los marcadores molecula-
res de ADN se dividen en tres categorias bdsicas; la primera corresponde a
técnicas que no necesariamente se basan en la Reaccion en Cadena de la
Polimerasa (PCR), por ejemplo los marcadores de Polimorfismo de la Lon-
gitud de los Fragmentos de Restriccion (RELP), los de Polimorfismo en la
Longitud de los Fragmentos Amplificados (AFLP), los de Nimero Variable
de Repeticiones en Tandem (VNTR); la segunda son técnicas que utilizan
iniciadores arbitrarios o semiarbitrarios, por ejemplo, iniciadores pcr mul-
tiples arbitrarios como los de Amplificacion Aleatoria de ADN Polimorfico
(RAPD); la tercera son técnicas que utilizan la PCR con sitio especifico de
amplificacion, por ejemplo los de Secuencias Simples Repetidas (ssr), los
de intersecuencia simple repetida (1ssRr) y los de Polimorfismo de un Solo
Nucledtido (snp) (Karp et al., 1997; Govindaraj et al., 2015).

Dentro de los marcadores mas conocidos se encuentran los RFLP que es
el primer marcador de ADN utilizado para hacer estudios de genética pobla-
cional y es el mas usado para caracterizar y evaluar la heredabilidad gené-
tica existente en los bancos de germoplasma; los AFLP que es una técnica
que detecta multiples loci polimorficos y es ttil para generar huellas gené-
ticas y mapeo, asi también se ha usado en la caracterizaciéon de germoplas-
ma; los RAPD que son en esencia la misma metodologia de la pcRr solo que
en el analisis RAPD el iniciador se usa para amplificar secuencias al azar de
un patrén complejo de ApN (Phillips et al., 1995), los microsatélites o Se-
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cuencia Simples Repetidas (ssr) que son utilizados fundamentalmente para
estudios de variacion genética intra e interespecifica; los de Intersecuencias
Simples Repetidas (ISSR) que es una técnica relativamente nueva que gene-
ra un gran numero de bandas polimdrficas, es facil de montar, altamente
repetible y existen primers universales para plantas (Culley y Wolfe, 2001).
A diferencia de los marcadores de ADN, la utilizacién de los marcadores
proteicos esta limitada por su reducido nimero que no cubre toda la exten-
sién del genoma, por sus interacciones o modificaciones postranscripcio-
nales y por su diferente expresion en distintos tejidos (Avise, 2004). En el
caso de las secuencias de ADN aunque su utilizacion se ha incrementado
considerablemente por la resolucion de la técnica, su uso sigue siendo res-
tringido ya que son muy pocas las especies a las que se les ha descrito en el
genoma (Hunter et al., 2004).

La aplicacion de los marcadores de ADN a la evaluacién de germoplasma
ha facilitado la identificacion de duplicados en los bancos, la clasificacion
de los materiales, el calculo de la distancia genética entre entradas, la iden-
tificacion de su origen geografico y la determinacion de puntos de maxima
variabilidad. Esta informacion facilita el manejo de las colecciones de ger-
moplasma ya que permite tanto elegir parentales donde buscar nuevos ale-
los para ampliar la base genética de sus materiales y como una explotacion
mas adecuada de la heterosis (Lee, 1995; Avise, 2004).

En haba la diversidad genética fue observada entre 7 lineas endoga-
micas de cultivares élites recientes provenientes de Asia, Europa y Norte
de Africa usando los marcadores AFLP (Zeid et al., 2003), y para investigar
la relacion entre la similitud genética de 18 lineas de haba de Europa y su
comportamiento hibrido y de heterosis (Zeid et al., 2004). Por su parte,
Liu y Hou (2010), usando la misma técnica en dos bancos de germoplas-
ma de haba, encontraron que la estructura genética de uno de ellos se
dividio en siete grupos, lo que permitié conocer que de las 149 poblacio-
nes 40 de estas representan mas de 80% de la informacion genética del
cultivo en la regién que evaluaron, material que podria usarse con fines
de mejoramiento genético. Gresta et al. (2009) utilizando marcadores AFLP
en cinco colectas de haba mostraron 346 bandas de las cuales 60% mos-
traron polimorfismo. Gong et al. (2010), usaron 11 marcadores sSR con
una secuencia inicial etiquetada (EST), para evaluar la diversidad genética
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de 29 cultivares de China y Europa; los resultados indicaron que sélo
8.36% mostraron variabilidad genética. La informacién polimérfica reve-
lo que las habas de china tienen una linea genética base y que ademas las
fuentes adicionales de accesiones genéticas podrian incrementar la varia-
bilidad genética de la especie. Wang et al., 2012, analizaron molecular-
mente 802 cultivares de diferentes regiones de China (538) Asia (91) Eu-
ropa (107) y Africa (70). Los resultados mostraron 209 bandas
polimoérficas. Las colectas del Norte de China mostraron alta diversidad
genética, mientras que las accesiones de Europa fueron genéticamente mas
cerradas que las de Africa. Basados en los datos de 1ssr los resultados de
la agrupacién de las accesiones de Asia, Europa y Africa estuvo asociada
a su origen geografico y su habitat ecoldgico.

Abdel-Razzak et al. (2012) utilizando marcadores ISSR encontraron im-
portantes diferencias en 10 cultivares de Egipto; los resultados mostraron
398 bandas polimdrficas que permitieron agrupar las colectas de acuerdo
con las caracteristicas genéticas, el origen geografico y el tipo de suelo. Otro
tipo de primers para el analisis de la diversidad genética es el de Polimor-
fismo de Secuencias Especificas Amplificadas (ssap), los cuales revelaron
alto polimorfismo en nueve poblaciones de haba de Tunez; la diversidad
genética fue mas alta dentro que entre las poblaciones, indicando un cru-
zamiento en las poblaciones estudiadas, asi mismo los valores de las distan-
cias genéticas mostraron que el 15.6 por ciento del total de la variacién se
detectd dentro de las poblaciones. El analisis de pares de grupos no ponde-
rados y promedios aritméticos (UPGMA) permitieron agrupar a las pobla-
ciones en tres grupos (Ouji et al., 2012).

Se realiz6 un trabajo con 39 colectas de haba de la regioén Toluca Atla-
comulco para estudiar la diversidad genética usando Intersecuencias Sim-
ples Repetidas (1ssr),los resultados indicaron que las 142 bandas formadas,
134 fueron polimorficas. Las distancias genéticas variaron entre 0.38 y 0.83
y los seis grupos formados en el dendograma con upGma indicaron alta
variabilidad genética a nivel de ADN entre los genotipos (Salazar et al., 2015).

El analisis de diversidad genética dependera de tipo de datos usados
podran generarse clasificaciones entre otras, usando informacion basada en
datos de pedigri (si es conocido), marcadores agromorfoldgicos utilizando
caracteres cualitativos o cuantitativos y mercadores moleculares. En cual-
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quier caso, es posible esperar clasificaciones disimiles porque cada tipo de
descriptor reflejar aspectos diferentes de la diversidad genética asociados al
tipo de medicidn y a la resolucién del marcador. Las divergencias entre los
analisis basados en datos agromorfoldgicos y los basados en datos molecu-
lares se sustentan en que los cambios agromorfolégicos no siembre esta
asociados a variaciones moleculares, ya que responden a reglas y presiones
evolutivas diferentes, estas incongruencias han originado polémicas respec-
to a que tipo de datos pueden proveer de informacién adecuada para el
analisis de la diversidad genética. Por lo tanto, estudios que incorporen
descriptores morfoldgicos y marcadores moleculares proveen una mejor
descripcion e interpretacion de la diversidad genética de los individuos
(Wilson et al., 1974; Hillis y Wiens, 2000; Demey et al., 2003).

Independientemente del marcador utilizado, la estructura de la diver-
sidad se puede representar adecuadamente en un modelo jerarquico, y si la
informacion sobre los individuos es suficiente, ser posible representarla
usando técnicas de agrupamiento o clasificacién (van Hintum, 1995). La
literatura muestra que las técnicas mas utilizadas para la caracterizacion
agromorfologica, basada en variables cuantitativas, son el analisis de com-
ponentes principales y los dendogramas, sobre matrices de distancias eu-
clideas. Para la caracterizacién usando marcadores tanto dominantes como
co-dominantes, la técnica de clasificacién mayormente utilizada es el arbol
generado por el algoritmo Unweighted Pair Group Method with Arithme-
tic Mean (UPGMA), calculado sobre matrices de similaridad empleando los
coeficientes de Jaccard o Dice.

Marcadores agromorfolégicos

La descripcién morfologica de 6rganos vegetativos y reproductivos y carac-
teres agronomicos (descripcion fenotipica) ha sido de gran utilidad para la
caracterizacion y evaluacion de recursos genéticos (Yahia et al., 2012; Pérez
et al., 2015; Salazar et al., 2015). Adicionalmente se consideran datos sobre
susceptibilidad a factores de estrés, patégenos y enfermedades. Estos mar-
cadores agromorfoldgicos pueden ser definidos como atributos de las plan-
tas facilmente cuantificables e identificables, los cuales pueden o no ser al-
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tamente heredables y estar controlados por uno o dos pares de genes, lo que
permite una discriminacion rapida de fenotipos (Lowe et al., 1996). No
obstante, presentan limitaciones que dificultan su medicién y restringen la
informacién genética recuperable, como son los efectos pleitropicos, des-
conocimiento de su base genética, tipo de herencia y su alta susceptibilidad
a la influencia del medio ambiente como es el caso de los caracteres de in-
terés agrondmico (Pan et al., 2004).

Este ultimo aspecto conocido como la variacion adaptativa es cuantifi-
cada a través de ensayos regionales donde se evalua la respuesta de distintos
genotipos creciendo en las mismas condiciones, con lo que se minimiza la
influencia ambiente; a la vez, el ensayo se repite en diferentes localidades
para determinar la variacién de un mismo genotipo en distintos ambientes
(1GA) (Annicchiarico, 1997; Flores et al., 2016). Estos ensayos se establecen
para recoger informacion sobre pardmetros genéticos como la heredabili-
dad. Pérez et al. (2014) obtuvieron heredabilidades en sentido amplio de 51
a90% (Alan y Geren, 2007) o los coeficientes de variacion genética aditiva,
su aplicabilidad es so6lo en cultivos de importancia econdémica por lo cual
conseguir informacion para otras especies no comerciales es poco probable
(Primack y Kang, 1989).

Conclusiones

El mejoramiento genético uso de la variabilidad genética disponible en haba
ha sido de gran utilidad para la caracterizacion y evaluacion de material
colectado, disponible en bancos de germoplasma y se complementa con el
uso de marcadores moleculares, lo que ayuda a tener una idea clara del
grado de variabilidad existente en Vicia faba L.
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Introduccion

Vicia faba L., es una especie diploide (2n=12) parcialmente alégama, es la
tercera leguminosa de grano mas importante después de la soya (Glycine
max L.) y el chicharo (Pisum sativum L.) (Carrillo et al., 2020; Sharan et al.,
2021). La caracterizacion agromorfoldgica es importante para describir cul-
tivares de haba como una etapa previa a su mejoramiento genético (Kha-
massi, 2021). En México esta leguminosa es importante en los Valles Altos
de la Mesa Central, que comprenden a los estados de Tlaxcala, Puebla, Mi-
choacan, Guanajuato, Veracruz y Estado de México (Jordan et al., 2019).

Las guias de descripcion varietal son documentos basicos técnicos, ela-
borados con base en estandares nacionales o internacionales por lo que
existen diferentes referencias, entre las mas usadas estan en la upov y el
International Board for Plant Genetic Resources (IBPGR).

Los estudios de variabilidad basada en rasgos agromorfoldgicos son una
herramienta fundamental en los esquemas de mejoramiento genético, con-
servacion eficiente de germoplasma y en la produccién de semilla (Pearce
et al., 2000; Cordeiro et al., 2003). Dichos rasgos son utilizados para dife-
renciar las cultivares, y estos ilustran en forma grafica la variabilidad feno-
tipica que existe en una colecta. El principal objetivo de este trabajo es fa-
cilitar el uso y la aplicaciéon de los descriptores graficos para identificar
variedades de haba. Este material grafico puede ser usado por productores,
investigadores y estudiantes con propoésitos de investigacion, produccion y
comercializacion, y al estar basado en normas internacionales su uso se
puede extender a cualquier regiéon donde se siembre esta leguminosa.

El contenido en tanino de la testa corresponde con la mancha de me-
lanina de la quilla de la flor. Es necesario mantener ambos caracteres ya
que las observaciones se efectian en épocas y momentos muy diferentes.
El contenido en tanino puede evaluarse extrayendo una pieza de la testa
de la semilla y colocando una a dos gotas del reactivo en su superficie in-
terna. Transcurridos uno o dos minutos aparecera un color rosa vivo en
presencia de taninos. Reactivos: A=50% de etanol; B=1% de vainillina en
concentrado HC1, los reactivos A y B se mezclan en una proporcion de 1:1
para su utilizacién. A los fines de este ensayo, concentrado se define como
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la gama que va de 33 a 37% del peso por el volumen. Las semillas que pre-
sentan un color gris amarillento inmediatamente después de la cosecha se

convertiran en marrones con el paso del tiempo si contienen tanino (urov,
2020).

DESCRIPCION VARIETAL

Semilla: tanino CARACTERES DE LA SEMILLA
Clasificacion
Nota UPOV 1 9
Color Ausente Presente
Ausente

Presente



CARACTERES DE LA SEMILLA

Semilla: forma de la seccion media longitudinal

Clasificacion
Eliptica Bliptica Circular Oblonga Rectangular Ovalada
ancha
Nota guia 1 2 3 4 5 6
México
Forma
Eliptica Eliptica ancha Circular

Oblonga Retangular Ovalada

09 oe O
N 2N

[282]




CARACTERES DE LA SEMILLA

Semilla: tamano

Clasificacion
Pequena Mediana Grande
Nota propuesta del autor 1 2 3
Tamafio (largo) 1-1.5mm 1.5-2 mm 2-2.5mm

Pequena ' .

Mediana ' '

[283]




CARACTERES DEL TALLO

Tallo: pigmentacidn antocianica

Clasificacion

Ausente Presente

Nota UPOV 1 9

Color

Ausente Presente

[284]



CARACTERES DEL FOLLAJE

Follaje: tono grisaseo del color verde

Clasificacion

Ausente Presente

Nota UPOV 1 9

Color

Ausente Presente

[285]
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CARACTERES DEL FOLLAJE
Follaje: intensidad del color verde
Clasificacion
Claro Medio Oscuro
Nota UPOV 3 5 7
Color

Medio

Oscuro
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Estandarte: mancha de melanina

CARACTERES DE LA FLOR

Clasificacion
Ausente Presente
Nota UPOV 1 9
Color
Ausente Presente
(A)

O

(A) Mancha color pardo o negro que aparece en la parte exterior basal
o media del estandarte, su presencia puede ser sélo como manchas de cos-

tado,

(B) o bien, una mancha central grande que se extiende del centro a las
orillas del estandarte, como se observa en la imagen.
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CARACTERES DE LA FLOR
Estandarte: pigmentacion antocianica
Clasificacion
Estandarte
Claro Ausente Presente
Nota UPOV 1 9
Quilla
Color
Longitud
Presente Ausente

Esta pigmentacion se identifica con facilidad, ya que aparece en el exte-
rior del estandarte mediante una mancha de color rojizo claro, rosa o mo-
rado. En algunos casos pueden aparecer ambas manchas, la de melanina y
la antocianica.
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CARACTERES DE LA FLOR
Estandarte: extension de la pigmentacién antocianica
Clasificacion
Corta Media Larga
Nota UPOV 3 5 7

Forma

Nivel de altura méxima de lineas en:

Extension larga
—— > Extensiéon media

> Extension corta

La extension de pigmento en el estandarte se hace notar como lineas
que extienden de la base hasta la punta de este pétalo, la largura de estas
lineas determina la extension, siendo la extensiéon mas larga aquellas lineas
que lleguen desde la base del estandarte hasta la punta de este.

Las observaciones se efectuaran en la cara interna del estandarte (upoV).



CARACTERES DE LA FLOR

Quilla: color de la mancha de melanina

Clasificacion
Amarillo verdoso Marrén Negro
Nota UPOV 1 2 3

Color

Marrén Negro

Considerando la estructura de la flor, una vez que se identificé el estan-
darte (pétalo mas largo y este es la capa exterior) y si se remueve se locali-
zara la quilla, esta estructura floral tiene una mancha de color, la cual es de
melanina y puede variar en tonos, como se indica arriba. En las imagenes
no se muestra el color amarillo verdoso, debido a que no se observaron con
variedades que contengan ese caracter.

Para diferenciar con claridad se recomienda verificar el color a contra-
luz, lo que favorece la diferenciacion de tonos de una manera mas claray
evidente.

[290]
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CARACTERES DE LA VAINA
Vaina: porte
Clasificacion
Erecto Semierecto Horizontal Semicolgante Colgante
Nota UPOV 1 3 5 7 9
Angulo de 0° Angulo de 450

A “

Angulo de 90°

Horizontal (5)

Erecto (1) Semierecto (3)

Angulo de 180°

‘ﬂ Angulo de 135°

Semicolgante (7) Colgante (9)

El porte de la vaina representa el angulo de inclinacién en el que crece
y se posiciona la vaina en funcién a un eje vertical, en este caso en relacion
con el tallo principal.



CARACTERES DE LA VAINA
Vaina: porte

Tipo Individual En planta

Erecto

Semierecto

Horizontal

Semicolgante

Colgante

[292]



Vaina: grado de curvatura en estado de vaina verde

CARACTERES DE LA VAINA

Clasificacion
Ausenc,la ‘o muy Débil Media Fuerte
débil
Nota UPOV 1 3 5 7
Forma
Ausente o muy débil Débil Mediana Fuerte

[293]
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Discusion

En los ultimos afios el haba (Vicia faba L.) ha enfrentado muchos problemas,
como la no disponibilidad de variedades mejoradas, la no adopcién de una
mejor tecnologia de produccion, dafios causados por plagas de insectos y
la inestabilidad del rendimiento debido a la interaccién cultivar por am-
biente (Gresta et al., 2010), siendo éstas las principales razones de su decli-
ve Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricul-
tura (FAO, por sus siglas en inglés, 2008) con un potencial de rendimiento
bajo en sus variedades. La mejora genética solo es posible si se caracteriza
y se evalua cuidadosamente las accesiones disponibles considerando sus
parametros genéticos orientados a incrementar su rendimiento (Giorgio,
2001). Este fondo genético tnico es la herramienta mas importante para la
mejora de los cultivos (Nadal, 2003; Terzopoulos et al., 2008).

Los antecedentes que existen sobre este topico sugieren que sélo se dis-
pone de formas cultivadas, pero sus ancestros silvestres no se han descu-
bierto quizas porque se han extinguido; esto podria deberse a que las habas
tienen un genoma complejo, muestran un porcentaje relativamente alto de
polinizacién cruzada, asi como problemas de estabilidad que dificultan sig-
nificativamente su mejora genética en todo el mundo. La variabilidad mor-
fologica de las especies se basa en gran medida en diferencias en los rasgos
morfologicos, como la forma, el tamafo de la semilla, el color del hilo de la
semilla, el color de la flor y el nimero de tallos por planta, que son impor-
tantes para la mejora genética (Metayer, 2004).

Por la limitada diversidad genética que existe en V. faba, resulta crucial
centrarse en sus aspectos agromorfologicos. Este enfoque podria permitir
la seleccion de genotipos realmente superiores. En el contexto anterior, los
estudios que ayudan a la caracterizacion son: (a) seleccionar e identificar
cultivares de alto rendimiento adecuados al propésito de su cultivo, (b) es-
tablecer una coleccidn central para su futura conservacion y utilizacién en
todo el mundo, y (c) evaluar la variabilidad genética de las accesiones (Am-
jad et al., 2023).
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Conclusiones

En el mejoramiento genético es importante la caracterizaciéon agromorfo-
légica para diferenciar fenéticamente diferentes accesiones, genotipos o
cultivares, como una etapa previa también a su caracterizaciéon molecular,
por lo que disponer de una guia técnica de descripcion varietal grafica es
importante en la generacién de una nueva variedad para que sea registrada
ante el Servicio Nacional de Inspeccion y Certificacion de Semillas (SN1CS).

Referencias

Amijad, Z., y Salem S., A. (2023). Agro-Morphological Characterization of Vicia faba L.
Accessions in the Kingdom of Saudi Arabia. World Academy of Science, Engineering
and Technology International Journal of Agricultural and Biosystems Engineering,
17(11),105-114.

Carrillo, P. E., Vidal, A., y Kreplak J. (2020). Development of new genetic resources for
faba bean (Vicia faba L.) breeding through the discovery of gene-based SNP mar-
kers and the construction of a high-density consensus map. Scientific Reports,
10(6790), 1-14.

Cordeiro, G. M., Pan, Y. B., y Henry, R. J. (2003). Sugarcane microsatellites for the assess-
ment of genetic diversity in sugarcane germplasm. Plant Science, 165(1), 181-189.

Cubero, J. 1. (1984). Taxonomy, distribution, and evolution of the faba bean and its wild
relatives. En Advances in Agricultural Biotechnology. Genetics resources and their ex-
ploitation-chikpeas. Faba bean and lentils-Martinus-Nijhoff/Junk (pp. 131-144). Pu-
blishers for ICARDA and IBPGR.

De Giorgio, D., y Polignano, G. (2001). Evaluating the biodiversity of almond cultivars
from a germplasm collection field in Southern Italy. Sustaining the Global Farm, 56,
305-311.

Food and Agriculture Organization of the United Nations (2008). FAOSTAT. www.fao.
org/ag/statist.asp

Gresta, F., Avola, G., Albertini, E., Raggi, L., y Abbate, V. (2010). A study of variability in
the Sicilian faba bean landrace ‘Larga di Leonforte’ Genetic Resources and Crop Evo-
lution, 57(4), 523-531.

Jordan, A. B,, Diaz, R. R,, Ocampo, F. |, Jacinto, H. C,, Salvador, E. E. A. A, y Pérez, R. E.
(2019). Caracteristicas relacionadas con el consumo de haba consideradas por las
amas de casa de la region productora de Puebla y Tlaxcala, México. Estudios Socia-
les. Revista de Alimentacién Contempordnea y Desarrollo Regional, 29(54), 6.

295



296

GENETICA Y MEJORAMIENTO DE CULTIVOS

Metayer, N. (2004). Vicia faba breeding for sustainable agriculture in Europe-identifica-
tion of regional priorities and definition of target genotypes (p. 5). GIE Févérole.

Nadal, S., Suso, M., y Moreno, M. (2003). Management of Vicia faba genetic resources:
changes associated to the selfing process in the major, equina and minor groups.
Genetic Resources and Crop Evolution, 50(2), 183-192.

Pearce, S. R, Harrison, G.; Li, D., Heslop-Harrison, J. S., Kumar, A., y Flavell, A. (2000). The
Ty1-copia group retrotransposon in Vicia species: copy number, sequence hetero-
geneity and chromosome localization. Molecular Genetics and Genomics, 250(3),
305-315.

Sharan, S., Zanghelini, G., y Zotzeletal, J. (2021). Genetic Variability of Tunisian Faba
Beans (Vicia faba L.) Based on Seeds’ Morphophysical Properties as Assessed by
Statistical Analysis, Journal of Food Quality, 2021(9493607), 1-10.

Sharan, S., Zanghelini, G., y Zotzel, J. (2021). Favabean (Vicia faba L.) for food applica-
tions: from seed to ingredient processing and its effect on functional properties,
antinutritional factors, flavor, and color. Comprehensive Reviews in Food Science and
Food Safety, 20(1), 401-428.

Terzopoulos, P. y Bebeli, P. (2008). Genetic diversity analysis of Mediterranean faba
bean (Vicia faba L) with ISSR markers. Field Crops Research, 108(1), 39-44.

Unidn para la Proteccion de la Obtenciones Vegetales. (2007). Directrices para la ejecu-
cién del examen de la distincién, la homogeneidad y la estabilidad de haba (Vicia faba
L.). https://www.upov.int/edocs/tgdocs/es/tg206.pdf



Seccion lll

ESTADISTICA APLICADA A LA AGRICULTURA






17. Modelos estadisticos y calculo de suma
de cuadrados con dos metodologias en experimentos
monofactoriales balanceados, sin y con submuestreo

ANDRES GONZALEZ HUERTA*§

DELFINA DE JESUS PERez LOPEZ**

Jesus HERNANDEZ AviLa¥**

J. RAMON PAscUAL FRANCO MARTINEZ**¥*

DOI: https://doi.org/10.52501/cc.299.17 MARTIN RUBI ARRIAGA¥**¥¥%
ARTEMIO BALBUENA MELGAREJO™***%*

Resumen

Estudiantes, profesores, investigadores, divulgadores en ciencia y tecnologia,
asi como extensionistas, entre otros usuarios, frecuentemente enfrentan el
dilema de elegir un modelo estadistico para generar un analisis de varianza
y una comparacién de medias de tratamientos en un ensayo y, en conse-
cuencia, para aplicar un paquete estadistico. En este estudio se homologan
los correspondientes a los disefios experimentales balanceados completa-
mente al azar, bloques completos al azar y cuadro latino, empleando dos
metodologias para calcular sumas de cuadrados, sin y con submuestreo
dentro de las unidades experimentales. Las férmulas que se presentan en
este estudio fueron construidas utilizando un método abreviado que ha sido

§ Autor para correspondencia: agonzalezh@uaemex.mx
* Doctor en Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales. Facultad de Ciencias Agricolas,
Universidad Auténoma del Estado de México. ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6055-
7597
** Doctora en Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales. Profesora de tiempo completo de la
Universidad Auténoma del Estado de México. ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1621-
5690
***Doctor en Gobierno y Administracién Publica. Profesor de tiempo completo en la Facultad
de Ciencias Agricolas de la Universidad Auténoma del Estado de México. ORCID: https://
orcid.org/0000-0003-4544-9250
**** Doctor en Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales por la Universidad Autonoma del
Estado de México. ORCID: https://orcid.org/0009-0002-2139-6203
***Doctor en Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales por la Universidad Auténoma del
Estado de México. ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7547-5017
**¥*Maestro en Fitomejoramiento por la Universidad Auténoma del Estado de México.

299


http://comunicacion-cientifica.com

300

ESTADISTICA APLICADA A LA AGRICULTURA

presentado y analizado en otras publicaciones por el autor para correspon-
dencia, de tal forma que es mas facil definir las formas cuadraticas o matri-
ciales a partir de la metodologia de minimos cuadrados. Las formas cua-
draticas o matriciales también son de gran utilidad para generar analisis
bivariados como correlacion y regresion lineal simple y multiple o analisis
multivariados, entre otros. Para mostrar dichos procedimientos se utilizan
datos del rendimiento de grano por planta registrados en cuatro cultivares
de maiz sembrados en 2010 y aleatorizados en el area experimental en un
disefio en cuadro latino. Con relacién a las formas cuadraticas o matriciales
podria utilizarse una calculadora de matrices que se encuentra disponible
gratuitamente en la internet.

Palabras clave: disefios completamente al azar, bloques completos al azar y
cuadro latino, formas cuadrdticas o matriciales.

Introduccion

El célculo de sumas de cuadrados (sc) en un andlisis de varianza (Anava)
es importante como un prerrequisito para la obtencidon de los cuadrados
medios, que es una extension de la clasica formula de la varianza cuando se
consideran mas factores de clasificacion en los modelos estadisticos (Gon-
zalez et al., 2008; Gonzalez et al., 2010); éstos son utilizados para realizar
pruebas de hipdtesis con una distribucién de F, sin o con la aplicacion de
software, como InfoStat e InfoGen (Balzarini et al., 2008; Rienzo et al., 2008;
Balzarini et al., 2016). La relacion entre los modelos estadisticos y las espe-
ranzas matematicas de los cuadrados medios es muy estrecha y éstos con-
tribuyen a la estimacion de los efectos o varianzas que son estimables cuan-
do se usan variantes fijas, aleatorias o mixtas. Los cuadrados medios son
varianzas promedio en las diferentes fuentes de variacion que son de interés
para los usuarios en una Anava (Sahagun, 1991; Freund y Wilson, 1993,
Sahagun, 1998; Restrepo 2007a y 2007b).

La variabilidad total relacionada con cualquier caracteristica cuantita-
tiva de interés para el usuario es dividida en cada uno de los componentes
del modelo estadistico (Martinez, 1988; Sistema para Analisis Estadistico
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[sas, por sus siglas en inglés], 1988; Sahagun, 1991 y 1998). Los programas
de mejoramiento genético, produccion de semillas, generacién, validacién,
aplicacion y transferencia de tecnologia a campos de productores, entre
otras modalidades que se emplean en la agronomia, dependen de la preci-
sién con la que se estimen dichos efectos o varianzas (Gonzalez et al., 2019;
Jasso et al., 2022; Pérez et al., 2022; Gonzalez et al., 2023).

En el disefio y andlisis de un experimento balanceado o de una serie de
ensayos de este tipo, las sc también se pueden calcular utilizando formas
cuadraticas o expresiones matriciales, sin y con submuestreo dentro de las
unidades experimentales, como lo mostraron Gomez y Gomez (1984), Mar-
tinez (1988), Zamudio y Alvarado (1996), y Gonzélez et al. (2023), entre
otros. La precision con la que se controle la variabilidad aleatoria presente
dentro y entre las unidades experimentales que reciben el mismo o diferen-
tes tratamientos es fundamental para disminuir los errores muestrales y
experimentales (Martinez, 1988; Piepho et al., 2003; Hansen et al., 2006).

En experimentos monofactoriales balanceados con submuestreo, Za-
mudio y Alvarado (1996) desarrollaron la teoria matricial para la generacién
de un Anava para los tres disefios experimentales previamente menciona-
dos, asi como una serie de cédigos para analizarlos con el Sistema para
Andlisis Estadistico (sas); Gomez y Gomez (1984) y Freund y Wilson (1993)
mostraron los procedimientos algebraicos para obtener un Anava en un
disenio de bloques completos al azar; Martinez (1988) analiz6 los efectos
entre tratamientos que son medibles con un disefio completamente al azar;
Hansen et al. (2003) mostraron otro enfoque para el analisis estadistico de
este tipo de experimentos y Gonzalez et al. (2023) describieron la metodo-
logia de minimos cuadrados para analizarlos, individualmente o en una sola
corrida, cada uno o los tres disefios experimentales de referencia y, adicio-
nalmente, presentaron las expresiones matriciales para obtener las SC en
un disefio en cuadro Latino. Con datos de floracién masculina registrada
en maiz (Zea mays L.), ellos aplicaron InfoStat para validar los calculos
manuales, los cuales también se pueden generar con InfoGen y sas, entre
otros paquetes estadisticos.

En el contexto anterior, el objetivo principal del presente estudio fue
homologar los modelos estadisticos correspondientes a los tres disefios ex-
perimentales con las metodologias de minimos cuadrados y formas cuadra-
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ticas o matriciales para calcular sc, sin y con submuestreo, como un prerre-
quisito para aplicar software y para extender los analisis al caso de
experimentos factoriales con n variables cuantitativas registrando s obser-
vaciones dentro de cada unidad experimental, como lo han sugerido San-
chez (1988) y Zamudio y Alvarado (1996), entre otros investigadores, como
etapa previa para la aplicacion de metodologias multivariadas, como anali-
sis de componentes principales y dendogramas o cluster.

Materiales y Métodos
Material genético

En este estudio fueron considerados los datos de la produccién de grano
(variable x, g planta™') que se muestran en la tabla 17.1, registrados en cua-
tro cultivares de maiz, en cuatro repeticiones por cultivar. Estos son parte
de un ensayo conducido en 2010 en un terreno de la Facultad de Ciencias
Agricolas de la Universidad Auténoma del Estado de México, localizado en
El Cerrillo Piedras Blancas, Municipio de Toluca, Estado de México, México.
Los materiales son: Condor (T1), Ixtlahuaca (T2), Cacahuacintle (T3), y
Palomero Toluquefio (T4). Gonzalez et al. (2023) usaron datos de este en-
sayo correspondientes a floracién masculina, para mostrar una parte del
procedimiento que es considerado en el presente estudio.

Disenos experimentales considerados

La asignacién de los tratamientos a las unidades experimentales, en un
ensayo monofactorial, se hizo considerando un disefio en cuadro Latino
(DCL); el analisis de los datos se puede realizar con éste o con los disefios
completamente al azar (DCA) y bloques completos al azar (DBCA), con y
sin submuestreo dentro de las unidades experimentales. El objetivo princi-
pal en el afio 2010 fue estimar la eficiencia de estos tres disefios experimen-
tales, pero los datos no fueron publicados.
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Tabla 17.1. Datos de rendimiento de grano por planta (g) registrados en cuatro variedades

de maiz evaluadas en 2010 en El Cerrillo Piedras Blancas, Estado de México

Columnas (j)
Hileras (i) Muestra (1) Subtotal
2 3 4
1 140 210 86 160
1 2 152 (3) 190 (1) 92 (4) 180 (2)
3 138 201 100 172
Subtotal 430 601 278 512 1821
Media 143.33 200.33 92.66 170.66 606.98
1 192 156 186 96
2 2 200 (2) 162 (3) 203 (1) 104 (4)
3 189 149 210 100
Subtotal 581 467 599 300 1947
Media 193.66 155.66 199.66 100 648.98
1 83 170 160 203
3 2 96 (4) 161 (2) 150 (3) 216 (1)
3 920 153 171 228
Subtotal 269 484 481 647 1881
Media 89.66 161.33 160.33 215.66 626.98
1 204 96 165 186
4 2 230(1) 81 (4) 179 (2) 171 (3)
3 216 109 153 160
Subtotal 650 286 497 517 1950
Media 216.66 95.33 165.66 17233 649.98
Total 1930 1838 1855 1976 7599
Media 643.31 612.65 618.31 658.65 2532.92

Nota: Los tratamientos se indican entre paréntesis: T1=Condor=832.31; T2=Ixtlahuaca=691.31; T3=Caca-

huacintle=631.65; T4=Palomero=377.65.

Fuente: Elaboracion propia y obtenida de los datos de la investigacion.

Tamano de las unidades experimentales y de las submuestras

Cada unidad experimental (UE) constd de tres surcos de 6.0 m de longitud,
con separacion entre hileras de 0.80 m; el area de cada UE fue de 14.4 m?,
pero fueron eliminados 0.50 en ambos extremos de cada unidad experi-
mental y sélo se utilizo el surco central para el registro de datos. Para faci-
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litar los cdlculos manuales se utilizard un tamafio muestral dentro de cada
UE de solo tres datos (s=3).

Metodologias usadas

En este estudio son consideradas las técnicas de minimos cuadrados y for-
mas cuadrdticas; para homologar ambas se presentan sus expresiones ma-
triciales para cada uno de los tres disefios experimentales, sin y con sub-
muestreo dentro de las unidades experimentales. La simbologia es similar
ala que presentaron Gonzalez et al. (2023) cuando analizaron el nimero de
dias transcurridos desde la siembra hasta la dehiscencia de polen en varie-
dades de maiz.

Simbologia empleada

Cada una de las variables de clasificacién que se muestran en los tres di-
seflos experimentales, sin y con submuestreo, seran identificadas con los
subindices i, j, k, [; estos tendran correspondencia directa con hileras (H),
columnas (C), tratamientos (1) y submuestras (§), cuyos niveles seran h,
¢, ty s, respectivamente. La variable respuesta X, representara la produc-
cién de grano por planta, medida en gramos. Las formas cuadraticas o
matriciales se expresaran de la misma manera como lo hicieron Gonzalez
et al. (2023); en estas Y’ es la matriz transpuesta de Y, la cual contiene
todos los datos o un subconjunto de ellos, dependiendo de la fuente de
variacion (FV) que sea calculada, capturados siempre en el mismo orden:
1 hasta ht; 1 hasta h; 1 hasta ¢; 1 hasta t; 1 hasta s. Ademas, J es una matriz
de 1’s (unos), cuyas dimensiones también dependen de si se aplica o no
submuestreo; sin submuestreo, como ht=16 datos (cuando se usan medias
aritméticas por UE), sus dimensiones son 16 hileras y 16 columnas
(16 X 16), pero con submuestreo, como hts =48, ésta esta conformada por
48 hileras y 48 columnas (48 x 48). Por ejemplo, para diferenciar la sim-
bologia anterior de la que se muestra en el resto del manuscrito, Y°. 0 Y".,
serdn las matrices transpuestas de Y. o Y., construidas con los totales de
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hileras y tratamientos, respectivamente, siempre en el orden de H,, H,,
H,.,HyT,T,T,..,T.

Software recomendable

Para verificar las sumas de cuadrados que seran presentados en la seccion de
Resultados podria utilizarse la version 2016 del paquete estadistico InfoGen
(http://www.info-gen.com.ar), liberado en su version comercial y estudiantil
por la Universidad Nacional de Cérdoba, Argentina, a través de su Facultad
de Ciencias Agropecuarias. Las salidas también se pueden obtener con In-
foStat (https://www.Infostat.com.ar) y sas (https://www.sas.com), entre otros
softwares. Se sugiere consultar a Gonzalez et al. (2023) para sugerencias
acerca de como elaborar bases de datos y como generar un analisis de va-
rianza y una comparacion de medias de tratamientos aplicando la prueba de
Tukey en los tres disefios experimentales de referencia, con y sin submuestreo
dentro de las unidades experimentales, cuando se aplican estos tres paquetes
estadisticos. En Zamudio y Alvarado (1996) se pueden consultar los cédigos
para sAs aplicando otros enfoques al mismo proposito.

Modelos estadisticos

La construccion de los modelos que a continuacion se presentan se hizo con
base en las guias descritas en Sahagun (1998), Piepho et al. (2003) y Restre-
po (2007a, y 2007b), entre otros. La caracteristica idéntica que comparten
todos es que la interaccidn entre repeticiones y tratamientos determina el
error experimental o el residual del modelo cuando no se aplica submues-
treo. Con submuestreo, se define que el error conjunto esta formado por el
error muestral y el experimental. Adicionalmente, se asume que en un di-
sefio en cuadro latino no existe interaccion entre las hileras, las columnas y
los tratamientos.

(a) Sin submuestreo
Paraun DCA: x, =u+71 +¢,

305



306

ESTADISTICA APLICADA A LA AGRICULTURA

Paraun DBCA: X, =u+H +71, +¢,
Paraun DCL: X, =u+H +C+1 +¢,

(b) Con submuestreo

Paraun DCA: X, =u+71 +f, +¢,,

Paraun DBCA: X, =u+H +1,+p, +¢,,
Paraun DCL: X, =u+H +C +1, +B,+ €

Donde: X es la variable respuesta; u es la media general; H_ es el efecto
asociado a la i-ésima hilera; C, es la contribucion de la j-ésima columna; 7,
es el efecto originado por el k-ésimo tratamiento; 3 es el error muestral; ¢,
es el residual del modelo o error experimental.

En Zamudio y Alvarado (1996) se describen también los modelos an-
teriores, excepto para el DCL.

Resultados
Analisis sin muestreo

En éste solamente seran considerados los 16 datos que se muestran como
medias aritméticas en la tabla 17.1. En un disefio en cuadro latino el nime-
ro de hileras (h), columnas (c), y tratamientos () es igual. Asi, h=c=t.
Cuando se consideren los disefios de Bloques Completos al Azar y Comple-
tamente al Azar se asumira que h=r, donde r es el nimero de repeticiones
en cada tratamiento, pero también existe la opcidon de c=r. Asi: en el deno-
minador de las formulas que seran presentadas a continuacion podria uti-
lizarse indistintamente ht=ct=rt=1t* o bien, hts=cts=rts=1t>s, parasiny
con submuestreo.

DCA

Donde:
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Para verificacion:
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DBCA
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Para verificacion:

DCL

En esta y en la modalidad de submuestreo, en el denominador de las foér-
mulas para calcular las SC, h o ¢, pero no ambos, sera considerado nulo.



310 ESTADISTICA APLICADA A LA AGRICULTURA




MODELOS ESTADISTICOS Y CALCULO DE SUMA DE CUADRADOS CON DOS METODOLOGIAS 311

Para verificacion:

Para verificacion:

Analisis con submuestreo
DCA

Nota: la suma de los hts datos que son considerados en la tabla 17.1 es:
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Gonzélez et al. (2023) definieron la SC EC como:

SCEC=SCEM +SCEE

Donde: SC EM es la suma de cuadrados del error muestral y SC EE es la
suma de cuadrados del error experimental. Adicionalmente, para calcular
la SC EM debe elaborarse la tabla 17.2.

Tabla 17.2. Valores para calcular SCEM o SC H*T

Tratamientos (k)

Hileras (i) Suma
T1 T2 T3 T4
1 601 512 430 278 1821
2 599 581 467 300 1947
3 647 484 481 269 1881
4 650 497 517 286 1950
Suma 2497 2074 1895 1133 7599

Fuente: elaboracion propia y obtenida de los datos de la investigacion.
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DBCA

Para homologar la simbologia en este disefio, repeticiones (r) serd equiva-
lente a hileras (h).
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Al considerar el DCA se calculd: SC EM=3276.0
Por lo tanto: SC EE=SC EC-SC EM =6453.855-3276.0=3177.855

DCL
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Resumen

México es el principal productor de aguacate en el mundo, este producto es
de gran importancia ya que genera ingresos econdmicos importantes al pais,
sin embargo, el cultivo se ve afectado por diversas plagas que afectan su
buen desarrollo. Una de las principales plagas que afectan el desarrollo y
que causan pérdidas econémicas considerables son los trips, estos se ali-
mentan del fruto pequefo formando crestas o protuberancias que son mas
visibles conforme el fruto va creciendo y por lo tanto el fruto pierde valor
econdmico. Para poder realizar un mejor manejo del trips dentro de las
huertas de aguacate es importante conocer la distribucién espacial del in-
secto dentro de la parcela. Este trabajo realizado en el afio 2020, tuvo por
objetivo determinar la distribucidn espacial de las poblaciones de trips en
el cultivo de aguacate utilizando el método de Analisis Espacial por Indices
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de Distancia (SADIE, por sus siglas en inglés). Los resultados mostraron que
las poblaciones de trips se encontraron distribuidos en forma agregada en
mas de un centro de agregacion, con la prueba de Cramer Von Mises y el
indice I se encontrd que existe estabilidad espacio temporal a corto plazo
de las poblaciones de trips, ademas se obtuvieron mapas de infestacion de
la plaga utilizando el programa Surfer 9.

Palabras clave: SADIE, trips, estabilidad espacial, mapas.

Introduccion

El aguacate (Persea americana Mill.) es una de las frutas mds importantes
en México por el valor econémico que aporta, la produccion nacional se
calcula en 1889353.51 t, lo cual hace que México sea el principal productor
de aguacate en el mundo. La produccién nacional de aguacate sigue mos-
trando una tendencia al alza en lo que se refiere a la superficie cultivada y
volumen de produccidn, en dicha produccion prevalece principalmente la
variedad Hass. Los principales estados productores de aguacate en México
son: Michoacan, Jalisco y el Estado de México (Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera [s1aP], 2019).

El cultivo de aguacate se ve afectado por diversas plagas de afectan su
buen desarrollo, entre las principales se encuentran barrenadores de rama
y semilla, acaros y trips, estos ultimos han tomado gran importancia ya que
estos insectos se alimentan del fruto pequefio y forman crestas o protube-
rancias sobre el pericarpio y estas son mas visibles cuando el fruto madura
(Fisher y Davenport, 1989; Gonzalez et al., 2000). Las densidades de este
insecto van en incremento y el control quimico ha sido poco eficiente ya
que el insecto ha generado resistencia a ciertos productos, esto debido al
mal manejo de la plaga y a que se realizan aplicaciones generalizadas dentro
de las huertas de aguacate.

El monitoreo de las poblaciones de trips dentro del cultivo de aguacate
es un procedimiento muy importante en el manejo de este problema, ya que
con ello se puede tener un panorama de cdmo se encuentra distribuido
dentro de las parcelas de estudio. Para poder utilizar adecuadamente la
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informacion derivada del monitoreo, es necesario establecer puntos de
muestreo que generen datos fehacientes, con los cuales se podra visualizar
el comportamiento espacial de los trips.

Uno de los métodos mas utilizados dentro de la geoestadistica es el
SADIE, desarrollada por el doctor Joe N. Perry. Esta metodologia incorpora
un modelo bioldgico para la dispersién de individuos de un origen, en el
que a cada individuo se le asigna un territorio dindmico.

Materiales y métodos

Para la realizacion de este estudio se establecieron dos parcelas comerciales
de aguacate de la variedad Hass, en el Municipio de Coatepec Harinas. Cada
parcela tuvo una superficie de 4 ha que, divididas en cuadrantes de 20 x 20 m,
se obtuvo un total de 100 cuadrantes por parcela. Utilizando el método de
muestreo por cuadrantes, se seleccionaron 40 cuadrantes al azar y por cada
uno se tomaron en cuenta tres arboles para un total de 120 arboles por par-
cela. En cada parcela se realizaron muestreos quincenales en los cuales se
contaban el numero de trips capturados en las trampas amarillas. Cada arbol
muestreado fue etiquetado y georeferenciado para obtener sus coordenadas.

Las trampas amarillas consisten en vasos de plastico del nimero 8, marca
Jaguar de 10 cm de alto, 4.5 cm de didmetro en la base y 7.5 cm de didmetro
en el borde superior y de color amarillo; de acuerdo con lo sugerido por
Gonzalez et al. (1998) a cada vaso se le puso un gancho en la base y un adhe-
rente (manteca vegetal) en la superficie externa. Se colocaron 4 trampas en
los arboles en cada punto cardinal, las cuales eran revisadas cada 15 dias para
hacer el conteo de trips capturados y después se volvian a colocar.

Estadistica espacial

Analisis Espacial por indices de Distancia (SADIE)

Perry y Hewitt (1991) desarrollaron un indice que utilizaba los datos colec-
tados dentro de una cuadricula ya preestablecida antes del muestreo, deter-
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minando que era un indice biolégicamente mas descriptivo e informativo
de la distribucion espacial de las poblaciones de insectos que el indice de
dispersion, el cual depende directamente de la abundancia de la poblacién.
En el presente trabajo se utilizaron el indice basado en la distancia para la
regularidad Iy el indice ] , basado en la distancia del agrupamiento Perry
(1995a'y 1995b) para establecer el modelo de distribucién de las poblaciones
de trips en el cultivo de aguacate.

Estimacion de los indices lyJ,

Con los datos obtenidos en los muestreos realizado se calcularon los indices
de agregacion Iy ] , al conocer la posicion bidimensional de cada unidad
de muestreo y su conteo en cada muestreo se calcula la distancia en la cual
los insectos pueden haberse movido de una unidad a otra. Se dice que una
muestra es agregada si I es mayor a 1 (I >1), la muestra es aleatoria si I es
igual a 1 (I =1), y la muestra es regular si I es menor a 1 (I <1), con un
numero total de 2000 aleatorizaciones son suficientes para calcular los in-
dices correspondientes.

El agrupamiento se representa con el término C, lo cual indica el valor
minimo de la distancia total de los individuos pueden moverse para agru-
parse en una unidad. Q, es la probabilidad para el agrupamiento, C para los
datos que comprenden un agrupamiento individual, un valor pequefio de C
denotaria un patrén espacial agregado, contrario a esto, un valor alto indi-
caria un patrén espacial regular. La hipdtesis nula de aleatoriedad puede ser
rechazada si Q <0.025 (en favor de la alternativa de agregacion) o si Q >0.975
(en favor de la alternativa de regularidad), por consiguiente, si la distancia
media para el agrupamiento para muestras aleatorias se denota como F,
entonces el indice de agregacion ] , se define como ] =F, / C. Como en el caso
del indice I, valores de Ja>1 usualmente indican una muestra agregada, ] =1
representan datos espacialmente aleatorios y ] <1 muestras regulares. De esta
manera, los valores del indice ], sirven para corroborar los resultados obte-
nidos con el indice I . Ademas, este indice se utiliza para conocer entre pa-
trones espaciales donde hay un tnico agrupamiento importante para el cual
sus valores son significativamente mayores que la unidad, y en donde hay
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dos o mas agrupamientos para los cuales su valor no es significativamente
diferente de la unidad o incluso menor que ella. Para determinar la signifi-
cacion con respecto a la unidad se utiliza su probabilidad respectiva (Q,)
(Perry, 1998). Los valores de I y Ja para conteos aleatorios no estén correla-
cionados, por lo que se pueden utilizar también 2000 aleatorizaciones para
obtener sus respectivos valores. En este trabajo para determinar los valores
y las probabilidades de ambos indices fue el sADIE 1.22.

Elaboracion de mapas

Con los datos obtenidos en campo se realiza una interpolacion de valores
utilizando la técnica del krigeado ordinario, utilizando el programa Surfer
9 (Surface Mapping System), el cual permite la estimacién insesgada de
valores asociados a puntos que no fueron muestreados, las estimaciones
obtenidas fueron representadas en forma de mapas para cada fecha de mues-
treo, una vez obtenidos estos mapas se determina el porcentaje de infesta-
cion en cada una de las parcelas de estudio.

Estabilidad espacial y temporal

Para establecer la estabilidad espacio temporal se compararon los mapas
elaborados previamente y utilizando el indice de asociacién del sapiE (I )
(Perry y Klukowsky, 1997) en el cual se considera que si I >0, es indicativo
de que existe una asociacién o una estabilidad espacio temporal entre los
mapas. La determinacion de la estabilidad espacio temporal se realiza me-
diante el programa SADIE 1.22.

Resultados y discusion
Parcela 1

Se puede observar en la tabla 18.1 que en el caso del indice I el valor se situd
entre 1.42y 1.77. En todos los casos el indice I_ fue significativamente superior

323



324

ESTADISTICA APLICADA A LA AGRICULTURA

a 1, lo que indica una distribucién espacial agregada de los trips dentro de la
parcela. En cuanto al indice ] el valor minimo fue de 1.10 a 1.28 el mds alto.
En todos los casos de las fechas de muestreo el indice ], fue superior a 1, pero
un ningun caso de forma significativa; sin embargo, remarca la agregacion
detectada por el indice I , ademds el indice ] indica la cantidad de centros de
agregacion presentes en cada muestreo, como estos valores no fueron signi-
ficativamente diferentes a la unidad el resultado fue que las poblaciones de
trips se distribuyeron en la parcela en mas de un centro de agregacion.

Tabla 18.1. Valor de los indices |y J | y sus respectivas probabilidades P,y Q,
en poblaciones de trips en la parcela uno en el ano 2020

Mes Muestreos I P, J, Q,

Muestreo 1 1.48 0.008s 1.12 0.129ns
Febrero

Muestreo 2 1.77 0.010s 1.15 0.276ns

Muestreo 1 1.51 0.014s 1.28 0.205ns
Marzo

Muestreo 2 1.70 0.007s 1.21 0.341ns

Muestreo 1 1.49 0.010s 1.16 0.187ns
Abril

Muestreo 2 1.56 0.012s 1.13 0.261ns

Muestreo 1 1.64 0.009s 1.26 0.289ns
Mayo

Muestreo 2 1.70 0.015s 1.17 0.190ns

Muestreo 1 1.63 0.012s 1.24 0.184ns
Junio

Muestreo 2 1.44 0.008s 1.10 0.322ns

| Muestreo 1 1.48 0.011s 1.28 0.260ns

Julio

Muestreo 2 1.76 0.017s 1.14 0.279ns

Muestreo 1 1.55 0.012s 1.19 0.261ns
Agosto

Muestreo 2 1.42 0.010s 1.23 0.175ns

Muestreo 1 1.51 0.013s 1.20 0.203ns
Septiembre

Muestreo 2 1.73 0.009s 1.12 0.125ns

Muestreo 1 1.46 0.013s 1.15 0.329ns
Octubre

Muestreo 2 1.60 0.008s 1.13 0.233ns

Muestreo 1 1.69 0.011s 1.26 0.152ns
Noviembre

Muestreo 2 1.72 0.010s 1.24 0.199ns

Muestreo 1 1.66 0.008s 1.15 0.255ns
Diciembre

Muestreo 2 1.44 0.010s 1.27 0.152ns

Fuente: Elaboracion propia con base en Acosta Guadarrama (2020).
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Parcela 2

Se puede observar que en el caso del indice I el valor se situd entre 1.40 y
1.77. En todos los casos el indice I tuvo un valor superior a 1 (tabla 18.2)
lo que sugiere una distribucion en agregados de las poblaciones de trips. En
el caso del indice ] los valores se situaron entre 1.10 y 1.28, el valor de este
indice fue superior a la unidad en todos los casos, pero no de manera sig-
nificativa, aun asi, reafirma que la plaga se distribuye en forma agregada,
Gonzdlez et al (2024) encontré misma distribucion en picudo del agave.
Ademds, gracias a los valores del indice ] se logré establecer que existen

Tabla 18.2. Valor de los indices Iy J_ y sus respectivas probabilidades P y Q,
en poblaciones de trips en la parcela dos para el ano 2020

Mes Muestreos 1 P, J, Q,

Muestreo 1 1.51 0.011s 1.19 0.267ns
Febrero

Muestreo 2 1.72 0.008s 1.12 0.208ns

Muestreo 1 1.40 0.010s 1.27 0.311ns
Marzo

Muestreo 2 1.77 0.012s 1.10 0.127ns
Abril Muestreo 1 1.49 0.014s 1.17 0.190ns

ri

Muestreo 2 1.57 0.016s 1.25 0.288ns

Muestreo 1 1.62 0.010s 1.22 0.209ns
Mayo

Muestreo 2 1.48 0.012s 1.13 0.119ns

Muestreo 1 1.75 0.007s 117 0.261ns
Junio

Muestreo 2 1.56 0.009s 1.28 0.254ns

Muestreo 1 1.59 0.010s 1.1 0.322ns
Julio

Muestreo 2 1.69 0.014s 1.16 0.277ns

Muestreo 1 1.70 0.011s 1.23 0.128ns
Agosto

Muestreo 2 1.48 0.015s 1.20 0.193ns

Muestreo 1 1.67 0.006s 1.14 0.167ns
Septiembre

Muestreo 2 1.60 0.015s 1.24 0.281ns

Muestreo 1 1.54 0.010s 1.1 0.270ns
Octubre

Muestreo 2 1.69 0.013s 1.13 0.129ns

Muestreo 1 1.42 0.007s 1.19 0.168ns
Noviembre

Muestreo 2 1.73 0.011s 1.28 0.195ns

Muestreo 1 1.50 0.014s 117 0.266ns
Diciembre

Muestreo 2 1.59 0.010s 1.12 0.201ns

Fuente: Elaboracion propia con base en Acosta Guadarrama (2020).
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varios centros de agregacion, ya que en todos los muestreos el valor del
indice ] no fue significativamente superior a la unidad (tabla 18.2).

Se puede observar que en todos los casos el indice I fue significativa-
mente superior a la unidad en las dos parcelas, lo que determina la presen-
cia de una agregacion en la poblacion de trips en todos los muestreos. Este
tipo de distribucion ha sido detectada en trabajos como los realizados por
Perry et al. (1998) sobre huevos de pulgones, el trabajo de Winder et al.
(1999) realizado sobre las poblaciones de huevos de S. avenae y el de Fer-
nandez et al. (2000) en los huevos de N. brevicollis. Conocer la distribucion
espacial de los problemas fitosanitarios de los cultivos ayuda a elaborar
planes de manejo integrado, lo que conlleva a ahorros econémicos para los
productores y la disminucién del impacto que causan los agroquimicos en
los ecosistemas (Gonzalez-Davila et al., 2024).

Con respecto al indice ], se observé que para las dos parcelas no fue sig-
nificativamente superior a la unidad lo que nos indic6 que los trips se encuen-
tran distribuidos en varios focos de agregacion dentro de las dos parcelas
estos resultados concuerdan con lo reportado Korie et al. (2000) quienes tra-
bajaron con escarabajos en avena de invierno en el Reino Unido y Holland et
al. (2000) quienes trabajaron con la distribucion espacial de artrépodos be-
néficos en trigo de invierno. A este respecto, Blackshaw y Vernon (2008)
determinaron la distribucion espacial de Agriotes lineatus'y Agriotes obscurus,
en dos sitios distintos en Canadd, mediante la técnica del sapIE donde en-
contraron que ambas especies se distribuyen de manera agregada. Ramirez
etal,, (2010), realizaron un estudio de la distribucion espacial de las larvas del
mosquito verde (Jacobiasca lybica), donde los valores ] , establecieron la can-
tidad de centros de agregacion. En cuanto a este dato, el valor ] no fue signi-
ficativamente mayor a uno, lo que permiti6é determinar que la distribucién
espacial del insecto se concentrd en diferentes centros de agregacion asi como
Solares et al., (2011) demostré que las poblaciones de este insecto se encon-
traban distribuidas en varios centros de agregacion.



COMPORTAMIENTO ESPACIAL DE LAS POBLACIONES DE TRIPS EN EL CULTIVO DE AGUACATE EN MEXICO

Célculo de la superficie infestada con base en los mapas

Es importante conocer si la infestacion de la plaga era general en las parcelas
de estudio. Para ello es importante conocer qué zonas estan infestadas y el
porcentaje que representan en el conjunto total. Ello va a determinar la can-
tidad de ahorro econémico y de aplicacién de medidas de control. Con ese
objetivo, se procedid a establecer el porcentaje de superficie infestada y no
infestada en cada uno de los mapas elaborados para cada muestreo de trips.

Parcela 1

Los resultados de la superficie infestada para esta parcela se detallan en la
tabla 18.3. Se observa el porcentaje de infestacion en la parcela uno en lo

Tabla 18.3. Porcentaje de superficie infestada y no infestada de la parcela uno para el afio 2020

Muestreos % infestado % no infestado
Febrero 1 100 0
Febrero 2 100 0
Marzo 1 100 0
Marzo 2 100 0
Abril 1 100 0
Abril 2 100 0
Mayo 1 100 0
Mayo 2 100 0
Junio 1 90 10
Junio 2 100 0
Julio 1 100 0
Julio 2 100 0
Agosto 1 100 0
Agosto 2 100 0
Septiembre 1 100 0
Septiembre 2 100 0
Octubre 1 100 0
Octubre 2 100 0
Noviembre 1 78 22
Noviembre 2 60 40
Diciembre 1 100 0
Diciembre 2 100 0

Fuente: Elaboracion propia con base en Acosta Guadarrama (2020).
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que se refiere al afio 2017, esta nos refleja que en la mayor parte de los me-
ses tenemos infestacion en casi toda la parcela, el mes con menor infestacion
es noviembre con 78% para el primer muestreo y 60% para el segundo
muestreo.

Parcela 2

Se observar que en esta parcela la mayoria de los meses presentan infesta-
cién a 100%, s6lo el mes de noviembre presenta una ligera reduccion en los
dos muestreos (tabla 18.4). Esto lo podemos corroborar con los mapas de
densidad de trips donde se observa que la mayor parte de los meses la pla-
ga se ubica en toda la parcela. Estos indicativos podrian confundirnos, no
porque se presente infestacion en toda la parcela se tendria un serio proble-

Tabla 18.4. Porcentaje de superficie infestada y no infestada de la parcela dos para el afio 2020

Muestreos % infestado % no infestado
Febrero 1 100 0
Febrero 2 100 0
Marzo 1 100 0
Marzo 2 100 0
Abril 1 100 0
Abril 2 100 0
Mayo 1 100 0
Mayo 2 100 0
Junio 1 920 10
Junio 2 100 0
Julio 1 100 0
Julio 2 100 0
Agosto 1 100 0
Agosto 2 100 0
Septiembre 1 100 0
Septiembre 2 100 0
Octubre 1 100 0
Octubre 2 100 0
Noviembre 1 95 5
Noviembre 2 86 14
Diciembre 1 100 0
Diciembre 2 100 0

Fuente: Elaboracion propia con base en Acosta Guadarrama (2020).
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ma, sino que tenemos que poner especial atencion en las densidades pobla-
cionales de la plaga ya que en ciertos meses tenemos poblaciones muy bajas,
aunque si existe presencia.

Figura 18.1. Mapas de la densidad poblacional de trips correspondiente a la parcela 1

Fuente: Elaboracion propia con base en Acosta Guadarrama (2020).

Los mapas permitieron identificar las dreas de infestacion, encontrando
que el trips se distribuyé en 100% de la parcela, sin embargo, hay areas en las
que se encuentran poblaciones mds altas, esto concuerda con Jiménez et al.
(2008) quienes determinaron la distribucion espacial y mapeo de Curculio
elephas Gyllenhal en Quercus ilex Linneo, ellos elaboraron cuatro mapas de
densidad, uno por cada afo, utilizando el método de la distancia inversa como
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Figura 18.2. Mapas de la densidad poblacional de trips correspondiente a la parcela dos

Fuente: Elaboracion propia con base en Acosta Guadarrama (2020).

interpolador del programa Surfer 7; estos mapas indican que el insecto se
localizé por toda la parcela con una distribucion espacial agregada. Contrario
a estos resultados Quifiones-Valdez et al. (2015) encontra ron que las pobla-
ciones de trips en el cultivo del gladiolo no infestaron 100% de la parcela y
estos se encontraban en forma agregada en puntos especificos de infestacién,
Esquivel y Jasso (2014) realizaron un estudio de distribucién espacial y mapeo
de gusano soldado en seis localidades en el estado de México en maiz y en-
contraron que en ninguna de las localidades se present6 un area de infestacion
de 100% y el porcentaje maximo alcanzado fue de 94%, Jiménez et al. (2013)
reportaron que las poblaciones de E occidentalis en tomate de cascara no se



COMPORTAMIENTO ESPACIAL DE LAS POBLACIONES DE TRIPS EN EL CULTIVO DE AGUACATE EN MEXICO

distribuyen en la totalidad de las parcelas. Ramirez et al. (2013) encontraron
que los mapas de infestacion de B. cockerelli Sulc sobre papa reflejaron una
estructura agregada del insecto el cual no invadié 100% de la superficie de la
parcela, permitiendo identificar areas libres de infestacion.

Estabilidad espacio temporal

La comparacién entre fechas de muestreo de los diferentes mapas obtenidos
en cada una de las parcelas nos da indicios de la dinamica espacio-temporal
del insecto. Mas concretamente, de la posibilidad de encontrar una estabi-
lidad numérica en el espacio y el tiempo que puede abrir las puertas para la
utilizacion de las técnicas de la agricultura de precision en este insecto.

Parcela 1

En la tabla 18.5 se muestran los resultados de la comparacion de los mapas
de trips entre las fechas de muestreo, utilizando la prueba estadistica bi-
variable de Cramér-von Mises. Otra comparacion entre los diferentes ma-
pas utilizada fue el indice I del sADIE; si los valores de este indice son
mayores a 0, esto indica que no existe diferencia significativa entre los
mapas comparados.

Se puede observar en la tabla 18.5 que los valores del indice I fueron
mayores que 0 en todas las comparaciones, con estos resultados se determi-
no6 que es posible detectar una estabilidad espacio-temporal a corto plazo
de las poblaciones de trips en los muestreos realizados. Dicha estabilidad
obtenida en las comparaciones realizadas en los muestreos indica la fuerte
asociacion de los patrones espaciales que existié de un muestreo con otro,
lo que sugiere que se carecié de la formacién de nuevos focos de infecciéon
de la plaga dentro de la parcela o fueron de menor importancia respecto a
los puntos de infeccion ya establecidos.

331



332

ESTADISTICA APLICADA A LA AGRICULTURA

Tabla 18.5. Comparacion de mapas (Krigeado) con la prueba bivariable
de Cramér-von Mises (Y)para la parcela uno ario 2020

Mapas comparados 1] Valor de p Diferencia (5%) I
Febrero 1 vs Febrero 2 0.38 0.61 No significativo 2.61
Febrero 2 vs Marzo 1 0.47 0.63 No significativo 1.23
Marzo 1 vs. Marzo 2 0.84 0.45 No significativo 0.67
Marzo 2 vs. Abril 1 0.56 0.38 No significativo 1.74
Abril 1 vs. Abril 2 0.91 0.52 No significativo 0.89
Abril 2 vs. Mayo 1 0.72 0.49 No significativo 2.37
Mayo 1 vs. Mayo 2 0.61 0.54 No significativo 1.06
Mayo 2 vs. Junio 1 0.78 0.59 No significativo 2.27
Junio 1 vs. Junio 2 0.88 0.39 No significativo 0.58
Junio 2 vs. Julio 1 0.77 0.51 No significativo 1.46
Julio 1 vs. Julio 2 0.62 0.47 No significativo 2.33
Julio 2 vs. Agosto 1 0.48 0.60 No significativo 1.55
Agosto 1 vs. Agosto 2 0.59 0.44 No significativo 3.19
Agosto 2 vs. Septiembre 1 0.35 0.38 No significativo 0.74
Septiembre 1 vs. Septiembre 2 0.57 0.62 No significativo 2.81
Septiembre 2 vs Octubre 1 0.69 0.46 No significativo 1.37
Octubre 1 vs. Octubre 2 0.71 0.39 No significativo 0.63
Octubre 2 vs. Noviembre 1 0.82 0.42 No significativo 1.64
Noviembre 1 vs. Noviembre 2 0.85 0.43 No significativo 3.27
Noviembre 2 vs. Diciembre 1 0.76 0.54 No significativo 0.92
Diciembre 1 vs. Diciembre 2 043 0.58 No significativo 1.48

Nota: Valores de /| >0 indican asociacién espacial.

Fuente: Elaboracion propia con base en Acosta Guadarrama (2020).

Parcela 2

En la tabla 18.6 se muestran los resultados de la comparacién de los mapas
de trips entre las fechas de muestreo, utilizando la prueba estadistica biva-
riable de Cramér-von Mises. Para llevar a cabo la comparacion entre los
diferentes mapas se utilizé el indice I del sADIE; si los valores de este indi-
ce son mayores que 0, esto indica que no existe diferencia significativa entre
los mapas comparados, lo que nos indica que existe una estabilidad espacial.

En los resultados de la comparacion de los mapas de trips entre fechas
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de muestreo (tabla 18.6), se hallo que para todas las comparaciones el indi-
ce se tuvieron valores mayores a 0, con esto se determind que no hay una
diferencia significativa, por lo tanto, es posible determinar que existe una
estabilidad espacio-temporal de las poblaciones de trips en la parcela dos.

Los valores del I del saDIE fueron mayores que 0, indicando que exis-
ti6 diferencia significativa o asociacion espacial entre los mapas comparados
de trips, por lo que fue posible detectar una estabilidad espacio temporal a
corto plazo de las poblaciones del insecto entre las fechas comparadas de
cada una de las parcelas.

Tabla 18.6. Comparacién de mapas (Krigeado) con la prueba bivariable
de Cramér-von Mises (¥).para la parcela dos en el aiio 2020

Mapas comparados [} Valor de p Diferencia (5%) I
Febrero 1 vs Febrero 2 0.44 0.86 No significativo 0.94
Febrero 2 vs Marzo 1 0.53 0.41 No significativo 1.28
Marzo 1 vs. Marzo 2 0.59 0.61 No significativo 3.50
Marzo 2 vs. Abril 1 0.76 0.49 No significativo 217
Abril 1 vs. Abril 2 0.68 0.58 No significativo 3.78
Abril 2 vs. Mayo 1 0.81 0.52 No significativo 244
Mayo 1 vs. Mayo 2 0.79 0.59 No significativo 3.36
Mayo 2 vs. Junio 1 0.52 0.44 No significativo 3.03
Junio 1 vs. Junio 2 0.73 0.45 No significativo 0.37
Junio 2 vs. Julio 1 0.61 0.39 No significativo 0.63
Julio 1 vs. Julio 2 0.47 0.62 No significativo 1.68
Julio 2 vs. Agosto 1 0.37 0.42 No significativo 0.48
Agosto 1 vs. Agosto 2 0.46 0.57 No significativo 2.87
Agosto 2 vs. Septiembre 1 0.71 0.54 No significativo 233
Septiembre 1 vs. Septiembre 2 0.57 0.48 No significativo 1.72
Septiembre 2 vs Octubre 1 0.80 0.53 No significativo 2.25
Octubre 1 vs. Octubre 2 0.63 0.60 No significativo 1.47
Octubre 2 vs. Noviembre 1 0.85 0.41 No significativo 2.99
Noviembre 1 vs. Noviembre 2 0.74 0.47 No significativo 2.64
Noviembre 2 vs. Diciembre 1 0.89 0.56 No significativo 1.90
Diciembre 1 vs. Diciembre 2 0.70 0.46 No significativo 0.72

Nota: Valores de /| >0 indican asociacion espacial.
Fuente: Elaboracion propia con base en Acosta Guadarrama (2020).
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Los resultados con la prueba estadistica bivariable de Cramér-von Mises,
indican diferencia no significativa en la estabilidad espacial y temporal de
corto plazo entre las fechas de muestreo para las dos parcelas, es decir, exis-
tié estabilidad espacial y temporal en las poblaciones de trips en las dos
parcelas en cada muestreo analizado. Resultados similares fueron obtenidos
por Ferguson et al. (2003) los cuales encontraron que las distribuciones de
los adultos y larvas de Ceutorhynchus assimilis estaban asociados espacial-
mente, lo que indicd que existian una estabilidad espacio temporal. Ramirez
y Porcayo (2008), encontraron valores de la prueba bivariable de Cramér-
von Mises, tanto significativos como no significativos de la distribucién
espacial de huevecillos de Jacobiasca lybica en vifiedos de regadio, lo cual
indica que existe y no existe estabilidad espacio temporal en dicha distribu-
cién segun la densidad de las poblaciones de la plaga. Solares et al. (2011)
determinaron la estabilidad espacial de trips (Insecta: Thysanoptera), en dos
huertas comerciales de aguacate en el estado de Michoacan, en sus 10 com-
paraciones hechas, por lo que pudo detectar una estabilidad espacio tem-
poral a corto plazo del insecto entre las fechas comparadas.

Conclusiones

El método del saDIE demostro ser eficaz para establecer el comportamiento
espacial de las poblaciones de trips en el cultivo de aguacate. Los analisis con
SADIE presentaron un patrén espacial agregado con las poblaciones distri-
buidas en varios centros de agregacién dentro de las parcelas de estudio.

Los indices I, ] eI demostraron ser eficientes en la determinacion de
la estructura espacial de las poblaciones de trips en las huertas de aguacate.

Utilizando el krigeado se lograron establecer mapas de distribucién es-
pacial de los trips en el cultivo de aguacate en el municipio de Coatepec
Harinas. Estado de México, lo que ayuda a establecer mejores métodos de
control dirigidos.

Se logré detectar estabilidad espacial y temporal en las poblaciones de
la plaga, lo que implica dar un mejor manejo al cultivo y determinar la zona
de influencia de los trips.



COMPORTAMIENTO ESPACIAL DE LAS POBLACIONES DE TRIPS EN EL CULTIVO DE AGUACATE EN MEXICO

Referencias

Blackshaw, R. P, y Vernon R. S. (2007). Spatial relationships between two Agriotes
click-beetle species and wireworms in agricultural fields. Agricultural and Forest
Entomology, 10(11). https://doi.org/10.1111/j.1461-9563.2007.00351.x

Esquivel, H. V., y Jasso G. Y. (2014). Distribucion espacial y mapeo de gusano soldado
en seis localidades del Estado de México, en el afo 2011. Revista Mexicana de Cien-
cias Agricolas, 5(6), 923-935. https://doi.org/10.29312/remexca.v5i6.879

Ferguson, W., Klukowski, Z., Walczak, B., Perry, J., Mugglestone, M., Clark, S., y Williams,
[. (2003). The spatio-temporal distribution of adult Ceutorhynvhus assimilis in a
crop of winter oilseed rape in relation to the distribution of their larvae and that of
the parasitoid Trichomalus perfectus. Entomologia Experimentalis et Applicata, 95,
161-171. https://doi.org/10.1046/j.1570-7458.2000.00654.x

Fernadndez, A., Griffiths. J., y Thomas, G. (2000). Density, Distribution and dispersal of
the carabid beetle nebriabrevicollis in two adjacent cereal fields. Annals of Applied
Biology, 137, 89-97. https://doi.org/10.1111/j.1744-7348.2000.tb00040.x

Fisher, J. B. (1989). Structure and development of surface deformations on avocado
fruits. HortScience, 24(5), 841-844. http://www.avocadosource.com/Journals/HortS-
cience/HortSci_1989_24_PG_841-844.pdf

Gonzélez-Davila, L., Lara-Vazquez, F., Ramirez-Davila, J. F., y Figueroa-Figueroa, D. K.
(2024). Spatial Analysis Of Brown Spider Mite (Oligonychus punicae Hirst) Damage
In Avocado Using Spatial Analysis By Distance Indices (SADIE). Agrociencia, 59(7),
1-14. https://doi.org/10.47163/agrociencia.v58i6.3054

Gonzélez, M., Ramirez, J. F, Acosta, A. D., y Figueroa, D. K. (2024). Distribucion espacial
de las poblaciones del picudo del agave Scyphophorus acupunctatus (Coleoptera:
Dryophthoridae) en el Estado de México, México. Revista Colombiana De Entomolo-
gia, 50(2). https://doi.org/10.25100/socolen.v50i2.13108

Gonzélez, H., Sosa, C., Gonzalez, M., y Valle de La Paz, A. (1998). Selecciéon del color de
trampas adhesivas para muestreo de trips en el cultivo de aguacate (Persea ameri-
cana Mill.). En Avances de investigacion, 1997 (pp. 209-210). Instituto de Fitosanidad,
Colegio de Postgraduados.

Gonzélez, H. H,, Johansen, R,, Gasca, L., Equihua, A, Salinas, A., Estrada, E., Duran, F, y
Valle, A. (2000). Plagas del aguacate. En D. Téliz (Cood.), El Aguacate y su Manejo Inte-
grado (pp. 177-186). Ediciones Mundi Prensa.

Holland, M., Winder, L., y Perry, J. (2000). The impact of dimethoate on spatial distribu-
tion of beneficial arthropods in winter wheat. Annals of Applied Biology, 136, 93-
105. https://doi.org/10.1111/j.1744-7348.2000.tb00013.x

Jiménez, A, Lopez, M., Gonzdlez-Andujar J., Ocete, M., y Soria, F. (2008). Distribucién
espacial y mapeo de Curculio elephas Gyllenhal en encina (Quercus ilex L.). Agro-
ciencia, XII(1), 35-43. https://doi.org/10.31285/AGR0.12.743

Jiménez, R. A., Ramirez, J. F, Sanchez, J. R, Salgado, S. M. L., y Laguna, A. (2013). Mode-
lizacién espacial de Frankliniella occidentalis (Thysanoptera: Thripidae) en tomate

335



336

ESTADISTICA APLICADA A LA AGRICULTURA

de céscara por medio de técnicas geoestadisticas. Revista Colombiana de Entomolo-
gia, 39(2), 183-192. http://www.scielo.org.co/pdf/rcen/v39n2/v39n2a01.pdf

Korie, S., Perry, J. N., Mugglestone, M. A,, Clark, S. J.,, Thomas, C. F. G., y Mohamad Roff,
N. N. (2000). Spatiotemporal associations in beetle and virus count data. Journal of
Agricultural, Biological and Environmental Statistics, 5(2), 214-219. https://doi.
org/10.2307/1400532

Perry, J. (1995a). Spatial aspects of animal and plant distribution in patchy farmland
habitats. En D. M. Glen, M. A. Greaves, H. M. Anderson (Eds.), Ecology and Integrated
Farming Systems (pp. 221-242). Chichester.

Perry, J. (1995b). Spatial Analysis by distance indices. Journal of Animal Ecology, 64,
303-314. https://doi.org/10.2307/5892

Perry, J. N. (1998). Measures of Spatial Pattern and Spatial Association for counts of in-
sects. Population and Community Ecology for Insect. Management and Conservation
(pp. 21-33). (Eds. B. y J. Baumgartner, P. Brandmayar y B. F. J. Manly).

Perry, J. N., y Hewitt, M. (1991). A new index of aggregation for animal counts. Biome-
trics, 47, 1505-1518. https://doi.org/10.2307/2532402

Perry, J., Bell, E., Smith, R., y Woiwod, I. (1996). SADIE. Software to measure and model
spatial pat- tern. Aspects of Applied Biology, 46, 95-102.

Perry, N., y Klukowsky, Z. (1997). Spatial distributions of counts at the edges of sample
areas. En VI Conferencia de la sociedad de biometria. Cérdoba, Esparia (pp. 103-108).

Quinones, R., Sanchez, J., Pedraza, A, Castafeda, A. Gutierrez, A., y. Ramirez, J. F.
(2015). Analisis espacial de Thrips spp. (Thysanoptera) en el cultivo de gladiolo en
la region sureste del Estado de México. Southwestern. Entomologist, 40, 397-408.
https://doi.org/10.3958/059.040.0213

Ramirez, J. F, Porcayo, E., y Sdnchez, J. R. (2013). Modelizacién de la distribucion espa-
cial de Bactericera cockerelli Sulc. (Hemiptera: Triozidae) en Solanum tuberosum L.
(Solanales: Solanaceae). Revista de la Facultad de Ciencias Agrarias, 45(2), 13-27. ht-
tps://www.redalyc.org/articulo.0a?id=382837655026

Ramirez, J. F., y Porcayo, E. (2008). Distribucioén espacial de las ninfas de Jacobiasca ly-
bica (Hemiptera: Cicadellidae) en un vifiedo de Andalucia, Espafia. Revista Colom-
biana de Entomologia, 34, 169-175. http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_
arttext&pid=50120-04882008000200006

Ramirez, J. F, Porcayo, E., y. Mejia, O. (2010). Comportamiento espacial de larvas de Ja-
cobiasca lybica (Hemiptera: Cicadellidae) en Andalucia, Espafia modelizacién y ma-
peo. Avances en Investigacion Agropecuaria. https://www.redalyc.org/articulo.
0a?id=83715746004

Samper, F., y Carrera, J. (1996). Geoestadistica: Aplicaciones a la Hidrologia subterrdnea
(22 ed.). Centro Internacional de Métodos en Ingenieria.

Sistema de Informacidn Agroalimentaria y Pesquera (SIAP). (2019). Anuario estadistico
de la produccién agricola. Sagarpa. www.siap.gob.mx (consulta: 25 de febrero 2023)

Solares, V., Ramirez, J. F,, y Sdnchez, J. R. (2011). Distribucién espacial de trips (Insecta:
Thysanoptera) en el cultivo de aguacate (Persea americana Mill.). Boletin del Museo



COMPORTAMIENTO ESPACIAL DE LAS POBLACIONES DE TRIPS EN EL CULTIVO DE AGUACATE EN MEXICO 337

de Entomologia de la Universidad del Valle, 12(2), 1-12. http://ri.uaemex.mx/bits-
tream/handle/20.500.11799/68718/ARTICULOROBERTO2.pdf?sequence=1

Winder, L., Perry, J., y Holland, J. (1999). The spatial and temporal distribution of the
grain aphid Sitobionavenae in winter wheat. Entomologia Experimentaliset Applica-
ta, 93, 227-290.






Sobre los autores

Martin Rubi Arriaga

Doctor en Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales por la Universisdad Au-

tonoma del Estado de México. Obtuvo la maestria en Fruticultura en el Colegio

de PostGraduados y la Licenciatura de Ingeniero Agréonomo Fitotecnista en la

Universidad Auténoma del Estado de México. Integrante del Sistema Nacional de

Investigadoras e Investigadores (sn11), nivel II. Las principales lineas de investiga-

cién son biofertilizacion de cultivos y conservacion de recursos naturales. En la

actualidad es investigador del Centro de Investigacion y Estudios Avanzados en

Fitomejoramiento de la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad Auténo-

ma del Estado de México. Publicaciones recientes:

Flores, O. R. V., Arriaga, M. R,, Berasain, M. D. M., Davila, J. E R., y Primo, A. E.
(2024). Roasting affects the final quality of coffea arabica from the Central
Mexican plateau. Food Science and Technology, 44. https://doi.org/10.5327/
£st.00203

Flores, O. R., Arriaga, M. R., Berasain, M. D. M., Elias, G. A. V,, y Davila, ]. E R.
(2024). Sensory evaluation and color of coffea arabica coffee from the Central
Mexican highlands. Coffee Science, 19, 1-8. https://doi.org/10.25186/.v19i.2235
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7547-5017
Scopus: 55989710200
Academia: https://scholar.google.com.mx/citations?user=800s3mMAAAA-

J&hl=es
Google Académico: https://scholar.google.com.mx/citations?user=800s3m-

MAAAA]&hl=es

339


http://comunicacion-cientifica.com

340

TOPICOS SELECTOS PARA DISENAR Y APLICAR TECNOLOGIA AGROPECUARIA

ResearchGate: https://www.researchgate.net/profile/Martin-Rubi-Arriaga

Andrés Gonzalez Huerta

Doctor en Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales por la Facultad de Cien-
cias Agricolas de la Universidad Auténoma del Estado de México. Obtuvo la Maes-
tria en Fitomejoramiento y la Licenciatura en Ingeniero Agréonomo Fitotecnista
en la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad Auténoma del Estado de
México. Es miembro del sni11, nivel I, tiene perfil deseable PRODEP (SEP) y perte-
nece al cuerpo académico UAEM-127 Cultivos Bésicos y Horticolas. Su experien-
cia en investigacion se enfoca en Retrocruzamiento y Recursos Fitogenéticos en
maiz, haba y papa. Ha publicado diversos articulos cientificos en revistas indexadas
y libros; ha contribuido a la asesoria de mas de 40 tesis a nivel licenciatura y pos-
grado. Es editor de la Revista Chapingo, serie Horticultura. Es miembro del comi-
té editorial de la Revista Mexicana de Ciencias Agricolas. Entre sus publicaciones
mas recientes estan:

Gonzalez-Huerta, A., Pérez-Lopez, D. de ., Hernandez-Avila, J., Franco-Mar-
tinez, J. R. P, Balbuena-Melgarejo, A., y Rubi-Arriaga, M. (2024). Serie de experi-
mentos para tratamientos anidados en grupos con arreglo de bloques completos
balanceados. Revista Mexicana de Ciencias Agricolas, 15(7), €3831. https://doi.
org/10.29312/remexca.v15i7.3831

Gonzalez Huerta, A., Pérez Lopez, D. de J., Hernandez Avila, J., Franco Mar-
tinez, J. R. P,, Rubi Arriaga, M., y Balbuena Melgarejo, A. (2024). Tratamientos
anidados dentro de un arreglo en grupos de bloques completos balanceados. Re-
vista Mexicana de Ciencias Agricolas, 15(2), e3634. https://doi.org/10.29312/re-
mexca.v15i2.3634

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6055-7597

Google Académico: https://scholar.google.com/citations?view_op=list_wor-
ks&hl=es&hl=es&user=0G8qJt8 AAAAJ&sortby=pubdate

ResearchGate: https://www.researchgate.net/profile/ Andres-Huerta-2

Gaspar Estrada Campuzano

Doctor en Ciencias Agropecuarias por la Facultad de Agronomia de la Universidad
de Buenos Aires, Argentina, Maestro en Fitomejoramiento por la Facultad de Cien-
cias Agricolas de la Universidad Auténoma del Estado de México, asimismo, cuen-
ta con la licenciatura de Ingeniero Agréonomo Fitotecnista por la institucion. Di-



SOBRE LOS AUTORES

rector de la Facultad de Ciencias Agricolas (2022-2026). Profesor de tiempo
completo de la Facultad de Ciencias Agricolas. Responsable del Laboratorio de
Ecofisiologia de cultivos; cuenta con 37 articulos cientificos en revistas indizadas,
con 395 citas y tiene un Indice H de 7. Dentro de sus tltimas publicaciones resaltan:

Araujo Diaz, R., Garcia-Hernandez, G., Estrada-Campuzano, G., Marti-
nez-Rueda, C. G., y Dominguez-Ldpez, A. (2023). Caracteres ecofisiologicos y
numéricos del rendimiento en haba afectados por el cultivar, densidad de poblacion
y sistema de siembra. Revista Mexicana de Ciencias Agricolas, 14(1), 51-62. https://
doi.org/10.29312/remexca.v14i1.2992

Garcia-Hernandez, G., Araujo-Diaz, R., Estrada-Campuzano, G., Marti-
nez-Rueda, C. G., y Lépez-Sandoval, J. A. (2025). Componentes morfoldgicos y
fisiolégicos del rendimiento de maiz en respuesta a densidad y fecha de siembra
en Toluca. Revista Mexicana de Ciencias Agricolas, 16(4), e3708. https://doi.
org/10.29312/remexca.v16i4.3708

oRcCID: https://orcid.org/0000-0002—1189-0470

ID’ Scopus: 23491943000

Google Académico: https://scholar.google.es/scholarthl=es&as_sdt=0%2C5&-
q=gaspar+estrada-campuzano&btnG=

ResearchGate: https://www.researchgate.net/profile/ Gaspar-Estrada-Campu-
zano?ev=hdr_xprf

Néstor Ponce Garcia

Doctor en Ciencias de los Alimentos por la Universidad de Sonora. Realizé una
estancia de investigacion posdoctoral en el Instituto Tecnoldgico de Estudios Su-
periores de Monterrey, Campus Monterrey. Cuenta con una Maestria en Ciencia
y Tecnologia de los Alimentos por la Universidad Auténoma de Querétaro (UAQ) y
es Ingeniero Agrénomo Industrial egresado de la Universidad Auténoma del Es-
tado de México (UAEM¢éx). Actualmente se desempefia como profesor de tiempo
completo en la Facultad de Ciencias Agricolas de la UAEMéx. Sus principales areas
de investigacion y docencia incluyen la ciencia y tecnologia de alimentos, con
énfasis en el manejo, conservacion e industrializacion de granos, asi como en la
reologia y textura de alimentos. Es miembro del Cuerpo Académico Consolidado
“Mejoramiento Genético y Sanidad Vegetal” de la misma facultad, ademas de per-
tenecer al sN1I. A lo largo de su trayectoria ha ocupado diversos cargos dentro de
la Facultad de Ciencias Agricolas de la UAEMéx, entre ellos, como integrante del

341



342

TOPICOS SELECTOS PARA DISENAR Y APLICAR TECNOLOGIA AGROPECUARIA

Comité Curricular durante el disefio y reestructuracion del plan de estudios de la
Licenciatura en Ingenieria Agroindustrial. Cuenta con diversas publicaciones en
revistas cientificas y capitulos de libro, destacando entre las mas recientes:
Escalante-Aburto, A., Figueroa-Cardenas, J. de D., Dominguez-Lopez, A., Gar-

cia-Lara, S., y Ponce-Garcia, N. (2023). Multivariate Analysis on the Properties

of Intact Kernels and Their Association with Viscoelasticity at Different Mois-

ture Contents. Foods, 12(4), 808. https://doi.org/10.3390/foods12040808
Escalante-Aburto, A., Ponce-Garcia, N., y Mariscal-Moreno, R. M.(2003). Quinoa

Grain By-products: Their Valuable Components and Applications. En S. T.

Martin-del-Campo, A. Cardador-Martinez y J. del P. Ramirez -Anaya (Eds.),

Food Byproducts: Valorization Throuht Nutraceutical Production. NOVA

Science Publisher.

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9342-0095

ID’ Scopus: 25121707000

Google Académico: https://scholar.google.com.mx/citations?user=LT91-
Se8AAAAJ&hl=es

ResearchGate: https://www.researchgate.net/profile/Nestor_Ponce-Garcia?e-
v=hdr_xprf

Agustin David Acosta Guadarrama

Doctor en Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales, Maestro en Ciencias

Agropecuarias y Recursos Naturales y licenciado en Ingenieria Agronoma Fito-

tecnista por la Facultad de Ciencias Agricolas de la Universidad Auténoma del

Estado de México. Profesor de asignatura de la Facultad de Ciencias Agricolas.

Cuenta con 15 articulos cientificos en revistas indizadas y con 122 citas. Dentro

de las ultimas publicaciones resaltan:

Ramirez Davila, J. E, Acosta Guadarrama, A. D., Tapia Rodriguez, A., Figueroa
Rodriguez, D. K., y Serrato Cuevas, R. (2023). Mapping of Spatial Behavior of
Scirtothrips perseae (Insecta: Thysanoptera) in Avocado Orchards Using Geos-
tatistical Techniques. Journal of the Entomological Research Society, 25(3), 455-
465. https://doi.org/10.51963/jers.v25i3.1982

(2024). Study by spatial distance index analysis of the agave weevil Scyphophorus
acupunctatus ghynlled in the state of Mexico. Southwestern Entomologist, 49(4),
1528-1547. https://doi.org/10.3958/059.049.0411
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5301-077X



SOBRE LOS AUTORES

Google Académico: https://scholar.google.es/citations?user=8Qaa0s8AAAA-
J&hl=es

Francisco Antonio Avila Granados

Ingeniero Agrénomo Fitotecnista por la Facultad de Ciencias Agricolas de la Uni-

versidad Auténoma del Estado de México. Maestrante en Ciencias Agropecuarias

y Recursos Naturales en la misma facultad de la que es egresado. Fundador de

Huertos Urbanos Ometeotl. Divulgador de ciencia en redes sociales. Autor de la

publicacion:

Avila-Granados, F A., Pérez-Lopez, D. de J., Rubi-Arriaga, M., Hernandez-Avila,
J. Flores-Carrera, L. S., y Gonzalez-Huerta, A. (2025). Ejemplo para analizar
serie de experimentos con arreglo en bloques completos balanceados. Revista
Mexicana de Ciencias Agricolas, 16(8), e4134. https://doi.org/10.29312/remex-
ca.v16i8.4134

Juan Guillermo Cruz Castillo
Doctor en Ciencias Horticolas por la Universidad de Massey (Nueva Zelanda).
Obtuvo una Maestria en Ciencias Horticolas en la Universidad de Puerto Rico
(Recinto Universitario de Mayagtiez, Puerto Rico). Tiene una especialidad en Asis-
tencia Técnica de Frutales Perennifolios por la Escuela Nacional de Fruticultura
(México), y es Ingeniero Agronomo egresado de la Universidad Auténoma Me-
tropolitana-Xochimilco. Es miembro del snii, nivel II1. Su area de investigacion es
la horticultura y principalmente ha trabajado con frutales nativos y algunos intro-
ducidos. Es profesor de la maestria y el doctorado en Horticultura en la Universi-
dad Autéonoma Chapingo, y también del doctorado en Agricultura Multifuncional
de esta misma Universidad. Sus dos publicaciones mas recientes son:

Sanchez Hernandez, S., Cruz Castillo, J. G., Partida Sedas, G., Escamilla Prado, E.,
y Valdés Valverde, E. (2024). Calculo de la huella virtual del agua en el proce-
so productivo y beneficiado de café (Coffea arabica L.) en Huatusco, México,
utilizando el software Cropwat 8.0. Tropical and Subtropical Agroecosystems,
27(3). http://dx.doi.org/10.56369/tsaes.5251

Martinez Hernandez, A., Rodriguez de la O, J. L., Cruz-Castillo, J. G., Masco-
rro-Gallardo, J. O., Judrez-Herndndez, M. de J., Barrera-Guzmén, L. A., y M6-
jica-Zarate, H. T. (2024). Propagation and phytopathology of calla lily (Zan-
tedeschia spp) in vitro. Revista Colombiana de Ciencias Horticolas, 18(2),

343



344

TOPICOS SELECTOS PARA DISENAR Y APLICAR TECNOLOGIA AGROPECUARIA

el7623. https://revistas.uptc.edu.co/index.php/ciencias_horticolas/article/
view/17623

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8687-6235

ResearchGate: https://www.researchgate.net/profile/Jg-Cruz-Castillo

Celia Cruz-Vazquez
Doctora en Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales. Facultad de Ciencias
Agricolas, Universidad Auténoma del Estado de México.

Eulogio de la Cruz Torres
Doctor en Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales. Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares.

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6870-1765

Aurelio Dominguez-Lépez

Doctor en Ciencia de los Alimentos por la Universidad de Laval en Quebec, Ca-

nada. Maestro en Ciencia de los Alimentos por la Universidad de Montpellier,

Francia. Ingeniero Agrénomo Agroindustrial egresado de la Universidad Autono-

ma Chapingo. Labord por mas de 30 aflos como profesor investigador en la Facul-

tad de Ciencias Agricolas de la Universidad Autéonoma del Estado de México.
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2781-1597

Anayansi Escalante Aburto

Profesora e investigadora en el Instituto de Investigacion en Obesidad del Tecno-
légico de Monterrey. Obtuvo su maestria en Ciencias de los Alimentos en la Uni-
versidad Veracruzana, su doctorado en Ciencias de los Alimentos en la Universidad
de Sonora y realiz6 dos estancias posdoctorales: una en Materiales Bio-organicos
en el Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados (Cinvestav) del Instituto
Politécnico Nacional (IPN) y otra en el Instituto de Investigacion en Obesidad del
Tecnoldgico de Monterrey. Ademas, llevo a cabo un periodo de investigacion en
Espaia en el Instituto de Agroquimica y Tecnologia de Alimentos (1aTA). En los
ultimos afios, su investigacion se ha centrado en la ciencia de cereales y pseudo-
cereales, analizando las propiedades fisicoquimicas, morfoldgicas, estructurales,
reoldgicas, sensoriales y texturales de los productos alimenticios. Asimismo, sus
estudios incluyen los componentes fitoquimicos de los alimentos con caracteristi-



SOBRE LOS AUTORES
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a investigacion, la innovacién y el desarrollo tecnologico en el ambito
de la agricultura son plenamente identificados en México como
necesidades apremiantes para generar mejores resultados en la

productividad del campo.

A lo largo de 18 capitulos, contenidos en tres secciones, Tdpicos se-
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