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Presentacion

El desarrollo agricola es un aspecto fundamental y prioritario en la agenda publica de
cualquier gobierno que busque un crecimiento regional en zonas rurales. Las investiga-
ciones en Ciencia Béasica y Aplicada que se desarrollan bajo esta linea temética brindan
elementos y resultados valiosos para lograr un crecimiento, desarrollo y la sustentabi-
lidad del campo mexicano. Preocupados por estos aspectos, Catedraticos e Investiga-
dores de la Universidad Autonoma Chapingo a través del Centro de Investigacion en
Economia y Matemaéticas Aplicadas (CIEMA) de la Division de Ciencias Econdémico
Administrativas (DICEA), han desarrollado el presente libro que expone investigacio-
nes cuyos resultados enriquecen y brindan aportaciones teérico-practicas al campo del
conocimiento en materia agricola.

Los editores de esta obra agradecemos ampliamente a todos los Investigadores
participantes asi como a las Instituciones que apoyaron el desarrollo de la misma. De
forma especifica expresamos nuestro agradecimiento a la Rectoria de la Universidad
Auténoma Chapingo, a sus Direcciones Generales, particularmente a la Direccion Ge-
neral de Investigacion y Posgrado asi como al Departamento de Preparatoria Agricola.
Igualmente manifestamos nuestro agradecimiento al Colegio de Posgraduados, a la Uni-
versidad Autdnoma del Estado de México
(UAEM), al Instituto Politécnico Nacional (IPN) y a la Universidad Nacional Autébnoma
de México (UNAM).

El presente volumen contiene 11 capitulos arbitrados que se ocupan de asuntos
sobre Sistemas de Produccidon y Cultivo.

Bustamante-Espinosa y colaboradores inician la obra con un estudio sobre la
hidratacion de matrices granulares esféricas de tierra diatomita adicionada con cal para



alojar neméatodos entomopatogenos. Escalante-Estrada, Rodriguez-Gonzélez y Escalan-
te-Estrada proponen un modelo de estimacion del rendimiento del frijol con base a sus
componentes fisioldgicos y morfoldgicos. Por su parte Espinoza-Garcia y colaboradores
reportan la optimizacion de agua de riego en alfalfa (Medicago Sativa L.) utilizando
sensores de humedad en el suelo. Herrera-Isidron y colaboradores presentan una carac-
terizacion molecular de especies del género Agave, mediante SSR e ISTR, de la Colec-
cion Nacional de Agaves UG-SAGARPA. Lopez-Diaz, Suarez-Gaona, Fitz-Rodriguez
y Jiménez-Regalado analizan las propiedades fisico-mecéanicas de la planta de higuerilla
relacionadas con el disefio de cosechadoras. Macias, Rodriguez, Andrés, Gomez, Espi-
nosa, Tadeo y Barrdn discuten el comportamiento agrondmico de variedades sintéticas
de maiz para el trépico himedo de México. Orosco-Alcalad y colaboradores examinan el
efecto de la salinidad en las caracteristicas morfol6gicas mediante un injerto en pimiento
morron. Peralta-Antonio y colaboradores analizan la calidad y macronutrientes al expe-
rimentar en la fertilizacion orgéanica en mango. Rocha-Granados y Lopez-Medina ana-
lizan el enraizamiento in vitro de ardndano (Vaccinium sp.) var. Biloxi. Rojas-Sanchez,
Apéez-Barrios, Lopez-Medina y Rocha-Granados reportan la eficiencia de regeneracion
de tres selecciones de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) y finalmente Toral-Judrez, Pe-
ralta-Antonio y Mendoza-Mexicano cierran la obra con su trabajo sobre la produccién
de lechugas en hidroponia con sistema de solucidn estatica y aireacién capilar, desde un
enfoque de horticultura urbana.

Fraternalmente
Francisco Pérez Soto

Laura Virginia Bustamante Espinosa, Pedro Montes Garcia, Araceli Castafieda
Ovando; Judith Callejas Hernandez, Marco Aurelio Nava Licona

HIDRATACION DE MATRICES GRANULARES
ESFERICAS DE TIERRA DIATOMITA
ADICIONADA CON CAL PARAALOJAR
NEMATODOS ENTOMOPATOGENOS

ABSTRACT

In integrated pest management an ecological alternative is the use of biopesticides.
An economic formulation of biopesticides is based on granular matrices containing
entomopathogenic nematodes (NEP). The hydration of the granular matrix (MG) must
be slow to remove the anhydrobiotic state to the NEP. Therefore, in this research the
effect of the addition of 6, 8 and 10% of lime for a slow hydration using Diatomite
earth as a base material was studied in 3 maturation ages 3,12 and 21 days. It was found
that there is a gradual increase of hydration by increasing the maturation age, so that
the addition of lime is effective for increasing the hydration time of the MG, without
negatively modifying the properties of the soil.

Keys words: Biopesticides, Anhydrobiotic, Diatomite, Hidatation capilar
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INTRODUCCION

En el manejo integrado de plagas una alternativa ecolégica es el uso de bioplaguicidas.
Una formulacién econémica de los bioplaguicidas es a base de matrices granulares que
protegen nucleos, los cuales contienen nematodos entomopatdgenos. Los nematodos en
el interior de formulacién de cadaveres cubiertos con caolin-almidén pueden sobrevivir
en un estado de latencia por un periodo aproximado de 8 dias (Ansari, 2009); sin
embargo, cuando la matriz granular sufre algun tipo de deterioro ya no puede proteger a
los nematodos, y estos mueren reduciendo la efectividad del bio-plaguicida.

Uno de los materiales mas utilizados para la elaboracién de matrices granulares
es la tierra diatomita (D); no obstante, se ha observado la desintegracion de los matrices
granulares (MG) ocasionada por su manipulacion y transporte.

La resistencia de las matrices granulares puede mejorarse mediante la
compactacion mecanica (Mendoza, 2012), la aplicacion de recubrimientos superficiales
(Cruz- Martinez, 2013) y la estabilizacion quimica con el uso de aditivos (Alavez-
Ramirez, 2013). Por supuesto, los aditivos incorporados a las matrices granulares
deben ser inocuos, es decir, no deben afectar los nutrientes del suelo o modificar sus
caracteristicas, por ejemplo el pH.

Para poder garantizar la emergencia de los nematodos entomopatogenos de la
matriz granular, la hidratacion debera ser lenta (Shapiro, 2016), para la reactivacién
de las funciones vitales de los nematodos. La hidratacion con aceite se da al contener
moléculas hidrofilicas con capacidad oclusiva (Coddina.2004; Esquivel-Ramirez, 2014).
El contenido de agua en un aceite produce la hidrolisis de los triglicéridos, reacciona con
las uniones entre el glicerol y los acidos grasos y las rompe, produciendo acidos grasos
libres, mono y diglicéridos y/o glicerol. La hidrdlisis es mayor a altas temperaturas
(mayor a 100 °C) y presiones (mayor a 30 atm). Durante la trans-esterificacion, la
presencia de agua puede causar la saponificacion de los ésteres y consumir el catalizador,
reduciendo su eficiencia (NMX-F-211-1987).

Con base en lo anterior, el objetivo de la presente investigacion fue estudiar la
influencia de la hidratacion y penetracion de un fluido de una matriz granular de D, en
las siguientes adiciones de 6, 8 y 10% de cal,

2. METODOLOGIA

Con el objeto de evaluar la influencia de adiciones en el proceso de hidratacion de una MG para
alojar nematodos entomopatdgenos (NEP) se realizo la prueba de absorcion. Primeramente
se disefiaron mezclas de materiales y se caracterizaron los materiales. Posteriormente, se
elaboraron las matrices granulares y se caracterizaron mediante la prueba de absorcion capilar.
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Las diferentes fases de la investigacion se desarrollaron en las siguientes
Instituciones: En el Instituto Politécnico Nacional (CIIDIR-Oaxaca-IPN). Se llevo a
cabo la produccion de las MG y evaluacion; en la Universidad Auténoma del Estado
de Hidalgo (UAEH), se realizaron las pruebas de caracterizacién de los materiales
(Diatomita (D), cal (C))con las siguientes técnicas; Difraccion de rayos X (DRX),
Difraccion de rayos laser (DRL), Espectroscopia con infrarrojo por la transformada de
Fourier, area superficial por el método de BET y microscopia electronica de barrido
(MEB), y en el Servicio Geoldgico Mexicano (SGM), Unidad experimental Oaxaca, se
realiz6 el andlisis quimico cuantitativode Dy C.

2.1 DISENO DE MEZCLAS

En esta fase se llevd acabo el disefio experimental de las MG para su evaluacion y
caracterizacion. Se desarrolld un experimento mostrado en la Tabla 1. Las mezclas
consistieron en tierra diatomita como material base (100D:00), tierra diatomita con la
adicion de 6% (94D:6C), 8% (92D:8C) y 10% (90D:10C) de cal. La variable respuesta
fue la absorcion capilar de las MG.

Para el disefio experimental es importante mencionar que algunos factores que
intervienen a lo largo de la prueba no se pueden controlar como son la temperatura,
humedad relativa y ventilacién en el area de encapsulamiento de NEP por lo que el
efecto que puedan tener esta sobre la variable respuesta se desconoce.

Tabla 1.1Disefio experimental de la estabilizacion de la matriz granular

Factor Niveles Descripcion Replicas Respuesta
100D : 00
. 94D : 6C
Tipo de mezcla 4 92D - 8C
90D :10C 6 Absorcidn capilar
Edad de maduracion 3 3,12y 21 dias

La variable de tipo de mezcla se establece tomando como referencia
investigaciones previas en la elaboracion de pellets (Connick, 1994; Silver, 1996).
Para la eleccion del aditivo cal se hicieron pruebas previas en el suelo de Santiago
Nundiche, Oaxaca, el cual no debe exceder un 10% para no alterar la fertilidad del suelo
(NOM-SEMARNAT-2000).

En cuanto a la variable edad de maduracion se consideraron 3 niveles 3,12 y
21dias. A los tres dias porque la literatura consultada menciona que a las 48 horas
comienza el estado anhidro biotico de los NEP, originando cabios quimicos que reducen
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la actividad y su tasa de consumo de oxigeno (Bedding, 1994), Para 12 y 21 dias Serwe-
Rodriguez et al (2004) investigaron que los nematodos tienen un 47% de supervivencia
efectiva (Grewal, 2002) en la formulacion de cadaveres. Para matrices granulares
en condiciones ambientales en la literatura revisada no se reportan porcentajes de
supervivencia.

CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES: TIERRA DIATOMITA (D) Y
CAL (C)

2.2.1 Materiales

En la elaboracion de pellets se utilizo tierra diatomita (D) marca Celite® y cal hidraulica
comercial. Para la elaboracion del nicleo se utilizd agua des-ionizada.

2.2.2 Composicién quimica

La composicién quimica de los materiales se determind utilizando Emision Atémica
con fuente de plasma acoplado inductivamente (ICP), Espectrometro de emision optica
marca Perkin Elmer, modelo 6ptima 8300.

2.2.3 Difraccion de rayos X

La identificacion de las fases mineralogicas para la amorfocidad o cristalinidad de los
materiales se obtuvo mediante un difractometro marca INEL, modelo EQUINOX 200,
el cual se operd con los siguientes parametros Radiacion Co,, , detector curvo 110,
voltaje 220V, intensidad 20mA, velocidad de barrido 10 min, resoluciéon 0.095FWHM
y tamafio de paso 0.0315008.

2.2.4 Espectrometria Infrarroja con la Transformada de Fourier (FTIR)

Las bandas de los grupos funcionales que compone cada uno de los materiales se
obtuvieron en un Espectrometro Frontier, marca Perkin Elmer.

2.2.5 Tamafo de particula, Difraccion de rayos laser (DRL)

Se empleo el equipo LS13320 con las siguientes especificaciones de trabajo: potencia de
trabajo 5mW, longitud de onda 750nm, lampara PIDS de Tugsteno-hal6geno e indices
eléctricos 6V, 1.7Ay 10W.

2.2.6 Microscopia electrénica de barrido (MEB)

Para la morfologia de los materiales se empled un microscopio electronico de barrido
marca JEOL6300, modelo JSM, con un alcance de 300 000 amplificaciones, tamafio de
paso de 102 a 10° amp y una resolucién de 20KeV.

2.3 Proceso de elaboracion de las MG

En esta fase se elaboran las MG del testigo y las 3 mezclas propuestas para la prueba de
evaluacion. Primeramente se formd un ndcleo en un cono truncado cuyo principio de
funcionamiento es como el de los silos con una caida de lecho fluidizado. El cono se llend
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con material granular (5.726 x10°m? aproximadamente), posteriormente se adicionaron
con una pipeta 200ul de agua desionizada; se retir6 la base del cono y por gravedad se
obtienen nucleos, que posteriormente se someten a crecimiento y consolidacion de las
MG, para ello se introdujeron en un disco provisto de una espiral de Arquimedes con
los siguientes parametros de trabajo: 12rpm y un angulo de inclinacion de 27° (Figura
1). La estabilizacién mecéanica de las MG se basa en el principio reportado por Mendoza
(2012); Matadamas-Ortiz, et al (2014).

Figural. Pellets utilizados en la presente investigacion

Una vez que se obtienen las matrices granulares se evalud la absorcion capilar.
La técnica que se empleo en la caracterizacion de las matrices granulares se describe a
continuacion.
2.4 Método de absorcion capilar
Las matrices granulares se colocan en una base y se sumergen en aceite de linaza (Fig.
2) quedando el nivel de aceite 2mm por encima de la base. Durante el ensayo se hacen
mediciones de peso en los siguientes intervalos de tiempo: 30, 60, 90, 120, 180, 240,
300, 600, 900, 1200, 1800, 2100, 2400, 2700 y 3600 segundos para llenar esencialmente
los poros. Utilizando los valores de masa es posible calcular la absorcion de acuerdo a
una adaptacion de la norma ASTM C 1585-04 para materiales cementantes.
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Figura2. Pellets utilizados en la prueba de absorcién capilar

3. RESULTADOS

3.1 Composicion quimica

En la Tabla 2 se muestran las composiciones quimicas de los materiales en donde se
observa que la D tiene un alto contenido de SiO,, y que la suma de los siguientes tres
compuestos SiO,+Al,O,+Fe,0O,, es mayor que 70%. De acuerdo con la norma ASTM
C618-12A, la D tiene un alto potencial puzolanico y puede reaccionar con el Ca(OH),.

Tabla 2 Composicion quimicade Dy C

Compuesto N E C Diatomita Cal
SiO, 83.95 0.28
ALO, 311 <0.03
Na,O <0.03 <0.03
MgO <0.005 0.40
K,O 0.12 <0.09
CaO 0.34 72.76
Fe,O, 1.62 <0.10
FeO <0.01 <0.01
PO, <0.06 <0.06
PxC 10 6 6 11.13 26.32
T SiO,+ Al,O,+
Fe,0, 70 70 50 88.68 =
14

3.2 Difraccion de rayos X

En la Figura 3 se muestran los difractogramas de los materiales utilizados en este
estudio, y en la Tabla 3 un resumen de las especies mineraldgicas encontradas. Los
difractogramas confirman que la diatomita contiene silice en su fase mineralogica de
ortoclasa y cuarzo (Li, 2014; Sun, 2013), mientras que la ceniza de bagazo de cafia
evidencia la presencia de cuarzo y cristobalita (Martirena, 1998), y calcita y magnetita
(Subramanian, 2013).La silice en estado amorfo es capaz de reaccionar quimicamente
con los iones de calcio en la cal, formando compuestos cementantes que estabilizan la
matriz granular.

Figura 3. Difractogramas de los materialesDy C

Tabla 3 Especies mineralégicasde Dy C

Especies minerales identificadas | Formula
Diatomita

Cuarzo SiO,

Ortoclasa K(AISi,)O,

Cal

Portlandita Ca(OH),

Carbonato de Calcio CaCo,

15



3.3 Espectrometria Infrarroja con la Transformada de Fourier (FTIR)
Los picos observados en cada uno de ellos se muestran en la Figura 4.2 y un resumen
de su ubicacion en la Tabla 4. Para la diatomita, las bandas caracteristicas de silicato
se observaron entre 1400 y 400 cm™;labanda de Si-O-Si, en el plano de vibracion
estiramiento asimétrico(Oladoja, 2014), aparecié en 1071 cm™.El pico del grupo OH
de agua adsorbida, unido a la molécula de silice, se observo en 3638 cm, mientras que
el pico de la vibracién de union de la molécula de agua atrapada en la matriz de silice
se observo en 1.640 cm™.La banda caracteristica de 6xido de aluminio se observo entre
1000 y 500 cm?, con una banda de vibracién de estiramiento de Si — O- Al en 796 y 690
cm?, (Bariana, 2013; Oladoja, 2014).

En cuanto a la cal La banda a 36420 cm!se atribuye a las vibraciones de estiramiento
OH de los grupos hidroxilo de la superficie interior (Madejovay Komadel, 2001; Eisazadeha,
2012).Las bandas de caracteristicos a 725 y 1400cm™se asocian con la absorcion de la
vibracion de la calcita, que es la fase cristalina principal en los ligantes (Zhao, 2015).

Figura 4. Espectrode FTIRde Dy C
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Tabla 4 Ubicacion de los picos caracteristicos de FTIR de los materiales utilizados

Diatomita
3100-3700 OH Estiramiento
1071 Si-O-Si Estiramiento asimétrico
796 Al-O-Si Estiramiento
690 Al-O-Si Estiramiento
455 0-Si-O Estiramiento simétrico
Cal
3642 OH Estiramiento
1400-725 CaCO, Estiramiento

3.4 Tamaiio de particula, Difraccion de rayos laser (DRL)

La determinacion del tamafio de particula en un material es importante puesto que existe
una relacion directa entre su tamario y su reaccion puzolanica. En la Figura 5 se muestran
las curvas de distribucion volumétrica del tamafio de particulas para los materiales en
estudio. Se observa que la D tienen entre un 30% de particulas de 45um de tamafio lo
que podria favorecer la reaccion puzolanica (Cordeiro, 2009). La cal que es el activador
tiene una moda de 168.9um de tamafio de particula.

Figura 5. Distribucién de tamafios de particulas paraDy C

En la Figura 4.4 se muestran las imagenes de MEB de los materiales analizados.
Se observa el caracter heterogéneo de los materiales puesto que se observan las particulas
de diversos tamafios y formas en todas las imagenes de baja magnificacion. Para el caso
de la diatomita se observan claramente las diatomeas Coscinodisophyceae (simetria
radial) y Fragilariophyceae (simetria bilateral, esternon o pseudolateral) con los poros
abiertos que le dan capacidad para atrapar sélidos (Sun, 2013).
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3.5 Microscopia electrénica de barrido (MEB)
En la Figura 6 se muestran las imagenes de MEB de los materiales analizados. Se
observa el caracter heterogéneo de los materiales puesto que se observan las particulas
de diversos tamafos y formas en todas las imagenes de baja magnificacion. Para el caso
de la diatomita se observan claramente las diatomeas Coscinodisophyceae (Simetria
radial) y Fragilariophyceae (simetria bilateral, esternon o pseudolateral) con los poros
abiertos que le dan capacidad para atrapar sélidos (Sun, 2013).

En la cal se pueden ver los cristales de hidroxido de calcio que pueden estar solos
o conformando pequefios aglomerados esféricos.

Figura 6. Micrografiasde Dy C

a) Micrografia de la D a 2700x

b) Micrografia de la C a 3000x

3.6 Absorcion capilar

Los resultados de la prueba a tres dias de maduracion se muestran en la Figura 7. Las
graficas indican que la adicion de C disminuye la velocidad de absorcion de aceite de
las MGs que la contienen. Las mezclas de 94D+6C, 92D+8C y 90D+10C presentaron
una disminucion en la capacidad de absorcion del 24% con respecto a la D. Lo anterior
indica que las MGs de D son muy porosas (Inchaurrondo, et al. 2016) y permeables, por
ello la saturacién de éstas se alcanzé a los 1200 segundos.
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Figura 7 Absorcion capilar de las MG a tres dias de maduracion

Los resultados de la absorcion por capilaridad de las MGs en el estudio obtenidos
a 12 dias de maduracion se muestran en la Figura 8. La capacidad de absorcion de las
mezclas de D, 94D+6C y 90D+10C practicamente fue la misma, difiriendo solamente la
mezcla de 92D+8C con un 10% menos de capacidad de absorcién con respecto a la de
solamente D. Lo que es importante destacar es el tiempo de saturacidén que observaron
las mezclas en esta etapa de maduraciéon. La D y la mezcla de 92D+8C alcanzaron
su tiempo de saturacién a los 1800 segundos, mientras que las MGs elaboradas con
94D+6C, 90D+10C alcanzaron su nivel de saturacion a los 2100 segundos.

Figura 8 Absorcion capilar de las MG a doce dias de maduracion
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Los resultados de la prueba de absorcidn capilar obtenidos a 21 dias de maduracién
se muestran en la Figura 9. Para esta edad las mezclas de D, de 94D+6C y de 92D+8C,
presentaron una capacidad de absorcion de aceite similar. La mezcla de 90D+10C
y disminuyo su capacidad de absorcién un 13% con respecto a las anteriormente
mencionadas.

En cuanto al tiempo de saturacion se presentaron diferencias importantes: la D
se saturo a los 1800 segundos, la mezcla de 94D+6C alcanzo su saturacion a los 2100
segundos, la mezcla de 90D+10C se saturo a los 2400 segundos, la mezclas de 92D+8C
alcanzo su saturacion a los 2700 segundos.

Figura 9 Absorcion capilar de las MG a 21 dias de maduracion

CONCLUSIONES
La edad de maduracion influye positivamente al disminuir la capacidad de absorcion de
las MGs elaboradas a base de D+C.

Existe una interaccion entre el tipo de mezcla y la edad de maduracién en los
resultados de absorcion obtenidos, es decir, su tendencia es a aumentar con la edad las
MGs elaboradas con D, mientras que esta tendencia se cambia al incorporar aditivos,

AGRADECIMIENTOS
Al Instituto Politécnico Nacional (CIIDIR-Oaxaca-IPN), a la Universidad Autbnoma
del Estado de Hidalgo y a la Universidad Politécnica de Francisco I. Madero.

20

LITERATURA CITADA

Alavéz-Ramirez, R. (2013). Desarrollo de un material compuesto a base de suelo
compactado estabilizado con puzolanas. Tesis de doctorado. Institutot Tecnologico de
Oaxaca. México.

Ansari, M.A., Hussain, M.A.,Moens, M. (2009). Formulation and application of
entomopathogenic nematode-infected cadavers for control of Hoplia philanthus in
turfgrass. Pest Management Science. Apr;65(4):367-74. doi: 10.1002/ps.1699.

ASTM C 311-04 Standard Test methodos for sampling and testing Fly Ash or Natural
Pozzolans for Use in Portland Cement Concrete. ASTM International.

ASTM C 1585-04. Standard Test Method for Measurement of Rate of Absorption of
Water by Hydraulic-Cement Concretes

Bedding, R.A.; Butler, K.L. (1994): Methods for the storage of entomopathogenic
nematodes. Int.Patent W0O94/05150

Connick, W.J., Jr.; Nickle, W.R.; Williams, K.S.; Vinyard, B.T. (1994): Granular
formulations of Steinernema carpocapsae (strain All) (Nematoda: Rhabditida) with
improved shelf life. J. Nematology. 26: 352-359

Cruz, M. H. (2013). Efecto del recubrimiento del pellet en la supervivencia del nematodo
entomopatdgeno Steinernema glaseri encapsulado mecanicamente. Tesis de Maestria.
IPNCIIDIR-Oaxaca. México.

Grewal, P.S. (2002).Formulation and application technology. In Gaugler, R. (Ed.),
Entomopathogenic Nematology (pp. 265-288).CABI publishing: Wallingford, Oxford
shire, UK.

Mendoza, P. M. (2012). Efecto de la dureza del pellet en la mortalidad del nematodo
entomopatdgeno Steinernema glaseri encapsulado mecanicamente. Tesis de Maestria.
IPN-CIIDIR-Oaxaca. México.

NOM-SEMARNAT-2000. Norma oficial mexicana que establece las especificaciones
de fertilidad, salinidad y clasificacion de los suelos, estudio muestreo y analisis.

21



NMX-F-211-1987 Alimentos — Aceites y grasas vegetales o animales — Determinacion
de humedad y materia volatil. Declaratoria de vigencia publicada en el Diario Oficial de
la Federacion el 27 de marzo de 1987

Serwe-Rodriguez J, Sonnenberg K, Appleman B, Bornstein-Forst S. (2004). Effects
of host desiccation on development, survival, and infectivity of entomopathogenic
nematode Steinernema carpocapsae. Journal Invertebrate Pathol.ogy. Mar;85(3):175-81.
Silver, S.C.; Dunlop, D.B.; Grove, D.l. (1996): Granular formulations of biological
entities with improved storage stability. Patent WO 95/0577.

22

José Alberto Salvador Escalante Estrada®, Maria Teresa Rodriguez Gonzalez?,
Yolanda Isabel Escalante Estrada?®

MODELO DE ESTIMACION DEL RENDIMIENTO
DEL FRIJOL CON BASE A SUS COMPONENTES
FISIOLOGICOS Y MORFOLOGICOS

ABSTRACT

The objective of the study was to determine in bean (Phaseolus vulgaris L.) Michoacan
12A3 grown inwarm climate in summer and autumn: a) the relation and contribution of the
morphological and physiological components to the grain yield (GY); b) the economical
model in time and cost that best estimates the GY according to its components. Biomass,
GY, grain size, number of grains, pods and racemes, grains / pod and leaf area duration
were recorded. Correlation, multiple regression and Stepwise analysis were applied.
The results indicate that the number of grains, pods, biomass and leaf area duration are
the major contributors to GY. Changes in the number of pods depend on the number
of racemes; and in biomass of the leaf area duration. The most appropriate model to
estimate the GY involves the number of grains and number of racemes.

Key words: Biomass, leaf area duration, number of grains, pods, racemes.

INTRODUCCION

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es importante para México por sus propiedades
nutricionales y medicinales, puesto que su consumo reduce el riesgo de enfermedades
como algunos tipos de cancer, diabetes tipo Il y cardiovasculares (Bennink, 2005).
En México, durante el afio agricola 2016 después del maiz, el frijol ocup6 el segundo
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lugar de superficie sembrada con 1,635, 688 ha, siendo el 90% de régimen de lluvia
(temporal) con un rendimiento medio de 0.534 ton ha y bajo riego de 1.749 ton ha
1 (SIAP, 2016). El rendimiento en grano (RG) del frijol sobre todo el cultivado bajo
régimen de lluvia, depende de los cambios en cantidad y distribucion de la misma.
Se han intentado metodologias 0 modelos que pueden ser una ecuacién o conjunto de
ecuaciones, para predecir la biomasa, el RG y que por lo general se basan en elementos
del clima (Lobell et al., 2007). Para frijol se han generado modelos de simulacion del
crecimiento y rendimiento (Moreau-Valancogne et al., 2008), en algunos casos incluyen
indices fisiologicos como el indice de area foliar (Baez-Gonzalez et al., 2005), y los
componentes de rendimiento, los cuales son cuantitativos de la morfologia de una planta
y su comportamiento se refleja en el RG (Escalante y Kohashi, 2015). Sin embargo,
queda pendiente el uso de manera conjunta de los componentes tanto fisioldgicos
como morfoldgicos para generar modelos que estimen el RG del frijol. Por lo general,
los antecedentes mencionan la relacion de cada componente con el RG, mediante un
analisis de correlacion, con resultados contrastantes. Amador-Ramirez et al. (2007),
encontraron una correlacion significativa entre el indice de area foliar, medido en la
etapa de formacion y llenado de vainas, con el RG en frijol de temporal. Singh (1995)
reportd una baja correlacion negativa entre el rendimiento y el peso individual de la
semilla. Ramirez-Vallejo y Kelly (1998) sefialan correlaciones inconsistentes entre
componentes del rendimiento y el RG. Infante et al. (2003), encontraron correlacion
positiva entre el RG de frijol de temporal y sus componentes. Algunos estudios indican
que el nimero de vainas y el nimero de granos presentan una alta correlacion con el RG
(Escalante et al., 2013). En contraste, esto no ocurre con el nimero de granos por vaina
0 peso individual del grano (Shenkut y Brick ,2003). Sin embargo, para generar modelos
con una mayor precision para estimar el RG, se requiere involucrar los componentes
formados durante el desarrollo del ciclo y conocer su grado de aportacion al RG, lo que
ayudaria a reducir el costo y tiempo del estudio. El objetivo del trabajo fue determinar
en frijol Michoacan 12A3 cultivado en clima calido: a) la relacion y contribucién de los
componentes morfologicos y fisioldgicos a los cambios en el rendimiento en grano; b)
el modelo que estime en menor tiempo y costo el rendimiento en grano en funcion de
sus componentes.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd con datos provenientes de una serie de trabajos bajo tratamientos de
fertilizacion quimica, organica, fechas y densidades de siembra realizados entre 2010-
2012, durante el verano (régimen de lluvia) y el otofio (riego) con frijol (Phaseolus
vulgaris L.) cultivar Michoacan 12A3 de habito indeterminado arbustivo tipo II, flor
morada, semilla de color negro y un peso medio por semilla de 300 mg, sembrados a la
densidad de poblacion de 13.3 plantas m2en surcos a 0.80m de separacion, en Iguala Gro.,
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Meéxico (18° 14’ N, 99° 39’ O y una altitud de 746 m) de clima AW , que corresponde a
calido subhimedo con lluvias en verano, temperatura media anual de 26.4°C, una media
del mes mas frio (diciembre) de 23.4 °C. La oscilacion de temperatura de un mes a otro
esde 5a7 °C. La precipitacién promedio anual es de 1017 mm (Garcia, 2005). El suelo
es un vertisol, con pH de 8, conductividad eléctrica de 0.23 dS-m™, materia organica
de 1.7 %, 0.1 % de N total y 14 ppm de fosforo. Las siembras de verano (régimen de
lluvia), fueron entre el 28 de junio y 26 de julio. La emergencia ocurrié entre los 6y 7
dias después de la siembra (dds), el inicio de floracion (IF) entre los 35 y 40 dds, el final
de floracion (FF) entre los 70 y 76 dds y la cosecha final a madurez fisiologica (MF)
entre los 84 y 90 dds. Las siembras de invierno fueron entre el 17 de noviembre y 17
de diciembre, con 6 a 7 riegos con intervalo de 10 dias. La emergencia ocurri6 entre los
8 y 10 dds; IF a los 50 dds, FF 72 a 76 dds y cosecha final a los 100 dds. A la MF en
20 plantas por unidad experimental (tratamiento-repeticién, UE) de cada experimento,
se registro la biomasa (materia seca, gm=2, BT), el rendimiento en grano (gm?, RG), el
tamano del grano (peso seco medio por grano en g, TG), el nimero de granos m2 (NG),
numero de vainas con grano m= (NV), numero de granos por vaina (GV), numero de
racimos m2 (NRAC), y la duracion del area foliar (DAF) hasta los 72 dias, tomando
muestras de 10 plantas de cada UE cada 15 dias, para registrar el area foliar mediante un
integrador de area. La DAFT se calculd, mediante la ecuacién presentada en Escalante
y Kohashi (2015) de la manera siguiente: DAFT = X (IAF +IAF,)) (T,-T,)/2, donde:
DAFT = duracion del area foliar total, ¥ = suma de la duracién del area foliar de cada
periodo estudiado, IAF, = indice de area foliar en un tiempo del area foliar inicial (T, en
dias), IAF,= indice de drea foliar en un tiempo final (T,, en dias). Mediante el paquete
SAS version 9 (SAS, 2001) al conjunto de datos se le aplicé un andlisis de correlacion,
un analisis de regresion maltiple entre el RG y sus componentes, ademas de un Stepwise
para buscar el modelo que mejor estime el RG.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1, se presenta la relacion entre el RG, sus componentesy laBT. EIRG vy la
BT mostraron un coeficiente de correlacion (r) de 0.75** altamente significativo, lo que
indica que para lograr un RG alto se requiere plantas de un mayor dosel y con mayor
duracion del area foliar (DAF) que present6 un r = 0.96** con la BT y un r = 0.78**
con el RG. Asimismo, el RG presentd un r = 0.82** con el NG y éste de 0.83** con el
NV. Respuestas similares han sido reportadas para éste cultivar bajo clima templado
(Escalante et al., 2013). Por otra parte, para incrementar el NV se requiere aumentar el
NRAC, como lo muestra la alta relacion (r = 0.97**) entre éstos componentes. Estos
resultados destacan la importancia en buscar desde las primeras etapas de crecimiento
del frijol, un mayor tamafio y duracién de la maquinaria fotosintética, para lograr una
mayor radiacion interceptada generar mayor nimero de racimos, vainas con grano,
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numero de granos, un RG y BT mas altos (Escalante et al., 2016). La Figura 2 se indica
que los cambios en BT dependen en 93% de cambios en la DAFT.

Figura 1. Relacion entre el rendimiento en grano (RG), nimero de granos (NG), tamafio de grano (TG),
numero de vainas (NV), granos por vaina (GV), nimero de racimos (NRAC), biomasa total (BT)

y duracion del area foliar (DAF) en frijol Michoacan 12A3 en clima calido.

Por otra parte, el TG y GV presentaron una relacién baja con el RG. Este
comportamiento también fue encontrado en otros cultivares de frijol por Singh (1995), lo
cual sugiere que estos componentes son los de mayor estabilidad ante cambios ambientales.

Figura 2. Relacidn entre la biomasa (materia seca gm-2, BT) y la duracién del area foliar, dias, DAF)
hasta los 72 dds en frijol Michoacan 12A3. Iguala, Gro., México.
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Modelo regresion multiple
Al aplicar un modelo de regresién multiple para conocer la contribucién de cada
componente a los cambios en RG, el modelo fue el siguiente:
RG =45.5 + 0.07NG + 353TG - 0.02VG- 20GV + 0.31NRAC + 0.50DAF +0.04BT;
el coeficiente de determinacion (R?) es 0.98**, lo que indica que los cambios en el
RG dependen en un 94% de cambios en todos los componentes estudiados y que se
involucraron en el modelo. Asimismo, que el modelo puede ser Util para estimar el RG
del frijol Michoacan 12A3 tanto en siembra de verano con régimen de lluvia y de otofio-
primavera de riego.

Seleccion del modelo de estimacién entre el rendimiento en grano y sus
componentes mediante el procedimiento Stepwise

Para seleccionar el modelo que mejor estima el rendimiento en grano se recurrio
al procedimiento Forward de Stepwise. En la tabla 1, se indica la variable ingresada,
el modelo generado asi como el coeficiente de determinacion (R?). Se observa que el
modelo mas apropiado es el que incluye a los componentes NG y NRAC por presentar
un R2=0.96 y menor nimero de variables, lo que reduce la inversion en tiempo y dinero
en contabilizar las variables que alimenta el modelo.

Tabla 1. Seleccion del modelo de estimacion del rendimiento en grano (RG) mediante
el procedimiento Stepwise en frijol Michoacan 12A3. Iguala, Gro., México.

Componente que ingresa Modelo R?
NRAC RG =85+ 0.38 NRAC 0.75
NG RG =6.1+0.1 NG + 0.35NRAC 0.96
BT RG =-8.8 + 0.08NG + 0.30NRAC + 0.13BT 0.98
GV RG =80+ 0.07NG -19.8GV + 0.24NRAC + 0.18BT 0.93
TG RG =61 + 0.07NG + 320TG - 24GV + 0.28NRAC + 0.13BT 0.93

La probabilidad de F en todos los casos fue de P<0.001.

Relacion rendimiento observado y estimado

En la Figura 3, se presenta la relacion entre el rendimiento observado y el estimado con
los modelos que presentaron el mas alto coeficiente de determinacion “R?” entre el RG
y sus componentes. Cabe sefialar que los modelos que presentaron mas baja variacion
entre el RG observado y estimado fueron: rgm2 = 45.5 + 0.07NG + 353TG - 0.02VG-
20GV + 0.31NRAC + 0.50DAF +0.04BT y el rgm3 = 6.1 + 0.1 NG + 0.35NRAC.
Esto indica ambos modelos pueden utilizarse para estimar el RG con una bajo error de
estimacion, como lo demuestra la menor dispersion de las observaciones, en relacion a
la recta en la Figura 3.
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Figura 3. Relacion entre el rendimiento en grano (RG) observado con el estimado mediante
sus componentes en frijol Michoacan 12A3. Iguala, Guerrero, México. Modelos: rgm1 = 8.8 + 0.08NG +
0.30NRAC + 0.13BT; rgm2 = 45.5 + 0.07NG + 353TG - 0.02VG- 20GV + 0.31NRAC + 0.50DAF + 0.04BT;

rgm3 = 6.1 +0.1 NG + 0.35NRAC.

CONCLUSIONES

Para las condiciones en que se realiz6 el presente estudio, el nmero de granos, nimero
de vainas, la biomasa y la duracién del area foliar son los componentes de mayor
contribucion a los cambios en rendimiento en grano. Los cambios en el nimero de vainas
dependen del nimero de racimos. La variabilidad en biomasa depende de la duracion del
area foliar. Por el coeficiente de determinacion (R2=0.96) y menor inversién en tiempo
y jornales, el modelo mas apropiado para estimar el rendimiento en grano del frijol
Michoacan 12A3 es el que involucré al nimero de granos y nimero de racimos.

LITERATURA CITADA

Amador-Ramirez, M. D.; Acosta-Diaz, E.; Medina-Garcia, G. and Gutiérrez-Luna, R.
(2007). An empirical model to predict yield of rainfed dry bean with multi-year data.
Rev. Fitotec. Mex. 3:311-319.

Baez-Gonzalez, A. D.; Kiniry, J. R.; Maas, S. J.; Tiscarefio, L. M.; Macias, J. C. M,;

Richardson, C. W.; Salinas, J. G. and Manjarrez, J. R. (2005). Large-area maize yield
forecasting using leaf area index based yield model. Agron. J. 97:418-425.

28

Bennink M (2005). Eat beans for good health. Annual Report of Bean Improvement
Cooperative 48:1-5.

Escalante-Estrada J.A.; Rodriguez Gonzélez M.T.; Escalante Estrada Y.I. (2013).
Aplicacion dividida de nitrogeno, su efecto sobre la eficiencia agrondomica, rendimiento
y componentes en frijol. Ciencia y Tecnol. Agrop. México 1:52-55.

Escalante-Estrada J.A.; Kohashi-Shibata J. (2015). El rendimiento y crecimiento del frijol.
Manual para la toma de datos. Colegio de Postgraduados. Montecillo, México. 84 p.

Escalante-Estrada J. A.; Rodriguez Gonzélez M. T.; Escalante Estrada Y. I. (2016).
Modelos empiricos que estiman la biomasa en funcién de la radiacion interceptada y el
indice de area foliar en girasol. pag. 53-58. En: D. Sepulveda, F. Pérez, D. Sepulveda,
E. Figueroa, R. Salazar; L. Godinez (editores). Matematicas Aplicadas. Handbook .
ECORFAN, Texcoco de Mora, Meéxico.

Garcia E. (2005). Modificacion al sistema de clasificacion climatica de Koppen. 4%
edicion. UNAM. México, D.F. 217 p.

Infante, N.; Madriz, P. y Gonzalez, T. (2003). Fases de desarrollo y componentes del
rendimiento de tres cultivares de frijol mungo [Vigna radiata (L.) Wilczek] en Maracay,
Aragua, Venezuela. Rev. Fac. Agron. 20:417-429.

Lobell, D. B.; Ortiz-Monasterio, J. I. and Falcon, J. I. (2007). Yield uncertainty at the
field scale evaluated with multi-year satelite data. Agric. Syst. 92:76-90.

Moreau-Valancogne, P. ; Coste, F.; Crozat, Y. and Duurr, C. (2008). Assessing emergence
of bean (Phaseolus vulgaris L.) seed lots in France: field observations and simulations.
Europ. J. Agronomy. 28:309-320.

Ramirez-Vallejo, P. and Kelly, J. D. (1998). Traits related to drought resistance in
common bean. Euphytica. 99:127-136.

Shenkut, A. A. and Brick, M. A. 2003. Traits associated with dry edible bean (Phaseolus
vulgaris L.) productivity under diverse soil moisture environments. Euphytica. 133:339-
347.

Servicio de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP). (2016). URL.: http://www.
siap.gob.mx.

29



Singh, P. S. (1995). Selection for water stress tolerance in interracial populations of

common bean. Crop Sci. 35:118-124.

Statistical Analysis System (SAS Institute). (2001). SAS/STAT. User’s Guide Release

9.1 ed, Cary, NC, USA.

30

Gustavo Espinoza Garcial, Miguel Servin Palestina?,
Carlos Alberto Olvera Olvera®, José Ismael de la Rosa Vargas®,

Martin Garcia Bandala®, Mireya Moreno Lucio®

OPTIMIZACION DE AGUA DE RIEGO EN ALFALFA
(Medicago sativa L.) UTILIZANDO SENSORES
DE HUMEDAD EN EL SUELO

ABSTRACT

The goal of this study was evaluation of three soil moisture levels measured with electronic
sensors in alfalfa crops (T1 = 5-15 cbar, T2 = 50-75 cbar and T3 90-110 cbar), previously
calibrated for the study area. Variables such as dry matter yield (DM) and irrigation water
productivity (PA) were valuated. The values obtained were 6.65 6.35 at 5.27 t ha'* for DM
and 2.67 4.02 at 3.87 kg m*for PA as a function of crop Evapotranspiration (ET_) With
values of 248.64, 157.96 and 136.30 mm for T1, T2 and T3 respectively. These results
allow us to conclude that keeping the soil moisture tension at 50-75 cbar, i.e. 21% + 2.3%
of soil humidity, the highest water productivity in the crop can be reached.
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Palabras clave: Evapotranspiracion del cultivo, productividad de agua, funciones de
respuesta.

1.- INTRODUCCION

La alfalfa (Medicago sativa L.) es una leguminosa que se siembra en las zonas aridas
y semiaridas del norte del pais, es utilizada para la alimentacion de rumiantes en la
industria de carne y leche. En Zacatecas la alfalfa se posiciona como una de las cadenas
agricolas de mayor importancia econdémica del estado (Sanchez, Zegbe, Rumayor y
Moctezuma, 2013), en los Ultimos afios se mantuvieron en produccion un promedio de
12,144.5 hectareas y se obtuvo una produccion aproximada de 23 mil 880.51 toneladas
por afio, (SIACOM, 2010-2015). Por ser un cultivo perenne su produccion se lleva a
cabo bajo condiciones de riego (Godoy, Torres, Reyes y Valdez, 1998). (Moreno, Garcia
y Faz, 2000, pp. 63-78) mencionan que el cultivo demanda 15, 000 m® ha! de agua
de riego. Lo que representa una fuerte presion en los recursos hidricos que cada vez
son mas escasos Yy costosos (Castro, Aguilar, Quevedo, Kleisinger, Tijerina y Mejia,
2008) por ejemplo Zacatecas presenta abatimiento de los acuiferos a una tasa de 1.18
m por aio provocando un desequilibrio en la recarga. A pesar que esta leguminosa fija
nitrogeno al suelo y produce un forraje de excelente calidad muestra eficiencias en el
uso de agua muy bajas comparadas con otras especies forrajeras (Hirth, Haines, Ridley
y Wilson, 2001). Steduto, Hsiao, Fereres y Raes, (2012), en su estudio FAO riego y
drenaje hacen referencia a Grimes, Wiley y Sheesley (1992) quienes han reportado
valores de productividad con valores de 1.0 — 2.6 kg m= (kilogramos de materia seca
por metro cubico de agua de riego aplicada) y a Brown, Moot y Pollock (2005) quienes
reportaron valores de hasta 2.9 kg m. El potencial productivo de la alfalfa esta en
funcién de la interaccion de factores climéaticos como, genéticos y manejo segun Lara
y Jurado (2014), la cantidad de veces que la alfalfa se puede cosechar durante un afio
depende de las condiciones climaticas y el manejo (Teixeira, de Sosa, Valadares, Soares,
Jorge y dos Santos, 2007), por ser un cultivo de alto requerimiento hidrico, los altos
costos de extraccion y la disponibilidad del agua de riego son factores limitantes para su
produccion en el estado Servin (2015). Por tal razon, se requiere de una aplicacion del
agua en el momento oportuno y la cantidad necesaria para satisfacer los requerimientos
hidricos del cultivo y lograr un rendimiento 6ptimo como se menciona en Inzunza,
Villa, Catalan y Mendoza (2006). Uno de los enfoques clasicos para llevar a cabo la
optimizacion del agua consiste en analizar la respuesta del cultivo a diferentes grados
de déficit hidrico; también, obtener las relaciones funcionales que permiten maximizar
el rendimiento por unidad de agua utilizada, asi como estimar la produccién del cultivo
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cuando este recurso es restringido (Reck y Overman, 1996), (Llewelyn y Featherstone,
1997) y (Reca, Roldan, Alcaide, Lopez y Camacho, 2001). Actualmente no se conocen
con precision dichos requerimientos y el manejo de riego se realiza de manera empirica,
lo que implica que en ocasiones se proporcionen volimenes excesivos, o laminas
deficientes, propiciando bajo rendimiento de materia seca (Sammis, 1981) y (Abdul,
Sammis y Lugg, 1982) esto genera la necesidad de evaluar sistemas mas eficientes en el
uso de agua Méndez (2016), ademas lo que es ain mas complejo hacer ajustes mediante
optimizacion de riego a nivel parcelario para tener el minimo gasto de agua con la mayor
producciodn posible, el objetivo de este trabajo fue generar un modelo que relacione el
rendimiento de materia seca de alfalfa en funcion de la lamina aplicada con manejo de
riego mediante sensores de humedad y de esa manera determinar el rendimiento potencia
y Optimo e incrementar la productividad del agua de riego en Zacatecas. Para cumplir
dicho objetivo se establecio una parcela experimental de alfalfa donde se evaluaron
tres niveles de humedad donde la programacion de riego se realiz6 con sensores de
humedad Watermark® de igual manera se tomaron variables fisicas y rendimiento de
materia seca posteriormente se realizé un analisis de varianza y la funcién de respuesta
del cultivo se obtuvo mediante andlisis de regresion, al relacionar los datos observados
de MS (t ha') y PA (kg m®) como variables dependientes y ET_(mm) como variable
independiente, en SAS con el procedimiento Stepwise. Para obtener la ldmina de riego
que maximiza el rendimiento de forraje seco de alfalfa (ET___ )y la lamina de riego que
presenta el valor mas alto de productividad de agua y rendimiento 6ptimo (ETC_Opt), se
realiz6 un analisis de optimizacion (Steel, Torrie y Dickey 1997). De acuerdo con los
resultados obtenidos se observo diferencia significativa para MS y PA donde sobre salid
Tl'y T2 para cada variable respectivamente y al relacionar dichas variables con ET_se
obtuvo un coeficiente de determinacion de 0.49 y 0.78 para cada una de las variables.
y se permite deducir que la alfalfa maximiza biolégicamente su produccion de forraje
a 7.34 t ha' (MS__ ), cuando consume ET___ = 207.518 mm vy el valor maximo de
productividad del agua de 4.045 kg m™®, se obtiene cuando consume ET, o = 165.94 mm
presentando un rendimiento optimo de 6.643 t ha (MSopt).

2. METODOLOGIA

El trabajo se llevd a cabo en terrenos del Campo Experimental Zacatecas (CEZAC),
ubicado a 22° 54’ LN y 102° 39’ LO y una altitud media de 2,197 msnm. La temperatura
media anual es de 14.6 °C, con acumulacion promedio de frio de noviembre a febrero
de ~ 600 unidades frio (UF). La precipitacion media anual es de 416 mm, de los cuales
el 75 % ocurre durante el verano (junio a septiembre) y el resto durante el invierno. La
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evaporacion media anual es de 1,609 mm (Medina y Ruiz, (2004, p. 40). La precipitacion
(Pp) del corte a corte del cultivo fue nula dado que no hubo lluvia en este periodo para
evapotranspiracion potencial (ET ) durante la misma etapa 42 dias fue 300.5 mm; en
cuanto al promedio de las temperaturas para la estacion de crecimiento fue de 29.6 y 2.3
°CparalaT,__yT . respectivamente. Para caracterizar el suelo del lote experimental, se
hizo un muestreo a dos profundidades (0-30 y 30-60 cm) y se obtuvieron los siguientes
resultados: Textura franco arcilloso con un pH de 7.9, contenido de materia organica
de 2.0%, densidad aparente (Da) de 1.42 g cm?, capacidad de campo (CC) y punto de
marchites permanente (PMP) de 30.62 y 15.04% respectivamente, para 0-30 cm y 34.63
y 15.02% para 30-60 cm. de profundidad de suelo.

La alfalfa se sembro el 26 de noviembre del 2015 con la variedad CUF 101 con
una densidad de siembra de 60 kg ha'! usando sembradora tipo brillion, estableciendo
parcelas de validacion, para el presente afio los tratamientos establecidos son tres niveles
de tension en el suelo medidos mediante el uso de sensores de humedad marca Watermark®
previamente calibrados para la zona de estudio, colocados a 30 y 60 cm de profundidad
por triplicado en cada parcela y un total de seis sensores por parcela experimental. T1 =
de 5-15, T2=50-75 y T3=90-110 Char de lectura del sensor. El riego se aplica cuando el
sensor colocado a 30 cm. llega a su limite maximo 'y se recupera la humedad hasta su limite
mas bajo para cada tratamiento. El agua se aplica con un sistema de riego sub-superficial
con cintilla auto-compensada calibre 8 mil enterrada a 20 cm de profundidad del suelo
a 40 cm de separacion entre lineas regantes y emisores con un espaciamiento de 20 cm
y un gasto de 1 Iph, por ser un cultivo perene para el presente afio se realizé un corte de
estandarizacion realizado el 20/04/2017, posteriormente se condujo el experimento hasta
el siguiente corte llevado acabo el dia 01/06/17 (42 dias después). El experimento consistid
en realizar un muestreo gravimétrico para determinar la humedad residual y llevar cada
uno de los tratamientos a 100%, 80% y 40% de humedad aprovechable (Palacios 2002, p.
214) paraT,1 T2 y T3 respectivamente, posteriormente se realizd el riego de acuerdo a la
lectura de los sensores y se corroboraron los volumenes aplicados en cada riego mediante
un medidor volumeétrico instalado en el cabeza de descarga del sistema de riego, el corte
se realiz6 manualmente con tres sub-muestreos aleatorios dentro de cada tratamiento con
ayuda de un cuadro de 1 x 1 m. Las variables evaluadas son: altura de la planta (AL),
Porcentaje de cobertura (COB), area foliar (AF), para calcular indice de area foliar (I1AF)
porcentaje de tallos (PT), porcentaje de hojas (PH) para calcular la relacién hoja-tallo
(H/T), forraje verde (FV) del cual se tom¢ una submuestra de 300 gr por c/uy fue llevada
a una estufa de secado donde se dejo a 65°C durante 48 horas para calcular el porcentaje
de materia seca y estimar el rendimiento de materia seca por ha (MS) y productividad
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del agua (PA), es la relacion de MS y la sumatoria de ldmina de riego mas precipitacion
efectiva es decir Evapotranspiracion del cultivo (ET,) para cada tratamiento.

Se realiz6 un andlisis de varianza y comparacion de medias de los tratamientos
usando el estadistico Tukey al 5% de probabilidad. La funcion de respuesta del cultivo a
los diferentes niveles de humedad, se obtuvo mediante andlisis de regresion, al relacionar
los datos observados de MS (t ha™) y PA (kg m®) como variables dependientes y ET_
(mm) como variable independiente y se realiz6 mediante una regresion en SAS con el
procedimiento Stepwise, seleccionando el modelo que presento mejor ajuste. (SAS,
2003). Para obtener la ldmina de riego que maximiza el rendimiento de forraje seco de
alfalfa (ET_, )y la lamina de riego que presenta el valor mas alto de productividad de
agua y rendimiento 6ptimo (ETC_OpI), se realiz6 un analisis de optimizacion con la teoria
de maximos y minimos del calculo diferencial e integral (Steel, Torrie y Dickey 1997).

3. RESULTADOS

En el grafico 1 se muestra el comportamiento de humedad, durante el corte de
estandarizacion el corte analizado en el perfil del suelo a 30 cm de profundidad, estimado
de acuerdo con el modelo %H= 39.269Ls%%* resultado de la calibracién de los sensores
utilizados. El cual presenta un R?= 0.90 donde: %H porcentaje de humedad en el suelo
y Ls: Lectura de sensor tomada diariamente a las 8:30 horas en Char. Donde se observa
qgue humedad en el suelo para T1 (5-15 Cbar) es superior al resto de los tratamientos,
pero inferiores a los resultados de CC obtenidos del andlisis de laboratorio y para T3
(90-110 Cbar) que es el tratamiento de menor humedad presenta valores inferiores a
PMP. Por lo que se atribuye la sensibilidad y precision de los sensores utilizados.

Grifico 1. Tendencia generalizada de la humedad del suelo en tres parcelas experimentales de alfalfa,
Zacatecas, México

Fuente: Datos obtenidos del levantamiento de informacién.
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En resultados (Tabla 1) se observa diferencias estadisticas (P>0.05) donde T1
sobre sali6 en la mayoria de las variables evaluadas excepto para H/T que presento los
valores mas bajos, donde, T3 presento lo valores mas altos, donde ALT, COB, FV e IAF
son variables que describen rendimiento los cuales son superiores a los reportados por
Méndez (2016) para alfalfa producida en Zacatecas, la variable H/T representa calidad
ya que la hoja es el componente que presenta mayor valor nutritivo (Romero, Aronna y
Cuatrin, 2002). El mismo autor reporta valores promedios de 4 variedades evaluadas en
el ciclo de primavera de 0.84, muy similares a los resultados de este estudio.

Tabla 1. Anélisis estadistico de las variables de muestreo en el cultivo de alfalfa bajo la productividad
de agua aplicada en nueve condiciones de humedad en Zacatecas México 2017

TRAT ALT (cm) COB (%) FV (t ha) HIT IAF

1 89.33+2.33a 0.93+0.02a 39.33+3.06a | 0.78+0.01c 11.81+0.57a

2 81.44+4.95ab 0.95+0.03a | 31.67+2.52b |0.82+0.02b 9.89+1.2ab

3 72.33+4.1b 0.82+0.04b 24.33+4.04c | 0.92+0.01a 7.68+1b

0% 4391631 3.076527 7.114332 0.521920 8.829372

MSE** 3.5588 0.027689 2.26077 0.238048 0.864886
F-valor 9.4100 11.7200 18.6400 109.02 9.40
Pr>F 0.0259 0.01760 0.00750 0.0002 11.81+0.57a

ALT- altura del cultivo; COB- cobertura del cultivo; FV- forraje verde; H/T- relacion hoja-tallo y IAF- indice de area
foliar. *Coeficiente de variaciéon ** Error cuadratico medio. Medias con la misma letra en cada columna son iguales
estadisticamente segin Tukey al 5%.

Fuente: Datos obtenidos del levantamiento de informacion.

En los resultados de la tabla 2 para la variable MS no hubo diferencia estadistica
(P>0.05) donde T1 sobre salié con 6.65 t ha' y T3 con los valores mas bajos con 5.27
t ha*, superiores reportados por Méndez (2016) y Sanchez el al (2015) que muestran
valores maximos de 4.5 t ha! con riego por goteo subsuperficial en Zacatecas. Mientras
que para ET_ se tiene una mediana de 192.47 mm, valores similares a los reportados
por Godoy, Torres, Reyes y Valdez (1998) y Sanchez, Servin, Gutiérrez y Serna (2107)
En cuanto PA se observa una diferencia estadistica (P>0.05) donde sobre sale T2 con
4.02 kg m2y el valor méas bajo de 2.67 kg m para T1 similar a la obtenido por Grimes,
Wiley y Sheesley (1992) que va desde 1.0-2.6 kg m*y Brown, Moot y Pollock (2005)
reportaron valores de hasta 2.9 kg m=.
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Tabla 2. Rendimiento de materia seca y productividad de agua para el cultivo de alfalfa
en funcion de evapotranspiracion del cultivo

TRAT ET, (mm) MS (t hat) PA (Kg m?)
1 248.64 6.65+0.97a 2.67+0.39b
2 157.96 6.35+0.59% 4.02+0.38a
3 136.30 5.27+0.57a 3.87+0.42b
CV* - 10.85654 10.91410
MSE** - 0.661043 0.384419
F-valor - 2.64 6.23
Pr>F - 0.1848 0.0521

ETc-evapotranspiracion del cultivo; MS - rendimiento de materia seca; PA- productividad de agua de riego; *Coeficiente
de variacion ** Error cuadratico medio. Medias con la misma letra en cada columna son iguales estadisticamente segiin
Tukey al 5%.

Fuente: Datos obtenidos del levantamiento de informacion.

Al relacionar la produccién de forraje seco de alfalfa (MS) y productividad
de agua de riego (PA) con la ET_, se observé que entre ambas variables existié una
relacion de tipo polinomial con rendimientos crecientes y decrecientes, al igual que la
productividad (Gréfico 2). También se agregaron las lineas de tendencia de los datos,
donde se muestra el punto méaximo de rendimiento y productividad, donde se intersectan
ambas curvas se encuentra el punto 6ptimo donde utilizado para obtener la maxima
productividad del agua sin poner en riesgo el rendimiento de materia seca.

37



Grifico 2.-Relacion de rendimiento de materia seca y productividad de agua del cultivo de alfalfa para
forraje en funcion de la evapotranspiracion de cultivo

Fuente: Datos obtenidos del levantamiento de informacion.

Con los modelos obtenidos de MS y PA (Grafico 2) se realizd un andlisis de
optimizacion y se permite deducir que la alfalfa maximiza biolégicamente su produccion
de forraje a 7.34 t ha' (MS__), cuando consume ET___ = 207.518 mm y el valor
maximo de productividad del agua de 4.045 kg m®, se obtiene cuando consume ET__ ot
= 165.94 mm presentando un rendimiento 6ptimo de 6.643 t ha* (MS_ pt), A pesar de
que no todos sus coeficientes de regresion fueron significativos (P > 0.05), los modelos
obtenidos presentaron un ajuste aceptable.

4. CONCLUSIONES
De acuerdo con los modelos obtenidos es posible incrementar la productividad de agua
de riego y definir que con una evapotranspiracion del cultivo media de 165.94 mm se
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obtiene los valores mas altos de productividad alcanzando un rendimiento de 6.6 t ha?
manteniendo el porcentaje de humedad en el suelo a 21% * 2.3% 0 a una tensién de
humedad en el suelo de 50-75 Cbar de acuerdo con los sensores de humedad marca
Watermark®.

Cabe mencionar que un es importante realizar el estudio con mas cortes y en
diferentes estaciones climaticas para validar los modelos obtenidos. También, es
necesario realizar andlisis bromatolégicos para determinar la calidad del forraje ya que
se observaron valores mas altos de H/T en el tratamiento menos irrigado por lo que se
hace necesario obtener los kg de proteina cruda por metro cubico de agua utilizado.

5. AGRADECIMIENTOS

El presente trabajo se realiz6 en su totalidad en las instalaciones del Campo Experimental
Zacatecas, del Instituto Nacional de Investigacion Forestal, Agricola y Pecuaria
(INIFAP), de Calera de Victor Rosales Zacatecas, bajo la direccion y asesoria del M.C.
Miguel Servin Palestina. Forma parte del proyecto “Sistema para la toma de decisiones
en el establecimiento de los cultivos en las unidades de produccién agricola, basado en
disponibilidad y manejo de agua de riego” financiado por el INIFAP.
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INTRODUCCION

Los agaves 0 magueyes constituyen un grupo de plantas suculentas, monocotileddneas,
de gran importancia econémicay ecoldgica, siendo ampliamente usados como fuente de
fibras duras, en la alimentacion y para la elaboracion de bebidas alcoholicas fermentadas
y destiladas (Garcia-Mendoza, 1995; Reynoso-Santos et al., 2012).

La familia Asparagaceae, subfamilia Agavaceae, es endémica de América y
estad conformada por nueve géneros y 340 especies (Garcia-Mendoza, 2002). El género
Agave es el mas grande y diverso, y se divide en los subgrupos genéricos Littaea y
Agave. La clasificacion de este género ha sido controversial debido a evaluaciones que
se realizaron en un inicio en plantas fuera de su habitat natural, o sin considerar el tipo
de estructura floral, lo cual es determinante para su taxonomia (Gentry, 1982; Granados,
1993; Gil-Vega et al., 2006).

La region de mayor riqueza y diversidad biologica de agaves se encuentra en
México, conalrededor de 260 especies (Gentry, 1982), por lo que hasido considerado como
su centro de origen (Garcia-Mendoza, 1995). Este alto grado de endemismo se atribuye
a diversos factores como la amplitud y heterogeneidad del territorio, a la plasticidad
genética de los taxones, y a la capacidad de dispersion e interaccion con polinizadores
(Garcia-Mendoza, 2007). Adicionalmente, las estrechas relaciones etnobotanicas del
agave creadas desde las culturas precolombinas con los grupos humanos, determinaron
en gran medida su distribucidn, y han influido en el establecimiento de los sistemas
agricolas tradicionales y comerciales para esta especie (Almaraz, 1984; Colunga-
GarciaMarin y Zizumbo-Villarreal, 2007).

Elaprovechamiento de ladiversidad es un factor clave paralograr la sustentabilidad
y el mejoramiento productivo de la industria del agave. La importancia de la conservacion
de estos recursos fitogenéticos, unida a la creciente expansion comercial del agave azul,
han propiciado la necesidad de salvaguardar la diversidad genética de esta especie
(Colunga-GarciaMarin y Zizumbo-Villarreal, 2007; Vargas-Ponce et al., 2009).

Los bancos de germoplasma desempefian un papel fundamental en la
conservacion, la disponibilidad y el uso de la diversidad fitogenética, como
contribucion a la seguridad alimentaria y nutricional (FAO 2014). En la Universidad
de Guanajuato se preserva parte de esta diversidad en la Coleccion Nacional In
Vitro de Agaves, Camote de Cerro y Achiote UG-SAGARPA. Ademas del proposito
de conservacion, este banco de germoplasma cumple con la funcién de evaluar y
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documentar la variabilidad genética presente, de modo que permita la identificacion
de caracteres en los individuos que la conforman.

El anélisis de la diversidad genética esta determinado por el tipo de marcadores
utilizados, ya sean agromorfologicos, citogéneticos o moleculares. El uso de marcadores
moleculares para la caracterizacion de bancos de germoplasma es una herramienta
invaluable debido a la sensibilidad de los descriptores morfologicos a factores
ambientales (Reddy et al., 2002). Para el caso de los agaves cobra mayor importancia
debido a su compleja caracterizacion morfoldgica, aunado a sus largos ciclos de vida 'y
a la insuficiencia de bases de datos genomicos disponibles.

Es de gran interés realizar una caracterizacion a nivel molecular del banco
de germoplasma de agaves que se encuentra en la Universidad de Guanajuato. Esto
permitiria contar con una herramienta para clasificar de forma inequivoca las accesiones
presentes, detectar duplicados y asegurar la legitimidad de los nuevos materiales,
aportando ademas informacion util para el uso y la seleccion eficaz de cultivares para el
mejoramiento.

En el presente trabajo se realizé la caracterizacion molecular, por medio de
marcadores moleculares del tipo SSR e ISTR, de accesiones de agave pertenecientes a
la Coleccion Nacional In vitro de Agaves, Camote de Cerro y Achiote UG-SAGARPA.

METODOLOGIA

Material vegetal

Se seleccionaron accesiones de agave provenientes de la Coleccién Nacional In vitro
de Agaves, Camote de Cerro y Achiote UG-SAGARPA, que corresponden a especies
con un mayor grado de usos potenciales (Tabla 1). Las accesiones correspondientes en
campo (coleccion ex vitro) cumplen con los criterios morfoldgicos de Gentry (1982).

Tabla 1. Listado de las accesiones de agave incluidas en el presente estudio y su clasificacion (Gentry, 1982)

ID Accesion Género Subgénero Grupo Especie

1 35 Agave Agave Rigidae A. tequilana

2 55 Agave Littaea Marginatae A. victoriae-reginae

3 50 Agave Littaea Choritepalae A. guiengola

4 48 Agave Agave Rigidae A. angustifolia

5 47 Agave Littaea Polycephalae A, mitis

6 45 Agave Agave Crenatae A. inaequidens

7 40 Agave Agave Ditepalae A. durangensis

8 33 Agave Agave Salmianae A. mapisaga

9 20 Agave Agave Salmianae A. salmiana crassispina
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10 11 Agave Agave Ditepalae A. applanata
11 3 Agave Agave Crenatae A. cupreata
12 60 Agave Littaea Striatae A. striata

13 43 Agave Littaea Marginatae A. lechuguilla
14 52 Agave Littaea Marginatae A. obscura

15 49 Agave Littaea Amolae A. vilmoriniana
16 5 Agave Agave Salmianae A. salmiana
17 53 Agave Agave Rigidae A. fourcroydes
18 46 Agave Agave Americanae A. americana
19 44 Agave Agave Sisalanae A.  weberi

20 15 Agave Agave Americanae A. scabra

21 57 Agave Agave Hiemiflorae A.  pygmae

22 58 Agave Littaea Polycephalae A.  celsii

Extraccion del ADN gendémico

Seaislo el ADN de hojas de las plantas de agave conservadas in vitro de las 22 accesiones,
basado en el protocolo de extraccion reportado por Doyle y Doyle (1987), modificado
con buffer STE (TrisHCI a 100 mM pH 8, EDTA a 50 mM pH 8, NaCl a 100 mM,
" | 'mercaptoetanol a 0.3%). La calidad y concentracion del ADN se verificaron en geles
de agarosa al 0.8% y mediante lectura de la absorbancia a 260 nm, y la determinacion de
la relacion 260/280 nm en Nanodrop®.

Anélisis molecular mediante SSR e ISTR

Se utilizaron 8 iniciadores de microsatélites reportados, los cuales fueron evaluados, de
forma individual o combinada: 3 cebadores para la técnica SSR y 5 para los ISTR (Tabla 2).

Tabla 2. Descripcion de los cebadores utilizados en las técnicas de SSR e ISTR

A Oligo- Motivo e Ay .

Técnica nucledtido  repetido Secuencia (5°-3) Referencia
P15 (GACA), GACAGACAGACARG Dévila et al. (2007)
P16 (GACA), YRGACAGACAGACA Davila et al. (2007)

SSR pyg (CACA), CACACACACACACACART Davila et al. (2007)
F1-B6 (AC), el s rasrallyes Torres-Moran et al. (2008)
F9-B6 (CO), ggﬁg%g%%ﬁ%%gfgg%&%e Torres-Moran et al. (2008)

TAAGCAAGCATCTCGGAG .

ISTR F10-B8 (AG), ATACCTTTCAGGGGGATG Torres-Moran (2009)

F10-B6 (AG), TAAGCAAGCATCTCGGAG Torres-Moran (2009)

(TCC), GGTTCCACTTGGTCCTTAG

*R=GOA Y=COT
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Amplificacion (PCR) y separacion de los productos SSR e ISTR

La mezcla de amplificacion de 20 pl (volumen final) estuvo compuesta por 10 pl de
Master Mix (2X) Thermo Scientific™, 0.3 uM de cada uno de los cebadores (indirecto y
directo), 30 ngde ADN, y el resto se completd con agua. Las reacciones de amplificacion se
realizaron en un termociclador Techne (TC-512) y se siguieron programas con diferentes
perfiles de temperatura y tiempos, de acuerdo a la técnica y oligonuecledtidos empleados.

Para los SSR se realizd un paso inicial de desnaturalizacion de 5 min a 94°C,
seguida de 35 ciclos, los cuales estuvieron compuestos por una etapa de desnaturalizacion
de 1 min a 94°C, una hibridaciéon 50 s a 40°C y una extension de 1 2 min a 72°C. La
finalizacion del programa se realizo con un ciclo de extension final a 72°C durante 10 min.

Para los ISTR se realiz6 un paso inicial de desnaturalizacion de 5 min a 94°C,
seguida de 45 ciclos, los cuales estuvieron compuestos por una etapa de desnaturalizacion
de 30sa94°C, unahibridacion 50 s a40°C y una extension de 1 mina 72°C. La finalizacién
del programa se realiz6 con un ciclo de extension final a 72°C durante 10 min.

Las muestras amplificadas se separaron mediante electroforesis en geles de
agarosa al 1.5% con buffer TAE 0.5X, en una camara electroforética horizontal, donde
se corrieron a 100 V. Para la visualizacion de los fragmentos amplificados del ADN, los
geles fueron tefiidos con bromuro de etidio, y se capturaron las imagenes utilizando un
fotodocumentador FluorShot EVO (Biosens SC 805).

Las reacciones se repitieron dos veces para reducir las variaciones en las corridas
de electroforesis y evitar posibles errores en las bandas polimorficas observadas.

ANALISIS DE LOS PRODUCTOS

Se analiz6 la presencia/ausencia de cada banda (locus) generada por los cebadores en
los individuos y se arreglaron los datos en una matriz de 1 (presencia) y 0 (ausencia)
para cada uno de estos. Los genotipos de agave estudiados se agruparon con base a
sus relaciones de similitud genética mediante el método UPGMA (Unwighted Pairwise
Group Method with Arithmetic Averages), a partir de la matriz de similitud obtenida por
el coeficiente de similitud de Jaccard. Se calculé el coeficiente de correlacion cofenética
determinando la fidelidad del ajuste entre matriz de similitud original y el dendograma
obtenido. La fiabilidad de los grupos obtenidos en el dendrograma se evalué mediante
andlisis de remuestreo bootstrap utilizando 100 réplicas. Dichos célculos se efectuaron
mediante el programa en linea Dendro-UPGMA (Garcia-Vallve, et al., 1999). Los niveles
de polimorfismo se determinaron como se describe en Infante et al. (2003) y Gil-Vega
etal. (2001), donde el nimero de fragmentos polimoérficos se divide por el nimero total
de fragmentos analizados y fue expresado como el porcentaje.
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RESULTADQOS

Para determinar los niveles de variacion genética se analiz6 la presencia (1) o ausencia
(0) de cada banda amplificada por los cebadores en los individuos evaluados, con lo que
se genero la matriz de datos correspondiente. En las 22 accesiones de agave analizadas
se identificaron un total de 134 alelos, con un tamafio maximo de 5880 pb. De estos, 21
fueron amplificados con el cebador P15, 24 con el cebador P16, 26 con el cebador P49,
21 con el cebador F1-B6, 10 con el cebador F9-B6, 25 con el cebador F10-B8, 2 con el
cebador F10-B6 y 5 con el cebador F91-31. Se encontraron 38 alelos Gnicos repartidos
entre las 22 accesiones, obteniéndose valores de polimorfismo entre 20-50% (Tabla 3).

Tabla 3. Numero de productos amplificados, alelos polimérficos por especie de agave

y polimorfismo total obtenidos por conjunto de iniciadores

Polimorfismo por especie (%)

Oligonucleétido
Productos amplificados
A. victoriae-reginae

A. guiengola

A. angustifolia

A. inaequidens

A. duranguensis

A. mapisaga

A. applanata

A. lechuguilla

A. vilmoriniana

A. fourcroydes

A. americana
Polimorfismo total (%)

© © < ©
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P15 21 00 00 00 48 0.0 0.0 4.8 0.0 00 95 00 00 00 00 00 0.0 00 00 00 00 48 0.0 238
P16 24 83 00 00 00 00 42 42 4.2 42 00 00 00 00 00 42 0.0 00 00 00 00 00 00 292
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P49 0.0
F1-B6 21 00 00 00 00 95 00 00 00 95 48 48 00 00 00 48 00 00 00 00 00 00 00 333
F9-B6 10 00 00 200 00 00 00 00 100 0O 0O 00O 00 0O 0O 0O OO OO 0O 00 00O 00 00 300
F10-B8 25 00 00 40 00 00 00 00 00 00 00 00 40 00 00 40 00 00 40 00 80 40 00 280

F10-B6 2 00 00 00O 00O 00 0O 00O OO0 OO 00O 00 00 0O 00O 00O 500 00 00 00 00 00 00 500

Para detectar diferencias entre las accesiones se realiz6 una seleccion de los alelos
visiblemente méas marcados, y que produjeron patrones de bandeo claros y variables. Se
encontraron diferencias consistentes entre las técnicas utilizadas para el analisis de las
accesiones, logrando diferenciar de forma especifica 5 accesiones con marcadores SSR
y 7 accesiones con ISTR (Tabla 4).
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Tabla 4. Accesiones de agave identificadas por las técnicas de SSR e ISTR y los cebadores correspondientes

Técnica Oligo- Rango de tamafio de No. Especies
nucletido  bandas amplificadas (pb) accesion identificadas
47 Agave mitis
P15 1671-233 57 Agave pygmae
22 Agave celsii
SSR P16 2101-610 35 Agave tequilana
5880-472 47 Agave mitis
P49 49 Agave vilmoriniana
57 Agave pygmae
F1-B6 2198-110 40 Agave durangensis
55 Agave victoriae-reginae
F9-B6 1042-153 47 Agave mitis
49 Agave vilmoriniana
ISTR —
47 Agave mitis
46 Agave americana
F10-B8 4872-169 .
44 Agave weberi
35 Agave tequilana

Relaciones genéticas entre los genotipos estudiados
En el dendograma que presento la mayor correlacion cofenética (CP=0.723), y por tanto
que refleja la mayor robustez en la clasificacion de los genotipos, varias de las accesiones
responden a los grupos a los que pertenecen segun la clasificacion morfoldgica de Gentry
(1982) (Figura 1).

Las distancias genéticas estimadas con el indice de Jaccard, tuvieron un promedio
de D = 0.6483, con un minimo de 0.5, entre A. guiengola-A. mitis, y un maximo de 1,
entre A. lechuguilla-A. fourcroydes, A. mitis-A. weberi y A. inaequidens-A. striata.
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Figura 1. Dendrograma de los genotipos de agave analizados, mediante el programa Dendro-UPGMA

Con los resultados obtenidos se pudieron disefiar patrones de huella genética de
calidad para cada una de las especies diferenciadas, que actualmente forman parte del
acervo de informacion de la coleccion de agaves.

Diversas técnicas han sido aplicadas para analizar el polimorfismo del DNA en
las Agavaceas, de los cuales los ISTR se encuentran dentro de los que han mostrado
una mayor capacidad discriminatoria (Hurtado, 2008; Torres-Moréan et al., 2009; 2010;
Almaraz-Abarca et al., 2013). Entre otras particularidades, los ISTR pueden detectar
niveles de polomorfismo en el ADN con el uso de cebadores universales y sin que se
realicen modificaciones después de su aislamiento.

Respecto a otras metodologias, los ISTR pueden revelar de forma reproducible
y simultdnea multiples loci gendmicos en una reaccion de amplificacion simple, en
un periodo de tiempo relativamente corto y con menores costos. Estos marcadores
han sido informativos para evaluar la extension de la diversidad genética inter y/o
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intra especifica de diversas especies de agave, como A. angustifolia, A. durangensis, A.
tequilana, A. fourcroydes, A. parryi, A. deserti, A. cocuy, A. americana, A. sisalana y
A. lechuguilla (Infante et al., 2006; Davila y Castillo, 2007; Davila et al., 2007; Demey
et al., 2007; Vargas-Ponce et al., 2009; Torres-Moran et al., 2010; Parker et al., 2010;
Torres-Moran et al., 2012; Linsday et al., 2012; Torres-Moran et al., 2013; Almaraz et
al., 2013), entre otros.

La caracterizacion molecular realizada en el presente trabajo amplia la
informacion de la Coleccion Nacional In vitro de Agaves, Camote de Cerro y Achiote
UG-SAGARPA. Como complemento a la caracterizacion morfoldgica existente, los
caracteres moleculares aqui identificados son universales, informativos y trabajan
directamente con la base genética de la variacién. Con ello se contribuye a disminuir
los costos en el manejo del banco y se delimitan las acciones de colectas para su
enriguecimiento. Adicionalmente, constituye un aporte para futuros trabajos en programa
de mejoramiento genético del agave.

CONCLUSIONES

Se establecieron metodologias confiables para caracterizar molecularmente, por medio
de los marcadores de tipo SSR e ISTR, accesiones de la Coleccion Nacional In Vitro
de Agaves UG-SAGARPA. Los patrones de fragmentos amplificados demostraron
tener capacidad discriminatoria intraespecie, La técnica de ISTR, y en particular la
combinacion de iniciadores F10-B8, reveld el mayor porcentaje de polimorfismo, debido
a que logré diferenciar la mayor cantidad de especies.
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PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE LA
PLANTA DE HIGUERILLA RELACIONADAS CON
EL DISENO DE COSECHADORAS

RESUMEN

A pesar de que la higuerilla es uno de los cultivos energéticos con mayor potencial,
dado su alto contenido de aceite, en México presenta dificultades debido a la falta de
tecnologias adecuadas para su produccion y procesamiento. Los retos se presentan en
la falta de equipamientos para su produccion, manejo y principalmente en la cosecha.
Por lo tanto, en esta investigacion se realiza la caracterizacion de las propiedades
fisica y mecanicas de las plantas, racimos y céapsulas de higuerilla. Estos datos son
indispensables para el calculo de los principales parametros de disefio y explotacion
de las maquinas cosechadoras. Durante la investigacion se desarrolld un prototipo
experimental para determinar el torque requerido durante el proceso de cosecha de las
capsulas, registrandose un valor maximo de 24.33 N-m.

ABSTRACT

Even though castor crop has the highest potential as an energetic crop, due to its high

oil content, in Mexico it has faced several difficulties due to the lack of technologies

for its production and processing. The challenges are due to the lack of equipment for

crop production, management, and mainly for harvesting. Therefore, in this research
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the characterization of the physical and mechanical properties of the plants, clusters
and castor nuts, were performed. This information is required for calculating the main
components and defining adequate design and exploitation parameters for the harvesters.
Throughout the research an experimental device was developed in order to determine
the required torque for nut harvesting, with a maximum recorded value of 24.33 N-m.

PALABRAS CLAVE: Cabezal cosechador, biocombustibles, Ricinus communis L.,
maquinas agricolas, cultivos energéticos.

1. INTRODUCCION

México, al igual que el resto del mundo, busca una transicion energética, donde se
incremente el uso de energias alternativas, incluyendo los biocombustibles que se extraen
de especies productoras de aceites. Por lo tanto, se busca el desarrollo tecnoldgico en la
produccion de biocombustibles a través de cultivos sustentables que contribuyan a una
diversificacion energética (SENER, 2011).

La higuerilla (Ricinus communis L.) presenta un amplio potencial para producir
aceite, y éste a su vez tiene diversas aplicaciones, incluyendo: la fabricacién de
biocombustibles, uso industrial y aplicaciones médicas. Una de las ventajas que ofrece
con respecto a otros cultivos oleaginosos, es que se puede producir en regiones con
condiciones climaticas desfavorables, lo cual lo hace un cultivo que no compite con
cultivos alimenticios (Ingle y Nandedkar, 2013).

La reciente introduccion de la higuerilla para el aprovechamiento industrial
al campo mexicano ha hecho evidente la necesidad de generar y validar sistemas de
produccién mecanizados en todo el proceso productivo, desde la siembra a la cosecha; y
que se contribuya a incrementar el area cultivada, la produccion de aceite, la reduccion
de los costos de produccion y por ende la mitigacion de gases de efecto invernadero
(SNHTT, 2012).

Segun la base de datos estadisticos de la FAO, en el 2016 México reportd una

superficie cosechada estimada de 6 622 ha de cultivo de higuerilla. Pero se estima que
para afios posteriores la superficie sembrada aumente considerablemente, dado que la
produccion de aceites bioenergéticos en nuestro pais no cubre la demanda interna.
Por lo tanto, para contribuir en el desarrollo tecnolégico del proceso productivo,
el presente trabajo se enfoca en determinar las propiedades fisicas-mecénicas de la
higuerilla para que en investigaciones futuras sirva como referencia para el disefio de
los 6rganos de trabajo de cosechadoras especializadas para dicho cultivo.
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2. MATERIALES Y METODOS

Se recolectaron muestras de la variedad Guanajuato Oil (GTO. OIL) del campo
experimental INIFAP Valle de México, ubicado en Texcoco, Estado de México. El
muestreo se realizdo en forma de punto centro cuadrado sobre la superficie cultivada
acorde al método usado por el Centro Nacional de Estandarizacion de Maquinaria
Agricola (CENEMA), descartando plantas con dafios fisicos y, que los racimos de cada
muestra estuviesen lo mas completo posible.

La metodologia usada para la determinacion de las propiedades fisicas fue
adaptada de publicaciones de investigadores que han trabajado con semillas oleaginosas
(Bouza et al., 2007; Alcali and Guven, 1990; Frazer et al., 1978; Gharibzahedi et al.,
2011; Oje and Ugbor, 1991; Olaoye, 2000).

Las mediciones correspondientes, se llevaron a cabo en los laboratorios del
INIFAP-CENEMA 'y del Departamento de Ingenieria Mecénica Agricola (DIMA) de la
UACHh, con ayuda de la instrumentacion adecuada para cada una de las caracteristicas y
propiedades determinadas.

2.1 Dimensiones

Para determinar las dimensiones y la masa, se seleccionaron de manera aleatoria
100 cépsulas. Con un vernier digital con una precision de 0.01 mm, se midieron tres
longitudes principales: diametro ecuatorial E1, diametro ecuatorial E2 y didametro polar
P, para determinar el didmetro caracteristico del fruto tricoco (Figura 1).

Figura 1. Longitudes principales para la obtencién de diametro caracteristico

En cuanto al racimo se refiere, se tomaron los parametros geométricos que corresponde
a un cono: longitud y didmetro maximo. La medicion se realizé a partir de la base del
apice hasta la punta del racimo, mientras que en el diametro se tomé el mayor encontrado
de cada muestra (Figura 2).

56

Figura 2. Longitud y diametro del racimo

El diametro caracteristico (Dc) se determiné utilizando las ecuaciones 1, 2, 3 y 4
expuestas a continuacion, citadas por Carvajal et. al., (2012):

D1=(E1+E2+P)/3 1)
D2 = (E1-E2-P)V/3 2
D3 =((E1-E2 +E1-P +E2-P)/3)1/2 ©)
Dc = (D1+ D2 + D3)/3 (4)

2.2 Masa y contenido de humedad

La medicion de la masa se realizé con el uso de una balanza analitica AE de 1 000
g de capacidad, con una precision de 0.001 g. Para esto se eligieron 100 capsulas
determinando el promedio y desviacion estandar.

Para determinar el porcentaje de humedad de las capsulas se registro la masa
fresca de todo el racimo, posteriormente se secaron las muestras en un horno, durante 48
horas a 60°C. Se registro la masa seca y con la Ecuacion (5) se obtuvo el contenido de
humedad.

Mc (%) = “'T‘”' -100 (5)
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Donde Mc es el contenido de humedad, %; M es la masa fresca, kg; Ms es la masa
seca, kg.

2.3 Angulo de reposo
Para determinar el angulo de talud o reposo, se usé un dispositivo (Figura 3) desarrollado
en el DIMA, donde en un plano inclinado se lee el angulo indicado por un nivel digital.
Un conjunto de capsulas se coloca sobre el dispositivo utilizando diferentes tipos de
superficies como metal, caucho y madera (Cruz et al., 2012 y 2014). En este caso
también se realizd sobre una superficie de caucho rugoso, similar al material de las
bandas transportadoras usados en algunos cabezales para el acarreo del material hacia la
boca de la combinada.

Se levanta la superficie hasta que se comienza a deslizar el material, se toma la
lectura indicada y se reporta como el angulo de reposo del material a granel.

Figura 3. Determinacion del angulo de talud

2.4 Determinacion del torque necesario para desprender las capsulas
No se encontré metodologia alguna para el calculo de lafuerza, torque o potencia requerida
para el desprendimiento de las capsulas de higuerilla mediante el uso de cepillos con
cerdas flexibles, por lo tanto, se desarrolld un instrumento para determinar el torque.
Debido a que los cepillos son los que realizan la accion de peinar a la planta,
se propuso un sistema mecanico para medir la fuerza necesaria para el accionamiento
de los cepillos, tanto en vacio, como con carga (proceso de desprendimiento de las
capsulas).
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Se construyd una unidad desprendedora con caracteristicas similares a la de un
cabezal (Figura4). Para el accionamiento de los cepillos se adapt6 un motor eléctrico (350
rpmy 101 N-m) y mediante un torquimetro (MIKKEY TQR-50KF65) con capacidad de
588 N'm (Figura 5) se pudo determinar el torque necesario para el accionamiento del par
de cepillos.

Figura 4. Unidad desprendedora de capsulas.

Figura 5. Torquimetro MIKKEY

Los elementos de la transmision mecanica se acomodaron de forma lineal (Figura 6),
para evitar el menor nimero de acoplamientos mecanicos y reducir las pérdidas de
potencia en la transmision.
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Figura 6. Elementos utilizados para la determinacién del torque

Se instrumentd un lector analogico de voltajes al torquimetro, acoplado a un amplificador
digital (Figura 7).

Figura 7. Dispositivos utilizados para el registro de datos. Acondicionador eléctrico,

amplificador digital y lector anilogo (de izquierda a derecha).

Calibracion del torguimetro

Para calibrar el torquimetro, se usé un banco de pruebas para la toma de fuerza de
tractores agricolas. Se fijo un extremo del dispositivo al banco, mientras que en el otro
extremo se coloco una barra centrada y nivelada (Figura 8) con orificios a un metro de
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distancia del centro. En uno de estos orificios se situ6é un contenedor para colocar pesas
y obtener los datos relacionados entre la masa, distancia y el voltaje producido por el
torquimetro.
Se utilizaron pesas con masas de dos y cinco kilogramos para la calibracion, obteniendo
32y 13 lecturas respectivamente.

Con los datos registrados y mediante una regresion lineal (Figura 9), se
determinaron los coeficientes de calibracion, construyendo asi la Ecuacion (6) que
permite calcular el torque mediante un voltaje dado:

T = 304.88(V) — 0.2279 (6)
Donde T es el torque, N-m; y V es el voltaje, V.

Figura 8. Calibracion del torquimetro

Grafico 9. Curva de comportamiento del torquimetro con pesas de 2 kg
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Se obtuvo el torque para accionar los cepillos en vacio a 240 rpm, registrando el
valor maximo al activar los cepillos en repetidas ocasiones. Para determinar el torque
necesario para el proceso de peinado de las plantas se registraron los voltajes al momento
de pasar las plantas entre los cepillos cilindricos, durante este proceso se desprenden las
capsulas, hojas y algunas ramas (Figura 10). El voltaje medido varia en funcion del
tamafo de la planta, nimero de ramificaciones, racimos y cantidad de follaje.

Figura 10. Proceso de peinado de las plantas

a. Principio de funcionamiento b. Unidad desprendedora c. Planta peinada/cosechada

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se resumen las propiedades fisico-mecanicas obtenidas de las capsulas
de higuerilla. El angulo de reposo a granel promedio sobre el caucho rugoso es de
33.51°, parametro fundamental al momento de disefiar un sistema de transporte para
este producto (Miravete et al., 1996, 1998).

La humedad promedio obtenida en los racimos al momento de realizar las
pruebas fue de 14.38% (Cuadro 2), de acuerdo a la literatura, para la cosecha del fruto
debe tener un contenido de humedad menor del 45% (Scholz y Nogeira, 2006) o bien
cuando el 80% de las capsulas presentan un color café (Hernandez et al., 2012), por lo
que las pruebas se realizaron en condiciones 6ptimas en cuanto a humedad.
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Cuadro 1. Propiedades fisico-mecanicas de las capsulas de higuerilla

Parametro
ARFuIQ de reposo a granel (°) Masa Densidad
Estadistica Metal adera aucho Caucho (g -3
rugoso (kg -m™)
Promedio 20.8 25.87 31.69 33.51 1.88 322.40
Desv. Est. 2.55 2.85 1.81 1.65 0.40 27.61
CV. 0.12 0.11 0.06 0.05 0.21 0.08
Maximo 25.00 | 30.10 34 35.10 2.58 381
Minimo 17.90 | 21.00 29.00 30.40 0.54 295.00
Cuadro 2. Propiedades fisicas del racimo de higuerilla
- Parametro
Estadistica Diametro, mm Largo, mm Humedad, %
Promedio 138.46 592.66 14.38
Desv. Est. 25.38 105.20 1.75
C.V. 0.18 0.18 0.12
Maximo 192.00 740.00 18.71
Minimo 104.00 450.00 11.56

De un total de 35 plantas se obtuvo que el torque promedio para peinar una
planta es de 15.03 N-m, se puede ver que el valor de este parametro es muy variado
ya que esta en funcion del tamafio y morfologia de la planta (Cuadro 3). De acuerdo a
la velocidad de rotacion de los cepillos usada durante la experimentacion (240 rpm o
25.13 s1) y el torque maximo registrado se concluye que la potencia de accionamiento
minimo debe ser de 611 W (~ 1 hp) por planta.

Cuadro 3. Propiedades fisico-mecénicas de las plantas

L. Parametro
Estadistica Altura, m Torque para peinado, N-m
Promedio 189.48 15.03
Desv. Est. 26.10 4.76
CV. 0.14 0.32
Méximo 235.00 24.33
Minimo 136.00 6.75

La resistencia a la compresion de las capsulas también es un pardmetro mecanico
importante para el disefio de maquinaria, por lo que se recomienda revisar el trabajo
realizado por Cruz et al., (2012), Lorestani et al., (2012) y Safieddin et al., (2012).
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4. CONCLUSIONES

Actualmente la higuerilla tiene un alto valor econémico debido al contenido de
aceite en sus semillas en comparacién con otros cultivos oleaginosos, por lo que los
expertos consideran que este producto tiene un gran potencial como fuente de energias
renovables. Debido a la reciente introduccién de la higuerilla como cultivo industrial en
México, se carece de tecnologias adecuadas para facilitar los trabajos relacionados con
la produccidn, principalmente en la cosecha y descascarado de las capsulas, por lo que
la informacion obtenida de este trabajo facilitara el disefio de las maquinas involucradas
en los procesos de produccion, cosecha y limpieza de las semillas de higuerilla.

El objetivo principal del trabajo fue la de obtener el torque requerido para el
desprendimiento de las capsulas mediante el empleo de un par de cepillos cilindricos
con cerdas flexibles que rotan en sentidos opuestos a ciertas revoluciones por minuto
y, se concluye que este parametro esta en funcién del tamafio de la planta, numero de
ramificaciones, numero de racimos, asi como la cantidad de follaje verde.
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ABSTRACT

With the main objective of knowing the yield and agronomic traits of synthetic maize
varieties for the tropic, during 2013 to 2016 there were conducted an experiment under
blocks at random design with 21 entries and two replications in plots of two rows 5m long
and 80 cm wide and 62,500 plants per hectare. The traits registered were: Yield, days
to tassel and silking, lodging, ears with bad husk cover and ear rot. From the combined
analysis from grain yield, there was found high significant differences for varieties (V),
environments (E), and for the interaction VXE, and a coefficient of variation of 17.02%.
In relation with grain yield, 10 synthetics maize varieties fueron superiores to 0.05 of
de probability, among them: Synthetic 3B, which has been proposed for official register
like VS-563 y VS-536, which is the most used maize variety in the southeast of México.
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INTRODUCCION

En México, el cultivo de maiz es el mas importante por ser el alimento principal de la
poblacion, por su superficie sembrada, valor de la produccion y ocupar el 20% de la
poblacién econdmicamente activa. El uso principal es como consumo directo en sus
diferentes formas en la alimentacion humana. Se reporta un consumo per capita aparente
de 209.8 kg. (Morris y Lopez, 2000). La superficie nacional en los tltimos afios es de
alrededor de 8.2 millones de hectareas, con una produccién de 22 millones de toneladas
de grano, de las cuales se utilizan para el consumo directo 12.3 millones de toneladas; de
estas, el 36% es a través de la industria harinera y 64% a través de la industria de la masa
y la tortilla en el proceso de nixtamalizacidn; Sin embargo, afio con afio se importan de 5
a 7 millones de toneladas de grano amarillo para la industria de alimentos balanceados.
(Betanzos et al., 2003; SAGARPA, 2012). Del maiz se obtiene el 59% de la energia y el
39% de la proteina que ingiere el mexicano.

En la region tropical se siembran 3.2 millones de hectareas de maiz, de las
cuales un millon estan comprendidas en provincias agronémicas de buena y muy buena
productividad (Sierra et al., 2004), donde es factible el uso de semilla mejorada de
hibridos y variedades sintéticas (Gomez, 1986; Sierra et al., 1992a; Vasal et al., 1992a;
Vasal et al., 1992b; Sierra et al., 2014; Sierra et al., 2001; Sierra et al., 2004; Sierraet al.,
2004a). El cultivo de maiz se ve afectado por diversos factores bidticos y abioticos; entre
ellos, enfermedades foliares, pudriciones de mazorca y estrés hidrico. Estos factores,
aunados al limitado uso de semillas mejoradas, se ven reflejados en bajos rendimientos,
los cuales no superan las 2 t ha' como promedio regional.

En México existen 31 millones de personas con desnutricion, de los cuales 18
millones padecen desnutricion severa (Espinosa et al., 2006), se trata de diez millones de
indigenas y el resto es poblacion urbana de bajos ingresos. De estos, el 50% corresponden
a nifilos menores de 5 afios de las areas rurales y el 30 % de los de las urbanas (Chavez
y Chavez, 2004; Espinosa et al., 2006). En este marco, el consumo generalizado de los
maices de alta calidad de proteina puede mejorar el nivel nutricional en México, de
manera especial en nifios, mujeres lactantes y ancianos (Espinosa et al., 2005).

El maiz con alta calidad de proteina se deriva del aprovechamiento del gene
mutante opaco 0202, expresado en su version homocigaética recesiva con mayor contenido
de Lisina y Triptofano, aminoacidos esenciales en la alimentacion (Mertz, 1994). Por
su parte, Vasal y Villegas (2001), mediante técnicas de mejoramiento tradicionales
incorporaron genes especiales al maiz opaco 0202 llamados genes modificadores de la
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textura del endospermo. Estos genes modificadores confieren al endospermo una textura
de grano mas dura que el maiz opaco, dando la apariencia del maiz normal (Vasal,
1994). Larkins et al., (1994) indicaron que, los maices con el gene 0202 contienen de 40
a 50% mas Lisina y de 35 a 40% mas Triptofano (Sierra et al., 2011.

Las variedades sintéticas de maiz ofrecen la ventaja de mayor adaptabilidad a las
condiciones de clima, suelo y manejo por parte de los agricultores, ademas, pueden ser
usadas por varios ciclos de siembra sin que se afecte el rendimiento de grano, también
es mas facil la produccion de su semilla, Reyes (1985); Asi también, son una forma de
aprovechar el buen rendimiento per se de lineas endogadmicas y su aptitud combinatoria
general para obtener variedades de alto rendimiento y amplia adaptacion. Sprague (1955)
define las variedades sintéticas como las generaciones avanzadas de un hibrido multiple
siendo este formado por mas de cuatro lineas e incrementado después por polinizacion
libre. También se define como aquella que se mantiene por polinizacion libre, después
de su sintesis por hibridacion en todas las combinaciones entre un nimero de genotipos
seleccionados.

En relaciéon con el nimero Optimo de lineas Busbice, (1970), sefialé que el
numero de lineas para formar una variedad sintética depende del nivel de endogamia
de los progenitores, necesitandose mayor nimero de lineas cuando estas son muy
endocriadas. Por su parte, Ortiz, (1961), encontrd que el nimero 6ptimo de lineas para
formar sintéticos es entre 8 y 12 lineas. Reyes (1985), cita que una variedad sintética
es producida entrecruzando en todas sus combinaciones hibridas posibles un nimero
de lineas seleccionados por su buena aptitud combinatoria general con el subsecuente
mantenimiento de la variedad por polinizacion libre.

Con respecto a la prediccion del rendimiento de las variedades sintéticas, varios
investigadores han usado la formula de Wright descrita por Sprague (1955), de la
siguiente manera:

F,=F- Erl];g donde,_

F, = Estimacion del comportamiento del sintético

F, = Comportamiento medio de todos los hibridos simples posibles entre las lineas
progenitoras que intervienen

p = Comportamiento medio de las lineas progenitores

n = NUmero de lineas progenitoras incluidas

La adaptabilidad de los genotipos permite conocer la respuesta a los diferentes

69



ambientes definidos por el clima, el suelo y el manejo agrondmico por parte de los
agricultores (Eberhart y Russell, 1966). La interaccion genotipo ambiente es el
comportamiento relativo diferencial que exhiben los genotipos cuando se les somete
diferentes ambientes (Marquez, 1992; Sierra et al., 1992a; Reyes 1990).

La variedad sintética de maiz VS-536, se desarrolld durante 1984 al 2004, en el
Campo Experimental Cotaxtla perteneciente al Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) y se form6é mediante la recombinacion
genética de nueve lineas endogamicas seleccionadas por su comportamiento per se
y aptitud combinatoria general (ACG): Las lineas LE27 derivada de la poblacion
Braquiticos, LE36 de la poblacion La posta, LE37 de Tuxpefio Opaco, LE73 Blanco
Cristalino, formadas en el Campo Experimental Cotaxtla; D471, D-539, D368,
del programa de maiz de Iguala, Gro., finalmente, OCOT2 y LRB14-413-7 lineas
provenientes de los programas de Ocotlan, Jal., y Rio Bravo, Tamps., respectivamente
(Sierra et al., 1992; Sierra et al., 2016). La diversidad de origen genético y geografico,
particularmente Trépico humedo y Tropico seco, le ha permitido a esta variedad sintética,
mayor adaptabilidad a las diferentes condiciones de clima, suelo y manejo por parte de
los agricultores y es la variedad de mayor uso en el sureste mexicano.

OBJETIVOS
Los objetivos del presente trabajo fueron conocer el rendimiento y las caracteristicas
agrondmicas de variedades sintéticas experimentales de maiz para el trépico

MATERIALES Y METODOS

Localizacion. El presente trabajo de investigacion se llevo a cabo en el ciclo primavera
verano 2013, otofio invierno 2013/14 y primavera verano 2016 en las localidades Campo
Experimental Cotaxtla en Veracruz y Huimanguillo en el estado de Tabasco con clima
Aw1 y Am para cada localidad, respectivamente, las cuales, de acuerdo con la clasificacion
climatica de Kdppen modificada por Garcia (1981), corresponden a los climas calido
himedo y subhiimedo zonas representativas donde el cultivo de maiz es importante.
Germoplasma utilizado. El germoplasma de maiz utilizado en la presente investigacién
son variedades sintéticas experimentales formadas con lineas experimentales normal y
con alta calidad de proteina, seleccionadas por su comportamiento per se y buena Aptitud
Combinatoria General (ACG) y son pertenecientes a la raza Tuxpefio; Particularmente
se incluyen 21 variedades sintéticas de las cuales 11 son sintéticos experimentales
formados con lineas convertidas al caracter de alta calidad de proteina y para efectos de
nomenclatura se le agrego la letra “C”.
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Descripcion de los experimentos. Durante el ciclo primavera verano 2013, otofio invierno
2013/14, y primavera verano 2016 se condujo un experimento de variedades sintéticas de
maiz, fueron sembradas en parcelas de dos surcos de 5 m de largo separados a 80 cm, en
una densidad de 62,500 pl ha?. Las malezas fueron controladas a base de Atrazina y se
controlaron plagas del follaje durante el desarrollo del cultivo. La fertilizacion se hizo
de acuerdo con las recomendaciones del INIFAP en cada localidad; Particularmente para
localidad de Cotaxtla se utilizo la formula 161-46-00, aplicando todo el Fosforo y un tercio
del Nitrégeno al momento de la siembra, usando Urea como fuente nitrogenada, el resto
del Nitrégeno se aplicé en la etapa fenoldgica de amacollamiento al momento del atierre.
Variables y registro de datos. Las variables registradas fueron dias a floracion
masculina y femenina, altura de planta y de mazorca, calificacion de aspecto y sanidad
de planta y de mazorca, utilizando una escala de 1 a 5 donde 1 es lo mejor y 5 lo peor,
plantas acamadas, mazorcas con mala cobertura; a la cosecha se registraron las variables
de rendimiento de grano, humedad de grano y mazorcas podridas.

Métodos estadisticos. Los disefios utilizados fueron bloques al azar con 21 tratamientos
y dos repeticiones. Se realizd un anélisis individual para cada experimento y un
andlisis combinado para rendimiento de grano de las variedades sintéticas en los cuatro
ambientes de evaluacion (Reyes, 1990). Las variables registradas fueron analizadas
estadisticamente y la separacion de medias fue a través de la DMS al 0.05 y 0.01 de
probabilidad. Para caracterizar los sintéticos en funcién de su respuesta al ambiente, se
uso la metodologia de parametros de estabilidad (Eberhart y Russell, 1966); asi también
se obtuvieron los indices para cada ambiente de evaluacion.

Resultados y Discusién

Del analisis de varianza combinado para rendimiento de grano a través de cuatro
ambientes de evaluacion, se encontré significancia estadistica al 0.01 de probabilidad
para variedades (V), para Ambientes (A) y para la interaccién VxA (Marquez, 1992;
Sierra et al., 1992a), con un coeficiente de variacion de 17.02%, valor relativamente
bajo que sugiere que los resultados obtenidos y el manejo de los experimentos es
confiable (Reyes, 1990). Asi también, la significancia en la interaccion VXA, sugiere que
el comportamiento de las variedades sintéticas a traves de los ambientes de evaluacion
es diferente (Cuadro 1). La varianza mayor fue debida al factor Ambientes con un valor
de 38.01, lo que sugiere que las localidades son significativamente diferentes y son
importantes en el comportamiento de los sintéticos a través de los cuatro ambientes de
evaluacion (Reyes, 1990).
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Cuadro 1. Analisis de varianza combinado para rendimiento de grano de sintéticos
experimentales de maiz en cuatro ambientes del tropico. CIRGOC 2016B

Fuente de Grados Suma de Cuadrado

variacion Libertad Cuadrados medio Fealc F10.05 F10.01
Variedades (V) 20 30.78 1.54 3.24** 1.7 2.10
Ambientes (A) 3 114. 02 38.01 80.02%* 2.7 4.02
Interaccion VxA 60 60.35 1.01 2.13%* 1.48 1.72
Error 80 0.475

CV=17.02%

B= Ciclo primavera verano; CV= Coeficiente de variacion; Fcalc= Valor de F calculada; Ft0.05 y Ft0.01= F de tablas al

0.05 y 0.01 de probabilidad; **= Significancia para las fuentes de variacién al 0.01 de probabilidad.

Rendimiento de grano. Con relacién al rendimiento de grano (Cuadro 2), se encontrd
un grupo de 10 sintéticos de maiz estadisticamente superiores al 0.05 de probabilidad,
entre ellos: Sintético 3B, propuesto para su liberacion oficial como VS-563, la VS-536,
variedad sintética de mayor uso en el sureste de México (Sierra et al., 1992; Sierra et
al., 2016), Sintético 2B, el Sintético 1BQ, los sintéticos Sintético 2C, Sintético 7C, con
alta calidad de proteina y el Sintético 5B. Lo anterior sugiere que existen variedades
sintéticas que son factibles de usarse por los agricultores maiceros en el sureste de
México (Sierra et al., 2004), donde es factible el uso de semilla mejorada de hibridos y
variedades sintéticas (Gomez, 1986; Sierra et al., 1992; Vasal et al., 1992a; Vasal et al.,
1992b; Sierra et al., 2014; Sierra et al., 2001; Sierra et al., 2004; Sierra et al., 2004a) y
aprovechar las ventajas en rendimiento, adaptacion y sobre todo que dichas variedades
pueden ser usadas por varios ciclos de siembra sin que se afecte el rendimiento ademas
de que es mas facil la produccién de su semilla (Sprague, 1955; Busbice, 1970; Ortiz,
1961; Sierraetal., 1992; Reyes, 1985; Sierra et al., 1992). De acuerdo con los parametros
de estabilidad (Eberhart y Russell, 1966), se encontraron 20 variedades estables y una
SINTETICO-3SEQ registrd respuesta mejor en buenos ambientes pero inconsistente;
particularmente se encontraron 10 variedades sintéticas que fueron sobresalientes en
rendimiento de grano al 0.05 de probabilidad y que ademas fueron caracterizados como
estables lo que los define como variedades “Deseables” entre ellas: SINTETICO 3B,
VS-536, de mayor uso en el sureste mexicano, SINTETICO 2B, SINTETICO 5B,
SINTETICO 1BQ, SINTETICO 2C, SINTETICO 7C, SINTETICO 8C, SINTETICO
9C y SINTETICO 10C (Marquez, 1992; Sierra et al., 1992a; Reyes 1990). De estos
sintéticos los ultimos 6 se formaron con lineas convertidas al carécter de alta calidad
de proteina lo que representa también un valor agregado para estos sintéticos (Chavez
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y Chavez, 2004; Espinosa et al., 2006; Espinosa et al., 2005; Mertz, 1994; Vasal, 1994;
Larkins et al., 1994; Vasal y Villegas, 2001; Sierra et al., 2011)

indices ambientales. En cuanto a los indices ambientales Eberhart y Russell (1966),
fueron los ambientes de Cotaxtla, Ver., 2014A y Cotaxtla 2016B, los que registraron los
mas altos rendimientos de grano promedio con 4.67 y 5.06 t ha-1, para cada ambiente,
respectivamente, con indices ambientales de 0.62** y 1.01**, altamente significativos
y diferentes en relacion con el resto de los ambientes; por el contrario, los ambientes de
Cotaxtla, Ver. 2013B y Huimanguillo, Tab. 2016B, tuvieron los rendimientos promedio
mas bajos e indices ambientales negativos. Lo anterior, sugiere que existen diferencias
importantes en los ambientes de evaluacion en cuanto a clima, suelo y manejo agronémico
(Cuadro 3).

Cuadro 2. Rendimiento de sintéticos de maiz en cuatro ambientes. CIRGOC 2016B.

Rendimiento t ha*

Cotaxtla Cotaxtla Cotaxtla  Huimanguillo

Trat Genealogia 2013B 2014A 2016B 2016B Prom Descripcion

3 SINTETICO-3B 4.30 4.90 5.69 4.36 4.81%* E
20 VS-536 3.47 5.40 5.67 4.09 4.66* E
2 SINTETICO-2B 3.75 5.40 5.58 3.44 4.54* E
1 SINTETICO-1BQ 432 4.50 5.63 3.60 4.51* E
14 SINTETICO-2C 3.80 4.70 4.85 4.67 4.50* E
10 SINTETICO-7C 3.25 5.10 5.13 4.01 4.37* E
5 SINTETICO-5B 3.75 5.20 6.17 221 4.33* E
18 SINTETICO-8C 3.30 4.80 5.80 297 4.22% E
13 SINTETICO-9C 3.15 4.70 5.34 3.62 4.20%* E
19 SINTETICO-10C 3.10 4.60 4.52 4.56 4.19* E
17 SINTETICO-11C 3.75 5.40 5.82 1.25 4.06** E
9 SINTETICO-4C 2.45 4.80 5.54 3.06 3.96** E
16 SINT LPSC3 3.10 3.90 5.25 3.59 3.96** E
4 SINTETICO-4B 3.90 4.90 4.13 2.53 3.86 E

SINTETICO-5C 4.00 3.50 4.90 2.87 3.82 E
21 V-537C 3.40 3.60 4.42 3.39 3.70 E
15 SINTETICO-3C 3.55 5.10 4.94 0.98 3.64 E
12 SINTETICO-1C 2.70 4.50 4.01 3.29 3.62 E
6 SINTETICO-6C 2.55 3.60 5.48 2.86 3.62 E
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8 SINTETICO-3SEQ 2.40 5.30 3.15 2.40 331 BAI
11 SINTETICO-TS-6 2.70 4.10 4.19 191 3.23 E
PROM 3.37 4.670 5.06 3.12 4.05
CME 0.40 0.47 0.35 0.68 0.475
CV (%) 16.05 13.12 11.74 26.43 17.02
DMS 05 1.24 1.37 1.24 1.63 0.69
DMS 01 1.64 1.82 1.69 2.16 0.91

*= Significancia de los tratamientos al 05 de probabilidad; **= Significancia de los tratamientos al 01 de probabilidad; B=
Ciclo primavera verano; Cotaxtla= Campo Experimental Cotaxtla; PROM= Promedio; CME= Cuadrado medio del error;
CV= Coeficiente de variacion; DMS= Diferencia minima significativa; E= Variedad estable; BAI= Respuesta mejor en
buenos ambientes pero inconsistente

Cuadro 3. Indices ambientales de sintéticos experimentales de maiz CIRGOC 2016B

Ambiente Rend t hat Indice ambiental
Cotaxtla, Ver. 2013B 3.37 -0.68

Cotaxtla, Ver. 2014A 4.67 0.62%

Cotaxtla, Ver. 2016B 5.06 1.01%*
Huimanguillo, Tab. 2016B 3.12 -0.93

Promedio 4.05

A= Ciclo otofio invierno; B=Ciclo primavera verano; Rend t ha-1=Rendimiento de grano

Caracteristicas agronomicas. Por lo que se refiere a las caracteristicas agronomicas
los sintéticos experimentales sobresalientes registraron de 51 a 53 dias a floracion
masculina, es decir son de ciclo intermedio, altura de planta baja de 187 a 232 cm, lo que
les permite de manera fisica un menor momento que se ejerce sobre el brazo de palanca
y les permite de manera natural mayor tolerancia al acame provocado por los vientos,
con buen aspecto de planta y de mazorca, con tolerancia a la pudricion de mazorca.
Particularmente, el sintético 3B, que fue sobresaliente en rendimiento de grano a través
de los cuatro ambientes de evaluacién, presenta 30 cm menos en cuanto a la altura de
planta registrada por VVS-536, variedad sintética de mayor uso en el sureste de México,
con la ventaja respectiva en la tolerancia al acame (Cuadro 4)
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Cuadro 4. Caracteristicas agronémicas de sintéticos experimentales de maiz. Cotaxtla 2016B

Trat Genealogia FM AP Asp pl¥ Asp mzY % Pod
1 SINTETICO-1BQ 53 205 25 2 5.4
2 SINTETICO-2B 52 205 25 2.33 5.9
3 SINTETICO-3B 52 202 2.5 2.83 5.7
4 SINTETICO-4B 52 208 2.33 2.33 6.8
5 SINTETICO-5B 53 213 2.16 2.17 7.8
6 SINTETICO-6C 53 192 2.66 2.83 4.5
7 SINTETICO-5C 52 187 2.66 2.67 7
8 SINTETICO-3SEQ 53 200 2.66 3 14
9 SINTETICO-4C 52 212 2.66 2.33 5.4
10 SINTETICO-7C 52 198 2.83 2.67 5.9
11 SINTETICO TS6 52 187 2.66 2.83 9
12 SINTETICO-1C 52 197 2.83 3 7.3
13 SINTETICO-9C 52 205 2.83 2.67 8
14 SINTETICO-2C 52 203 2.66 2.33 7.1
15 SINTETICO-3C 52 177 25 2.83 12
16 SINTLPSC3 51 210 25 2.67 7.2
17 SINTETICO-11C 52 192 2.66 2.67 6.1
18 SINTETICO-8C 52 187 25 2.5 10
19 SINTETICO-10C 53 190 2.5 2.67 3.3
20 VS-536 53 232 2.33 2.5 4.5
21 V-537C 53 208 2.66 2.83 9.6

Suma 1096.2 4210 54.09 54.66 152.5
Promedio 52.20 200.48 2.58 2.60 7.26

1/= Escala de calificacién de 1 a 5 donde 1 es lo mejor y 5 lo peor; FM= Dias a floracion masculina; AP= Altura de planta
en cm; Asp Pl= Aspecto planta; Asp Mz= Aspecto de mazorca; % POD= Porcentaje de mazorcas podridas

Calidad de proteina. Una muestra de sintéticos de maiz formados con lineas convertidas
al caracter de alta calidad de proteina, entre ellos los sintéticos 1C, 2C, 4C y 5C, fueron
analizados paraconocer los contenidos de Lisinay Triptofano, dos aminoacidos esenciales
para el crecimiento y desarrollo. Se encontré que estos sintéticos registraron de 36 a
55% mas Lisinay de 62 a 106% mas Triptdfano en relacidn con el maiz normal (Sierra
et al., 2011). Lo anterior, sugiere que estos sintéticos son de alta calidad de proteina y
representan una posibilidad de mejorar la nutricion de los mexicanos, especialmente en
la poblacién infantil, madres lactantes y personas de la tercera edad cuya alimentacion
base es el maiz. (Espinosa et al., 2006; Espinosa et al., 2005; Chavez y Chavez 2004,
Mertz, 1994; Vasal, 1994; Larkins et al., 1994; Vasal y Villegas, 2001).
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Cuadro 5. Contenido de Lisina y Triptofano en sintéticos de maiz formados con lineas
convertidas al caracter de alta calidad de proteina. Cotaxtla 2010B

Genotipo % Lisina % Relativo Genotipo % Triptofano % Relativo
Sintético 1C 0.390 155 Sintético 5C 0.113 206
Sintético 5C 0.375 149 Sintético 1C 0.095 173
Sintético 2C 0.359 142 Sintético 4C 0.093 169
Sintético 4C 0.342 136 Sintético 2C 0.089 162
Media general 0.367 0.098

Tuxpefio (normal) 0.252 100 0.055 100

B= Ciclo primavera verano; La nomenclatura de los sintéticos 1C, 2C, 4C y 5C para indicar calidad de proteina, indica
que fueron formados con lineas convertidas al caracter de alta calidad de proteina

CONCLUSIONES
Se encontraron sintéticos experimentales con buen rendimiento y caracteristicas
agrondmicas a través de los cuatro ambientes de evaluacion

El Sintético 3B, es competitivo en rendimiento de grano y registra altura de planta
baja lo que le permite mayor tolerancia al acame y esta propuesto para su liberacién
oficial como VS-563

Dentrodel grupo sobresaliente, se encontraronexperimentales SINTETICO-1BQ),
SINTETICO-2C, SINTETICO-7C, SINTETICO-5B, SINTETICO-8C, SINTETICO-
9C y SINTETICO-10C con alta calidad de proteina y representan una posibilidad de
mejorar la nutricidn, especialmente la poblacion infantil, madres lactantes y personas de
la tercera edad cuya alimentacién base es el maiz.

Las variedades sintéticas representan una alternativa de uso en la produccién
comercial de maiz en la region tropical en el sureste de México.

LITERATURA CITADA

Betanzos M., E.; Gomez M., N.; Ortega C., A.; Pefia R., A.; Preciado O., R.E.; Ramirez
D., J.L.; Velasquez C., G. 2003. Propuesta de reorganizacion del programa nacional de
mejoramiento genético de maiz del INIFAP. Documento de trabajo. INIFAP. 66 p.

Busbice T., S. 1970. Predicting yield of synthetic varieties. Crop sci. Vol 10 p. 265-269

Chavez A, M de Chavez. (2004). La tortilla de Alto Valor Nutritivo. Mc Graw Hill.
México, D.F. 110 p.

76

Eberhart S.A. and Russell W.A. 1966. Stability parameters for comparing varieties.
Crop Sci. 6: 36-40

Espinosa C., A.; N. Gomez M.; M. Sierra M.; E. Betanzos M.; F. Caballero H. (2006).
Variedades e hibridos de maiz de Calidad Proteinica en México. Ciencia, Vol. 57 (3),
28-34.

Espinosa C., A.; N., Gébmez M.; M., Sierra M.; F., Caballero H.; B., Coutifio E.; A.,
Palafox C.; et al. 2005. Los maices de calidad proteinica y la produccion de semillas en
México. Ciencia y Desarrollo. p. 1-10

Garcia E., 1981. Modificaciones al sistema climatico de Koppen. UNAM. 3% ed. 252 p.

Goémez M.N. 1986. Aptitud combinatoria de maices tropicales y subtropicales en la
regién de transicion baja de Guerrero. Rev. Fitotecnia Mexicana 8 (1): 3-19.

Larkins, B., A.; Dannehoffer, D.,F.; Bostwick, E.,O.; Moro G.,A.; and M.A. Ldpez.
(1994). Opaque 2 modifiers, what they are and how they work, In: Quality protein maize.
1964-1994. Proc. of the international symposium on quality protein maize. EMBRAPA/
CNPMS, Sete Lagoas MG Brasil. December 1-3 1994, p. 133-148.

Marquez S., F. 1992. La interaccion genético ambiental en genotecnia vegetal. In:
Memorias del simposium interaccidn genotipo ambiente en genotecnia vegetal del 26 al
27 de marzo en Guadalajara, Jal., México. p. 1-27

Mertz, E., T. (1994). Thirty years of opaque 2 maize. In: Quality Protein Maize. 1964-
1994. Proc. of Symp. of Quality Protein Maize. EMBRAPA/CNPMS, Sete Lagoas M.
G. Brasil. p 1-10.

Morris M.L.; y Lépez P., M.A. 2000. Impactos del mejoramiento de maiz en América
Latina 1966-1997. México D.F. CIMMYT 45 p.

Ortiz C., J. 1961. Determinacion del nimero 6ptimo de lineas seleccionadas en la
formacion de variedades sintéticas. Tesis Profesional ENA, Chapingo, Texcoco, México

Reyes 1990. Disefio de experimentos aplicados. Ed trillas 3* Ed. México D.F. 348p

77



Reyes C., P. 1985. Fitogenotecnia bésica y aplicada. AGT Editor, México. 460 p.

Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion
(SAGARPA). Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) (2012)
Anuario estadistico de la produccién agricola de los estados unidos Mexicanos. http//
www.siap.sagarpa.gob.mx (Cons. 11/2014).

Sierra, M. M.; Rodriguez, M. F. A., Palafox, C. A.; Espinosa, C., A. 2016. Adopcion
e impacto de la variedad sintética de maiz VVS-536 en la region tropical del sureste de
Meéxico. Revista de Desarrollo Econdémico Vol 3 (9): 32-40

Sierra, M. M.; Rodriguez, M. F. A., Palafox, C. A., Gomez, M., N.; Espinosa, C., A.2014.
Sintesis historica del mejoramiento genético de maiz para el tropico hiumedo de México.
Cap. De Libro en Aportaciones en ciencias agronémicas y ambientales. Universidad
Auténoma de Chapingo. p. 20-30

Sierra M., M; Palafox c., A.; Rodriguez M., F.; Espinosa C., A.; Vasquez C., G.; Gomez
M., N.; Barrdn F., S.Sierra M., M; Palafox c., A.; Rodriguez M., F.; Espinosa C., A.;
Vasquez C., G.; Gomez M., N.; Barron F., S. 2011. H-564C, Hibrido de maiz con alta
calidad de proteina para el trépico himedo de México. Revista Mexicana de las Ciencias
Agricolas Vol 2(1): 71-84.

Sierra M., M; Méarquez S., F.; Valdivia B., R.; Cérdova O., H.; Lezama G., R.; Pescador
R., A. 2004a. Uso de probadores en la seleccion de lineas para formar hibridos de maiz
(Zea mays L). Agric. Téc. Méx. Vol 30 (2): 169-181

Sierra, M. M., Palafox, C. A., Cano, R., O., Rodriguez, M. F. A., Espinosa, C., A. Turrent,
F., A. Gomez, M., N., Cordova, O., H., Vergara, A., N., Aveldafio, S. R., Barrén, F,, S.,
Romero, M., J. Caballero, H., F., Gonzélez, C. M. y Betanzos, M., E. 2001. Descripcion
varietal de H-519C, H-553C y V-537C, maices con alta calidad de proteina para el
tropico himedo de México. INIFAP CIRGOC. Campo Experimental Cotaxtla. Folleto
Técnico NUm.30. Veracruz, Ver., México. 21 p.

Sierra M., M., Rodriguez M., F.A; Castillo G.R; Marquez S., F. 1992a. La aplicacion de
los parametros de estabilidad en el mejoramiento de maiz en la region sur de México.
In: Memorias del Simposium de interaccidén genotipo ambiente en genotecnia vegetal.

78

Sociedad Mexicana de Fitogenética (SOMEFI). Guadalajara, Jal. p 239-260.

Sierra M., M; Rodriguez M., F; Castillo G., R; Preciado O., R.E. y Marquez S., F. 1992b.
VS-536 variedad sintética de maiz para el tropico de Veracruz y regiones similares.
Folleto Técnico Nim. 2 Campo Cotaxtla. SARH. INIFAP. CIRGOC. 11 p.

Sprague, G., F. 1955. Corn breeding in: Corn and corn improvement. Academic press.
New york p. 255

Vasal, S., K. (1994). High quality protein corn. In: Specialty corn. A.R., Hallauer Ed.
CRC press. Boca Ratén Fl. P 75

Vasal S., K. and Villegas E. 2001. The quality protein maize revolution. Improved
nutrition and livelihoods for the poor. CIMMYT, El Batan Texcoco, Mex. 7p.

Vasal S., K; Srinivasan G. Crossa J. and Beck D.L.1992a. Heterosis and combining
ability of CIMMYT’s subtropical and temperate early maturity maize germplasm. Crop
sci. 32(4): 884-890.

Vasal S., K; Srinivasan G. Han C., and Gonzalez F. 1992b. Heterotic patterns of eighty
eigh white subtropical CIMMYT maize lines. Maydica 37: 319-327.

79



Blanca Estela Orozco Alcalat, Héctor Gordon Nufiez Palenius?, Luis Pérez Morenot,
Mauricio Valencia Posadas?, Libia Iris Trejo Téllez®, Fidel René Diaz Serrano?,
Oscar Alejandro Martinez Jaime?!, Maria del Rosario Abraham Juérez*

INJERTO EN PIMIENTO MORRON: EFECTO
DE LA SALINIDAD EN LAS CARACTERISTICAS
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ABSTRACT

This research was carried out, under greenhouse conditions, in the Life Sciences Division,
University of Guanajuato, Irapuato, Guanajuato, during the 2016 spring-summer. The
morphological behavior of red pepper (Capsicum annuum L.) grafted on Two rootstocks
(E21R10144 and E21R10197), and treated with four electrical conductivities (2, 4, 6
and 8 dS - m-1) was evaluated. The grafting was performed 30 days after sowing (das),
the type of grafting was the splicing, and the seedling was established at 60 das, grafted
plants were grown in a rock wool-hydroponic system. A factorial arrangement (3x4)
with a completely randomized design, with 12 repetitions, was set up. The experimental
unit was the red pepper plant. Variables such as plant height, stem diameter, leaf size
(length and width), number of total and aborted flowers, weight of fresh and dry biomass
of shoot and root were recorded. In general, as the electrical conductivity increases, the
evaluated morphological parameters decrease; however, the Viper pepper plants grafted
on the rootstock E21R10144 had the least damage in the variables.
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Palabras clave: Capsicum annuum L., conductividad eléctrica, portainjerto.

INTRODUCCION

El pimiento es un cultivo de importancia econdmica para México, ya que parte de su
produccion, especificamente la de invierno (diciembre-junio), se exporta a Estados
Unidos de América. De acuerdo con datos de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién (SAGARPA), en el 2016 las exportaciones de
pimiento morrdn se incrementaron un 36 %, alcanzando 285 mil 339 ton. Sin embargo,
la produccidn es afectada por cualquier tipo de estrés, ya sea bidtico o abidtico, el cual
causa un desequilibrio en la homeostasis de la planta. El estrés causa pérdidas en la
productividad de los cultivos, se estima que solamente un 10 % de la superficie agricola
no se encuentra sometida a algun tipo de estrés (Basurto et al., 2008). La salinidad, como
estrés abidtico, afecta negativamente el crecimiento y rendimiento de los cultivos, entre
ellos el pimiento. ComUnmente, la inhibicidn del crecimiento por la tensién de la sal esta
asociada a alteraciones en las relaciones del agua dentro de la planta, causada por efectos
osmaticos con consecuencias idnicas especificas (exceso o déficit) o la disponibilidad de
la energia relacionada con la concentracion de carbohidratos (Mahajan y Tuteja, 2005;
Lemoine et al., 2013). Para sobrevivir, e incluso producir bajo condiciones de estrés
salino, las plantas han desarrollado mecanismos anatomicos, fisioldgicos, bioquimicos
y moleculares que les confieren capacidad para resistir, evitar e incluso escapar a los
estimulos ambientales negativos o poder permanecer bajo un estado particular de estrés
sin que su metabolismo se vea afectado drasticamente (Bronwyn et al., 2014). Por
ejemplo, los injertos en la horticultura, son una alternativa de produccion en donde parte
de la planta (vastago) se une a otra (portainjertos) para que las dos partes crezcan juntas
y formen una nueva planta (Warschefsky et al., 2016); se aprovecha por una parte la
tolerancia del sistema radicular de los portainjertos a los factores bidticos (plagas y
enfermedades) y abidticos (salinidad) (Davis et al., 2008); y por otra, de los caracteres
productivos favorables de una variedad susceptible. El objetivo de este estudio fue
determinar las caracteristicas morfoldgicas del cultivo de pimiento morron hibrido
Viper, injertado en dos portainjertos y tratado con distintas conductividades eléctricas.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizd en la Divisién de Ciencias de la Vida (DICIVA) de la
Universidad de Guanajuato, Irapuato, Guanajuato, bajo condiciones de invernadero
(20°44°22 latitud norte, 101°19°45” longitud oeste y altitud de 1,750 m) tipo Baticenital
de estructura metalica cubierto con plastico blanco (calibre 720 galgas), y una superficie
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de 1,284 m?, durante el desarrollo del experimento se cubrié con malla sombra de
polipropileno de 30 % de sombreado. Como material vegetal se utilizé pimiento morrén
hibrido Viper y como portainjertos, el E21R10144 y E21R10197; tanto la variedad,
como los portainjertos pertenecen a la empresa ENZA ZADEN.

Produccion de plantula. Las plantas se injertaron cuando los tallos, tanto del
portainjerto como del hibrido, tenian 1.6 — 2.0 mm de diametro, lo cual sucedi6 a los 30
dias después de la siembra; el tipo de injerto fue de empalme (angulo 45°). Las charolas
con plantas injertadas se colocaron en un ambiente controlado, con una temperatura
de 23 °C y una humedad relativa de 95 %. Se tuvo cuidado que no hubiese entrada de
luz para evitar la actividad fotosintética e incrementar el prendimiento, lo cual se veria
con la presencia del callo de diferenciacion, para lograr tal fin se cubrieron las charolas
con mantas color obscuro. Al octavo dia de haber realizado el injerto se colocaron las
plantas injertadas en el semillero, y a los 21 dias se realiz6 el trasplante. Las condiciones
del semillero (temperatura y humedad relativa) se controlaron continuamente con el
objetivo de evitar cambios bruscos que pudieran dafar a las plantulas. El proceso de
produccion de plantula injertada y acondicionamiento tiene una duracién de 60 dias. En
lo que respecta a la nutricion de las plantulas, se les reg6 con una solucion Steiner del 25
al 50 % (Steiner, 1984); y se desinfectaron con una solucion fungicida con 2 y 1 mL-L*
de Previcur® (Propamocarb) y Derosal® (Carbendazim), respectivamente. Ademas, se
aplicé 1 mL-L* de Confidor® (Imidacloprid) para prevenir la presencia de plagas.

Establecimiento del experimento. El experimento se establecio en un sistema
hidroponico en agregado (lana de roca), a una densidad de 2.7 plantas-m=2. Como fuente
de nutrimentos se utilizé la solucidn nutritiva Steiner (1984), la cual tiene la siguiente
concentracion: 0.7,0.9,0.4,1.2,0.7y 0.1 molc-m'3 de K*, Ca*?, Mg*?, NO,, SO4'2, H,PO,
, respectivamente, y se complementaba con una mezcla de micronutrimentos (11 mg-L*
de Fe-EDDHA, 1.7 mg-L*de Mn, 0.12 mg-L*de Cu, 1.09 mg-L* de Zn, 1.8 mg-L-
'de By 0.12 mg-L* de Mo). El pH de la solucion se ajustd a 5.5 con &cido sulfurico.
Para calcular la cantidad de fertilizantes se consider6 el aporte de iones en el agua de
riego, cuya concentracion se obtuvo realizando un andlisis de agua. Los tratamientos
de conductividad eléctrica 4, 6 y 8 dS-m™, se aplicaron con cloruro de sodio (NaCl),
excepto la de 2 dS-m. La cantidad de NaCl que se utilizd en cada tratamiento estuvo
en funcion de su peso molecular y de la conductividad esperada. El riego se aplico todos
los dias, tomando en cuenta el estado fenoldgico del cultivo, asi como las condiciones
ambientales, para lo cual se median los drenajes de las plantas.

Disefio Experimental. Se emple6 un disefio factorial con un arreglo
completamente al azar, en donde se utilizaron dos factores, el portainjerto y la
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conductividad eléctrica (3 x 4). El primer factor correspondié al portainjerto, el cual
presentd tres niveles: hibrido Viper sin injertar (A; testigo), hibrido Viper injertado
sobre portainjerto E21R10144 (B), Viper injertado sobre E21R10197 (C). Como
segundo factor fue la Conductividad eléctrica (CE; dS-m?), la cual tuvo cuatro niveles:
2.0 (a; testigo), 4 (b), 6 (¢) y 8 (d). El numero de repeticiones por nivel fue de ocho. La
unidad experimental consistioé de una planta por cubo de lana de roca a una distancia
de 1.50 m entre hileras y 0.25 m entre plantas.

Variables evaluadas. Se evalu6 la altura de planta (AP; cm), diametro de tallo
(DT; mm) y tamario de hoja [largo (LH), ancho (AH); cm]. Estas variables se evaluaron
desde el inicio del establecimiento del cultivo y hasta una semana antes de terminar el
experimento. Se median cada siete dias. En el caso de la altura de planta, fue a partir de
la superficie del sustrato hasta la yema apical. Para el tamaio de la hoja, se evaluaba el
largo y ancho de la hoja fotosintéticamente activa. La medicién de altura de la planta y
tamaio de hoja de la planta del pimiento se realizé con un flexémetro y para el diametro
un vernier tipo Scala. Se evalud el nimero de flores totales (NF) y abortadas (FA) por
planta, se realizo al final de la aplicacion de los tratamientos.

También se midi6 el peso de la biomasa fresca y seca (g-planta?), estas variables
se evaluaron separando la raiz del vastago (parte area) al final del ciclo de produccion.
Se utiliz6 una balanza granataria Mettler PJ6000 y después las plantas se secaron en
una estufa Carsa Alley (ECN 383240) a 72 °C por 72 h, para luego volver a pesar y
determinar la biomasa seca.

Analisis estadistico. Los datos obtenidos se analizaron mediante el analisis de
varianza y comparacion de medias Tukey (0=0.05) con el Statistical Analysis System
(SAS, 2012).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los analisis de varianza para las variables evaluadas mostraron diferencias significativas
en el factor conductividad eléctrica, portainjerto y en su interaccion (Cuadro 1). Los
tratamientos aplicados a las unidades experimentales tuvieron efecto, es decir, tanto el
estrés abidtico por salinidad (NaCl), como el tipo portainjerto (NI y tipo de portainjerto)
que se utilizaron, afectaron las variables morfoldgicas.
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Cuadro 1. Significancia para los parametros morfologicos (altura de planta, diAmetro de tallo, largo
y ancho de hoja, numero de flores totales y abortadas, biomasa fresca y seca de la parte aérea y
raiz) en plantas de pimiento morrén Viper sin injertar e injertado en dos portainjertos, tratados

con cuatro conductividades eléctricas.

Fuente de Conductividad  Portainjerto  Conductividad  Coeficiente

variacion eléctrica eléctrica X de variacion
Portainjerto

Altura de planta K K *x 243

Diametro de tallo * ok ok 342

Largo de hoja ** ** * 23.3

Ancho de hoja ** ** ** 258

Numero de flores ** ** ** 14.77

por planta

Flores abortadas * ok ok 44.44

por planta

Biomasa aérea ok ok wok 34.39

fresca

Biomasa aérea ok ok NS 40.7

seca

Biomasa fresca * ok NS 31.89

de raiz

Biomasa seca de NS ok NS 30.44

raiz

NS=No significativo P > 0.05; *=Significativo P < 0.05; **= Altamente significativo P< 0.01

Al definir la tolerancia a la salinidad, como la capacidad que tienen las plantas
de aguantar, sobrellevar o soportar o la capacidad productiva que tiene el cultivo
a cierto nivel de sales (Taiz y Zeiger, 2002), se observo en la presente investigacion
que, al incorporar el cloruro de sodio, y aumentar la conductividad eléctrica afect6 el
crecimiento de la planta de pimiento, especificamente la altura de planta, didmetro de
tallo, tamafio de hoja, ya que al realizar la separacién de medias entre tratamientos por
medio de la prueba de Tukey (P<0.05), muestra que el nivel 2 dS-m™ de la conductividad
eléctrica (testigo), presentd la mayor altura (62.45 cm), didmetro (4.49 mm), tamafio de
hoja (20.48 cm de largo y 7.92 ¢m de ancho) en comparacion con la de 8 dS-m™ la menor
altura (53.48 cm) y la de 6 dS'm™ el menor diametro (4.94 mm) y tamafio de hoja (
15.83 cm de largo y 6.47 de ancho) (Cuadro 2), es decir, la altura de la planta disminuy6
un 14.4 %, el didmetro de tallo un 12.25% y el tamano de la hoja 22.7 y 6.5 % (largo y
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ancho, respectivamente). Por lo tanto, al incrementarse las sales en la solucién nutritiva,
se redujeron estos parametros morfolégicos, por lo que concuerda con los resultados de
Mata-Fernandez et al. (2014), quienes mencionaron que los parametros de crecimiento
se reducen en condiciones salinas. También, se debe a que las plantas al estar sometidas
a condiciones de estrés pierden agua de sus tejidos, lo que repercute en la expansion
celular y en consecuencia en el tamafo de las hojas (Hsiao y Xu, 2000).

Cuadro 2. Parametros morfologicos de la planta de pimiento Viper evaluado con cuatro
conductividades eléctricas y cultivado bajo condiciones protegidas de abril a septiembre del 2016.

Conductividad AP DT LH AH FT FA Biomasa aérea Biomasa raiz
eléctrica (cm) (mm) (cm) (cm) (g-pta?t) (9-pta?)
(dS:m?) Fresca Seca Fresca Seca

2 62.4a 449a  205a 7.9a 15.1a 2.2b 764.9a 140.5a 269.2a 60.2a
4 63.5a 427ab  19.2a 7.9a 138ab 2.8ab 686.4a 128.2a 248.8ab 57.9a
6 57.4b 3.94b 158b 6.5b 13.1b 29ab  611.7ab  109.5ab 231.3ab 52.0a
8 53.5¢ 4026 170b 65b 13.0b 34a  490.7b 91.7b 209.6b 48.1a

X AP: Altura de Planta; DT: Diametro de tallo; LH: Largo de la hoja; AH: Ancho de la Hoja; FT: Flores Totales; FA:
Flores Abortadas y valores con diferente literal por columna indican diferencias estadisticas con la prueba de Tukey a una

P<0.05.

En lo que respecta al nimero de flores totales y abortadas por planta, la prueba
de Tukey (P<0.05) mostr6 que conforme se aumenta la conductividad eléctrica, se
disminuye el numero de flores en un 13.8 % y se incrementa el aborto de flores en un
54.6 % (Cuadro 2). Se puede apreciar una relacion inversa entre el numero de flores
totales y las flores abortadas, ya que conforme se incrementa la CE, se disminuye el
numero de flores por planta y se incrementan las flores abortadas. Lo cual se debe a que
las altas concentraciones de sales en el medio de cultivo afectan el crecimiento de las
plantas y, por lo tanto, al nimero de flores presentes, asi como al aborto de las mismas,
afectando drasticamente al nimero de frutos del cultivo de pimiento, lo que concuerda
con De Pascale et al. (2003). Ademas, la prueba de Tukey (P<0.05) para biomasa fresca
y seca de la parte aérea y de la raiz, indico que al incrementar la CE de 2 dS-m*, a 8
dS-m* se reduce un 35.8 y 34.7 % de la parte aérea y un 22.1 y 20.1 % en la raiz (fresca
y seca, respectivamente). Datos que concuerdan con lo reportado por Mufioz-Ramos et
al. (2004), quienes al evaluar el efecto de la salinidad (CE de 9 dS-m™) en el cultivo de
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pimiento con tres fuentes de sales [NaCl, Na,SO, y alta concentracion salina (SNc)],
encontraron una reduccion en la biomasa fresca de 46, 33 y 50 %, respectivamente.

El injerto se considera un tipo especial de propagacion de plantas, en donde
dos plantas se unen para formar una nueva planta, con caracteristicas genotipicas
determinadas que influirdn para decidir cudl es la que se situard en la parte aérea y cual
en el sistema radicular. Ademas, el portainjerto proporciona el vigor a la nueva planta
(Jung-Myung Lee et al., 2010; Warschefsky et al., 2016). En la presente investigacion,
al evaluar las plantas no injertadas y las injertadas, se observaron diferencias altamente
significativas para los parametros morfolégicos anteriormente mencionados, ya que la
prueba de Tukey (P<0.05) mostro que las plantas injertadas en el portainjerto E21R10144
presento la mayor altura, diametro y largo y ancho de hoja, comparadas con las plantas
no injertadas y las del E21R10197 (Cuadro 3). El portainjerto le proporciona mayor
vigor a la planta y afecta el crecimiento y desarrollo de la parte aérea, no obstante, es
proporcional al tipo de patron que se utilice, por lo que la tolerancia de los patrones al
estrés abidtico varia entre genotipos (Lee y Oda, 2003; Aktas et al., 2006).

Cuadro 3. Parametros morfologicos de la planta de pimiento Viper sin injertar e injertado en dos
portainjertos y cultivado bajo condiciones protegidas de abril a septiembre del 2016.

Portainjerto AP DT LH AH FT FA Biomasa aérea Biomasa raiz
(cm)  (mm) (cm) (cm) (9-pta?) (g-pta’)

Fresca  Seca  Fresca Seca

NI 89.7bY 438a 194a 7.6a 14.0a 34a 6804a 126.0a 226.9b 54.77b

E2IR10144  92.7a 4.5%9a 198a 7.8a 149a 14b 7749a 1438a 296.9a  65.54a
E21R10197 72.9c 3.58b 155b 6.2b 12.4b 3.7a 460.0b 82.7b 195.5b 43.34c

X AP: Altura de Planta; DT: Didmetro de tallo; LH: Largo de la hoja; AH: Ancho de la Hoja; FT: Flores Totales; FA:
Flores Abortadas

y valores con diferente literal por columna indican diferencias estadisticas con la prueba de Tukey a una P<0.05.

En lo que respecta al nimero de flores totales y abortadas por planta, la prueba
de Tukey ((P<0.05), indicé que las plantas de pimiento injertadas en el portainjerto
E21R10144 presentan el mayor numero de flores por planta, y menor aborto; se
observo un incremento de flores del 6.5% y un decremento de aborto del 58.8 % con
respecto al testigo (NI). No obstante, las plantas injertadas en el E21R10197 fueron las
que presentaron el menor numero de flores comparadas con las NI y las injertadas en
(Cuadro 3). Aunque los portainjertos son una excelente estrategia en la tolerancia de
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estrés abidtico, esta en funcién de la especie y genotipo, por lo que existen respuestas
diferenciales (Roy et al., 2014). En el peso aéreo y de raiz, se observo que las plantas
injertadas en el E21R10144 presentaron los mayores valores, tanto en fresco como
en seco, se debe a que este portainjerto presenta mayor vigor y tiene la capacidad de
amortiguar el impacto de la salinidad (Colla et al., 2010).

En cuanto a la interaccion de la conductividad eléctrica con los portainjertos,
también se encontraron diferencias significativas en altura de planta, didmetro de tallo,
y tamafio de hoja. Al realizar la separacion de medias por Tukey (P<0.05), se observa
una relacion inversa, es decir conforme se incrementa la conductividad eléctricade 2 a 8
dS-m* descienden los pardmetros mencionados (Figura 1A, 1B, 1C, 1D); no obstante, el
portainjerto E21R10144 se mantuvo constante, independientemente de la CE, ademas,
presentd el mayor valor, por lo que la tolerancia al estrés salino se mejora mediante
el injerto (Colla et al., 2010), ya que las plantas injertadas en portainjertos tolerantes
amortiguan el impacto a este tipo de estrés abiotico; no obstante, el E21R10197 fue el
maés perjudicado por el incremento de salinidad, por lo tanto la tolerancia a este estrées
abiotico puede variar entre genotipos (Aktas et al., 2006).

En lo referente al numero de flores totales y abortadas, en la interaccién
“conductividad eléctrica x portainjerto”, se observd que al aumentar la conductividad
eléctrica en el medio de cultivo, se disminuye el nimero de flores y aumenta el aborto
de las mismas; sin embargo, el portainjerto que presentd las mejores caracteristicas
en cuanto al numero de flores totales y menor cantidad de flores abortadas fueron las
plantas de pimiento Viper injertadas en el E21R10144 (Figura 1E, 1F), lo que concuerda
con Penella et al., (2016), quienes mencionan que el pimiento injertado en portainjertos
fuertes y vigorosos moderan el estrés salino, lo que repercute en el rendimiento de fruto.
El propio injerto tiene un efecto de barrera porque restringe el transporte de iones de
sales toxicos desde las raices a las hojas.
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Figura 1. Parametros morfologicos (A: Altura de planta; B: Diametro del tallo; C: Largo de la hoja;
D: Ancho de la hoja; E: Ntiimero de flores totales; F: Flores abortadas) de planta de pimiento Viper
no injertado e injertado en dos portainjertos, evaluado con cuatro conductividades eléctricas y
cultivado bajo condiciones protegidas de abril a septiembre del 2016.

Los datos corresponden a las medias. En cada combinacién de plantas, letras diferentes indican diferencias significativas
en P <0.05.

NI=No injertado; E21R10144= Portainjerto E21R10144; E21R10197= Portainjerto E21R10197

88

No se encontraron diferencias estadisticas en el peso de la biomasa seca de la
parte aérea, ni en la fresca y seca de la raiz (Cuadro 1; Figura 2B, 2C,2D). La prueba
de Tukey (P<0.05) para el peso de la biomasa aérea fresca mostré que, al incrementarse
la concentracion de sales en el medio de cultivo, se disminuye el peso fresco de la
parte aérea; sin embargo, la reduccién es proporcional al tipo de plantas de pimiento
(no injertadas o injertadas). Ademas, las plantas sobre el portainjerto E21R10144, no
presentaron diferencias significativas en las diferentes conductividades eléctricas (2 a
8 dS-m) (Figura 2A). No obstante, en las no injertadas como las del E21R10197 el
descenso es muy drastico, las plantas de Viper no injertadas disminuyen un 38.5 % y
las del E21R10197 un 25.2 %. Por lo tanto, los injertos en patrones vigoroso presentan
tolerancia al estrés abidtico, como es la salinidad, y representan una excelente alternativa
para disminuir los efectos toxicos, independientemente si son osmoticos o i6nicos
(Munns y Tester, 2008; Colla et al., 2010; Munns y Gilliham, 2015).

Figura 2. Parametros morfolégicos (A: Biomasa fresca aérea; B: Biomasa seca aérea; C:
Biomasa de raiz fresca; D: Biomasa de raiz fresca) de planta de pimiento Viper no injertado
e injertado en dos portainjertos, evaluado con cuatro conductividades eléctricas y cultivado

bajo condiciones protegidas de abril a septiembre del 2016.

Los datos corresponden a las medias. En cada combinacién de plantas, letras diferentes indican diferencias significativas
en P <0.05.

NI=No injertado; E21R10144= Portainjerto E21R10144; E21R10197= Portainjerto E21R10197

CONCLUSIONES
La salinidad es un factor abidtico que afecta el crecimiento de la planta de pimiento
morrdn, debido a que se asocia al efecto osmético y idnico, ya que disminuye el potencial
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osmotico a consecuencia de las altas concentraciones de iones salinos, especificamente
el sodio y el cloro.

El injerto en las hortalizas es una excelente opcion para tolerar el efecto tdxico
causado por la salinidad en el medio de cultivo y en el suelo, cuando son establecidas en éste.

En general, la morfologia de la planta de pimiento, como es altura de planta,
diametro de tallo, tamafio de hoja, nimero de flores totales y abortadas fueron afectadas
por las altas conductividades eléctricas en la solucion nutritiva. Sin embargo, las plantas
injertadas sobre el portainjerto E21R10144, presentaron las mejores caracteristicas en
cuanto a las variables anteriormente mencionadas, por lo que presenta una buena opcion
para establecerse en suelos con altas concentraciones de salinidad.

El portainjerto E21R10144 presento la mayor altura (71.71 cm), didmetro (4.81
mm), ancho de la hoja (8.88 cm), nimero de flores (17) y el menor aborto de flores (1) por
planta. Ademas, el peso fresco de la biomasa aérea fue mayor (870 g.pta!) comparadas
con las plantas no injertadas y la de E21R10197.

PERSPECTIVAS

Es importante continuar realizando estudios que determinen qué mecanismos genéticos,
bioquimicos y fisiologicos estan implicados en la tolerancia a la salinidad en el cultivo
de pimiento morrén.
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FERTILIZACION ORGANICA EN MANGO:
CALIDAD Y MACRONUTRIENTES EN FRUTOS

ABSTRACT

The objective of the study was to corroborate the hypothesis that organic fertilization
in mango can equal the quality of fruit and nutrimental concentration of the mineral
fertilizationand overcomethe non-fertilizedtrees. Fertilizerswereapplied: vermicompost,
bokashi (BO) and poultry manure (PM) (5 and 10 t hat), 150-0-200 and 150-0-0 kg ha'*
and a control, in the cultivars Manila, Tommy Atkins and Ataulfo. Differences have
been found between cultivars in the dimension, weight, firmness and total soluble solids
(TSS) of fruits. Fertilization treatments influenced the equatorial diameter

, weight, firmness, TSS, Mg and K concentration. Due to the fact that PM and BO
only showed fruit weight equal to mineral fertilization and superior to the control, the
hypothesis proposed at the beginning of the investigation is partially accepted.

Key words: Mangifera indica, Fruit weight, °Brix, Nutritional concentration, Potassium

INTRODUCCION

En el sector agricola de México, el cultivo de mango destaca como uno de los principales
cultivos, por la superficie plantada y por la generacion de divisas. Ademas, en diversas
regiones productoras del pais aumenta en interés por la produccién organica de este frutal.
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2 Colegio de Postgraduados, km 36.5 Carretera México-Texcoco, C. P. 56320, Texcoco, Estado de México. E-mail:
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Sin embargo, para el éxito de este sistema de produccion, es necesaria la disponibilidad
de tecnologia eficaz que permita la produccion de frutas en cantidad y calidad requerida
por los consumidores.

Entre las précticas agrondmicas del cultivo de mango, la fertilizacion adquiere
gran relevancia por su impacto en el crecimiento del arbol, produccion de flores,
rendimiento y calidad de frutos. Ademas de lo anterior, nuevos habitos enfocados en
alimentacion sanay la preocupacion por el medio ambiente, han originado la basqueda de
alternativas de nutricidn agroecolégicas para este frutal. Una opcidn para la fertilizacion
de los arboles, es la incorporacion de materia organica a través de abonos solidos. Para
el cultivo de mango, estudios de nutricion organica son reportados por Corrales et al.
(2003), Santos (2007), Moyin-Jesu y Adeofun (2008), EI-Motty et al. (2010), Kumar y
Kumar (2013), Silva et al. (2013), Peralta-Antonio et al. (2014) y Peralta-Antonio et al.
(2015). De los estudios citados, hasta el momento, se ha dado mayor énfasis a conocer
el efecto de los abonos en el rendimiento y en el estado nutricional de las hojas.

Un numero menor de estudios ha centrado su atencion en la calidad de frutos,
de los cuales, se ha reportado que la aplicacion de diferentes dosis de lombricompost
influencia el peso y las dimensiones del fruto, s6lidos solubles totales, acidez titulable y
concentracion de vitamina C, ademas de influenciar las caracteristicas del fruto también
se reporta que las practicas de fertilizacion organica influyen en su concentracion de N,
Py K (Corrales et al., 2003). Por otra parte, también existen estudios donde no se ha
encontrado ningun efecto de la aplicacién de materia organica en forma de composta
sobre las caracteristicas del fruto (Silva et al., 2013). Es de esperarse que los efectos
de los fertilizantes organicos sean diferentes en funcion de las fuentes de fertilizacion,
dosis de aplicacion, variedad y alternancia de los arboles mango (Saran y Kumar, 2011,
Mellado-Vasquez et al., 2012).

Con base en lo anterior, se realizd el presente estudio, con el objetivo de determinar el
efecto de tres abonos organicos, sobre la calidad y la concentracion de N, K, Cay Mg en las
diferentes partes del fruto, de tres cultivares de mango. El trabajo parti6 con la hipotesis de
que al menos un abono organico estimulara frutos con dimension, peso, firmeza, contenido
de solidos solubles totales y concentracion nutrimental similar a los obtenidos en arboles
fertilizados con la dosis mineral tradicional y mayores a los arboles no fertilizados.

METODOLOGIA

Lainvestigacidn se desarroll6 en laregidn costera central de Veracruz, en las instalaciones
del Campo Experimental Cotaxtla (INIFAP), localizado a 18.936888°N, 96.194162°W.
El suelo es Vertisol pélico con pendiente de terreno menor al 3%, las caracteristicas del

94

suelo durante el periodo de evaluaciéon (2011) se muestran en la Tabla 1. Durante el
periodo de estudio el comportamiento del clima se presenta en la Figura 1.

Tabla 1. Caracteristicas de pH, materia organica (MO) y nutrientes en suelo plantado con tres
cultivares de mango, manejados con diferentes tratamientos de fertilizacion, en la profundidad
de 0 - 40 cm, en la region costera central de Veracruz, México, durante 2011.

MO mg kg™
(%) N P K Ca Mg Cu Zn Fe Mn
6.5 | 2.0 | 17.1 | 18.4 | 303.1 | 2568.2 | 461.8 1.6 1.5 231 15.3

Ph

Los factores de variacion fueron los cultivares de mango y los tratamientos de
fertilizacion. Tres cultivares de mango fueron utilizadas en la investigacion: ‘Manila
Cotaxtla 2’ (en adelante se nombrard como ‘Manila’). ‘Tommy Atkins’ y ‘Ataulfo’.
Establecidos en campo en noviembre de 2006, con distanciamientos de 6 x 2.5 m. Los
tratamientos de fertilizacion fueron: lombricompost, bokashi y gallinaza en dosisde 5y
10tha* (equivalente a 7.5 y 15 kg por arbol), se compararon con las dosis minerales 150-
0-200 ha*de N-P-K (dosis utilizado tradicionalmente en la region de estudio) y 150-0-0
kg halde N-P-K y con un tratamiento testigo (sin fertilizacion). Las caracteristicas de
los diferentes fertilizantes organicos se presentan en la Tabla 2. El disefio utilizado fue
en bloques al azar con arreglo en parcelas divididas, siendo la parcela grande el cultivar
y la parcela chica los tratamientos de fertilizacion. Se utilizaron tres repeticiones,
considerando un arbol como unidad experimental.

Figura 1. Comportamiento de la temperatura media, precipitacion mensual y humedad relativa
en la region costera central de Veracruz, México, durante el periodo 2010-2011.
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La fertilizacion de los arboles inicié en septiembre de 2009, durante ese afio
las aplicaciones se realizaron en la periferia de la copa, para lo cual se efectuaron
excavaciones de aproximadamente 20 cm de ancho por 10 cm de profundidad, en donde
se depositaron los fertilizantes y se procedié a cubrirlos. A partir de 2010, los fertilizantes
se distribuyeron uniformemente en toda el area bajo la copa, en los primeros 10 cm de
profundidad y se cubrié con suelo. Durante la época seca (diciembre a mayo) todos los
arboles fueron irrigados con 54 mm de agua, a través de riego rodado, cada 20 dias. El
control de maleza se realiz6 de forma mecanica y manual, bimestralmente.

Tabla 2. Caracteristicas de tres fertilizantes organicos empleados en la
nutricion de tres cultivares de mango, en Veracruz, México.

mg kg*
Abonos
MO N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn
PR (o)
organicos
Gallinaza 7.17 | 34.14 | 3220.00 | 10613.00 | 13673.00 | 1362.00 | 1361.00 | 64.72 | 31.78 | 27.20 | 66.28

Lombricompost | 4.74 6.68 3115.00 | 214.21 3466.00 | 9010.00 | 1313.00 | 94.31 | 1.90 | 9.99 | 37.27

Bokashi 7.31 | 28.81 322.00 894.00 12356.00 | 6020.00 | 2713.00 | 35.77 | 4.06 | 19.11 | 53.72

Cuando los frutos alcanzaron el estado de madurez fisioldgica, fueron colectados
ocho frutos de cada arbol, se trasladaron al laboratorio de postcosecha del Colegio de
Postgraduados Campus Montecillo y se mantuvieron en condiciones de temperatura
ambiente (20 + 1 °C) durante ocho dias, periodo en el cual alcanzaron la madurez de
consumo. Con un vernier, se midié didmetro polar y didmetro ecuatorial del fruto. En la
fase de madurez fisiologica y madurez de consumo del fruto fueron medidos las siguientes
caracteristicas: peso individual del fruto, firmeza del fruto (con un texturometro MODEL
FDV-30 y un puntal conico de didmetro de 0.7 mm) y contenido de solidos solubles
totales (a través de la metodologia AOAC. (1990).

En frutos que se encontraban en el estado de madurez fisioldgica se determino la
concentracion de N, K, Ca 'y Mg. Para medir la concentracion de N se utilizé el método
Kjeldahl, el K se midié por flamometria y para la cuantificacion de los elementos Ca
y Mg se utiliz6 un espectrofotometro de absorcion atdmica. Los frutos colectados para
tal propdsito, se diseccionaron en sus diferentes componentes: Cascara. semilla (testa +
cotiledones y embrion) y pulpa. Se tomé 20 g en fresco de cada componente y fueron
secados en una estufa con ventilacion forzada a 70 °C hasta alcanzar peso constante.
Las muestras secas se molieron con un molino tipo Wiley con malla de 30 micras.
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Posteriormente, las muestras fueron sometidas a digestion himeda con una mezcla de
acidos nitrico y perclérico en relacion 2:1.
Los datos obtenidos fueron analizados mediante analisis de varianza y separacion

de medias de Tukey (HSD) con un nivel de P<0.05 realizados con el programa estadistico
SAS 9.0.

RESULTADOS

Dimensiones, peso, firmeza y contenido de solidos solubles totales

Entre cultivares se observé diferencias en la dimension del fruto, el diametro polar de
frutos de ‘Tommy Atkins’ y ‘Manila’ fueron iguales y ambos superiores al de ‘Ataulfo’.
Para el didmetro ecuatorial, lo frutos de ‘Tommy Atkins’ superaron al de ‘Ataulfo’,
quien a su vez, superd al de ‘Manila’. En cuanto a los tratamientos de fertilizacion,
solo existio diferencias en el diametro ecuatorial, en donde, los arboles no fertilizados
produjeron frutos con diametro ecuatorial similar a los producidos en arboles fertilizados
con bokashi 10 t ha?, gallinaza 10 t ha! y 150-0-200 kg ha! de N-P-K y superiores a
los frutos obtenidos de arboles manejados con los otros tratamientos de fertilizacion y
arboles no fertilizados (Tabla 3).

Las diferencias en la dimension de los frutos se debe principalmente a las
caracteristicas genéticas de cada cultivar, ya que, existen reportes de que los frutos de
‘Tommy Atkins’ presentan dimensiones de 11.6 y 9.5 cm de didmetro polar y ecuatorial
(Carrera et al., 2007; Fallas et al., 2010), en tanto que, los valores de didmetro polar y
ecuatorial para ‘Manila’ sonde 11.9 cmy 7.2 cmy de 9.9 cm y 5.5 cm para ‘Ataulfo’,
respectivamente (Pérez-Barrazaet al., 2009; Pérez-Barraza et al., 2011). Existen reportes
de que los nutrientes aportados a través de la fertilizacion orgénica o mineral influyen
positivamente en la dimensién del fruto, estimulando frutos de mayores en comparacién
con los no fertilizados (Corrales et al., 2003). En el presente estudio esta situacion no
fue observada, ya que, todos los frutos presentaron didmetro polar similar, incluso, los
frutos provenientes de arboles no fertilizados presentaron didmetro ecuatorial mayor al
de arboles fertilizados con materia organica en la dosis de 5 t ha y la dosis mineral 150-
0-0 kg ha'* de N-P-K. Esta situacion podria atribuirse a la cantidad de frutos presentes en
el arbol durante el ciclo de produccion evaluado, los arboles no fertilizados produjeron
menor nimero de frutos, por lo tanto, la competencia por nutrientes entre los frutos
fue menor en comparacion con los arboles fertilizados con fertilizantes orgéanicos o
mineral (Peralta-Antonio et al., 2014). Por otra parte, la interaccion entre tratamientos
de fertilizacion y cultivares de mango, muestra que el didmetro polar de frutos fue mas
afectado en comparacion con el diametro ecuatorial, principalmente en los cultivares
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‘Manila’y ‘Tommy Atkins’, ya que, presentaron frutos con mayor diametro polar cuando
se utilizo lombricompost 10 t ha y bokashi 10 t ha!, respectivamente (Figura 2Ay 2B).

Tabla 3. Dimensiones, peso, firmeza y sélidos solubles totales en frutos de tres cultivares
de mango, manejados con diferentes tratamientos de fertilizacion, en Veracruz, México,
correspondiente al ciclo de produccion 2011.

Cultivares Diametro Diérr_1etr0 Peso de fruto (g) Firmeza Contenido de sélidc_)s
polar (cm) ecuatorial (cm) (kg cm?) solubles totales (°Brix)
MF MC MF MC MF MC
Manila 10.7 a* 5.2¢ 201.8¢c 1854 ¢ 11.3c¢c 05c 13.8a 22.7a
Tommy Atkins 10.6a 8.6a 5343 a 5115a 18.4b 17a 12.8 ab 178¢c
Ataulfo 10.1b 6.6b 268.6 b 237.7h 21.1a 1.0b 119b 196b
DHMS 0.4 0.2 35.1 22.2 2.2 0.1 1.4 0.6
Tratamiento de
fertilizacion
Lombricompost 10 t hat  10.5 a* 6.7b 355.4 ab 3549a 16.6 a 1.1abc 14.0a 179¢c
Bokashi 10 t ha* 109a 6.8 ab 341.7ab  330.7 ab 18.1a 0.9 ach 126a 20.3ab
Gallinaza 10 t ha* 10.8a 6.9 ab 388.4a 332.2ab 15.2a 0.9 abc 13.7a 20.4 ab
150-0-200 kg ha* 105a 6.8 ab 325.2ab  323.2 abc 16.6a 1.1abc 128a 20.0 ab
150-0-0 kg ha* 104 a 6.7b 352.1ab  321.4 abc 16.8a 1.2ab 125a 20.2 ab
Gallinaza 5t ha* 104 a 6.6b 341.0ab  314.4 abc 15.7a 08¢ 13.1a 20.8 ab
Bokashi 5t hat 10.3a 6.6 b 312.2ab  277.7cd 16.0a 0.9 abc 135a 21.0a
Lombricompost 5 t ha* 10.1a 6.6b 308.5ab  287.5abc 18.7a 1.2ab 11.1a 19.3 bc
Testigo 104 a 73a 289.6 b 261.7d 18.7a 13a 124a 20.5 ab
DHMS 0.9 0.6 81.4 51.4 5.1 0.2 34 15
Cultivar (C) E E FF 23 EE3 FF £33 F
Tratamiento k% k% ksk kk ns kk ns kk
de fertilizacion (FT)
Interaccion C x FT ** ** *ok *k ns *k ns *k

DMSH = diferencia minima significativa honesta al 5 % de probabilidad. ZMedias con la misma letra dentro de columnas
son estadisticamente iguales (Tukey 0=0.05). ns = no existe diferencia estadistica significativa al 5 % de probabilidad. **

Existe diferencia estadistica significativa al S % de probabilidad.

El peso de fruto presentd la misma tendencia en los dos estados de madurez,
en ambos casos los frutos de ‘“Tommy Atkins’ presentaron pesos mayores que los de
‘Ataulfo’, que a su vez, superd a ‘Manila’ (Tabla 3). Los tratamientos de fertilizacion
indujeron diferencias en el peso de frutos, durante la madurez fisioldgica, el peso de los
frutos obtenidos de arboles fertilizados con gallinaza 10 t ha* fue mayor al de arboles
no fertilizados y semejante al de &rboles donde se utilizaron los otros tratamientos de
fertilizacion. En madurez de consumo, los frutos obtenidos en arboles fertilizados con
lombricompost 10 t ha® presentaron mayor peso que los fertilizados con bokashi 5 t
ha! y éarboles no fertilizados (Tabla 3). Se observo interaccion entre tratamientos de
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fertilizacion y cultivares de mango en el peso de frutos, en los dos estados de madurez,
los frutos de ‘“Tommy Atkins’ proveniente de arboles fertilizados con materia orgénica
en la forma de gallinaza 10 t ha'* presentaron los valores mas altos (Figura 2C y 2D).
Diferencias en el peso de fruto se atribuye a diferencias genéticas entre cultivares,
para ‘Tommy Atkins’ se reportan pesos que fluctian entre 400 y 507 g (Carrera et al., 2007;
Rincon et al., 2008; Ramirez et al., 2010), en tanto que, para ‘Manila’ y ‘Ataulfo’ los pesos
maximos reportados son de 276 g y 343 g, respectivamente (Pérez-Barraza et al., 2011;
Rebolledo-Martinez et al., 2008; VVazquez-Valdivia et al., 2009). Mayor peso de frutos de
los arboles fertilizados con materia organica en forma de bokashi y lombricompost 10 t ha'*
en comparacion con los arboles no fertilizados, puede estar relacionado con la cantidad de
nutrientes adicionados al suelo, la mayor disponibilidad de nutrientes y su liberacion paulatina
posiblemente favorecio el crecimiento y acumulo de materia seca de frutos. Mayor peso de
frutos de ‘“Tommy Atkins’ cuando se utilizo gallinaza 10 t ha? indica que este fertilizante
organico favorecio a este cultivar, posiblemente las mayores concentraciones de N, P e K en
este abono elevo su calidad nutricional para los microrganismos edéficos, en consecuencia su
velocidad de mineralizacion fue mayor en comparacion con los otros abonos organicos.

Figura 2. Diametro polar (A), didimetro ecuatorial (B) y peso de fruto en madurez fisiologica (MF) (C) y
madurez de consumo (MC) (D) de tres cultivares de mango, manejados con diferentes tratamientos de
fertilizacion, correspondiente al ciclo de produccion 2011, en la region costera central de Veracruz, México.

L10 = Lombricompost 10 t ha-1; B10 = bokashi 10 t ha-1; G10 = gallinaza 10 t ha-1; M1= 150-0-200 kg ha-1 de N-P-K; M2
= 150-0-0 kg ha-1 de N-P-K; G5 = gallinaza 5 t ha-1; B5 = bokashi 5 t ha-1; L5 = Lombricompost 5 t ha-1.
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En la firmeza de fruto, se observo diferencias entre cultivares. Durante la madurez
fisiologica, la firmeza de frutos de ‘Ataulfo’ supero al de ‘“Tommy Atkins’, quien a su vez,
superd a ‘Manila’. Cuando los frutos alcanzaron la madurez de consumo, fue ‘Tommy
Atkins’ el que present6 la mayor firmeza y ‘Manila’ el que mostrd la menor firmeza. En
el caso de tratamientos de fertilizacion, solo se observo diferencias durante la madurez
de consumo, en donde, el grado de firmeza de frutos de arboles no fertilizados fue mayor
que el de frutos cosechado de arboles fertilizados con bokashi 5 t hay similar al de frutos
donde se utilizaron los otros tratamientos de fertilizacion (Tabla 3). Durante la madurez
fisiologica, no se observo interaccion fue entre cultivares y tratamientos de fertilizacion
(Tabla 3). En madurez de consumo, los frutos de ‘Ataulfo’ y ‘Tommy Atkins’ mostraron
mayor firmeza cuando los arboles se fertilizaron con la dosis mineral 150-0-200 kg ha*
de N-P-K (Figura 4B).

De los tres cultivares de mango, solo ‘Tommy Atkins’y ‘Ataulfo’ alcanzaron los
grados minimos de firmeza requerido para la comercializacion de frutos, establecido por
la norma mexicana NMX-FF-058-SCFI-2006 (grado minimo aceptable de 15.6. 12.2
y 15.6 kg cm? para ‘Manila’, ‘Tommy Atkins’ y ‘Ataulfo’, respectivamente). Menor
grado de firmeza de ‘Manila’ posiblemente se debe a que los frutos se encontraban
en un estado de madurez mas avanzado que los otros dos cultivares. Por otra parte, a
pesar de que los tratamientos de fertilizacion influyeron en el grado de firmeza del fruto
en madurez de consumo, principalmente en ‘Tommy Atkins’ y ‘Ataulfo’, no se puede
atribuir este resultado Unicamente al aspecto nutrimental, ya que la calidad postcosecha
de frutos esta relacionada con diversos factores como las caracteristicas de suelo, factores
climaticos, practicas agrondémicas, ataque de plagas y enfermedades y las respuestas de
cada cultivar a las condiciones antes mencionadas (Senhor et al., 2009).

Fue evidente la pérdida de firmeza cuando los frutos alcanzaron el estado de
madurez de consumo, para ‘Manila’, ‘Tommy Atkins’ y ‘Ataulfo’ se observé una
reduccion de firmeza del 95.6 %. 90.7 % y 95.3 %, respectivamente. Esta pérdida de
firmeza, al igual que la pérdida de peso del fruto esta asociada al proceso de maduracion
(Siller-Cepeda et al., 2009). Durante este proceso natural, el fruto pierde liquidos debido
a la transpiracién, mediante los procesos bioquimicos ocurren cambios en la estructura
celular del fruto y se degradan polimeros debido a la actividad de enzimas hidroliticas
(Wakabayashi, 2000).

El contenido de solidos solubles totales difirié entre cultivares. Durante la
madurez fisiologica, los frutos de ‘Manila’ presentaron valores estadisticamente igual a
los de ‘“Tommy Atkins’ y superior a los de ‘Ataulfo’. En madurez de consumo ‘Manila’
mostrd el mayor contenido de sdlidos solubles totales y ‘Tommy Atkins’ fue el que
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present6 el menor valor. En cuanto a los tratamientos de fertilizacion, solo se observo
diferencias estadisticas durante la madurez de consumo, donde, los frutos obtenidos de
arboles fertilizados con bokashi 5 t ha presentaron contenido de sélidos solubles totales
superior a los frutos provenientes de arboles fertilizados con lombricompost 10y 5 t ha*
(Tabla 3). En madurez fisioldgica, el cultivar Ataulfo fertilizado con lombricompost 10
t hat mostré el mayor valor de °Brix. Esta situacion cambio en la madurez de consumo,
donde, los arboles de ‘Manila’ fertilizados con lombricompost 5 t ha™* fueron los que
alcanzaron los valores més altos de °Brix (Figura 4C y 4D).

Las diferencias en el contenidos de solidos solubles totales entre cultivares se
atribuyen a las caracteristicas genéticas, ya que, otros estudios han revelado que el cultivar
Manila presenta °Brix mayor que los de Ataulfo y Tommy Atkins (Siller-Cepeda et al.,
2009; Lopez y Trejo, 2015). Al igual que en el caso de firmeza, se deduce que ademas
de los tratamientos de fertilizacion, otros factores influyeron en el contenido de s6lidos
solubles totales en los frutos de mango, ya que el valor mas alto de °Brix obtenido de
arboles fertilizados con lombricompost 5 t ha? fue similar al de los frutos cosechados
de arboles no fertilizados. Estos resultados posiblemente también se relacionan con la
cantidad de frutos por arbol, ya que, en el ciclo de produccién 2011, todos los arboles que
recibieron fertilizacién organica o mineral presentaron nimero y peso de frutos por arbol
mayores a los cuantificados en arboles no fertilizados, lo que posiblemente incrementd
la competencia por nutrientes que influyen en el contenido de solidos solubles totales,
como es el caso del K (Senhor et al., 2009; Peralta-Antonio et al., 2014).

Se observo un incremento general en la concentracidn de sélidos solubles cuando
los frutos alcanzaron la madurez de consumo. ‘Manila’. ‘“Tommy Atkins’ y ‘Ataulfo’
presentaron incrementos de 65%, 39% y 65%, respectivamente. Este incremento
de solidos solubles totales se debe a los procesos metabdlicos naturales durante la
maduracion de los frutos, donde, el contenido de almiddn de los frutos es transformado
a azUcares simples, provocado principalmente por la respiracion (Carrera et al., 2009;
Siller-Cepeda et al., 2009). Tanto en madurez fisiologica y madurez de consumo, los
frutos de los tres cultivares de mango presentaron °Brix minimos requeridos por la
norma mexicana NMX-FF-058-SCFI-2006 para la comercializacion de frutos (minimo
6.0. 7.3y 2.9 °BriX para ‘Manila’, ‘Tommy Atkins’ y ‘Ataulfo’).
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Figura 4. Firmeza en madurez fisiologica (MF) (A) y madurez de consumo (MC) (B) y contenido
soluble totales de frutos en madurez fisiolégica (C) y madurez de consumo (D) de tres cultivares de
mango, obtenidos de arboles manejados con diferentes tratamientos de fertilizacion, correspondiente
al ciclo de produccion 2011, en la region costera central de Veracruz, México.

Concentracion de nutrimentos en frutos

Entre cultivares de mango, no se observo diferencias estadisticas en la concentracion
de N, K, Cay Mg en las diferentes partes del fruto. Para el caso de los tratamientos de
fertilizacion, Gnicamente se observo diferencias en la concentracion de Mg en céscara
y K en la pulpa. EI Mg en la céscara de frutos provenientes de arboles fertilizados con
gallinaza 5 t ha* fue igual al de arboles fertilizados con lombricompost 10 t ha*, bokashi
5t hal y arboles no fertilizados y mayor al de arboles donde se aplicaron los otros
tratamientos de fertilizacion. Por otra parte, la concentracion de K en la pulpa de frutos
cosechados de arboles manejados con la dosis mineral 150-0-200 kg ha* de N-P-K,
fue similar al de &rboles donde se utilizé lombricompost 10 t ha?, gallinaza 5t ha'y
bokashi 5y 10 t ha' y superior al resto de los tratamientos de fertilizacion y arboles no
fertilizados (Tabla 4).
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Tabla 4. Concentracion de nitrégeno (N), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg) en las diferentes partes del
fruto de tres cultivares de mango, obtenidos de frutos manejados con diferentes tratamientos de fertilizacion,

correspondiente al ciclo de produccién 2011, en la region costera central de Veracruz, México.

Cultivares Cascara Semilla Pulpa

N K Ca Mg N K Ca Mg N K Ca Mg
Manila 0% 1082 0152 *)" 0632 0362 0.102°2° 41 %% 0084 0.03a
Tommy Atkins 0':6 110a 0.14a 0'28 0.64a 0.39a 0.1 aO.;JS 0';‘3 0':8 0.07a 0.03a
Ataulfo 0':7 0.92a 0.15a 0'28 0.66a 0.35a 0.12 a0.26 0.a37 0':9 0.07a 0.03a
DHMS 0.09 025 0.01 001 012 0.09 0.02 0.010.10 0.12 0.01 0.005

Tratamiento
de fertilizacion

Lonlbrlcompost 10 O.SZO 1042 0.16a 0.08 0522 0.39a 0.12a0'05 0.40 0.54 0072 0.03a

tha a ab a a ab

Bokashi 10 t ha* 0':7 0.98a 0.13a 0'87 0.60a 0.44a 0.12 a0'§6 0'21 05?32 0.08a 0.03a

Gallinaza 10 t hat 0':6 1.06a 0.17a 0'86 0.53a 0.31a 0.09 a0'§6 0'a36 0'b39 0.08a 0.03a

150-0-200 kg h*1 0':8 094a 0.15a 0'86 0.67a 0.32a 0.11 aO.;)S 0'56 O';l 0.08a 0.03a

150-0-0 kg h*1 0'§7 1.02a 0.16 a 0'87 0.73a 0.36a 0.12 aO.;JS 0'53 0';1 0.07a 0.03a

Gallinaza 5t ha* 0.58 1.11a 0.14a 0.10 0.69a 0.35a 0.10 a0.07 0.49 0.49 0.08a 0.03a
a a a a ab

Bokashi 5 t hat 0.50 1.25a 0.14a 0.09 0.68a 0.35a 0.10 a0.07 0.46 0.50 0.08a 0.02a
a ab a a ab

Lomb_rlcompost 0.50 102a 0134 0.07 0712 0.39 a O.11a0‘06 0.36 0.40 0072 0.03a

5that a b a a b

Testigo 040 5872 0132 %% 0674 0382 011220040038 44572 003a
a ab a a b

DHMS 0.22 059 0.04 002 028 0.21 0.050.030.24 0.29 0.04 0.01

Cultivar (C) ns ns ns ns ns ns NS NS ns ns ns ns

Tratamiento de fertiliza- - -

., ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

cion (TF)

Interaccion C x TF ns ns ¥ ns NS ns NS ns ns ns ns ns

DMSH = diferencia minima significativa honesta al 5 % de probabilidad. ZMedias con la misma letra dentro de columnas
son estadisticamente iguales (Tukey a=0.05). ns = no existe diferencia estadistica significativa al 5 % de probabilidad. **

Existe diferencia estadistica significativa al 5 % de probabilidad.
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En el presente estudio se observo que la concentracion de N, K, Ca 'y Mg es
diferente en cada parte del fruto. Las concentraciones de nutrientes de cascara y pulpa
fueron en el siguiente orden: K>N>Ca>Mg, diferente de la semilla, donde, el orden
fue N>K>Ca>Mg. Otros estudios también reportan diferencias en la concentracion
de nutrientes entre los componentes del fruto, sin embargo, también reportan que
esas concentraciones son diferentes entre cultivares (Mellado-Vazquez et al., 2012),
contrario a lo encontrado en esta investigacion, ya que, no se detecto diferencias entre
los cultivares de mango. A pesar de lo anterior, se espera que la cantidad de N, K, Cay
Mg removido por los frutos si sea diferente, principalmente en los de ‘Tommy Atkins’,
ya que, este cultivar se caracteriza por presentar frutos mas grandes comparado con
los de ‘Manila’ y ‘Ataulfo’ y porque en el ciclo de produccion 2011 el cultivar Tommy
Atkins alcanz6 el mayor rendimiento de frutos (Peralta-Antonio et al., 2014).

A pesar de que en otros estudios se tenga evidencia del efecto positivo de los
fertilizantes organicos y minerales en la concentracién de N, P y K en los frutos de
mango (Corrales et al., 2003; Costa et al., 2011), en la presente investigacion esto no
ocurrio, con excepcion de Mg en cascara y K en pulpa. Mayor concentracién de K en
pulpa en frutos provenientes de arboles fertilizados con la dosis mineral 150-0-200 kg
ha! de N-P-K, posiblemente esta relacionado con diferentes factores. Primeramente,
comparando la mayor dosis de gallinaza, donde se aplicaron cantidades de K similar
al de la fertilizacion mineral, la diferencia en sus efectos podria estar relacionado con
la velocidad en que los nutrientes quedaron disponibles para los arboles, los nutrientes
aportados con fuentes minerales, al ser solubles en agua quedan disponibles para las
plantas inmediatamente después de su aplicacion, mientras que nutrientes adicionados
con residuos organicos necesitan pasar por el proceso de mineralizacién para que los
nutrientes estén disponibles para los arboles (Pereira et al., 2016), para las dosis de
5t ha! y para los otros abonos organicos la diferencia con la fertilizacion mineral se
atribuye a la menor cantidad de K aplicado al suelo. La igualdad en las concentraciones
de N, K, Ca 'y Mg en las otras partes del fruto indican que estos nutrientes estuvieron
disponibles en el suelo en cantidad suficiente y en la época requerida por los arboles.

Por otra parte, la interaccion entre cultivares de mango y tratamientos de
fertilizacion, solo fue observado en la concentracion de Ca en la céascara del fruto, en
donde, los valores mas altos fueron encontrados en frutos de ‘Ataulfo’ provenientes
de arboles fertilizados con gallinaza 10 t ha' y en frutos de ‘Manila’ fertilizados con
lombricompost 10 t ha y con la dosis mineral 150-0-0 kg ha* de N-P-K (Figura 5), lo
cual indica gque estos tratamientos favorecieron mas la concentracién de Ca en la cascara
del fruto.
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Figura 5. Concentracién de calcio (Ca) en la cascara de frutos de tres cultivares de mango,
manejados con diferentes tratamientos de fertilizacién, correspondiente al ciclo de produccién
2011, en la regién costera central de Veracruz, México.

L10 = Lombricompost 10 t ha-1; B10 = bokashi 10 t ha-1; G10 = gallinaza 10 t ha-1; M1= 150-0-200 kg ha-1 de N-P-K; M2
= 150-0-0 kg ha-1 de N-P-K; G5 = gallinaza 5 t ha-1; B5 = bokashi 5 t ha-1; L5 = Lombricompost 5 t ha-1.

CONCLUSIONES

Los abonos organicos gallinaza y bokashi presentaron efectos mas consistentes,
estimularon frutos con dimension, peso, firmeza, solidos solubles totales y concentracion
de Ky Mg, similar a los conseguidos con la dosis mineral tradicional, mas, solo superaron
a los arboles no fertilizados en peso de fruto, por lo tanto, se acepta parcialmente la
hipdtesis planteada al inicio de la investigacion.
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ENRAIZAMIENTO IN VITRO DE ARANDANO
(Vaccinium SP.) VAR. BILOX)

ABSTRACT

The rooting potential of bluberry shoots var. Biloxi cultured in vitro, was evaluated
using the auxin Indole-butyric acid at concentrations of 0, 0.5, 1.0, 1.5and 2.0 mg L*,
alone or in combination with sodium silicate and/or thiosulfate (0, 100, 200 and 300
uM), and activated charcoal (0.5 and 1 mg L*). The application of AIB was better at
dose of 1.5 mg L* with 2.08 roots per explant, and an average plant length of 4.88 cm
and roots of 1.56 cm. Explants placed in 2 mg L of IBA plus 300 uM of silicon had
a higher number of roots ( 2.0 per explant), as well as those that were placed in 1mg
L*of IBAand 0.5 or 1 mg L* of activated charcoal presented an average of 1.80 roots
per explant, without callus formation. Explants grown in AIB (1 and 2 mg L?) plus 1
mg L activated charcoal showed the best formation of adventitious roots (5.6 roots
per explant).

Key words: Blueberry, Rooting, IBA, Silice, Activate charcoal, Thiosulfate.

INTRODUCCION

El arandano es un arbusto que pertenece a la Familia Ericaceae y al género Vaccinium,
originario de Norteamérica, correspondiendo a Estados Unidos el primer lugar en
produccion, importacion y consumo a nivel mundial (Toro, 2009). En los altimos afos
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ha adquirido gran importancia por su alta demanda a nivel mundial, lo que ha generado el
establecimiento de grandes plantaciones en México (SIAP, 2014), y una fuerte demanda
de planta. La principal restriccion para disponer de plantas de arandano en México es la
escasa disponibilidad de variedades libres como Biloxi, Misty y Sharblue, las cuales se
han adaptado excelentemente en Michoacan (Rodriguez-Pavez, 2005; Quezada, 2013).
Los arandanos se pueden multiplicar por estacas lefiosas o por estacas herbaceas, por
injertos, mediante micropropagacion y por semillas; aunque el método mas utilizado es
por estacas en cualquiera de sus formas (Navarro et al., 2001). En los ultimos afios la
propagacion in vitro o por cultivo de tejidos vegetales (CTV), ha sido una técnica que
se ha empleado para la propagacion de berries, utilizando la embriogénesis somatica u
organogénesis (directa e indirecta) (Victoriano, 2010).

En cuanto a la iniciacion del enraizamiento de arandano in vitro, en la
micropropagacion de “bilberry” y “lingonberry” se ha visto una fuerte influencia de las
citocininas y la estacién de crecimiento para la fase de iniciacion de raices en brotes
micropropagados, asi tratamientos con 2.07 uM de una solucién de 4cido indo-butirico
(IBA) en brotes micropropagados permitioé una eficiente emision de raices adventicias
(Jaakola et al., 2002).

Zhidong et al. (2006), estudiaron la micropropagacion de muchos genotipos
de Vacciniumcomo el arandano “lowbush”, “half-high”, “Highbush”, “Rabbiteye”,
“Cranberry” y “Lingonberry”. El sistema de micropropagacion consistié en medio
WPM con 0.1 a 2.0 mg de zeatina, azlcar y agua corriente en vez de agua destilada
y sacarosa para reducir costos. La transferencia de los brotes generados in vitro a un
medio fresco se efectu6 cada 40 dias. Se alcanzaron buenos porcentajes de raices con
inmersion en 1000 — 2000 mg L™ de acido indol-butirico (AIB) o en 2,5y 10 mg L* de
acido naftalenacético (ANA).

El tiosulfato es un compuesto que se ha reportado actuar sobre algunos fenémeno
morfogenéticos in vitro de las plantas. Uno de los primeros experimentos realizados
con este compuesto es el reportado por Faria y Segura (1997), quienes lograron la
regeneracion de Passiflora edulis F. flavicarpa y su subsecuente formacion de raices
en un medio MS conteniendo tiosulfato de plata. Atkins et al. (2005), para demostrar
el efecto dafiino del etileno sobre la embriogénesis somatica en callos cultivados de
coco (Cocus nucifera L.) y papaya (Carica papaya L.), utilizaron aditivos, como las
poliaminas y el tiosulfato( ST), en el medio de cultivo para reducir la produccion de
etileno, proteger contra su accion o ayudar a combatir el estrés producido por el etileno.
El ST (1uM) ayud6 a la proliferacion, maduracion y germinacion de los embriones
somaticos de papaya.
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Por otra parte, algunas investigaciones en aguacate han demostrado que el silicio influye
de manera directa en el combate de infecciones flngicas, contra Phytophthora cinnamomi
Rans, en donde la adicién de silicato de potasio redujo la pudricion de raices y aumentd
la masa radical de las plantas infectadas de aguacate Duke 7 (Bekker et al., 2006). En
el cultivo in vitro pocos han sido los trabajos realizados en enraizamiento de plantas
con la utilizacion de la combinacion de hormonas vegetales y elementos minerales,
como el silicio, de ahi la importancia de esta investigacion, donde se plantea como
objetivo determinar el efecto de la combinacion de acido indol-butirico (AIB), silicio,
tiosulfato y carbdn activado en la formacion del sistema radical en brotes adventicios de
Vaccinium sp. in vitro.

MATERIALES Y METODOS

El estudio fue dividido en dos fases experimentales, en la primera se evaluaron diferentes
concentracion de &cido indol-butirico (AIB) sobre el porcentaje de explantes enraizados
in vitro, para posteriormente evaluar la mejor concentracion AIB y su combinacién con
silicio, tiosulfato de sodio y carbdn activado a diferentes concentracion.

Material biologico. Plantulas de ardndano de la variedad Biloxi cultivas in vitro, las
cuales ya se encontraban creciendo en el medio de cultivo basico Woody Plant Medium
(Lloyd y McCown, 1980).

Preparacion de los medios de cultivo con AIB en la formacion de raices. EI medio
basico fue adicionado con el AIB en dosis de 0, 0.5, 1, 1.5y 2 mg L™, correspondiente
a cada tratamiento. En cada uno de los tratamientos se colocaron brotes de ardndano
provenientes de un cultivo in vitro, a los cuales se les realizé un corte de tal manera que
todos los explantes utilizados presentaran caracteristicas homogéneas con una longitud
de 1.5 cm. Se colocaron cinco explantes por tratamiento obteniéndose un total de cuatro
tratamientos mas un testigo, con cinco repeticiones los cuales fueron establecidos en el
cuarto de crecimiento a una temperatura de 25 °C y una luminosidad de 2200 lux, con
un fotoperiodo de 16 h luz/ 8 h oscuridad

Combinacion de AIB, silicio, tiosulfato de sodio y/o carbén activado. Para el segundo
experimento se prepard el medio basicoy se le adicion el AlB en dosisde 1 0 2 mg L2, silicato
o tiosulfato de sodio a concentraciones de 0, 100, 200 y 300 uM y carbon activado (0.5 y
1 g L%), cada uno por separado. Para establecer los experimentos se utilizaron explantes de
1.5 cm de longitud, tomando como punto de referencia el pice y de ahi a la base, colocando
diez explantes por frasco y cinco repeticiones de cada tratamiento, mas un testigo. Todos los
explantes fueron colocados en un cuarto de crecimiento a una temperatura de 25 °C y una
luminosidad de 2200 lux, con un fotoperiodo de 16 h luz/ 8 h oscuridad.
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Diseno experimental Figura 1 Longitud de explantes de arandano cultivados in vitro en medio WPM suplementado

Se utilizé un disefio experimental de blogues completamente al azar, para el primer conAlBa0,05,10,1.5y2.0mgL-1
experimento se utilizaron cinco tratamientos, incluyendo el testigo, cada tratamiento

constd de cinco (prueba e AIB) o diez (combinaciones) unidades experimentales 6
donde cada unidad experimental correspondié a un frasco de cultivo conteniendo 5

cinco explantes por repeticion. Para el segundo experimento se emplearon diecisiete | s ab
tratamientos con cinco repeticiones cada uno, y para el tercer experimento trece
tratamientos con cinco repeticiones. Para analizar los resultados obtenidos de cada uno
de los experimentos se utilizé el paquete estadistico SAS (System Analysis Stadistic)
version 2008. Los resultados que mostraron diferencias significativas se les realizd
la prueba de Tukey (P=0.05%) o bien la prueba de Método de la minima diferencia
significativa (LSD) de Fisher.

Variables a evaluar

Las variables a evaluar, para el primer experimento, fueron (a) longitud de raiz, (b) 0 : : : : .
numero de raiz y (c) longitud de planta, para el experimento de combinacion del 0 0.5 1 15
regulador de crecimiento y los diferentes elementos las variables que se midieron AIB (mg mL-)
fueron: sobrevivencia de la planta, longitud de planta y namero de raices . Todos los

tratamientos fueron analizados 45 dias después de su establecimiento en el laboratorio.

Longitud de la planta(cm)
L]

-

Figura 2 Efecto del AIB (0, 0.5, 1, 1.5 y 2 mg L-1) sobre la longitud y nimero de raices

RESULTADOS Y DISCUSION en explantes de arandano var. Biloxi
Efecto de acido indol-butirico (AIB) en la formacion de raices adventicias de
arandano in vitro 25
Los resultados obtenidos de los analisis de varianza en relacién a la longitud de planta 1.8 T a
y la raiz, asi como para el nimero de raices por explante de ardndano variedad Biloxi — 16 - ; 2 B
con la adicion de AIB, mostraron diferencias significativas. Al realizar el analisis de :::. 1.4 L a A "
separacion de medias se observa que el mejor tratamiento fue el de AIBa 1.5 mg L%, en 7 12 g
el que se observo mayor longitud de explante, longitud de la raiz y nimeros de raices por = ’. b b _E 1
explantes, seguido de los tratamientos con 1y 2 mg L™, para el desarrollo del explante :; E; " ' ;
en comparacion con el testigo (0 mg L?) (Figuras 1y 2). B L LLE

= -

0; e 0 |_|
o 05 1 15 2 E 05 L uR @
. AIB {mg mL-")
AIB (mg mL*)

En cuanto al nimero de raices generadas por explante, la prueba de medias indicé que
todos explantes tratados con 0.5, 1, y 1.5 mg L* de AIB formaron nimero semejantes
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de raices con 1.6, 1.7 y 2.1 raices por explante respectivamente, en comparacién con el
testigo (0) que no formé raices, mientras que el tratamiento con 2 mg L* de AIB fue
igual al testigo pero no diferente al resto de los tratamientos (Figura 2). También se
pudo observar que conforme aumento la concentracion de AlB los explantes formaron
callo, tejido donde se originaron las raices lo que ocasion6 que éstas se desprendieran
facilmente del explante (Figura 3).

Figura 3 Efecto del AIB a concentraciones de 0, 0.5, 1, 1.5y 2 mg L-1 sobre la formacion y
elongacion de raices adventicias de arandano var. biloxi crecidas in vitro

Efecto de la combinacion de AIB con tiosulfato de sodio, silicio y/o carbon activado
sobre la formacion de raices adventicias de arandano in vitro

Para este experimento se utilizaron las dosis de 1 y 2 mg L* de AIB, las cuales se
eligieron del primer experimento, en combinacion con sulfato de sodio, silicio y carbon
activado a diferentes concentraciones. Los resultados obtenidos mostraron que la
combinacion de AIB con tiosulfato de sodio provoco efectos adversos en los explantes
con bajo porcentaje de sobrevivencia, los cuales después de un tiempo presentaron
oxidacion y muerte progresiva. Combinaciones altas de AIB (2 mg L) con silicio, en
todas sus concentraciones (100, 200 y 300 uM), permitié una mayor produccion de
raices en los explantes, mismas que disminuyen cuando se utilizan concentraciones mas
bajas (Figuna4).
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Figura 4 Nimero de raices que formaron los explantes de arandano con 1y 2 mg L-1 de AIB
en combinacion con 100, 200 y 300 uM de silicio
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La combinacion del AIB con el carbén activad en el medio de cultivo favorecio la
formacion de raices en todas sus concentraciones, siendo mas efectivas las combinaciones
de 1 mg L* de AIB mas 0.5 gr L de carbdn activado pues los explantes formaron
hasta 3.8 raices por explante (Figura5). La sobrevivencia de los explantes de arandano
puestos a enraizar in vitro no fue afectada por el uso de silicio, AIB y carbén activado
solos o combinados ya que no presentaron diferencia significativa al realizar el analisis
estadistico, teniendo asi un 100% de sobrevivencia en todos las combinaciones al igual
que el testigo.

Figura 5 Efecto de la combinacion de AIB (1 y 2 mg L-1) més carbén activado (0.5y 1 mg L-1)
sobre la formacion de raices en explantes de arandano var. Biloxi
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Entre las auxinas el AIB es el mas utilizado ya que no es tdxico en un amplio
rango de concentraciones para un gran namero de especies, y quimicamente mas estable
que el AlA, al contacto con el sustrato de propagacion (Couvillon, 1998; Hartmann et
al., 2002). En la presente investigacion, se encontr6 que la aplicacion de AIB (1.5 mg
L), present6 un efecto positivo sobre longitud de planta, longitud de raices y niUmero
de raices en explantes de arandano. Estos resultados son semejantes a los descritos por
Pierick, (1990), Rodriguez, (2011) y Quezada (2013) quienes sefialan que en condiciones
de cultivo in vitro una baja concentracion de auxinas dan como resultado predominante
la formacidn de raices adventicias, mientras que en altas concentracion se favorece la
formacion de callo. El uso de reguladores de crecimiento es una de las practicas mas
comunes para inducir la formacion de raices adventicias (Couvillon, 1998), y los mas
empleados son las auxinas tales como el acido indol-3-acético (AlA), naftalacético
(ANA) e indol-butirico(AIB).

La aplicacion de auxinas en especies de facil enraizamiento, es una préactica
atil para formacion de raices, debido a que acelera la iniciacion radical, aumentando el
numero de estacas enraizadas, incrementando el nimero y calidad de las raices, ademas
de proporcionar mayor uniformidad en el crecimiento y desarrollo de las raices (Bacarin
et al., 1994). Algunos autores coinciden en que el AIB promueven el crecimiento de
raices laterales y adventicias, actan como promotoras de raiz teniendo excelentes
resultados en su utilizacion para enraizar estacas. Estudios realizados en cultivo in vitro
han demostrado que la combinacién de AIB y fenilalanina tienen buenos resultados en
enraizamiento de estacas de especies lefiosas 0 semilefiosas (Rodriguez, 2011). Este
trabajo mostré que la combinacion de AIB con elementos como el silicio favorecen
la formacion in vitro de raices laterales en explantes de arandano. El silicio juega un
papel importante en la planta, controla el desarrollo del sistema radicular, la asimilacién
y distribucién de nutrientes minerales, incrementa la resistencia de la planta al estrés
abiotico y bidtico (Quero 2008, 2008; Viana 2008b; Chaudhary et al., 2003; Hernandez
2002). Jiménez-Gonzalez (1998), estableci6 que cuando se cultiva in vitro, la oxidacion
fenolica ocasiona serios problemas en el establecimiento y supervivencia de los explantes
de la mayoria de las especies. Una de las practicas mas comunes para contrarrestar el
efecto de esta es la adicidn de antioxidantes al medio de cultivo, entre los mas empleados
se encuentran los &cidos ascorbico, citrico, malico y carbon activado. Thorpe et al.
(1991) recomiendan la adicion de carbon activado, de 0.1- 5 %, en el medio de cultivo
para evitar los efectos de la oxidacion de los explantes. Existen pocas investigaciones
respecto al efecto del silicio en plantas cultivadas in vitro, una de ellas es el estudio
realizado por Rodriguez-Herndndez (2011) quien encontrd que la adicion de 100 uM
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de silicio aun medio de cultivo provoca la formacion de raices adventicias en brotes de
aguacate criollo cultivados in vitro, resultado que coincide con lo encontrado en esta
investigacion. (Primavesi (1984), ha reportado que este elemento es tomado en grandes
cantidades por la planta de arroz, presentando efectos como resistencia a enfermedades
fungosas, ataque de insectos, mantenimiento de hojas y tallos erectos, eficiencia en el
uso de agua, incrementa el rendimiento del cultivo y en la translocacion del fésforo.
Steinitz et al. (2010), encontraron que el tiosulfato de sodio, solo o combinacién con
nitrato de plata promovieron la formacion de raices en plantas herbaceas, encontrando
que a concentraciones de 100 uM platas como la begonia producia mayor cantidad de
raices adventicias, resultado que difiere de lo encontrado en esta investigacion en donde
se encontrd que para el caso especifico de arandano, los explantes expuestos a este
elemento presentaron toxicidad y, en consecuencia, muerte progresiva.

La combinacion de AIB y carbon activado permitio que los explantes formaran
una mayor cantidad de raices. Lo anterior debido a que se ha observado que el carbén
activado es un compuesta que permite una mayor eficiencia morfogenética de los
tejidos, de una gran cantidad de plantas cultivadas in vitro, en el medio de cultivo
pues absorbe una gran cantidad de compuestos fenolicos, los cuales son téxico para
los tejidos, asi como la absorcion de algunos reguladores como el acido abscisico vy el
etileno, reguladores que inhiben el crecimiento y desarrollo de raices laterales de los
explantes (Thomas, 2008).

CONCLUSIONES

La formacidn de raices adventicias, asi como la longitud de la raiz y la longitud de los
explantes de arandano cultivos in vitro, se vieron favorecida por la adicion de AlB,
siendo la concentracion de 1.5 mg L la que mejor resultado presentd, mientras que
la adicion de tiosulfato de sodio, solo 0 en combinacion con AIB o silicio, al medio de
cultivo provocé la oxidacién y muerte progresiva de los explantes de arandano. Por el
contrario, la adicion de silicato de sodio al medio de cultivo favorecio la formacion de
masa radical en los explantes. Sin embargo, la combinacion de AIB y carbén activado
favorecieron la formacion de raices adventicias y suprimieron la formacion de callo en
los explantes de arandano en cultivo in vitro, siendo ésta la mejor combinacién.
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EFICIENCIA DE REGENERACION DE TRES
SELECCIONES DE FRESA
(Fragaria x ananassa Duch.)

ABSTRACT

In the present work the efficiency of regeneration of three selections of Fragaria x
annanassa Duch (UM2, UM8 and UM9) by in vitro culture was evaluated. Additionally,
the effect of inoculation of these selections with three strains of Pseudomonas fluorescens
(UM16, UM256 and UM270) on root formation was evaluated. According to the results
it was observed that between 15 and 20% of the apical meristems had phenolic oxidation,
with respect to the number of shoots per explant selections UM8 and UM9 managed to
obtain the highest number of shoots, with a total of 19.12 and 18.96 number of shoots
respectively. In the inoculation there were no significant differences, with a higher root
growth, while the highest seedling height was obteined with the interaction of UM8-
UM270, with an average of 5.26 cm.

Palabras clave: Fragaria x ananassa, cultivo in vitro, inoculacion, Pseudomonas
fluorescens

RESUMEN

En el presente trabajo se evalud la eficiencia de regeneracion de tres selecciones
de Fragaria x ananassa Duch (UM2, UM8 y UM9), mediante cultivo in vitro.
Adicionalmente, se evaluo el efecto de la inoculacion de dichas selecciones con tres

1Facultad de Agrobiologia “Presidente Juarez” de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Paseo
Lazaro Cardenas S/N Esq. Berlin, Col. Viveros. C. P. 60170. Uruapan, Michoacan, México. e-mail: rojassancblan-
ca@gmail.com, patrick280485@gmail.com, joselopexmedina@gmail.com, crochagra@hotmail.com

“Autor para correspondencia: crochagra@hotmail.com

121



cepas de Pseudomonas fluorescens (UM16, UM256 y UM270) en la formacion de raiz.
De acuerdo con los resultados se obtuvo que entre el 15y 20 % de los meristemos de
estoldn cultivados in vitro presentan oxidacion fendlica, respecto al nimero de brotes
por explante las selecciones UM8 y UM9 lograron obtener el mayor nimero de brotes,
con un total de 19.12 y 18.96 numero de brotes respectivamente. En la inoculacion
no hubo diferencias significativas, presentando mayor crecimiento de raiz el testigo,
mientras que la mayor altura de la plantula se obtuvo con la interaccion UM8-UM270
con un promedio de 5.26 cm.

INTRODUCCION

La fresa es una de las frutas de mayor aceptacién mundial, y de las que tiene mayores
usos entre los que se encuentran su exportacién e importacion como producto fresco,
en la industria alimenticia y como saborizante en la reposteria (Argelys, 2012).
Adicionalmente su cultivo es de gran importancia socioeconémica, por las altas
proporciones de ingresos generados por las divisas que obtiene el pais a través de las
exportaciones (Avila y Gonzalez, 2012). Las variedades utilizadas en México han sido
desarrolladas por la Universidad de California y la Universidad de Florida, USA; a
las cuales los productores deben pagar regalias para su comercializacion (Sistema
Producto Fresa, 2012). Con base a la problematica anterior, el Colegio de Posgraduados
y el Instituto Nacional de Investigadores Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP),
han generado nuevas variedades de fresa, sin embargo han sido menos aceptadas que
las variedades extranjeras, lo que ha dificultado su expansion en la region (Lopez et
al., 2011). Sanchez-Hernandez (2015), propusé las selecciones UM1, UM2, UM8 y
UMO9, generadas del programa de mejoramiento genético de frutillas de la Facultad de
Agrobiologia, con potencial para convertirse en variedades basandose en la produccién,
calidad de la produccion, sanidad y prolificidad de las plantas.

La fresa se propaga por via agamica favoreciendo el enraizamiento de partes
de la planta seleccionada por diversos métodos: division de la corona, por estolones
y por cultivo de apices culinares in vitro (cultivo de meristemos) (Breanzati, 1989).
Por ser una planta hibrida, no se utilizan sus semillas para propagarla excepto si se
busca la variabilidad, mejoramiento genético y plantas libres de enfermedades (Avila,
2015). En general, la aplicacion de métodos de cultivo in vitro se considera la forma
mas efectiva para obtener poblaciones morfoldgicas y genéticamente estables de frutales
(Hernandez y Gonzalez, 2010). Esto es posible gracias a la propiedad de totipotencia
que tienen las células vegetales. Asi, las células somaticas de cualquier tejido podrian
formar tallos, raices o embriones somaticos de acuerdo con la competencia que posea y
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al estimulo que reciban (Olmos et al., 2010). El cultivo in vitro resulta una alternativa
para resolver problemas de dormancia (Janick, et al., 1996), plagas y enfermedades
(Tsao et al., 2000), obtencion masiva de plantas (Martinussen et al., 2004) asi como
produccion de biomoléculas de interés para la industria (Chung et al., 2007). Para
el establecimiento exitoso de las especies, se hace necesario prevenir y controlar la
contaminacion microbiana y oxidacién fendlica, ya que constituye uno de los problemas
mas graves en la micropropagacion de frutales (Hernandez y Gonzalez, 2010).

Las rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR), han sido
ampliamente estudiadas por su capacidad para mejorar la salud y el desarrollo de las
plantas. Las actividades positivas que ejercen en las plantas pueden incluir aquellas
que son de interés agricola, incrementando la produccién y reduciendo costos (Rojas-
Solis et al 2016). La inoculacion de plantas de cultivo con ciertas cepas de PGPR en
una etapa temprana de desarrollo mejora la produccién de biomasa a través de efectos
directos sobre el crecimiento de raices y brotes. (Saharan et al., 2011). Estas bacterias
son capaces de estimular el desarrollo de las plantas de manera directa e indirecta y
poseen una serie de mecanismos complejos que interactdan entre si para establecer
relaciones benéficas, especialmente con las raices de las plantas objetivo. (Camelo et al,
2011) La influencia directa incluye la produccion de fitohormonas, como por ejemplo,
de acido indolacético (AlA), del grupo de las auxinas; también de acido giberélico
(GA3), citoquininas (Dey, 2004) y acido abscisico (ABA); o bien la capacidad de
producir la enzima 1-aminociclopropano 1-carboxilato (ACC) desaminasa, que reduce
el nivel de etileno en las raices (Gholami et al., 2009). Los efectos indirectos se deben
a la modificacion del ambiente rizosférico y su ecologia, actuando como agentes de
biocontrol de fitopatdgenos mediante la liberacion de sustancias como siderdforos, -1,
3-glucanasas, quitinasas, antibidticos, pigmentos fluorescentes y cianidas (Cattelan et
al., 1999). Asi, el objetivo del presente trabajo fue evaluar la eficiencia de regeneracion y
efecto de la inoculacion, en la formacion de raiz, de tres cepas de bacterias Pseudomonas
Sfluorescens (UM16, UM256 y UM270) sobre tres selecciones avanzadas de fresa (UM2,
UM8y UM9).

MATERIALES Y METODOS

Material vegetal. Se utilizaron plantas de tres selecciones avanzadas de fresa: UM2, UM8
y UM9, provenientes del invernadero asignado al Programa de Mejoramiento Genético
de Frutillas de la Facultad de Agrobiologia “Presidente Juarez” de la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

Oxidacion fenolico. Para este experimento se emplearon como explantes estolones de

123



fresa (Fragaria x ananassa Duch.). Los estolones se lavaron con agua corriente para
eliminar la suciedad y posteriormente se mantuvieron en agitacion en agua corriente,
jabon, captan (1 g L), &cido citrico y streptomycina (1 g L!) durante 5 min. Tras enjuagar
tres veces con agua destilada estéril se aplico etanol al 100% durante 45 segundos.
La desinfeccion se realizd mediante de la aplicacién de Hipoclorito de sodio al 10%
con tween durante 15 minutos, finalmente se realizaron 3 enjuagues con agua destilada
estéril. Se establecieron 25 meristemos de estolones por cada seleccién en medio MS
(Murashige y Skoog), con 30 g L* de sacarosa y 8 g L* de Plant-agar. Se realiz6 un
conteo del porcentaje de meristemos que se oxidaron de cada una de las selecciones de
fresa después de haber transcurrido cinco semanas de su establecimiento in vitro.

Induccidn de brotes. Para optimizar la induccion de nuevos brotes se utilizaron
sustancias inductoras como el AlA (Acido indoacético) a una concentracion de 2 mg L,
para promover la division celular; 0.1 mg L IBA (Acido indolbutirico) para la inducir
la formacién de callos; 3 mg L* de BAP (Bencilaminopurina) para la germinacién de
los embriones y 400 mg L*de caseina hidrolizada que induce la formacion de yemas
axilares a partir de las cuales se obtuvieron nuevas plantulas, que pasaran a la fase
de enraizamiento hasta que logren desarrollar un sistema radicular bien conformado.
Se establecieron 25 meristemos de estolones por cada variedad y se mantuvieron
durante 5 semanas en presencia de hormonas y posteriormente se transfirieron a medio
sin reguladores durante otras 5 semanas. Se realiz6 un conteo del numero de brotes
obtenidos de cada uno de los meristemos de cada una de las selecciones de fresa después
de 5 semanas de permanecer en presencia de hormonas.

Cepas bacterianas. Las cepas bacterianas empleadas fueron Pseudomonas
Sfluorescens UM16, UM256 y UM270; las cuales fueron aisladas de la rizdsfera de
plantas y caracterizadas previamente (Hernandez-Ledn et al., 2014) y proporcionadas
por el Dr. Gustavo Santoyo, Profesor Investigador de la Universidad Michoacana de
San Nicolas de Hidalgo. Para el crecimiento de bacterias se realizd6 medio de cultivo
liquido de papa:dextrosa para cada una de las cepas bacterianas, con la ayuda de una asa
bacterioldgica se realizo lainoculacion del medio de cultivo con cada una de las bacterias.
Se mantuvieron en constante agitacion durante 48 horas posterior a su inoculacion.
Inoculacion de los brotes cultivados in vitro con las bacterias. Se establecieron 25
brotes de cada seleccion (UM2, UM8 y UM9) obtenidos del proceso de multiplicacién
para cada una de las cepas de pseudomonas fluorescens (UM16, UM256 y UM270),
los cuales fueron sumergidos en sus respectivas cepas bacterianas para su inoculacion,
posteriormente se colocaron en medios de cultivo MS para su establecimiento in
vitro. Se establecieron 25 brotes adicionales de cada una de las selecciones para ser
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cultivados directamente in vitro sin ningln tipo de inoculacién bacteriana (testigo),
donde permanecieron durante 5 semanas después de su inoculacién. Al transcurrir un
lapso de 5 semanas de la inoculacion de los tres tipos de bacterias sobre cada uno de los
brotes de las tres diferentes selecciones de fresa, se midié la altura de cada plantulay el
crecimiento de la raiz de cada plantula.

Con los datos obtenidos de cada variable, se hizo un analisis de varianza y se
aplico la prueba de comparacion de medias Tukey (P < 0.05) con el programa estadistico
SAS version 9.1 (SAS, 2003).

RESULTADOS Y DISCUSION

Porcentaje de oxidacion fenodlica

El porcentaje de oxidacion no mostré diferencias significativas entre selecciones (Figura
1), se mostro que entre el 15y 20 % de los meristemos de estoldn cultivados in vitro en
un medio MS basico presentan oxidacion fendlica, respuesta similar ha sido reportada
por Debnath (2005), en este estudio se observo que del 85-90% de las plantulas de
fresa Bounty (Fragaria x ananassa Duch.), propagadas in vitro sobrevivieron a la
oxidacion fendlica.

Figura 1 Porcentaje de oxidacion de tres selecciones de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cultivadas in vitro

Induccioén de brotes

El nimero de brotes mostro cambios altamente significativos entre selecciones (Figura
2). La seleccion UM8 y UM9 lograron obtener el mayor nimero de brotes, siendo
estadisticamente iguales con un total de 19.12 y 18.96 numero de brotes respectivamente.
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La variedad UM2 obtuvo el 46.45% menos nimero de brotes respecto a la variedad
UMO (Figura 3). Respuesta similar a la seleccibn UM2 ha reportado Sakila (2007), en
este estudio la tasa mas alta de proliferacion de brotes de fresa (Fragaria x ananassa
Duch.) se obtuvo con 1.5 mg L*de BA+ 0.5 mg L*en combinacion de KIN donde 88%
explantes mostraron proliferacion con un promedio de 9.3 de brotes desarrollados.

Figura 2 Numero de brotes de tres selecciones de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cultivadas in vitro

Figura 3 Induccion de brotes de tres selecciones de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cultivadas in vitro

Efecto de la inoculacion de bacterias promotoras de crecimiento vegetal sobre la

126

formacion de raices adventicias en brotes de fresa cultivados in vitro

La seleccion, inoculante y la interaccion S*I mostraron diferencias altamente
significativas (Figura 4). La seleccion UMY sin ninguna cepa inoculante (testigo) obtuvo
el mayor crecimiento de raiz con 7.3 cm. EI menor crecimiento de raiz se presento en las
interacciones UM2 con sus tres tipos de inoculantes, las cuales fueron estadisticamente
iguales y obtuvieron menos del 35% de crecimiento respecto a la seleccién con mayor
crecimiento (Figura 6). Es importante destacar que para cada una de las selecciones
de manera independiente se puede mostrar que el crecimiento de raiz es mayor en
los tratamientos testigo. Respuestas similares fueron encontradas en la promocion de
crecimiento en tomate (Physalis ixocarpa Brot. Ex Horm.), mediante las combinaciones
de cepas UM96 + UM16, UM96 + UM240 y UM96 + 270, en las que no se promovio el
desarrollo de las plantulas de tomate verde (Rojas-Solis et al., 2016).

La interaccion UM8-UM270 presentd la mayor altura de la plantula con 5.26
cm de altura. La menor altura de la plantula se presentd en las interacciones UM2 con
sus tres tipos de inoculantes, las cuales fueron estadisticamente iguales y obtuvieron
menos del 44% de altura respecto a la interaccion con mayor altura (Figura 5), lo cual
concuerda con Santoyo, et al. (2016) que ha demostrado que UM 16, UM240, UM256 y
UM270 aumentaron significativamente la biomasa y el contenido de clorofila, ademas
de presentar un alto grado de antagonismo contra el fitopatdogeno Botrytis cinerea.

Respecto a las selecciones de fresa de manera independiente se puede mostrar
que dentro de cada seleccidn las interacciones fueron estadisticamente diferentes, en
cuanto a la seleccion UM se puede observar que el tratamiento testigo y la interaccion
UM9-UMZ270 son estadisticamente iguales y presentan la mayor altura de la planta
(Figura 5). Dentro de la seleccion UM8 se puede mostrar que la interaccion con la
cepa 270 fue la obtuvo mayor altura de la plantula y en la seleccion UM2 la mayor
altura de la plantula se present6 en el tratamiento testigo (Figura 5), dichos resultados
concuerdan con lo reportado por Santoyo, et al. (2016), determin6é que la cepa
UMZ270 presenta caracteristicas Gnicas que implican la interaccion planta-bacteria de
colonizacion de la rizosfera.

Figura 4 Crecimiento de raiz de tres selecciones de fresa (Fragaria x ananassa Duch.)
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cultivadas in vitro en funcién de tres tipos de bacterias inoculantes

Figura 5 Altura de la plantula de tres selecciones de fresa (Fragaria x ananassa Duch.)
cultivadas in vitro en funcién de tres tipos de bacterias inoculantes

Figura 6 Crecimiento de raiz y altura de tres selecciones de fresa (Fragaria x ananassa Duch.) cultivadas

128

in vitro en funcion de tres tipos de bacterias inoculantes. A:UM9-TESTIGO, B:UM9-UM16,
C:UM9-UM256, D:UM9-UM270, E:UMS8-TESTIGO, F:UM8-UM16, G:UM8-UM256,
H:UM9-UM270, I:UM2-TESTIGO, J:UM2-UM16, K:UM2-UM256 y L:UM2-UM270

CONCLUSION

El cultivo in vitro es una alternativa eficiente para la obtencion de plantulas de fresa
de calidad, permitiendo una propagacion vegetativa rapida y segura. En este trabajo
experimental se observd diferencias en cuanto al tipo se seleccion de fresa, siendo las
selecciones UM9 y UMBS las que presentan excelente capacidad de induccion de brotes,
no obstante la selecciébn UM2 se encuentra dentro de los altos pardmetros reportados
en la literatura. Las tres selecciones de fresa inoculadas con las cepas bacterianas
Pseudomonas fluorescens en cultivo in vitro presentaron un efecto negativo en el
crecimiento de raiz. La interaccion de la seleccion UMS8 con la cepa bacteriana UM270
mostré un efecto promotor del crecimiento de plantulas de fresa.
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Marco Antonio Toral Juarez, Nain Peralta Antonio, Maurilio Mendoza Mexicano

PRODUCCION DE LECHUGAS EN HIDROPONIA
CON SISTEMA DE SOLUCION ESTATICAY
AIREACION CAPILAR, DESDE UN ENFOQUE
DE HORTICULTURA URBANA

ABSTRACT

The use of non-woven (NW) in the hydroponics of static solution presents an excellent
alternative to reduce energy costs of aeration, offering a simplicity in assembly and
maintenance, used in the production of food by the urban families. The objective of this
experiment was to evaluate the effect of five levels of fertilization and five volumes of
soil in the production of lettuce in hydroponics in the static solution system and capillary
aeration using NW. The levels of fertilization presented greater weight on the evaluated
production characteristics and the NW was efficient in providing the aeration necessary
to the development of lettuces. We conclude that the poor urban families can use the
hydroponics system with static solution system and capillary aeration as an alternative
food production.

Key words: Capillary aeration, fertilization, soil

INTRODUCCION

La poblacion mundial esta creciendo de forma acelerada y esta en busca de mejores
condiciones de vida en la ciudad. En 2030, la mitad de la poblacion mundial sera pobre y
el 60% de esta poblacion vivira en las ciudades (Dubbeling et al., 2009). En la actualidad,
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las familias pobres utilizan del 60% a 80% de sus ingresos en la alimentacion, reduciendo
asi la capacidad de adquisicion de alimentos saludables (Moreno, 2007; Villarreal,
2008). Ante esta situacion, una alternativa para mejorar las condiciones de vida de la
poblacidn pobre que vive en la ciudad consiste en la practica de la horticultura, que versa
en la produccion de raices, tubérculos, follaje y frutos en el interior o en la periferia
de las ciudades, con fines de autoconsumo familiar y comercializacion (Rimache,
2009; Torres, 2000). La produccion de alimentos vegetales en la ciudad contribuye con
diversos beneficios econdmicos, sociales y ambientales (Aldous, 2013), como la mejora
de los habitos alimenticios (Alaimo et al., 2008), aumenta la actividad fisica (Van den
Berg et al., 2010) , disminuye el estrés y mejora la percepcion de la salud (Largo-Wight,
2011; Maas et al., 2006), crea redes sociales a nivel comunidad y familiar (Infantino,
2005; Milligan et al., 2004), mejora la percepcion de la naturaleza (Mosquera, 2009) y
contribuye en el aumento del ingreso familiar (FAO, 2012).

Los sistemas hidroponicos, tienen la finalidad de producir vegetales en agua o
en sustratos con pequefia actividad quimica, y se clasifican en cuanto al tipo de sustrato
y suministro de la solucion. Actualmente, la produccién de vegetales en sistemas hi-
droponicos es muy utilizada en paises con problemas de invierno riguroso, limitaciones
de area y escasez hidrica. El cultivo hidropénico comercial es muy comun en la pro-
duccidn de hortalizas como lechuga, tomate, pimiento y pepino. La produccion de ve-
getales en hidroponia presenta ciertas ventajas, como un mayor rendimiento por area,
mejora en la calidad nutricional de los productos, disminucion de dafios por plagas y
enfermedades, reduccidn del ciclo del cultivo, condiciones ambientales controladas y
eficiencia en el uso del agua. Los sistemas tipicos de hidroponia, se caracterizan por la
demanda de equipos eléctricos utilizados en la aireacion o circulacién de la solucion
nutritiva; presentan un alto mantenimiento de la solucion nutritiva, mayores costos de
inversién y alto conocimiento técnico (Martinez y Clemente, 2011).

Sin embargo, el uso de los sistemas hidropénicos por las familias urbanas po-
bres resultaria costoso y complicado, impidiendo la adopcion de esta tecnologia. Por
lo tanto, existe la necesidad de desarrollar tecnologias que se adapten a los materiales
disponibles de la regidn, al espacio de la vivienda y a las condiciones socioeconémi-
cas. El uso de hidroponia NW presenta una excelente alternativa para minimizar los
costos de energia, asi también como una simplicidad en la instalacién, mantenimiento
y control sanitario (Silva et al., 2006). Por tanto, esta técnica presenta potencial para
ser utilizada para producir alimentos en los hogares urbanos. Son pocos los estudios
realizados con NW y se necesita mayor informacion sobre el uso de otras fuentes de
fertilizacion mineral suministrada via solucién nutritiva. EI objetivo de este trabajo fue
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evaluar el efecto de diferentes niveles de fertilizacion y diferentes volimenes de suelo
en la produccién de lechugas en hidroponia con sistema de solucién estatica y airea-
cion capilar. La hipotesis utilizada en esta investigacion consistio en que al menos uno
de los tratamientos de solucion estatica con aireacion capilar, con diferentes niveles
de fertilizacion y con diferentes volumenes de suelo tendrd una produccion de lechu-
ga similar al tratamiento con solucién nutritiva y aireacién. Los tratamientos fueron
definidos por una matriz baconiana, formando nueve tratamientos del resultado de un
arreglo combinado para factorial incompleto de 5x5, mas tres tratamientos control. El
delineamiento experimental utilizado fue de bloques completamente al azar, con cuatro
repeticiones, con un total de 48 unidades experimentales. Los niveles base o referencia
probados fueron: 200 gramos de suelo y fertilizacion completa con una fuerza.

METODOLOGIA

Localizacion. El experimento fue desarrollado del 28 de septiembre al 28 de octubre
de 2016, en un invernadero de vidrio del departamento de Fitotecnia, de la Universidad
Federal de Vigosa, municipio de Vigosa, estado de Minas Gerais, Brasil. Situado entre
las coordenadas geograficas de 20°45°14 *’ latitud sur y 42°52°53 ** de longitud oeste, a
una altitud de 648.74 msnm.

Disefio experimental. Los factores en estudio fueron volumen de suelo y fuerza de
la fertilizacion, cada uno con cinco niveles. Los tratamientos fueron definidos por una
matriz baconiana, formando nueve tratamientos del resultado de un arreglo combinado
para un factorial incompleto de 5x5, mas tres tratamientos control (Tabla 1). De
acuerdo con el objetivo de este trabajo, sélo se utiliz6 una fraccion de todas las posibles
combinaciones. Los niveles base o referencia probados fueron: 200 gramos de suelo y
fertilizacion completa con una fuerza. El delineamiento experimental utilizado fue de
bloques completamente al azar, con cuatro repeticiones, con un total de 48 unidades
experimentales.
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Tabla 1. Distribucion del volumen de suelo y nivel de fuerza de la fertilizacién en el experimento de lechuga
en hidroponia con sistema de solucion estatica y aireacién capilar utilizando el NW

Tratamientos Solucién Volumen de suelo (g) Fuerza de la fertilizacion
1 Agua 200 0.5
2 Agua 200 1
3 Agua 200 2
4 Agua 200 3
5 Agua 200 4
6 Agua 100 1
7 Agua 350 1
8 Agua 500 1
9 Agua 650 1
10 Agua, solucidn putritiva y - 1

aireacion
11 Agua y solucion nutritiva - 1
12 Agua 200 -

Implantacién del experimento. La unidad experimental fue compuesta por un vaso
de plastico con capacidad para 1.7 L. Estos vasos fueron lavados e identificados con
los respectivos tratamientos y fue agregado cerca de 1.4 L de agua desionizada. En
cada vaso de plastico se coloc6 como soporte laminas de unicel con 1.5 cm de espesor,
recubiertas con NW negro (40 x 40 cm). E1 NW fue previamente lavado con detergente
y embebido en solucidn nutritiva para romper la tension superficial. Posteriormente,
el NW fue remojado en agua durante 24 h, a fin de garantizar la capilaridad. Sobre el
NW préximo a los agujeros, fueron colocadas 50 semillas de lechuga de la variedad
Simpson semilla negra. Después de la germinacion de las semillas, fue estandarizado
el crecimiento de 20 plantulas de lechuga por vaso. Los diferentes volimenes de suelo
fueron envueltos con NW “paquetes” seguido de un amarre en los bordes utilizando
ligas de plastico. Los paquetes de suelo fueron colocados en el fondo de los vasos de
plastico (Figura 1).
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Figura 1. Esquema del montaje experimental. Vaso plastico con capacidad de 1.7 L (A); lamina de unicel
(B); NW de 40x40 cm (C); semillas de lechuga (D); ldamina de unicel cubierta con TNT (E); paquete de suelo
dentro del vaso de plastico (F); vision general del experimento con semillas germinadas (G)

Fertilizacion de los tratamientos. Se utilizé suelo de horizonte C de tipo Latosol Rojo
Distréfico y la Tabla 2 se muestra las caracteristicas nutrimentales. El suelo fue fertilizado
de acuerdo a la recomendacion propuesta por Novais et al. (1991) para el cultivo de
lechuga (Tabla 3). El calcio y el magnesio se suministraron a travées de cal dolomitica
(15 g / 2L de suelo) suplementado con fertilizacion nitrogenada (Ca, NO, NO, Mg,)
Para los tratamientos con solucion nutritiva se utilizo la solucion de Prince y Koontz
(1984), descrito en la Tabla 4. En los tratamientos con diferentes volumenes de suelo, los
micronutrientes fueron suministrados a través de la aplicacion de la solucién stock en el
suelo. En la Tabla 5, se muestran los requerimientos de las concentraciones de sales de
macronutrientes y micronutrientes suministrados en los diferentes volimenes de suelo.

Tabla 2. Caracteristicas de pH, materia organica (MO) y nutrientes (mg.kg?) del
suelo utilizado en el experimento de hidroponia con lechuga

Tabla 3. Recomendacién de la fertilizacion de suelo de tipo

Latosol Rojo Distréfico para el cultivo de lechuga

Nutriente Concentracion (mg/kg de solo) Fuente

N 100 KNO,, Ca,NO,, Mg,NO,
P 300 Superfosfato Simples (18% P,0,)
K 150 KNO,
S 40 Superfosfato Simples (10% S)
B 0.81 H,BO,

Cu 1.33 Cuso,

Fe 1.55 Fe-EDTA

Mn 3.66 MnSO,

Mo 0.15 (NH,).Mo.0,,

Zn 4.0 Znso,

Tabla 4. Composicidn de la solucion nutritiva de Prince y Koontz (1984)
utilizada en los tratamientos de solucién nutritiva

Macronutrientes mmol.L? Micronutrientes pmol.L?
N-NO3- 14.7 B 46.0
H2PO*- 1.6 Cu 0.8

K* 5.4 Fe 54.0
Ca* 5.0 Mn 9.0
Mg? 1.2 Mo 1.0

S-S0, 1.2 Zn 2.3

mg.kg?
pH MO (%)
P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn
4.64 0.90 17.19 80 673 103 2.06 Trazas Trazas 1.72
136
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Tabla 5. Concentraciones de sales utilizadas para suministrar los requerimientos de macronutrientes y
micronutrientes basados en los niveles de fuerza de la fertilizacion de los tratamientos

Tratamientos

Sal T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
mg
KNO, 186.5 372.9 745.8 | 1118.7 | 1491.7 | 186.46 652.6 932.30 | 1211.9
Mg,NO, 43.2 86.4 172.8 259.2 345.6 43.2 151.2 216.0 280.8
Ca,NO, 84.3 168.8 337.5 506.3 675.1 84.4 295.3 421.9 548.5
PO, 1.8 3.7 7.3 10.1 14.6 1.8 6.4 9.1 11.8
Superfosfato simple 0.2 0.3 0.7 1.1 15 0.2 0.6 0.9 1.2
FeCl, 3.6 7.2 14.4 21.6 28.8 3.6 12.6 18.0 23.4
Cuso, 25 5.0 10.0 15.0 20.0 25 8.8 12.5 16.3
MnSO, 5.4 10.8 21.6 32.4 43.2 5.4 18.9 27.0 35.1
(NH,),Mo.0,,.4H,0 0.1 0.2 0.5 0.8 1.0 0.1 0.5 0.7 0.8
H,BO, 2.2 4.4 8.9 13.3 17.8 2.2 7.8 111 14.5
Zns0, 8.4 16.8 335 50.3 67.0 8.4 29.3 41.9 54.5
Na,EDTA 5.0 9.9 19.9 29.8 39.7 4.9 17.4 24.8 32.3

Principales variables. Se realizaron mediciones de conductividad eléctrica mS.cm™
(CE) y de potencial de hidrogeno (pH) en el agua de las 48 unidades experimentales. No
se realizo la reposicion de nutrientes. La reposicion de agua fue realizada y estimada en
mililitros (mL) cuando los vasos presentaron una reduccion de 30% del volumen inicial.
Al final del experimento se midieron las siguientes variables: materia seca de parte aérea
(MSPA), materia seca de raiz (MSR), materia seca total (MST), area foliar total (AFT)
y area foliar por planta (AFP). El follaje de la parte aérea y raiz de cada repeticion
fueron colocadas en una estufa de secado con circulacion forzada de aire a 60°C, hasta
la obtencion de un peso constante de materia seca. El area foliar fue realizada en cm? a
través de un integrador de area (LI-COR, modelo 3100).

Los datos fueron sometidos al analisis de varianza (ANOVA) y la comparacion de
medias por el test de Tukey (P< 0.05) fue realizada en el paquete estadistico SAS (SAS
institute Inc., 2004). Se realizaron regresiones lineares simples de todas las variables
y fueron graficadas aquellas que presentaron una alta correlacion. Los graficos fueron
elaborados en el programa Excel.
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RESULTADOS

Durante el crecimiento de las plantas de lechuga se realizaron mediciones de pH del agua
en todos los tratamientos y éstos mostraron una estabilizacion (Figura 2A). Se observa
que los tratamientos 3, 4 y 5 presentaron un valor de pH por debajo de 6.0, y los demas
tratamientos se situaron por encima de 6.0 de pH. ElI comportamiento del pH de los
tratamientos 3,4y 5, con 200 g de suelo se debe a las diferentes fuerzas de fertilizacion,
al comprobarse que existe una alta correlacion negativa entre los niveles de fuerza de
fertilizacion y pH del agua (R? = 0.9207; Figura 3B). Existe una asociacion negativa
entre volumen de suelo y el pH del agua (R? = 0.6415), siendo que a mayor volumen de
suelo, menor es el pH del agua. Los tratamientos con solucion nutritiva con aireacion
(tratamiento 10) y sin aireacion (tratamiento 11) presentaron un aumento del pH durante
el monitoreo el experimento y esto se debe al rapido agotamiento de los nutrientes.

Todos los tratamientos presentaron una disminucion de la CE, se comprob6 que
la CE tuvo influencia en el crecimiento de la lechuga. La variacion de la CE afecta la
absorcion de agua y nutrientes en las plantas, interfiriendo en el metabolismo y en el
crecimiento (Barbieri et al., 2010). El efecto de diferentes fuerzas de fertilizacién con un
volumen de 200 g de suelo, present6é un aumento en la CE de los tratamientos 1,2, 3,4, 5
y 6 (Figura 3A). Este mismo resultado fue observado en los tratamientos con diferentes
volimenes de suelo (Figura 3C). Los resultados revelan que no hay una CE ideal para
la solucion nutritiva, pero un rango de CE adecuado debe variar de 0.75 a 1.5 mS.cm?,
para condiciones de alta temperatura (Costa et al., 2001; Barbieri et al., 2010). En este
trabajo se observd, que los tratamientos con sistema de solucidn estatica y aireacion
capilar presentaron una CE superior a 2 mS.cm y la ganancia de biomasa fue similar a
los tratamientos testigos.

De manera general, el consumo de agua por las plantas de lechuga se fue
aumentando a lo largo del ciclo de cultivo (Figura 2C). Este resultado era esperado
porque el aumento de biomasa esta directamente relacionado con el consumo de agua,
necesario en el intercambio de gases (Gooudrian y Keulen 1978; Detomini et al., 2009).
Los tratamientos sin suelo presentaron una curva de consumo de agua méas acentuada
en el tercio final del cultivo. El consumo total de agua por las plantas mostrd una alta
correlacion con las variables MST y AFT de los tratamientos con diferentes fuerzas de
fertilizacion (Figura 4A). Los tratamientos 1 y 2 con menor fuerza de fertilizacion; asi
como el tratamiento 6, con menor volumen de suelo, tuvieron un menor consumo de
agua, una menor AFT y una menor acumulacion de MST (Figura 4B).

A los 30 dias después de la siembra, se cosecharon las lechugas de cada uno de
los vasos para estimar las variables MSPA, MSR, AFT y AFP; dichas medias presentaron
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diferencias estadisticas (P<0.01) entre tratamientos (Tabla 6). El tratamiento 12 (con agua
y suelo sin fertilizacidn), present6 las menores medias de AFT y AFP. Los tratamientos 6, 7,
8y 9 (con diferentes concentraciones de fertilizacion) mostraron los mejores promedios de
AFT y AFP. El tratamiento 10 (solucion nutritiva con aireacion) es estadisticamente igual
al tratamiento 11 (solucion nutritiva sin aireacion) en todas las variables de crecimiento en
plantas de lechugas. Por lo tanto, el uso de NW proporcion6 un ambiente adecuado para el
desarrollo radicular, sin necesidad de oxigenar la solucién nutritiva (Tabla 7).

Figura 2. Potencial de hidrogeno p.H. (A), Figura 3. Conductividad eléctrica (A) y potencial
conductividad eléctrica del agua (B) y de hidrégeno p.H del agua (B) en funcién de la
consumo de agua por las plantas durante el concentracion de nutrientes, y conductividad
experimento (C) eléctrica en funcion del volumen de suelo (C)
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Figura 4. Materia seca total (A) y area foliar total (B) en funcion al consumo de agua
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Tabla 6. Cuadrados medios y coeficientes de variacion de las variables de crecimiento evaluadas en lechuga

Cuadrado medio

F.V. gl MSPA MSR AFT AFP
Bloque 3 0.926* 0.017* 257781.0* 752.554*
Tratamiento 11 1.986** 0.029** 493499.0**  2006.627**
Error 33 0.313 0.005 81608.0 255.140
Total 47

Media 1.79 0.20 630.61 34.72
CV (%) 21.23 25.59 35.30 35.99

*= significativo a 5 % de probabilidad y **= significativo al 1% de probabilidad por el test “F”. MSPA= Materia seca de

parte aérea; MSR= materia seca de raiz; AFT= area foliar total; AFP= area foliar por planta

El tratamiento 12 presentd una media inferior de MSPA en comparacion con
el resto de los tratamientos. Entonces, es posible que el tratamiento 12 no pueda
suplir la demanda de nutrientes para las plantas. Los tratamientos con diferentes
volimenes de suelo y los tratamientos con diferentes concentraciones de fertilizacion,
son estadisticamente iguales en la variable MSPA (Tabla 7). Los tratamientos 3, 7y 8
presentaron los mayores promedios de MSR, pero estadisticamente son iguales a los
demas tratamientos. Los tratamientos 10 y 11 fueron iguales en materia seca de raiz,
por tanto, el uso de NW logré ofrecer un ambiente satisfactorio en el crecimiento de las
raices (Tabla 7).
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Tabla 7. Promedio y desviacion estandar de las variables

de crecimiento en plantas de lechuga

TRAT MSPA MSR AFT AFP

1 1.41+0.097 ab 0.20+ 0.049 abc 245.46+ 15.96 bc 10.80+ 1.702 dc
2 1.40+0.213 ab 0.25+0.072 ab 346.56% 66.41 abc 16.40+ 4.061d
3 2.58+0.322 a 0.30+0.050 a 692.67+ 91.95 abc 31.51+ 5.574 bdc
4 2.46+1.072 a 0.20+ 0.049 abc 966.84+ 108.36 ab 55.09+ 14.45 ab
5 1.67+£1.158 a 0.14+ 0.015 abc 636.43+ 76.57 abc 46.554+ 16.48 bca
6 1.23+0.145 ab 0.19+ 0.029 abc 233.07+52.89 bc 11.14+2.725dc
7 2.10+0.616 a 0.32+0.039 a 1046.44+ 129.10 ab 27.28+3.878 bdc
8 2.48+0.296 a 0.31+0.072 a 799.12+ 41.84 abc 34.62+ 3.330 bdc
9 2.00+£0.593 a 0.23+0.010 ab 977.73+ 105.98 ab 54.35+ 18.55 ab
10 1.39+ 0.450 ab 0.10+ 0.045 bc 781.62+ 148.44 abc 51.22+16.62 ab
11 2.53+0.825a 0.16x 0.087 abc 1211.07£197.36 a 75.89+10.39a
12 0.23£0.058 b 0.03+0.004 c 43.65+18.88 c 1.84+0.954d

Cada valor representa el promedio de las cuatro repeticiones + error estandar. Medias con diferentes letras son

estadisticamente diferentes Tukey (p<0.05).

CONCLUSIONES

Los tratamientos de solucidn estatica con aireacion capilar, con 200 g de suelo y con mas
de tres fuerzas de fertilizacion (3, 4 y 5) presentaron una produccion de lechuga similar
al tratamiento control con solucion nutritiva y aireacion. Por tanto, el NW fue eficiente
en proporcionar la aireacién necesaria para el desarrollo de las lechugas.

Las diferentes fuerzas de fertilizacion y diferentes volimenes de suelo influyen
en la produccion de lechugas en hidroponia. Sin embargo, el factor fuerza de fertilizacion
presenta mayor peso sobre las caracteristicas agrondmicas evaluadas. Ademas, la
utilizacion de suelo fue eficiente en el taponamiento del pH de la solucién de agua.

El sistema hidroponico con solucion estatica y aireacion capilar puede ser
utilizado como alternativa de produccién de lechugas en el area urbana.
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