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Colegio de Postgraduados iPorque saber
Ensefianza e Investigacion en Ciencias Agricolas Pr oducir no basta!

Campeche - Cordoba - Montecillo - Puebla - San Luis Potosi - Tabasco - Veracruz

Desde su fundacion en 1959, el Colegio de Postgra-
duados, frabaja con los productores y las comunidades
rurales para la solucion de problemas, y ofrece a los  «
pequefios y medianos empresarios, gerentes de empre- |
sas, consultores, funcionarios de instituciones del sector,
diversas Maestrias Tecnologicas y el primer y Gnico pro-
grama de Agronegocios en México.

Programa de Agronegocios Maestrias Tecnolégicas

Buscar desarrollar capacidades en la direccion y adminis- ~ Campus Campeche
tracion de Agronegocios y habilidades en la toma de deci- Ciencias Agronomicas Aplicadas al Tropico
siones y resolucion de problemas bajo situaciones de
riesgo e incertidumbre, en el entorno globalizado y de Campus Cérdoba
crecimiento altamente competitivo. Agroindustrias
Arquitectura de paisaje
Persigue un cambio profundo de actitud, ante los proble-
mas de la empresa. Busca que haya un antes y un Campus Montecillo

después de su paso por la maestria, aprendiendo a Conservacion y Manejo Sustentable de Bosques
observar con mas claridad el entomo econémico y social, Medidas Sanitarias y Fitosanitarias

adquiriendo herramientas para mejorar la gestion de las Agronegocios

empresas, incorporando en suma: valor a su propio Inocuidad y Calidad Agroalimentaria

activo profesional.

Campus San Luis Potosi
Prestaciones de Servicios Profesionales
Manejo y Administracion de Vida Silvestre

La maestria en Agronegocios mantiene una estrecha vin-
culacion con el mundo empresarial, a los diversos
modulos académicos se agregan conferencias magis-
trales, seminarios intensivos especializados, visitas a

; g : Campus Puebla
empresas, desarrollo y discusion de estudios de caso. P

Capacitacion para el Desarrollo Rural
Desarrollo Sostenible de Zonas Indigenas
Desarrollo Social

Gestion para el Desarrollo Territorial
Desarrollo y Gestion de Sistemas Ganaderos

La maestria también es un punto de encuentro de pro-
ductores y empresarios, un lugar para hacer alianzas
estratégicas, para compartir conocimiento y un lugar para
hacer negocios.

Cuenta con la flexibilidad para llevarla a cabo en cual- Campus Tf*,basco . . -

quier parte de México y el extranjero, adaptandola a las Produccion Agroalimentaria en el Tropico
necesidades y oportunidades que el sector en ese lugar Sistemas Sustentables de Produccion en el Trapico
presenta.

Campus Veracruz
Desarrollo Rural Sustentable

Informes:

Coordinacion de Educacion

Tel: 01(55) 58 04 59 00 ext. 1070
sacep@colpos.mx

Programa de Agronegocios

Tel: 01(55) 58 04 59 00 ext. 1137 y 1138
agrocp@colpos.mx y creyna@colpos.mx
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El Colegio de Postgraduados en
Ciencias Agricolas ha procura-
do, desde su fundacion en 1959,
transmitir a la sociedad, median-
te libros, folletos de divulgacion
y revistas, el conocimiento ge-
nerado por sus estudiantes y
académicos. En 1966 se inicio la
publicacion de Agrociencia, revista plenamente acredita-
da en el ambito internacional; en 2004 la de Agricultura,
Sociedad y Desarrollo (ASyD); y ahora la de Agroproducti-
vidad. Cada una de ellas esta dirigida primordialmente a
un sector especifico de lectores, aunque las tres pueden
incluir contribuciones relevantes para cualquier intere-
sado en las ciencias - y técnicas- agricolas. Los lectores
y autores de Agrociencia son tipicamente académicos
dedicados a la investigacion experimental; y los de ASyD
estan mas interesados en los aspectos sociales de la agri-
cultura. Con Agroproductividad intentamos acercarnos a
técnicos y productores; con el mismo rigor cientifico que
en las otras publicaciones, pero con un lenguaje llano y
tratando de proporcionar soluciones practicas a proble-
mas reales. Seguramente, como en toda empresa que se
inicia, habra en este nimero uno deficiencias que sera
necesario ir corrigiendo. En esa tarea, y en conseguir el
favor de los lectores esperamos que nos asista lo que
Borges llamaba La equivoca fortuna.

EL EDITOR GENERAL DEL COLEGIO DE POSTGRADUADOS
SAID INFANTE GIL

@’

© Agroproductividad. Derechos Reservados. Editorial del Colegio de
Postgraduados, Montecillo, Estado de México. Miembro de la Camara
Nacional de la Industria Editorial Num. 306. ISSN-0188-7394
Correccion de estilo: Valeria J.Gama Rios.

Diseiio y composicion: Bertha M. Espinosa Marquez
SUSCRIPCIONES, VENTAS, PUBLICIDAD
CONTRIBUCIONES DE AUTORES

Guerrero # 9, esquina Avenida Hidalgo. 56220.

San Luis Huexotla. Texcoco, Estado de México.

01(595) 928 4013 + agropro@colpos.mx

IMPRESION: 2000 ejemplares - septiembre 2008.
Gréfica, Creatividad y Disefio, S.A. de C.V.

Av. Plutarco Elias Calles # 1321-A. Miravalle.
03580. México D.F. Teléfono: 5672 4075

Aviso: Los nombres comerciales citados en los articulos, notas
o ensayos, de ninguna manera implica patrocinio por parte de
Agroproductividad, ni critica alguna a otros productos similares.

Agroproductividad. Julio-Septiembre 2008



NOTICIAS :

Presentacion de libros

De quUleI'd(] a derecha: los Doctores Said Infante, Ednor Generul del Colegio de
Postgraduados; José Maria Hernandez, Director Generul del grupo Mundi Prensa;
Félix V.. Gonzdlez Cossio, Director General del Colegio de Postgraduados; y Rafael
Rodriguez Montessoro, Director de Agroproductividad.

n el marco de la Feria Internacional del libro de

Guadalajara que se llevé a cabo en el Centro

Universitario de Ciencias Biologicas y Agropecua-

rias (CUCBA) de la Universidad de Guadalajara,
se presentaron los libros: Los Transgénicos, del Dr. Vic-
tor Villalobos Arambula; y El Cultivo del Maiz - temas
selectos, coordinado por los Doctores Carlos de Ledn
y Rafael Rodriguez Montessoro, que ante un auditorio
completamente lleno comentaron los libros. Las obras
son parte del proyecto Biblioteca Basica de Agricultura
del Colegio de Postgraduados en Ciencias Agricolas (en
coedicion con Mundi Prensa México) en el que a la fecha
se han publicado ademas los libros Nutricion Vegetal,
coordinado por el Dr. Gabriel Alcantar y la Dra. Libia
Iris Trejo Téllez; Moscas Blancas, coordinado por la Dra.
Laura Delia Ortega Arenas; y ;Qué hacemos con el Cam-
po Mexicano?, de la autoria del Dr. Manuel Villa Issa,

obra que sera presentada en la FIL 2008. Las obras es-
tan ampliamente distribuidas en librerias y también pue-
den solicitarse en el correo electrénico: asyd@colpos.mx
Atencion: CP Enriqueta Santamaria.

Ciudad Obregdn, Sonora

n las instalaciones del Centro de Investigacion Regional del Noroeste
(CIRNO) y del Campo Experimental Valle de Yaqui del Instituto Nacio-
nal de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias; los dias 2 y
3 de abril se realizaron diversas actividades en torno al tradicional
festejo conocido como Dia del Agricultor, el cual se celebra anualmente desde
1955. Fue especialmente importante
para los asistentes la presencia del
Dr. Norman E. Bourlag, premio Nobel
de la paz y Doctor Honoris Causa por
varias instituciones de educacion su-
perior, entre ellas el Colegio de Post-
graduados. Aunque con su salud algo
mermada, el Dr. Bourlag mantiene
intacta su lucidez y también el entu-
siasmo con el que ha desempehado
toda su fructifera vida. La demostra-

El Director del CIRNO, Dr. Erasmo Valenzuela; el Dr.
Gregorio Martinez Valdés, durante muchos afios
Editor de CIMMYT; y el Dr. Said Infante Gil, Editor
General del Colegio de Postgraduados.

cion de campo tuvo una concurrida
asistencia de técnicos, agricultores y
estudiantes de educacién superior y
media superior.
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Dr. Norman E. Bourlag.






AGRICULTURA l.

El maiz es algo mds que
tortillas y tamales

Dr. Carlos De Ledn - Fitopatologia, Campus Montecillo, Colegio de Postgraduados,
cdeleon@colpos.mx

sCUANTO Y EN DONDE

SE PRODUCE EL MAIZ?2
En el mundo, los tres cereales que
mas se producen en orden decrecien-

esde mi época de juventud, ya hace algunos afios, comencé a

convivir con el estigma de haber estudiado agronomia. En esa

época de juventud, se conocieron seforitas con cuyas familias

se tenia que pasar el trago amargo del “visto bueno” de los
padres y parientes. La pregunta de rigor era obviamente la relacionada
con mi actividad profesional, a la que muy orgulloso respondia que era
ingeniero agronomo. Acto seguido, habia que explicar que el ingeniero
agronomo es un profesional, con muchos afnos de estudio, equivalentes
a los necesarios para otros estudios universitarios. “Ah, vaya, es que
nosotros pensabamos que solo sabias sembrar maiz y otras plantitas, y
que de eso vivias”.

Hoy dia en mis actividades profesionales, cosas de la vida, trabajo y
vivo del maiz. Y de nuevo, al explicar que trabajo con maiz, vienen las
mismas caras de incredulidad, acompanadas de bocas y ojos abiertos,
y la pregunta: ;con maiz? Pero, ;qué haces con maiz? jEso es solo para
hacer tortillas y tamales!

Asi, para quitarme el estigma de lo malentendido que es el maiz
—una planta que no solamente alimento a la gran mayoria de nuestras
culturas americanas, sino que también es parte de nuestra vida dia-
ria— es que decidi recopilar un poco de informacion basica relacionada
con esta planta. Estoy seguro de que si alguien tiene dudas sobre la
gran dependencia que se ha creado en un mundo que consume mas
de 2,000 subproductos derivados del maiz, con los que a diario convi-
vimos, después de leer lo que se anota a continuacion, se eliminaran
todas las dudas.
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te son el trigo, el arroz y el maiz.
Después de éstos vienen otros granos,
incluyendo no cereales, pero en can-
tidades mucho menores a las que se
producen de éstos tres cereales. En
el mundo se produce anualmente un
total de cerca de 460 millones de to-
neladas de maiz, con Estados Unidos
de América (EUA) produciendo casi la
mitad de esa cantidad (220 millones
de toneladas), seguido muy de lejos
por China, Brasil, México, Argentina y
Africa del Sur, donde no se produce ni
la mitad de lo producido por los EUA.
Este cereal es buen indicador del de-
sarrollo de los paises, ya que los pai-
ses de mas altos ingresos per capita
consumen mas productos de origen
animal, como son huevos, leche y
carne de animales criados en su gran
mayoria con alimentos cuya base es
el maiz. En el mundo, la mayor can-
tidad de maiz producido se utiliza en
diversas formas para consumo huma-
no, seguido por el uso como alimento
para animales en forma de grano o de
planta forrajera, y por una tercera
forma de utilizaciéon en la industria,
en la elaboracion de una gran varie-
dad de mas de 2,000 subproductos.
Aproximadamente el 6% de la produc-
cion total del maiz se destina a ser
usada como semilla para siembra.

Por su adaptacion a muchas varian-
tes geograficas, como son altura so-
bre el nivel del mar, latitud geografi-
ca y clima, la planta de maiz es una
de las especies mas versatiles que se
conocen. Se siembra comercialmente
desde el nivel del mar y hasta 3,700
metros de altitud, en latitudes geo-
graficas de 0° en el Ecuador hasta los
60° Norte y Sur, y crece en condicio-
nes de temperatura de 6 a 47° C.
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ORIGEN DEL MAIZ

Existen dos teorias, cada una con varias subdivisiones,
que tratan de explicar donde y cémo se origind ésta
planta. Una teoria supone el origen del maiz a partir del
teocintle, otra graminea muy parecida a la planta que
actualmente conocemos como maiz, y la otra asume que
se derivo directamente de maices ancestrales silvestres.
Estas dos versiones se presentan con bases muy sélidas
y existen adeptos a cada una de ellas. En estudios he-
chos con muestras de tierra extraida al hacer los barrenos
durante la construccion del edificio de la Torre Latinoa-
mericana en la Ciudad de México, se encontraron gra-
nos de polen de esos maices ancestrales en el horizonte
correspondientes a 30,000 aios AC. Con anterioridad, la
evidencia de los maices mas antiguos se habia encontra-
do en las, ahora ya muy saqueadas, cuevas del Valle de
Tehuacén, a 3 horas de distancia de la Ciudad de México y
a 2,500 metros sobre el nivel del mar. En esas cuevas, en-
tre restos de heces humanas fosilizadas, se encontraron
mazorquitas (de 5-6 cm de largo y 6mm de ancho) de esos
maices ancestrales que ya eran usadas como alimento por
culturas que habitaban en esas cuevas 5,000 afos AC y en
las que se puede identificar que ya habian domesticado la
planta. Es de mencionarse que el maiz es una planta que
de no haber sido domesticada y cuidada por el hombre,
practicamente se hubiera extinguido, ya que no puede
reproducirse por si misma al quedar todos los frutos (cada
grano es un fruto) en un recipiente cerrado formado por
las bracteas que cubren la mazorca, lo cual hace impo-
sible que se reproduzca por el exceso de competencia
entre las plantas que nacen de una sola mazorca.

Gracias a estas evidencias, el concepto mas aceptado
es que el maiz es originario de los valles altos de México,
en regiones sobre los 2,000 m de altura. Sin embargo,
existen otras hipotesis que sefialan que esta planta es ori-
ginaria de los valles altos de los paises de la zona andina.
Esta idea se basa en que no existe relacion genética ni de
ancestros entre los tipos de maices primitivos de estas
dos regiones. De lo que si se puede estar seguro es que el
maiz es originario del continente americano.

5

3Y QUIEN LO BAUTIZO CON ESE NOMBRE?

Entre las muchas culturas precolombinas que existieron,
se han encontrado varios grabados y esculturas de plan-
tas y mazorcas de maiz. Existen en algunos de los cddices
escritos en jeroglificos de las culturas mexica, mixteca,
zapoteca y maya, que fueron llevados a paises europeos
durante la invasion espaiiola a América, y en donde ahora
se conservan como tesoros. Entre las deidades mexicas,
existe Xilonen, diosa de los maices en flor, y otras simila-
res en las otras culturas. Entre las culturas precolombi-
nas que se desarrollaron en México, el maiz era conocido
como cintl, con el significado nahuatl de alimento. De
ahi el nombre del teocintle, mencionado con anteriori-
dad, con las raices nahuatl teo=dios, y cintl=alimento,
el alimento de los dioses. En su equivocado viaje a las
Indias, Don Cristébal Colon solamente llegd a las islas
del Caribe, en donde, al tomar posesion de la isla de
San Salvador, los nativos de la tribu caribe ofrecieron a
los hambreados “descubridores” pan de “casave” y de
“mahis”, dos plantas desconocidas para ellos. Por deri-
vacion de la palabra caribe mahis, los espafoles la trans-
formaron en maiz, ain cuando se asume que en la lengua
arawak, de la cultura del mismo nombre en las Antillas y
Guyana, ya existia la palabra macice, con pronunciacion
similar en espafiol. En idioma inglés, la planta se conoce
como “corn”, que significa grano o semilla dura, pero que
ahora es el nombre con el que se conoce a la planta. El
nombre cientifico Zea mays, se lo dio Carlos Linneo en
1737, tomando el nombre del género Zea del griego zeia
que significa grano o cereal. En su periplo Don Cristébal
llevé plantas a Espafia, de donde viajaron a Inglaterra,
lugar donde se les consideré una verdadera curiosidad y
eran sembradas como planta ornamental en jardines de
la nobleza. A partir de su entrada a Europa, en un periodo
menor de 100 anos, el maiz se habia diseminado a toda
Europa, Africa y Asia, en donde también se le comenzo a
utilizar como alimento humano.

NO TODO SON TORTILLAS, ELOTES Y TAMALES
Existe una larga lista que incluye aproximadamen-
te 2,000 subproductos derivados del maiz. Todos los
subproductos industriales se derivan de dos métodos de
procesamiento del grano: el tratamiento seco y el hu-
medo. Del tratamiento seco se obtiene harinas gruesas
y finas, usandose las primeras para la elaboracion de
concentrados animales y para fermentacion en la elabo-
racion de cerveza y otras bebidas fermentadas.

De las harinas de particulas mas finas, se derivan
productos como los cereales para desayuno y mezclas
con harina de trigo para panaderia, botanas, etc. En
productos no comestibles, se usa en la fabricacion de
agregados similares al triplay, selladores de construc-
cion, cartones, papel corrugado y barrenos para pozos
petroleros.
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Del procesamiento hiumedo del grano se obtienen 5
productos basicos que son el almidon, la dextrosa, el ja-
rabe dulce, el jarabe de alta fructosa y el aceite. A par-
tir de éstos, se mencionan algunos de los subproductos
gue se usan como componentes en alimentos humanos:

1. Del almidoén: antibioticos, aspirina y otros pro-

ductos farmacéuticos; alimentos para infantes;
harinas y productos para panaderias; polvos para
cocinar; bebidas (cerveza, borbon); galletas y
otros bocados; chicles; helados de crema; polvos
cosméticos; postres (pudines, cremas); cubiertas
para pildoras y otros medicamentos; rellenos de
frutas para reposteria; salsa; productos de carne;
mostaza preparada; embutidos; jabones y produc-
tos de limpieza; sopas; azlcar en polvo; verduras
enlatadas; levadura para panaderia, etc.
El almidoén se usa en grandes cantidades en indus-
trias de papel y textiles, en las que se utiliza para
rellenar los poros de las fibras que componen el
papel o telas, dando cuerpo a los tejidos. A partir
del almidon, se han sintetizado polimeros que se
estan probando en forma de bolsas de plastico y
materiales de empaque biodegradable que podréan
competir con los ahora existentes de poliestireno,
una vez que los costos de produccién sean sufi-
cientemente bajos para producirse en forma ma-
siva. Estos nuevos compuestos son un reto para la
industria del poliestireno, derivado del petroleo.
En el proceso de extraccion de almiddn, se obtie-
nen dos derivados importantes: dextrina y amilo-
sa. De la dextrina, se obtienen gomas y adhesivos
usados en estampillas postales y papeleria. En el
proceso de fermentacion se obtiene alcohol para
la elaboracion de licores, medicamentos y alcohol
etilico para uso como combustible gasol (gasolina
+ alcohol), con alcohol al 85%. La amilosa posee
caracteristicas especiales de absorciéon y se usa
en la fabricacion de pafales y toallas sanitarias.

2. De la dextrosa: en antibioticos; alimentos para
infantes e invalidos; harinas y productos para pa-
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naderia; componente de mermeladas enlatadas;
bebidas (cerveza, borbdn); bebidas gaseosas;
cereales de desayuno; colorantes de reposteria;
quesos, cremas y otros productos lacteos; chicles;
juegos; productos derivados de cacao; colorantes
de alimentos; leche condensada; conos para hela-
dos, galletas y botanas; licores y brandy; helados
de crema; postres; productos dietéticos; drogas
producidas por fermentacion; huevos en polvo;
pescado en conserva; edulcorantes para varios
usos; acido citrico para alimentos, jugos de fru-
tas, frutas y verduras enlatadas; frutas en conser-
va; gelatinas y otros postres; sorbetes de crema;
licores; productos de carne (embutidos, jamones,
chorizos); medicamentos intravenosos; mantequi-
lla de cacahuate; chicharos enlatados; elote dulce
enlatado; salsas para ensaladas; catsups; jarabes
dulces de mesa y medicinales; sorbitol para dul-
ceria y dentifricos; sopas deshidratadas; especies
secas para cocinar; vinagre, vinos, etc.

. Del jarabe dulce: en alimentos para infantes;

productos para panificacion; bebidas fermentadas
(cerveza, borbdn); bebidas gaseosas; cereales de
desayuno; salsas (catsup, aji, tomate); cereales
preparados; chicles; productos de cacao; crema
en polvo para mezclar con café; leche condensa-
da; galletas; postres; huevos en polvo; edulcoran-
tes; jugos de frutas; mermeladas de frutas; hela-
dos de crema; frutas en conserva; productos de
malta; malvaviscos; embutidos carnicos; drogas
y productos farmacéuticos; extractos de citricos
en polvo; mantequilla de cacahuate; verduras en
conserva; carnes fermentadas; salsas para ensa-
ladas; pescados y mariscos congelados; jarabes
medicinales, de mesa, de cacao; vinos aperitivos;
sopas deshidratadas; vinagre, etc.

. Del aceite de maiz: en aceite y grasas para coci-

nar; capsulas para vitaminas y otros medicamen-
tos; margarinas; mayonesa; hojuelas de papas fri-
tas; salsas para ensaladas; sopas, etc.
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Existe una larga lista que
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derivados del maiz
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5. Del jarabe de alta fructosa: en
polvo de panaderia y reposte-
ria; jugos y frutas enlatadas;
especias y condimentos; pos-
tres congelados; jaleas y mer-
meladas; verduras en conserva;
bebidas gaseosas; vinos, etc.

La lista de usos industriales seria
muy larga, pero aqui se mencionan
solamente los que pueden conside-
rarse de mayor interés. De los olotes
de las mazorcas, un incomodo des-
perdicio después de la cosecha que
normalmente se usa como combusti-
ble o se deja descomponer para ser
usado como acondicionador en tie-
rras agricolas, se ha podido extraer
la celulosa (principal componente de
los olotes) por procesos de fermen-
tacion controlada, de donde se ha
sintetizado un explosivo que se prevé
competira con la actual dinamita. Asi
también, se pueden mencionar otros
subproductos como la fabricacion de
tintas para impresion en periodicos,
grasas para zapatos, crayolas, bate-
rias para lamparas, limpiadores para
parabrisas de automoviles y muchos
otros articulos hechos a base de acei-
te y otros derivados del maiz.

En el caso del maiz, como en el de
muchas otras cosas, se desarrolla-
ran nuevos subproductos conforme
se conozca mas de la quimica de sus
componentes.

EL MAIZ COMO
ALIMENTO HUMANO
En alguna ocasion tuve la mala expe-
riencia de tener una seria discusion
con un periodista mexicano muy fa-
moso, de los que usan su pluma, fama
y prestigio profesional para publicar
en periddicos y agencias noticiosas
con las que laboran, sobre el concep-
to de que en nuestros paises ameri-
canos estamos subdesarrollados por-
que somos “culturas del maiz”. Este
personaje anotaba que en los paises
europeos y otros paises “desarrolla-
dos”, el alimento basico era el trigo.
El que estemos “subdesarrollados”
se puede explicar por multiples ra-
zones, pero no es porque comamos

0 no maiz. Todos los cereales, inclu-
yendo el trigo, el maiz, la cebada,
el sorgo y otros, tienen contenidos
de 8-10% de proteina, bajos para los
estandares alimenticios, con la gran
limitante de que esa proteina carece
de 2 aminoacidos basicos, la lisina y
el triptofano, que existen en mayo-
res niveles en la proteina de origen
animal. El valor nutricional de los
cereales, en general, es su alto con-
tenido de carbohidratos, necesarios
como fuente de energia para quien
los consume. En caso de no quemarse
por medio de ejercicio, estos carbo-
hidratos se acumulan en el cuerpo en
forma de grasa.

Debido a esta dieta deficitaria en
calidad de proteinas, existen pro-
gramas de investigacion que buscan
la forma de resolver la baja calidad
de proteina del maiz, incorporan-
do genes que modifiquen la sintesis
normal de la proteina en el grano.
La respuesta se encontré en 1963,
en la Universidad de Purdue, EUA,
cuando se observo que algunas co-
lecciones de maiz de Colombia po-
seian un gene opaco 2 que activaba
la sintesis de los aminoacidos lisina y
triptofano, incorporando estos ami-
noacidos en la proteina. Desafortu-
nadamente, al incorporar ese gene,
se creaban una serie de problemas,
como una merma de 10% en el peso
del grano, granos suaves y de mal
aspecto, y susceptibilidad a insec-
tos de granos y pudriciones causadas
por hongos. Por estas asociaciones
negativas, la mayoria de los progra-
mas nacionales que trabajaban acti-
vamente en la incorporacion de ese
gene en materiales normales, aban-
donaron las investigaciones en esa
area. Solamente el CIMMYT y mas
recientemente el INIFAP en México,
y la Academia de Ciencias de China,
continuaron trabajando en esa linea.
El CIMMYT, al cabo de muchos afnos
de seleccion, resolvio el problema
seleccionado granos de maiz que,
teniendo incorporado ese gene opa-
co 2, eran de tipo normal, con buen
peso y seleccionado por resistencia
contra insectos y enfermedades. El
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resultado fue un maiz llamado QPM
(Quality Protein Maize), maiz de as-
pecto normal con el gene de alta ca-
lidad nutricional en su proteina, re-
sistente a plagas y enfermedades, y
con mayor rendimiento de grano. La
diseminacion de variedades e hibri-
dos con las caracteristicas del QPM
estad siendo promovido activamente
por el Dr. Norman Borlaug, receptor
del premio Nobel de la Paz en 1969 e
iniciador de la llamada “Revolucion
Verde”. En paises de Africa y Asia ya
se siembran muchos miles de hecta-
reas con materiales con calidad de
proteina.

3Y QUE HAY PARA EL FUTURO?
Otras investigaciones que se llevan a
cabo son las relacionadas con la re-
sistencia al llamado estrés bidtico y
abiotico, es decir, problemas causa-
dos por agentes biologicos (insectos,
enfermedades) o no (tolerancias a ba-
jos niveles de nutrientes en el suelo,
suelos acidos, sequia, encharcamien-
to, etc.), que afectan la produccion
del grano. Conforme los paises se
desarrollan, los agricultores buscan
nuevas formas de obtener mayores
ganancias. En agricultura, esto se
puede lograr cambiando cultivos que
no tienen buena rentabilidad econo-
mica y sembrando otros cultivos que
sean mas remunerativos. Esto sucede
con el maiz que, al no ser rentable,
va siendo desplazado a tierras mas
pobres con mayores limitantes de
produccion. A la fecha, ya se tienen
variedades con alto grado de resis-
tencia a varios insectos, enferme-
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dades y sequia, y existen programas
de investigacion en la seleccion de
materiales tolerantes a la sequia y a
bajos contenidos de nutrientes en el
suelo. Es de mencionar que Colombia
es el pais que tiene el liderazgo en el
mundo en la seleccion de maices to-
lerantes a suelos acidos, un proble-
ma de gran importancia en paises del
continente americano, Asia y Africa.
Lo interesante es que en ese pais el
gobierno apoya estas investigacio-
nes, en un afan de incrementar los
ingresos de los productores y de dis-
minuir la cuota de importacion, de
cerca del 50% del maiz que se consu-
me en el pais.

Usando la mas novedosa Yy sofistica-
da tecnologia de la llamada transfor-
macion genética de plantas, se han
desarrollado nuevas plantas de maiz
en las que se han incorporado genes
provenientes de otras especies. Este
es el caso de nuevas plantas de maiz
resistentes a insectos en las que se
ha incorporado un gene Bt, tomado
de la bacteria Bacillus thuringiensis,
el cual induce a la planta a sintetizar
compuestos toxicos para los insec-
tos. Usando esta misma tecnologia,
se han desarrollado nuevas plan-
tas de maiz resistentes al herbicida
glifosato.

Estamos en una etapa de grandes
cambios y estamos concientes de que
es necesario aumentar nuestra pro-
duccion y ser autosuficientes al pro-
ducir nuestros alimentos. Pero aln
cuando se estad trabajando activa-
mente en resolver algunos problemas
que afectan la produccion del maiz,
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tenemos que ignorar temporalmente
muchos otros. En este sentido, la in-
vestigacion es como tapar agujeros
con las manos, podemos tapar dos,
pero en un momento se abre otro
y ya no podemos hacer mucho para
resolver ese nuevo problema. Es el
caso de lo que sucede con toxinas
potentes de mamiferos y aves, pro-
ducidas por los hongos Aspergillus
flavus y Fusarium moniliforme, los
cuales danan los granos del maiz,
produciendo aflatoxinas y fumonisi-
nas, respectivamente. Sin duda, en
algin momento tendremos que ha-
cer algo para también resolver esos
problemas, pero primero debemos
resolver los problemas de aumentar
la produccion total del grano y no
desviarnos en lo que vienen siendo
problemas de conservacion.

VOLVEMOS AL ORIGEN

Es claro que el maiz seguira siendo un
alimento basico e indispensable en
la alimentaciéon de la poblacion del
mundo, y que los cientificos seguiran
encontrando nuevos usos industriales
como subproductos del maiz. Tam-
bién es obvio que muchos técnicos
que trabajamos con maiz seguiremos
estando orgullosos de trabajar con
esta planta, ya no solamente para la
obtencion de nuevos subproductos
elaborados de este grano, sino para
justificar y valorar nuestro trabajo
en un mundo dedicado a la conserva-
cion de los recursos naturales, don-
de se piensa que el origen del maiz,
como el de muchos otros alimentos...
iies el supermercado!!
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Cancer del jifomate

_ e

Dr. Cristian Nava Diaz - Fitopatologia, Campus Montecillo, Colegio de Postgfaduados,

cnava@colpos.mx

INTRODUCCION

a bacteria Clavibacter michiga-

nensis contiene cinco subespe-

cies especializadas de acuerdo

con el hospedante que atacan:
C. michiganensis subsp. sepedonicus
afecta papa; C. michiganensis subsp.
nebraskensis causa la marchitez del
maiz; C. michiganensis subsp. insi-
diosus ocasiona la marchitez de la
alfalfa; C. michiganensissubsp. tesse-
llarius ocasiona el mosaico del trigoy
C. michiganensis subsp. michiganen-
sis induce el ojo de pajaro, cancro o
cancer bacteriano del jitomate (CAB,
2007; Schaad et al. 2001). C. michi-
ganensis subsp. michiganensis (Smith
1910) Davis et al. 1984 tiene como
principales hospedantes a Lycopersi-
con esculentum, Capsicum annuum y
Solanum nigrum (CAB, 2007).

El cancer bacteriano es una enfer-
medad transmitida por semilla que
representa una limitante para la pro-
duccion de jitomate pues reduce el
rendimiento, tanto en calidad como
en cantidad. En parcelas comercia-
les se han observado perdidas que
alcanzan hasta el 80% (Gleason et al.
1993; Borokiene, 2006) que significan
alrededor de $300 000 dolares por ci-
clo por productor (Hausbeck et al.
2000).

En invernaderos el cancer bacte-
riano puede ser devastador debido al
ambiente himedo y calido, factores
que son propicios para el desarrollo
de la enfermedad.

DESCRIPCION
Clavibacter michiganensis subsp.
michiganensis tiene forma bacilar,
no movil, Gram positiva, aerébica,
forma colonias de color amarillo con
crecimiento mucoide a 30 °C en me-
dio de cultivo YDC, crece en TTC,
no fluorescente, oxidasa negativa,
catalasa positiva, crece en 6% NaCl,
hidroliza almidon, produce H,S de
peptona y no forma esporas de resis-
tencia (Schaad et al. 2001).

La amplificacion de elementos re-
petitivos (rep-PCR) utilizando REP,
BOX y ERIC identifica cuatro grupos
genéticos denominados A, B, C, y D
(Louws et al. 1998).

La virulencia es controlada por
genes localizados en los plasmidos
pCM1y pCM2 (Meletzus et al. 1993).
El gen celA ubicado en pCM1 es el
encargado de producir glucanasas y
celulasas las que desintegran los te-
jidos y ocasionan la marchitez (Jahr
et al. 2000).

C. michiganensis
subsp. michiganensis
afecta jitomate, chile

y hierba mora.

|

Sintomas de C. michiganensis subsp. michiganensis
en fruto de jitomate

CICLO DE VIDA
Clavibacter michiganensis subsp.
michiganensis es una enfermedad
transmitida por semilla. El 0.01% de
la semilla infectada es capaz de ini-
ciar una epidemia con consecuencias
desastrosas (Hausbeck et al. 2000).

La bacteria es un excelente colo-
nizador de la superficie de las hojas.
En condiciones controladas, la pobla-
cion aumenta de 7 400 000 a 210 000
000 unidades formadoras de colonias
(UFC) por hoja en 7 semanas (Carl-
ton, 1998). Graves dafnos fueron ob-
servados en campo cuando los tras-
plantes tenian 100 000 000 UFC/g de
tejido (Hausbeck et al. 2000).

La bacteria penetra por los esto-
mas, hidatodos, tricomas, heridas e
incluso la raiz y coloniza los espacios
intercelulares. En 7 dias invade los
vasos conductores. En 14 dias colo-
niza abundantemente el tejido vas-
cular. Sale por medio de las gotas de
eglutacion, que son las responsables
de mantener una alta poblacion epi-
fita del patogeno (Carlton, 1998). Es
capaz de diseminarse por medio de
herramientas de trabajo, riego, vien-
to y durante las labores culturales
como poda, injerto, eliminacion de
brotes, tutorado, etc. (CAB, 2007).

Sobrevive de una estacion a otra
en los residuos de la cosecha u hos-
pederos alternos (CAB, 2007).
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SINTOMAS
Las semillas infectadas tienen una
germinacion normal y las plantulas en
vivero generalmente no muestran sin-
tomas (CAB, 2007).

Las hojas muestran areas necroticas
marginales e intervenales (Fig. 1).

Las plantas inicialmente presentan
marchitez en un solo lado. En inver-
nadero la marchitez ocurre durante
el dia y la planta se recupera en la
noche. En casos avanzados la marchi-
tez es irreversible (Fig. 2).

En la superficie de los tallos se
observa un cancro tipico. El tejido
conductor del tallo y peciolos es ne-
crosado (Fig. 3).

Los frutos generalmente son pe-
quenos, caen prematuramente y ma-
duran a tiempos diferentes (Fig. 4) o
presentan manchas superficiales ro-
deadas de un halo clordtico (Fig. 5).

DETECCION

Los aislamientos de Clavibacter
michiganensis subsp. michiganen-
sis son relativamente uniformes y
poseen sitios antigénicos comunes
lo que facilita la produccion de an-
ticuerpos de utilidad en técnicas
de diagnostico como aglutinacion,
ELISA, inmunofluorescencia e instru-
mentos de flujo lateral.

Dentro de las técnicas moleculares
para la deteccion de este patogeno
se encuentra la reaccion en cadena
de la polimerasa (PCR) utilizando los
oligonucledtidos CMM5 (gcgaataagcc-
catatcaa) y CMMé (cgtcaggaggtcgc-
taata) que amplifican un fragmento
de 614 pares de bases (Schaad et al.
2001).

Ademas es posible su identificacion
mediante el analisis de acidos grasos o
la secuenciacion del gen 16s ribosomal.

MUESTREO DE SEMILLA

El siguiente procedimiento ha sido
estandarizado por ISTA-Plant Disea-
se Comitee para la deteccion de C.
michiganensis subsp. michiganensis
en semilla de jitomate (CAB, 2007).

Homogenice la semilla a muestrear.
Obtenga 24 g de semilla (aproxima-
damente 10000 semillas).

Coloque la semilla en un bolsa de
polietileno de paredes gruesas.

Adicione 150 ml de buffer de fos-
fatos-tween (7.75 g Na,HPO,; 1.65
g KH,PO,; 0.2 ml Tween 20; 1000 ml
agua destilada; ajuste pH 7.4).

Incube a 4°C durante 15 minutos y
posteriormente triture la muestra.

Coloque 0.1 ml de las diluciones 0, -1
y -2 (preparadas en buffer de fosfatos
sin tween) sobre los medios de cultivo
SCM y mSCM por triplicado. Disperse
utilizando una varilla de vidrio.

Incube a 26°C durante 7-10 dias.

Las colonias en SCM son convexas, irre-
gulares, mucoides con puntos negros.

Las colonias en mSCM son de color
gris, de 2-3 mm de diametro (incre-
mentando con el tiempo), transluci-
das, con puntos negros. ’

Transfiera las colonias a YDC e in-
cube a 24°C por 24-48 horas.

Identifique las colonias utilizando
ELISA, una prueba de patogenicidad
o extraiga los acidos nucleicos y rea-
lice una PCR utilizando oligonucleo-
tidos especificos.

MEDIOS DE CULTIVO
Medio semiselectivo para Clavibac-
ter michiganensis SCM: 2g K,HPO,;
0.5¢ KH,PO,; 0.25g MgSO, 7H,0;
1.5g acido borico; 10g sucrosa, 0.1g
extracto de levadura; 15g agar;
980ml agua destilada; Esterilice
a 121°C durante 15 min. Enfrie a
50°C. 100mg &cido nicotinico (en
20 ml agua destilada); 30mg acido
nalidixico (sal sodica en 1 ml 0.1
M NaOH); 10mg telurito de potasio
(1Tml 1% Chapman tellurite solution,
Difco); 200mg cycloheximida (en 1
ml etanol absoluto).

Medio de cultivo semiselectivo
modificado mSCM: 2.62 g K,HPO,
3H,0; 0.5 g KH,PO,; 0.25 g MgSO,
7H,0; 1.5 g acido bérico; 10g mano-
sa; 0.1 g extracto de levadura; 980
ml agua destilada; 1 gota de pourite
(Baxter Healthcare Corporation,
Scientific Division, McGaw Park, IL
60085, USA); 12 g de agar. Esterilice
y enfrie. Adicione 100 mg de acido
nicotinico; 30 mg de &cido nalidixic;
200 mg de cycloheximida.

. ; galX £ e 8

Figura 2. Marchitez y muerte de plantas

Figura 3. Corte fransversal de tallo mostrando
necrosis del tejido conductor

El cancer del jitomate
es una enfermedad
transmitida por semilla.
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Puede ocasionar pérdidas
que oscilan entre 11y 80%.

Figura 4. Frutos pequefios y maduracién desfasada

et

Figura 5. Manchas rodeadas de halo clordtico
(ojo de pdjaro) en la superficie del fruto

Agradecemos al Programa de Apoyo Comple-
mentario para la Consolidacion Institucional
de Grupos de Investigacion del Consejo Nacio-
nal de Ciencia y Tecnologia.

Extracto de levadura-Carbonato de
calcio YDC: 10 g extracto de levadu-
ra; 20 g CaCO,; 20 g glucosa (esterili-
ce por separado); 15 g agar; 1000 ml
agua destilada (Schaad et al. 2001).

CONTROL

No existe un medio de control eficien-
te. Se puede evitar su ingreso me-
diante la exclusion. Por ejemplo, la
Organizacion Europea de proteccion
para las plantas (EPPO) restringe su
movimiento mediante cuarentenas.
En México se considera una plaga de
importancia cuarentenaria A2 (pre-
sente de distribucion restringida) y
a punto de ser incluida en la Norma
Oficial Mexicana 029 por la que se es-
tablecen los requisitos fitosanitarios
y las especificaciones de semilla de
importacion.

CULTIVOS =

Cuando la bacteria tiene una distri-
bucidn restringida es posible su erra-
dicacion mediante la destruccion de
plantas infectadas y residuos de la
cosecha. La proteccién del cultivo
puede ser: Cultural. Rotacion de cul-
tivos al menos de dos anos. Fisica.
Tratamiento a la semilla con agua ca-
liente. Bioldgica. Bacterias promo-
tores de crecimiento (Bacillus spp.
y Pseudomonas spp.) e inductores de
resistencia. Quimica. Reduccion de
poblaciones epifitas con estreptomi-
cina, hidroxido de cobre, mancozeb.

Actualmente no existen variedades
resistentes. Los genes de resistencia
fueron detectados en L. hirsutum
LA407 (Francis et al. 2001).

Aecta la calidad (frutos manchados) y cantidad
(muerte de plantas) de la produccion.
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Tratamiento de semilla de
jitomate con agua caliente

Dr. Cristian Nava Diaz - Fitopatologia, Campus Montecillo, Colegio de Postgraduados,

cnava@colpos.mx

INTRODUCCION

El jitomate (Lycopersicon esculentum
Mill.) es un cultivo muy importante.
A nivel mundial se cosecharon 122
880 100 toneladas de jitomate para
consumo en fresco y para industria,
siendo los principales paises produc-
tores en orden de importancia, Chi-
na, Estados Unidos de Norteamérica,
Turquia e India. México ocupa el
décimo lugar a nivel mundial, con
una produccion de 2 800 120 tonela-
das (FAO, 2007).

En lo referente a jitomate para
consumo en fresco, Estados Unidos
de Norteamérica cosech6 1 671 215
toneladas con un valor de la produc-
cion de 1 596 276 000 ddlares (USDA,
2007).

Aproximadamente 200 enferme-
dades con el potencial de limitar la
produccion han sido reportadas en
este cultivo (Jones et al. 1997). Den-
tro de las enfermedades transmitidas
por semilla, destacan por los dafos
que ocasionan, las manchas foliares
causadas por Xanthomonas euvesica-
toria, X. axonopodis, X. vesicatoria,
X. perforans y Pseudomonas syrin-
gae pv. tomato (Jones et al. 20043;
Jones et al. 2004c), y Clavibacter
michiganensis subsp. michiganensis,
el agente causal del cancer bacteri-
ano, que es capaz de desarrollarse a
niveles epidémicos con solo el 0.01%
de semilla infectada (Hausbeck et al.
2000).

El cancer bacteriano es una enfer-
medad de importancia cuarentenaria
regulada en el proyecto de Norma Ofi-
cial Mexicana NOM-029-FITO-1995.

TRATAMIENTO CON
AGUA CALIENTE
La eliminacion de patogenos en se-
milla es punto clave para la obten-
cion de planta sana.

Una alternativa efectiva para
eliminar de semilla de jitomate
a Xantomonas spp., Clavibacter
michiganensis subsp. michiganensis
y Pseudomonas siringae pv. tomato
es el tratamiento con agua caliente
(Lewis-lvey y Miller, 2005).

El tratamiento con agua caliente
consiste en exponer a las semillas de
jitomate a la maxima temperatura
y tiempo tolerados por esta especie
con la finalidad de eliminar los pato-
genos, sin afectar la germinacion y
vigor.

MUESTREO
Con el objeto de evaluar el efecto del
tratamiento con agua caliente sobre
germinacion y vigor de jitomate es
recomendable obtener una muestra,
tratarla y comparar estas variables
con el lote original.

México ocupa el décimo
lugar a nivel mundial en
produccion de jitomate.

De cada lote de semilla de jito-
mate obtenga dos muestras de 300
semillas cada una.

Una de las muestras es tratada con
agua caliente mientras la otra no.

Realice una prueba de germinacion
y vigor. Evalle por ciento de germi-
nacion, altura de planta, peso fresco
y peso seco en las semillas tratadas y
no tratadas.

Realice un analisis de varianza y
comparacion de medias.

Determine el efecto del tratamien-
to con agua caliente en la semilla
de jitomate. Determine si es conve-
niente tratar todo el lote o realice
los ajustes necesarios a temperatura
o tiempo.

| Semilla de jitomate (lote original) |

v

| Muestra (300 semillas) l

v
| Muestra (300 semillas)

4

| Tratamiento agua caliente ’

v

J

| Prueba de germinacion |

Evaluacion de germinacion, altura, peso fresco y peso seco.
Comparacion de semillas tratadas y no tratadas

v

v

No hay efecto: Tratamiento
del lote completo

Hay efecto: Ajustar temperatura
o tiempo del tratamiento
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Figura 1. Semilla de jitomate sobre un pedazo
de tela.

TRATAMIENTO CON
AGUA CALIENTE
Primero, las semillas de jitomate se
colocan en una pieza rectangular de

tela (cheesecloth, Fig. 1).

Segundo. Las semillas son envueltas
en la tela con ayuda de una cinta
elastica (Fig. 2).

Tercero. Coloque las semillas en el
contenedor con agua destilada esté-
ril a 37 °C e incube por diez minutos
(Fig. 3).

Cuarto. Transfiera las semillas al con-
tenedor con agua destilada estéril a
50 °C e incube durante 25 minutos
(Fig. 4).

Quinto. Transfiera las semillas al
contenedor con agua destilada esté-
ril a 23 °C (temperatura ambiente) e
incube por 10 minutos (Fig. 5).
Sexto. Disperse las semillas en un
marco de acero previamente esteri-
lizado y deje secar las semillas du-
rante 48 horas (Fig. 6).

RECOMENDACIONES

No exceda ni el tiempo de incubacion
ni la temperatura en cada uno de los
pasos aqui sefialados, pues dafos al
embrion ocasionan disminucion en la
germinacion y vigor de la semilla de
jitomate.

Utilice dos bafios Maria y asegurese
que la temperatura es constante en
ambos.

Figura 2. Semilla de jitomate envuelta.

Ajuste la temperatura con antici-
pacion al tratamiento. Revise la tem-
peratura en el contenedor donde se
depositara la semilla.

La semilla no debe quedar muy
apretada dentro del pedazo de tela.

Toda superficie o liquido en contac-
to con la semilla debe esterilizarse
previamente.

Una vez seca la semilla, espolvoree
Thiram 75WP.

PRUEBA DE GERMINACION
Y VIGOR
Para evaluar la germinacion y vigor
de la semilla de jitomate seleccione
300 semillas.

Etiquete y divida una charola ger-
minadora de 288 poros en 4 grupos
de 72 poros cada uno.

Utilice sustrato estéril libre de sue-
lo para preparar la charola.

Comprima cada uno de los orificios
que contienen sustrato.

Coloque una semilla en cada orifi-
cio y adicione una capa de sustrato.

Coloque las charolas a 25 °C, du-
rante 25 dias. Adicione agua de tal
manera que el sustrato no se seque.

En cada grupo de 72 po-
ros evalle el nimero de plantas
germinadas[(nimero de plantas ger-
minadas / 72)*100 ] y altura prome-
dio [suma de alturas individuales /
numero de plantas].

Aproximadamente 200 enfermedades tienen el
potencial de limitar la produccion de jitomate.

Agroproductividad. Julio-Septiembre 2008 14

Figura 3. Precalentamiento a 37 °C durante
10 minutos.

Figufﬁ 4. Tratamiento a 50 °C durante 25 minutos
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Figura 5. Enfriamiento en agua a 23 °C durante
10 minutos.
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Extraiga las plantulas, elimine el
sustrato y retna las plantulas de
cada grupo de 72. Calcule el peso
fresco promedio por planta [peso to-
tal / numero de plantas]. Deposite
las plantulas en una bolsa de papel
y coloquelas en un horno a 50 °C du-
rante 72 horas. Calcule el peso seco
promedio [peso total / numero de
plantas].

Compare el por ciento de germina-
cion, altura, peso fresco y peso seco
mediante un analisis de varianza y
comparacion de medias.

Dentro de las
enfermedades
fransmitidas por
semilla destacan
Xanthomonas spp.,
Pseudomonas spp.,
y Clavibacter sp.

.

Figura 6. Disperse las semillas y seque.

ANALISIS DE DATOS
La estructura de los datos y progra-
ma para su analisis estadistico(SAS
Institute Inc.) es la siguiente:

data germination;
input treat$ rep germ height fw dw;
cards;

original 1 97 8.3 5.3 .51
original 2 99 7.7 4.7 .42
original 3 95 8.5 4.9 .47
original 4 93 9.0 5.5 .50
hotw 1 95 8.0 4.9 46
hotw 2 99 8.1 5.2 .50
hotw 3 97 8.3 5.5 +53
hotw 4 96 8.7 6.0 <57

proc print; proc glm; class treat rep;
model germ height fw dw = treat rep /
ss3; means treat / 1lsd lines; run;

The GLM Procedure

Dependent Variable: Sum of
Source bF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 4 22.50000000 5.62500000 2.29 0.2612
Error 3 7.37500000 2.45833333
Corrected Total 7 29.87500000
R-Square Coeff Var Root MSE germ Mean
0.753138 1.626882 1.567907 96.37500
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
treat 1 1.12500000 1.12500000 0.46
rep 3 21.37500000 7.12500000 2.90

t Grouping Mean N trea

A 96.750 4 hotw

A 96.000 4 origina
Andlisis de resultados. La germinacion (variable) no fue afectada por el tra-

tamiento de agua caliente (probabilidad mayor a 0.05). Las semillas tratadas
tienen una germinacion del 96%, igual que el lote original.

Probabilidad

EMPAQUE
Empaque las semillas tratadas en en-
vases nuevos.
Etiquete con los siguientes datos:

Namero: 2006-0028
Propietario: Cristian Nava
Fecha de recepcion: 28 marzo 07
Cultivo: Lycopersicon esculentum
Variedad: Mountain Spring
Tratamiento agua caliente: 09 abril 07
Fungicida: Thiram
Germinacion: 96 %
Vigor (25 dias)
-Altura: 8.2 cm
-Peso fresco: 5.4 g
-Peso seco: 0.5 g
Lote Original
Germinacion: 96 %
Vigor (25 dias):
-Altura: 8.3 cm
-Peso fresco: 5.1 g
-Peso seco: 0.4 g
Responsable de la prueba: MIT
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INTRODUCCION

™ n el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pe-
= cuarias (INIFAP) se estudia el potencial productivo de maiz de la Repu-

blica Mexicana desde 1963. Hasta antes del afio 2000, el concepto de

= potencial productivo se cefifa a la evolucion de las superficies y a la
calidad de la tierra de labor sembrada bajo riego y bajo temporal, asi como
al avance del conocimiento publico. Se definia al potencial productivo como
el promedio de varios afios de produccién nacional de maiz si la superficie
sembrada fuera tratada con la tecnologia pUblica disponible. Este ejercicio
servia como guia para impulsar programas de transferencia de tecnologia.
En la actualidad también se toma en cuenta a las tierras de labor de ocho
estados del Sur-Sureste factibles de ser irrigadas y que se siembran con maiz
bajo temporal; también se contabiliza una parte de las tierras con vocacion
agricola que se maneja bajo el sistema de ganaderia extensiva. Mientras en la
definicion previa se ponderaba solamente la inversion requerida para generar
nuevo conocimiento publico y para transferirlo, en la actualidad también se
pondera la oportunidad de la inversion plblica en varios tipos de infraestruc-
tura: interconexion de energia eléctrica para el campo, caminos, irrigacion,
y otros servicios.

ELINIFAP ha sido el aportador clave del avance del conocimiento publico so-
bre el cultivo del maiz en México. En el INIFAP se ha realizado mejoramiento
genético de maiz a partir de 10 de las mas de 50 razas nativas de maiz, desde
la década de los afios 1940. Se ha desarrollado maices mejorados para las seis
grandes regiones agroclimaticas del pais (Tropico, Bajio, Altiplano, Transi-
cion, Meseta Semiarida del Norte y Subtrépico Semiarido) y cuatro Provincias
Agrondmicas (PA) de la tierra de labor (Riego, Muy Buena', Buena y Mediana
Productividad), en cada una de las regiones. Para estas 24 condiciones agro-
climaticas se han sucedido varias generaciones de materiales genéticos cada
vez mas adaptados a sus condiciones agroclimaticas, con mayor resistencia
a enfermedades y con mayor potencial de rendimiento y uniformidad feno-
tipica. En total, el INIFAP ha liberado168 variedades mejoradas de maiz de
las que 84 son hibridos y 84 son variedades de polinizacién libre. Los hibri-
dos han sido desarrollados para las Provincias Agrondémicas de mayor calidad,
mientras que las variedades de polinizacion libre se aprovechan en las PA de
menor calidad. El sistema universitario plblico también ha desarrollado y
liberado maices mejorados, si bien sus contribuciones han sido puntuales.

El Centro Internacional de Mejora-
miento de Maiz y Trigo (CIMMYT) ha
hecho aportaciones al mejoramiento
genético del maiz, como proveedor
de materiales premejorados a las
instituciones publicas y privadas. Los
consorcios transnacionales han con-
currido al aporte de materiales me-
jorados, con énfasis en las Provincias
Agronomicas (PA) de mayor calidad y
manejadas bajo esquemas de tipo de
agricultura industrial.

EVALUACIONES DEL
POTENCIAL PRODUCTIVO
Hasta antes de la década de los
1980, los investigadores del INIFAP
y de otras 12 instituciones del pais
habian conducido mas de 2500 ex-
perimentos de campo en terrenos
de agricultores cooperantes en las
principales regiones productoras
bajo temporal del pais, y mas de
800 experimentos bajo riego. En
esos experimentos, tipicamente de
0.3 a 0.5 hectareas, se estudio la
respuesta del maiz a la fertiliza-
cion, a las densidades de poblacién
y a otras practicas de produccion
y proteccién. Estos experimentos
fueron conducidos a lo largo de 30
anos, por lo que sus resultados in-
tegran las variabilidades en los ren-
dimientos asociadas al climay a la

edafologia.

" En los tierras de labor de la Provincia Agrondmica (PA) de Muy Buena Productividad llueve entre 90% y 200% de la evaporacién total de junio a septiembre, y los suelos fienen mds de
1 m de profundidad; en la PA de Buena Productividad llueve mds de 200% de I evaporacién junio-septiembre, con suelos profundos y delgados. En la PA de Mediana productividad (a)
llveve entre 70 y 200% de la evaporacién, con suelos de menos de Tm de espesor, o (b) llueve entre 70% y 90% de la evaporacion con suelos de mds de Tm de espesor. En las fierras de
labor de la PA de Baja Productividad (a) llueve entre 50y 70% de la evaporacian junio-septiembre con suelos de menos de 1m de espesor o (b) llueve menos de 50% de la evaporacién y
los suelos tienen mds de 1m de espesor. En la PA de Tierras Marginales llueve menos del 50% de la evaporacin junio-septiembre, con suelos con menos de Tm de espesor.
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El conocimiento tecnolégico y la superficie y calidad
de la tierra dedicada al cultivo del maiz muestran evo-
lucion sobre el tiempo, y se asocian cada vez con ma-
yores rendimientos y produccién nacional. De aqui que
los varios intentos por evaluar el potencial productivo
de maiz han conducido a informacién cambiante.

La segunda evaluacion del potencial productivo de
maiz se hizo en 1977, a partir de 2545 experimentos de
campo conducidos en el periodo 1952-1977. Los experi-
mentos involucrados en este estudio fueron sembrados
con las primeras generaciones de maices mejorados
y con los maices de los productores (razas nativas de
maiz). En 1991, el programa conocido como PRONAMAT
del mismo INIFAP aporté informacion fresca sobre el
desempenio de la segunda generacion de maices mejo-
rados en las Provincias Agronémicas de Riego y de Tem-
poral de Muy Buena y Buena Productividad. En 1996 se
actualizé la informacidn sobre los rendimientos a par-
tir de proyecciones con apoyo empirico; finalmente, en
2000 se incluyeron resultados de experimentos condu-
cidos en ocho Estados del Sur-Sureste bajo riego, que
involucran proyecciones sobre tierras potencialmente
irrigables, y que también ponderan el uso potencial
de tierras con vocacion agricola, que actualmente se
subexplotan con el sistema de ganaderia extensiva.

Evaluacién de 1977 (publicada en 19862)

Los 2545 experimentos conducidos bajo temporal en
el periodo 1952-1977, fueron agrupados en 72 agro-
sistemas de maiz, definidos a partir de seis estratos
arbitrarios del cociente de la precipitacion sobre la
evaporacion, 3 estratos térmicos y 4 estratos por la ca-
lidad de la tierra. El rendimiento 6ptimo-econémico de
cada experimento fue ajustado a un modelo de expo-
nentes fraccionarios basado en las variables indepen-
dientes del agrosistema, por técnica de regresion. De
la ecuacion de regresion se obtuvo una estimacion del
rendimiento potencial para cada uno de los 72 agrosis-
temas de maiz. A partir de informacion de los V Censos
Agricola, Ganadero y Ejidal, y de las cartas edaficas y
climaticas del territorio nacional, se estimo la super-
ficie cultivada de maiz correspondiente a cada uno de
los 72 agrosistemas. La integracion numérica del rendi-
miento potencial y la superficie cosechada condujo a la
estimacion de la produccion agregada de maiz para los
niveles pais, estado, distrito de temporal y municipio.
Ademas se dispuso de 819 experimentos de maiz bajo
riego, estimandose la produccién por un procedimien-
to similar simplificado. El resultado de este ejercicio

fue que la produccién potencial de maiz seria igual a
20.17 millones de toneladas anuales para la escala na-
cional, mientras que la produccién observada en 1977
fue igual a 10.05 millones de toneladas anuales. La
superficie cosechada para ambas estimaciones fue 7.48
millones de hectareas, de las que 0.97 millones fueron
de riego y 6.51 millones de temporal.

Evaluacién de 1991 (publicada®
en 1992 y 19946)

Este estudio tuvo como objetivo evaluar el status
de la tecnologia para el cultivo de maiz bajo riego y
bajo temporal en las Provincias Agronémicas (PA) de
Muy Buena y de Buena Productividad. Se condujo 302
modulos de riego en los ciclos agricolas Ol 87/88 y PV
1988, como muestra representativa de un millon de
hectareas de maiz bajo riego, y 201 mddulos de tem-
poral en los ciclos PV 1989 y PV 1990 para usar como
muestra 1.77 millones de hectareas de temporal de
buena calidad. En ambos casos los modulos fueron de
una hectarea. Estos modulos fueron conducidos de ma-
nera cooperativa entre el productor y el investigador
residente del INIFAP. Los insumos, particularmente la
semilla para la siembra y la tecnologia, fueron aporta-
dos por el proyecto, en tanto que el productor aporté
la mano de obra y la fuente de potencia requeridas. Se
establecié por coordenadas al azar dos a cuatro pre-
dios vecinos de referencia por médulo, en los que el
productor aceptd se diera seguimiento a su operacion
de campo y resultados. Esta parte del estudio produ-
jo 730 parcelas referentes bajo riego y 567 bajo tem-
poral. Los rendimientos promediaron 6.15 t/ha bajo
riego, 4.30 t/ha en la PA de Muy Buena Productividad
y 3.80 t/ha en la PA de Buena Productividad; los rendi-
mientos homologos referentes fueron respectivamente
3.63, 2.88 y 2.88 t/ha. Las considerables diferencias
se asociaron con el mayor potencial productivo de los
hibridos del INIFAP y con mayores densidades de po-
blacion, aunque similar fertilizacion, con relacion a
las parcelas referentes. A partir de esta informacion y
de su comparacion con el estudio de 1977, se hicieron
proyecciones para la produccién nacional de 1985-1989
y para el periodo 2005-2009. La produccion potencial
fue 25.77 millones de toneladas anuales, para el perio-
do 1985-1989 y de 28.62 millones de toneladas anuales
para el periodo 2005-2009. Se hicieron ambas proyec-
ciones usando la superficie cosechada de 7.10 millones
de hectareas, de las que 1.1 millones son de riegoy 6
millones de temporal.

2 FUENTE: Antonio Turrent Ferndndez. 1986. Estimacion del Potencial Productivo Actual de Maiz y Frijol en la Repiblica Mexicana. Colegio de Postgraduados, Chapingo, México. 165 pp
3 Rodrigo Aveldaiio Salazar y 55 colaboradores. 1992. El Programa Nacional de Maiz de Alta Tecnologia. Documento de circulacion interna. Instituto Nacional de Invesfigaciones Forestales,

Agricolas y Pecuarias. México, D.E

Antonio Turrent Ferndndez, R. Aveldafio Salazar y R. Moreno Dahme. 1996. Andlisis de las posibilidades técnicas de la autosuficiencia sostenible de maiz en México. Terra 14(4): 445468.
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Evaluacién de 2000 (publicada en 20044)

Por los estados de Guerrero, Oaxaca, Chiapas, Quintana
Roo, Yucatan, Campeche, Tabasco y Veracruz, fluye el 62%
del recurso agua dulce del pais. Sin embargo, muy poca
infraestructura hidroagricola ha sido desarrollada en esta
region Sur-Sureste, donde se cosecha anualmente unas dos
millones de hectéareas de maiz. Por manejarse bajo tem-
poral, las tierras se siembran solamente en el ciclo Pri-
mavera-Verano, permaneciendo ociosas en el ciclo Otono-
Invierno, que es mayormente seco. Se estima que hay un
millon de hectareas de tierras de labor cercanas a fuentes
abundantes de agua (rios, lagunas, acuiferos someros) que
podrian ser sembradas dos veces al aino si se dotaran de
infraestructura de riego.

Con el objetivo de ampliar el potencial productivo cono-
cido de maiz del campo mexicano, se realizo estudios de
campo durante los ciclos agricolas Ol 96/97, 01 97/98 y Ol
98/99, aprovechando la escasa y regionalmente dispersa
disponibilidad de predios con riego. En el ciclo Ol 96/97
se condujo experimentos en 261 localidades de los ocho
Estados, comparando tres hibridos y cinco variedades de
polinizacion libre del INIFAP con 22 hibridos comerciales
ofrecidos por los consorcios transnacionales. En los ciclos
01 97/98 y 01 98/99 se condujo diez experimentos en otras
tantas localidades en que se estudio la respuesta de seis
hibridos del INIFAP a la fecha de siembra y a la fertiliza-
cion NPK, y a la densidad de poblacién bajo condiciones
de riego. Los resultados muestran que la tecnologia actual
permite obtener un rendimiento promedio del orden de 8
t/ha en el millén de hectareas estudiado.

Muy probablemente, la factibilidad de introducir el riego
a las tierras de temporal del Sur-Sureste se asocie mas con
la pequena que con la grande irrigacion, dadas la topogra-
fia de lomerio y la profundidad somera de gran parte de
esos suelos. El sistema de riego presurizado del tipo pivote
central, o de desplazamiento lateral podria ser la alter-
nativa en muchos casos, como ya lo han experimentado
productores visionarios del Sureste. Hasta ahora, la escasa
interconexion eléctrica actia como barrera al desarrollo
de este tipo de riego.

Finalmente, la consideracion de la capacidad maicera
del campo mexicano quedaria incompleta si se excluyera
la reserva de tierras de labor que actualmente se subutili-
za bajo el sistema de ganaderia extensiva. Se estima que
hay unas 12 millones de hectareas bajo tal manejo en los
mismos ocho Estados del Sur-Sureste. En el sexenio 1988-
1994, el poder Ejecutivo Federal tuvo a consideracion y
descarto, por no ser prioritario, el “proyecto Usumacin-
ta”, que planteaba construir infraestructura para el riego
de un millon de hectareas de tierras limitrofes entre Cam-
peche y Tabasco. Gran parte de estas tierras es de uso ga-

CULTIVOS l!

nadero extensivo actual. Probablemente en los proximos
10 a 15 afos, en la blsqueda de su seguridad alimentaria,
la sociedad tomara la decision de hacer los ajustes nece-
sarios al Articulo 27 Constitucional que permitan dar uso
agropecuario integrado a esas tierras. Si en dos millones
de hectareas de esa superficie se siembra maiz bajo riego
en el ciclo Otofo-Invierno, se anadira por lo menos 16 mi-
llones de toneladas al ano.

La estimacion del potencial productivo de maiz para
los proximos 10 a 15 afos es de 53 millones de toneladas
anuales, de las que (a) 29 millones corresponden a lo que
se podria producir actualmente a partir de las tierras que
ya se cosechan anualmente de maiz: 1.1 millones de hec-
tareas bajo riego y 6 millones de hectareas de temporal;
(b) 8 millones adicionales se encuentran en el Sur-Sureste,
después de acondicionar con infraestructura hidroagricola
un millén de hectareas de tierras de labor; y (c) 16 millo-
nes de toneladas cosechables corresponden a dos millones
de hectareas de la reserva de tierras, actualmente bajo
manejo ganadero extensivo, que habran de acondicionar-
se para el riego.

La produccién nacional promedio del periodo 2002-2006
es 20.58 millones de toneladas de maiz al afo (mientras
la produccién potencial puede ser de 29 millones de to-
neladas anuales) y se importa alrededor de 10 millones
de toneladas. Es conveniente aclarar que la potencialidad
productiva examinada se refiere exclusivamente al uso de
tecnologia de origen pUblico y con maiz no transgénico. No
es necesario cambiar a maiz transgénico, y asumir colec-
tivamente el riesgo y dependencia tecnologica asociados,
para recuperar la suficiencia alimentaria en maiz.

CONCLUSIONES

1. El potencial productivo de maiz del campo mexicano
ha sido objeto de estudio por parte del Instituto Nacio-
nal de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
desde el afio 1963, y continud en 1977, 1991 y 2000.

2. Los productores mexicanos cosechan anualmente maiz
en 1.1 millones de hectareas de riego y 6 millones de
hectareas de temporal, y producen 20.58 millones de
toneladas anuales. Una considerable fraccion de estas
tierras se maneja con dosis suboptimas de insumos.
La cosecha puede aumentarse a 29 millones de tone-
ladas en la misma superficie, si se aplicara la tecno-
logia publica disponible a la totalidad de las tierras
sembradas.

3. En los proximos 10 afios y mediando la inversion en in-
fraestructura hidroagricola e intercomunicacion eléc-
trica y modificaciones a la Constitucion, la produccion
nacional de maiz podria incrementarse hasta el orden
de 53 millones de toneladas anuales.

+ Anfonio Turrent Ferndndez, R. Camas Gémez, A. Lopez Luna, M. Cantd Almaguer, J. Rumirez Silva, J. Medina Méndezy A. Palafox Caballero. 2004. Produccin de maiz bajo riego en el Sur-
Sureste de México:Il. Desempeiio financiero y primera aproximacidn tecnolgica. Agric. Tec. Mex. 30(2): 205-221.
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Hongos micorrizicos
arbusculares como
componente de control
bioldgico de la pudricion
causada por Fusarium sp.
en gladiola

Figura 1. Estructuras tipicas intra y extra radico-
les de los hongos micorrizicos arbusculares: a) vesi-
culas; b) células corticales con arbisculos; ¢) micelio
extraradical; d) esporas formadas en el suelo; y e)
esporas formadas en el interior de raices.
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3QUE SON LOS HONGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES?
Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son microorganismos cosmopoli-
tas que forman simbiosis con mas del 80% de las plantas terrestres conocidas
hoy en dia. Actualmente estos hongos simbioticos estan clasificados dentro de
la Division Glomeromycota, particularmente en el Orden Glomerales, el cual
comprende aproximadamente 200 especies descritas.

El nombre de los HMA, proviene de las estructuras flngicas que todas las
especies de HMA forman en las células corticales de la raiz (Fig. 1). Los arbUs-
culos representan los sitios de intercambio de nutrientes entre ambos sim-
biontes. En este caso, el hongo provee a la planta de nutrientes inorganicos
(fosforo, nitrogeno, potasio, etc.), mientras que en reciprocidad, la planta
provee al hongo con fuentes simples de carbono (fructosa y glucosa) que le
permiten satisfacer sus requerimientos metabolicos. Ademas de los arbUscu-
los, algunas especies de HMA forman otras estructuras dentro de las raices
como son las vesiculas, cuya funcion es almacenar reservas que pueden ser
utilizadas durante periodos de estrés. En cuanto a las esporas, algunos HMA
las producen intrarradicalmente, mientras que la mayoria de ellos producen
esporas de manera extracelular. Estas esporas son las principales estructuras
de propagacion y resistencia de los HMA durante condiciones adversas.

IMPORTANCIA DE LOS HONGOS

MICORRIZICOS ARBUSCULARES
Ecolégicamente, los HMA han tenido especial relevancia ya que sus ancestros
fésiles datan de hace mas de 460 millones de afos (Periodo Devoniano), por lo
que se presume permitieron la adaptacion y evolucion de las primeras plan-
tas terrestres. Ademas de su importancia en la evolucién de las plantas en
ecosistemas terrestres, estos hongos han sido caracterizados por sus efectos
benéficos en aspectos relacionados con el mejoramiento de la nutricion, el
crecimiento y la adaptacion de plantas, particularmente en ambientes adver-
sos (salinidad, sodicidad, sequia, perturbacion por erosion, etc.).

Los efectos benéficos de la simbiosis entre los HMA y los sistemas radicales
de las plantas repercuten también en un mejor desarrollo fisioldgico, gracias
al cual las plantas tienen mayor capacidad de crecimiento aun en diversos sis-
temas de manejo agronémico de las plantas (Fig. 2). Asi, dependiendo de las
especies vegetales, los hongos pueden promover el crecimiento, que puede
ser comparable o mayor al efecto obtenido por la aplicacion de fertilizantes.
La inoculacion de HMA en plantas, de manera general, resulta en mayor cre-
cimiento comparado al de las plantas sin inoculacién con estos hongos.
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los HMA son
microorganismos

que potencialmente
pueden contribuir en
el control bioldgico de
agentes microbianos

Por otra parte, los HMA han sido
considerados elementos de la rizos-
fera que intervienen en la regulacion
de las poblaciones microbianas, ya
que los efectos negativos de bacte-
rias, hongos y nematodos fitopato-
genos son minimizados cuando esta
establecida la simbiosis en el sistema
radical de las plantas. Es decir, los
HMA son microorganismos que po-
tencialmente pueden contribuir en
el control biologico de agentes mi-
crobianos causantes de enfermeda-
des en las plantas. En este caso, las
hipétesis relacionadas con su efecto
controlador de microorganismos fito-
patogenos se basan en: la estimula-
cién de microorganismos rizosféricos
antagonistas, el mejoramiento de la
nutricion, la induccion de la sintesis
de compuestos y metabolitos secun-
darios inductores de resistencia, y la
ocupacion de espacios que limitan
la infestacion de los patogenos en el
sistema radical.

Otros beneficios de la simbiosis
micorrizica arbuscular se relacionan
con las propiedades biologicas del
suelo, al estimular poblaciones de
microorganismos que intervienen en
el reciclaje de nutrimentos. Ademas,
los HMA participan significativamen-
te en la agregacion de particulas
del suelo a través de la secrecion de
una glicoproteina llamada glomali-
na, haciendo que los agregados sean
menos susceptibles a agentes de ero-
sion. Asi, los HMA tienen un papel
preponderante en la sostenibilidad



HONGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES

Figura 3. Efectos de hongos micorrizicos arbuscu-
lares en el crecimiento de especies frutales lefiosas:
a) altura en Prunus serotina L.; b) drea foliar en Co-
ffea arabica L.; ¢) a la izquierda, plantas de citricos
micorrizadas, injertadas con la variedad Valencia,
mientras que a la derecha se observa el crecimiento
de las plantas no inoculadas; y d) efecto de consor-

cios micorrizicos en la altura de Carica papaya L. ov.

Maradol roja.
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Cuadro 1. Combinaciones planta-HMA con alfa respuesta a la inoculacian, con base al crecimiento y nuiricién, y con potencial de uso en la restauracion de suelos

Especies vegetales

LEGUMINOSAS
Erytrhina americana

Acacia saligna

Acacia cyanophylla
Acacia farnesiana

Pithecellobium dulce
Caesalpinia cacalaco
Leucaena leucocephala

Eysendhardtia polystachya,
Mimosa biuncifera 'y
Dodonaea viscosa

Acacia schaffneri

NO LEGUMINOSAS

Casuarina equisetifolia
Cupressus lindleyi

Cedrela odoratc,
Tabebuia donell-smithii.

perturbados en las zonas tropicales y subtropicales de México (experimentos conducidos en el Area de Microbiologia, CP-Montecillo).

Hongos micorrizicos arbus

inoculados

Consorcio Glomus spp. (Zac-19%)

Consorcio Glomus spp. (Zac-8**)

Consorcio Glomus spp.(Zac-8**)
Dos consorcios: Glomus spp.**

Gomus fasciculatum y diferentes consorcios de
Glomus spp.**

G. fasciculatum y diferentes consorcios de
Glomus spp.

Gomus intraradices, consorcios de Gigaspora
spp., ¥ Glomus spp. (incluye Glomus Zac-19)

Consorcio Glomus spp. (Zac-3**)

Glomus aggregatum y diferentes consorcios de
Glomus spp.**

Glomus aggregatum, Glomus intraradices, y
consorcios de Glomus spp. (Zac-2**)

Glomus fasciculatum y el consorcio Glomus
spp. (Zac-19%)

Consorcio Glomus spp. (MTZ-1**) aislado de la
region tropical en Veracruz

Condicion experimental

Adicién de materia organica y aplicacion de roca fosforica (RF)

Tres dosis de fertilizacion con P y doble simbiosis: Rhizobium-HMA en suelos
acidos

Fertilizacion con Py doble simbiosis con Rhizobium-HMA en suelos acidos
Tres diferentes tipos de suelo

Fertilizacion con P
Suelos con baja fertilidad
Aplicacién de RF, doble inoculacion: menor defoliacion durante el transplante y

mayor dependencia micorrizica en suelos acidos y con fertilizantes

Incremento de supervivencia en tepetate (suelo derivado de cenizas volcanicas)

Tepetate y aplicacion de material organica

En mezcla de suelo agricola y forestal
Fertilizacion con 15 kg N y 10kg P ha-1 por ano

Incremento diferencial del crecimiento y biomasa vegetal, la cual fue mayor
para Tabebuia donell-smithii

* Consorcio integrado por tres especies: Glomus claroideum, Gl. diaphanum y, Gl. albidum.
**Especies flngicas no identificadas.
**Especies de HMA: Glomus geosporum, Gl. mosseae, dos especies no identificadas de Glomus, y dos no identificadas de los géneros Acaulouspora y Gigaspora,

respectivamente.
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Glomus Vid (16140) Glomus
etunicatum 250 dias fasdculatum

de agrosistemas y ecosistemas. Por
otra parte, los HMA son considera-
dos elementos importantes durante
la fitorremediacion de suelos conta-
minados con compuestos organicos
(hidrocarburos del petréleo, plagui-
cidas, etc.) e inorganicos (metales
pesados y elementos potencialmente
toxicos), al estimular la adaptacién,
establecimiento y actividad fisiologi-
ca de las plantas utilizadas en esos
sistemas.

LOS HONGOS MICORRIZICOS

COMO BIOTECNOLOGIA

PARA USO EN PLANTAS

DE IMPORTANCIA

AGRICOLA Y FORESTAL
Las principales aplicaciones de los
HMA en las que sus efectos han sido
exitosos se enfocan a la inoculacion
de plantas durante la propagacion y
manejo en viveros. Aquellas especies
de plantas que requieren de una eta-
pa de aclimatacion o crecimiento en
vivero durante su propagacion son
susceptibles de ser inoculadas con
HMA con éxito, para promover su
crecimiento y desarrollo. Para asegu-
rar el establecimiento y la expresion

(DOSSIER

Figura 4. Efectos de los hongos micorrizicos ar-
busculares en la promocidn del crecimiento de espe-
cies frutales propagadas in vitro: a,b) produccion de
estolones en plantas madre de fresa; ¢) altura de un
portainjerto de Vitis vinifera L.; y d) drea foliar de
Ananas comosus L.

Glomus
fasciculatum
| -

Glomus
aggregatum

Fresa
200 dias |

Ananas comosus
Cayena lisa
250 dias

de los beneficios de los HMA (Fig. 3), se requiere esterilizar o desinfectar
previamente los sustratos de crecimiento, y después proceder a inocular las
plantas. De esta forma, se ha visto que especies frutales como citricos, gua-
nabana, papaya, chirimoya, zapote blanco, durazno, manzano, aguacate, y
especies forestales como casuarina, cedro blanco, eucalipto, asi como legu-
minosas arboreas (Cuadro 1) presentan mayor crecimiento al ser inoculadas
con especies o consorcios de HMA.

En el caso de plantas obtenidas por cultivo in vitro, la inoculacién de HMA
promueve la aclimatacion post-in vitro, asi como su crecimiento y desarrollo
(Fig. 4). Algunos ejemplos de esto se refieren al incremento de la supervi-
vencia y formacion de estolones en plantas madre de fresa, incrementos en
altura en plantas de vid, o aumentos en el area foliar en pifia.

Con base en lo anteriormente expuesto, se presenta a continuacion la for-
ma técnica de inocular plantas con HMA en el vivero mediante la aplicacion
de inoculante en sustratos de crecimiento en una proporcion de 1 en 10 v/v,
respectivamente. En este caso, el inoculante es mezclado en forma homogé-
nea en el sustrato; se tiene el riesgo de que los propagulos de los HMA queden
muy diluidos en el sustrato.

» Aplicacion de dosis de inéculo directamente al sistema radical de las plan-
tulas durante el transplante (Fig. 5). De esta manera, se puede inocular plan-
tas con raices colonizadas (0.5 g planta) o con suelo indculo dependiendo de
la calidad y cantidad de propagulos del inoculante (1-10 g planta'). También
se puede realizar la aplicacion con tabletas, “pellets” o perlas, con base en
las recomendaciones comerciales del producto.

« Aplicacion de los propagulos de HMA de formulaciones solubles mediante
sistemas de riego por aspersion. Mediante este sistema se pueden inocular
grandes cantidades de plantas producidas en viveros comerciales. Sin embar-
go, se debe tener mucho cuidado en evitar la obstruccién de los filtros de los
sistemas de irrigacion a causa del efecto de la acumulacion de propagulos de
HMA. Ademas, este sistema no asegura que las esporas y demas propagulos
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Figura 5. Proceso de inoculacién de HMA en plantas
al momento del transplante: a) pldntulas de citricos en
semillero; b) aplicacion del inoculante; y c) transplante
en el hueco donde se aplic el inoculante.

de los HMA alcancen el sistema radical de las plantas, ya que generalmente
la irrigacion se hace sobre la parte aérea de las plantas. Por otra parte, los
propagulos de HMA estan mas expuestos a la deshidratacion por efecto de la
irradiacion solar, al quedar sobre los 6rganos vegetales y menos en el suelo.
Para la inoculacion con inoculantes de HMA en plantas, se deben seguir
ciertos criterios con el fin de garantizar que el producto a aplicar resulte en
beneficios para sus hospedantes. Dentro de estos criterios estan:
» La evaluacion de la calidad del inoculante con base en la cantidad y viabi-
lidad de los propagulos de los HMA.
» En caso de utilizar solo raices de plantas trampa, éstas deben estar coloni-
zadas por lo menos en un 50 %.
» Se debe proceder a evaluar la posible presencia de microorganismos fito-
patogenos. Para esto, se pueden utilizar plantas indicadoras que son sus-
ceptibles a la infeccion de hongos o bacterias patégenas. De otra forma, la
presencia de estos microorganismos indeseables puede evaluarse mediante la
utilizacion de métodos microbiologicos.
o Evaluar si existen efectos negativos ocasionados por los acarreadores, so-
portes, o sustratos utilizados durante la produccion del inéculo. Como ejem-
plo, el contenido de sales de los productos comerciales (medido por la con-
ductividad eléctrica) puede ser muy alta, lo que puede producir toxicidad en
las plantas inoculadas.
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| mezquite destaca en la vegetacion de zonas aridas y semia-

ridas, por su gran cantidad de usos. Este trabajo se realizd

bajo condiciones de invernadero, con el objetivo de evaluar

la respuesta del mezquite (Prosopis sp.) a la inoculacion con
Glomus intraradix, a la aplicacion de fésforo y a dosis crecientes
de materia organica. El suelo fue esterilizado con bromuro de meti-
lo, con las siguientes caracteristicas: pH de 7.9 ppm (alcalino), con-
ductividad eléctrica de 0.247 dSm™, 1.61% materia organica, 0.11%
de nitroégeno total, 4.0 ppm de fosforo, 5.89 meq/100g de potasio,
0.87 meq/100g de sodio y la textura franca. Los tratamientos apli-
cados resultaron de la interaccion de los factores, materia organi-
ca (MO) y G. intraradix. Las dosis de fésforo fueron 0, 100, 200 y
300g kg'. La MO se probo con las dosis de 0, 300, 450 y 900g kg™;
el endofito endomicorrizico fue G. intraradix probado Unicamente
con y sin inoculacion. Los resultados indican que la inoculacion con
G. intraradix incremento significativamente (¢=0.05) todos los va-
lores de las variables estudiadas, incrementando en mas del doble
el peso seco de la biomasa. La aplicacion de materia organica incre-

|(15 miforriZGS poien(iun |(] mento significativamente el valor de las variables estudiadas, de un
s . 34 a un 199% con respecto al testigo. La aplicacion de 900g de ma-
ﬂbSOf(lOﬂ de nutrimentos teria organica increment6 significativamente (a=0.05) el peso seco
. | | ’ de la biomasa con respecto al testigo y a la dosis de 300g. La ma-
esenciales Por as I'CIICGS, teria organica no afect6 el desarrollo del sistema radical. No se en-
* contro respuesta significativa a la aplicacion de las dosis de fosforo.

en eSpeUﬂl de uque"os de Estos resultados ayudaran a disefiar estrategias para el mejor culti-
d|f|’(|| QdQUiSi(ién como vo del mezquite (Prosopis sp.), para la reforestacion y recuperacion

de suelos en zonas aridas y semiaridas.

el fostoro, propiciando un ,
. Palabras clave: Prosopis, mezquite, endomicorriza, materia organica,
mejor desarrollo de la planfa  fertitizacion fosfatada.
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INTRODUCCION

El mezquite (Prosopis sp.) es uno de los recursos made-
rables mas importantes de las zonas aridas y semiaridas
de México; ha sido utilizado desde épocas precolombinas
por las diferentes etnias que habitaban estas regiones.
Mezquite es el nombre comln de leguminosas perennes,
lenosas del género Prosopis, el cual es un género primi-
tivo Mimosoide como lo demuestran sus granos de polen
simple y la mayoria de los pétalos libres (Davila 1983).
Algunos autores mencionan que las especies asiaticas
de Prosopis, las especies americanas que se desarrollan
en el hemisferio oeste, e incluso el relacionado género
Prosopidastrum, formalmente considerado como seccion
de Prosopis con dos especies, parecen tener un origen
comun en un centro floral desértico ancestral localizado
en Africa tropical donde sélo persiste Prosopis africana,
la menos especializada de las especies (Burkart 1943, Sig-
noret 1970, Felker 1979, Felger 1981, Pefia 1981, Davila
1983, Galindo 1983).

En México, durante la época colonial se inicié el uso
indiscriminado de las mezquiteras y otros recursos fores-
tales; su utilizacion era principalmente como fuente de
energia, utilizados en forma doméstica como carbon o
lena y en algunas industrias incipientes como las minas
de oro y plata, y para la elaboracion de durmientes de
ferrocarril. Posteriormente ha existido un alto grado de
deforestacion, tanto por la apertura de nuevas tierras
al cultivo como por la alta demanda de carbon vegetal
de las zonas urbanas asi como por el uso de madera con
diversos fines. Una pequefa parte de la poblacion rural
recolecta las vainas del mezquite con el objeto de utili-
zarlas en forma de harina como suplemento para su ga-
nado en el estiaje, aunque la mayoria proporciona las
vainas enteras o en “grefa”, disminuyendo su aprove-

chamiento por el ganado; de esta manera, su utilizacion
como forraje se restringe al libre consumo de los anima-
les en pastoreo, principalmente cabras, ovejas, bovinos,
equinos y una gran cantidad de fauna silvestre, desta-
cando roedores y lagomorfos. Entre sus multiples usos
se han mencionado: el forrajero, medicinal, alimenticio,
ecoldgico, utilizacion de la madera para diversos fines;
ademas, por su alto contenido de taninos, se emplea en
el curtido de pieles (Galindo, 1986; Ortega y Meléndez,
1991). El mezquite (Prosopis sp.), en muchas ocasiones
el unico elemento de porte arbdreo, posee un enorme
potencial para responder favorablemente a la rehabilita-
cién de zonas aridas y semiaridas degradadas o tendentes
a la desertificacion. Mediante repoblaciones de mezquite
se puede proveer de energia. Asimismo, incrementa la
fertilidad del suelo a través de la fijacion de N y proveer
vainas para la alimentacion del ganado o humanos. Una
vez alcanzado el crecimiento adecuado de la planta, su
madera puede utilizarse para la elaboracion de muebles
y subproductos, en la construccion, etc..

Como consecuencia de lo anterior, existen algunas reco-
mendaciones relacionadas con una adecuada produccion
de alimentos y combustibles ya que pueden ser la solucion
para el desarrollo socioeconomico de los paises del Ter-
cer Mundo (Pimentel et al., 1986), asi como para frenar
la desertificacion y recuperar las zonas que han perdido
su potencial productivo (Kassas, 1977). Sin embargo, no
ha recibido la atencion que merece como elemento de
desarrollo econémico regional, estatal o nacional. Uno
de los problemas a que se han enfrentado las forestacio-
nes o reforestaciones, tanto en zonas templadas como
en climas aridos y semiaridos, es el bajo porcentaje de
éxito o procedimiento de los arboles trasplantados. Esta
problematica se acentlia en zonas de baja precipitacion

Cuadro 1. (vadrados medios de los andlisis de varianza del experimento factorial en plantas de mezquite (Prosopis sp. a los 170 dias después del
transplante), en ocho variables evaluadas.

Variables

Grados . ; Peso 23 Peso seco

Fuentes de Area | Numero - Diametro Volumen
e de Altura . NUmero | seco de s de la

variacion . foliar de : ; de tallo radical -

libertad (cm) 5 de hojas la raiz - biomasa

(cm?) ramas (cm) (cm?)
(8) (g)
Tratamientos 31 1951.31 116786.3" 1116.2 3983.3 15.7 0.12 116.0 126.22
G. intraradix 1 22295.5? 25606.0' 11440.7 38080.72 48.5' 1.4 493.72 1624.42
MO 3 19192.6? | 589419.22 4331.22 16902.8? 99.9? 0.3 748.52 528.92
Fosforo 3 617.7 489.5 26.3 345.2 5.1 0.01 60.5 6.5
G x MO 3 4968.9 84737.9 64.7 1292.1 6.2 0.1 12.3 79.32
GxP 3 2323.4 140028.9 1120.2 5614.3 5.9 0.04 37.1 30.2
MO x P 9 4259.3 58728.8 446.7 696.1 5.4 0.02 41.3 21.4
GXMOXP 9 6838.3 43525.4 279.3 741.5 4.1 0.01 17.1 17.8
Error 64 1094.0 62996.5 567.2 3860.1 7.3 0.03 34.3 18.4
CV (%) 31.8 58.1 52.5 53.1 50.1 23.8 40.5 35.7

' Significancia 0=0.05
2 Altamente significativo ¢:=0.01
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Cuadro 2. Diferencia significativa honesta del efecto de Glomus intraradix en ocho variables evaluadas.

(DOSSIER

Variables

. s Peso seco
Glomus Altiura Area Niimars T Peso seco | Diametro Volumen d I

intraradix foliar ] de la de tallo radical .
(cm) . de ramas | de hojas ’ ) biomasa

(cm?) raiz (g) (cm) (cm?®)

(g)
Inoculada 119.3 a 483.5a 70.1a 136.8a 6.1a 0.8a 16.7 a 16.1a
Sin inocular 88.8b 380.3b 48.3b 97.0b 4.7b 0.6 b 12.2b 79b

Cifras con la misma letra en cada variable son estadisticamente iguales (¢=0.05)

y temporal erratico, caracteristicas que presenta la region
centro-norte de la Replblica Mexicana, en las cuales el
porcentaje de sobrevivencia al trasplante es de alrededor
del 40%. El manejo de hongos micorrizicos en el mejora-
miento del crecimiento y nutricion de plantas ha sido pro-
puesto como complemento o alternativa a la fertilizacion.

En este sentido, el objetivo de este estudio fue eva-
luar la respuesta del mezquite a la inoculacion de G.
intraradix y a la fertilizacion fosfatada en un suelo repre-
sentativo del Altiplano Potosino, asociada con diferentes
dosis de materia organica (MO).

MATERIALES Y METODOS
El estudio se desarrollé en condiciones de invernadero,
en las instalaciones del Campus SLP, CP en Salinas de
Hidalgo, SLP. Las semillas de mezquite fueron tratadas
con escarificacion mecanica (tambor de escarificacion
con lija fina) durante 5 min. Posteriormente se germi-
naron en charolas de unicel con tezontle estéril como
sustrato; cuando las plantulas alcanzaron la altura pro-
medio de 6 cm se trasplantaron en bolsas de polietile-
no negro con 3 kg de suelo pasteurizado con vapor de

Figura 1.
T.32: G. intraradix, P= 300 ppm, MO= 900 g, Suelo= 2100 g
T.17: G. intraradix, P= 0 ppm, M0= 0, Suelo= 3 Kg

agua por 4 hrs durante dos dias consecutivos. Este suelo
fue esterilizado con bromuro de metilo, con las siguien-
tes caracteristicas: pH de 7.9 (alcalino), conductividad
eléctrica de 0.247 dSm™', 1.61% materia organica, 0.11%
de nitrégeno total, 4.0 ppm de fosforo, 5.89 meq/100g
de potasio, 0.87 meq/100g de sodio y textura franca.
Los tratamientos establecidos resultaron de la interac-
cion de los siguientes factores: 1) micorriza con dos ni-
veles: con y sin G. intraradix; 2) materia organica (MO)
con cuatro niveles: 0, 300, 450, y 900 g Kg' (el equi-
valente al suelo utilizado por maceta), utilizando como
fuente de MO estiércol pulverizado de ganado bovino; 3) las
dosis de fertilizacion fosfatada fueron 0, 100, 200y 300 g
Kg' La aplicacion de los tratamientos se realizé durante
el trasplante. De la combinacion de factores y niveles se
definieron 32 tratamientos con 3 repeticiones por trata-
miento, en un disefio completamente al azar con arreglo
factorial con un total de 96 unidades experimentales. La
inoculacion se realizé empleando 10 g de arena mezclada
con raiz de sorgo colonizada por G. Intraradix. Se evalua-
ron las siguientes variables de respuesta: altura de plan-
ta en centimetros, area foliar en centimetros cuadrados,

Figura 2.

T1.30: G. intraradix, P= 100 ppm, M0= 900 g, Suelo= 2100 g
T.6: Sin G. intraradix, P= 100 ppm, MO= 300 g, Suelo= 2700 g

T.2: Sin G. Intraradix, P= 100 ppm, MO= 0, Suelo= 3 Kg.
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Figura 3.

1.32: G. intraradix, P= 300 ppm, M0= 900 g, Suelo= 2100 g
1.26: G. intraradix, P= 100 ppm, MO= 450 g, Suelo= 2550 g
1.1 Sin G. intraradix, P= 0 ppm, MO= 0, Suelo=3 Kg

nimero de ramas, nimero de hojas,
peso seco de la raiz en gramos, dia-
metro del tallo en centimetros, vo-
lumen radical en centimetros clbi-
cos, peso seco de biomasa en gramos
(PSB) y porcentaje de colonizacion
micorrizica total.

RESULTADOS Y DISCUSION
El analisis de varianza (Cuadro 1)
muestra que la inoculacion de G.
intraradix y las dosis de materia
organica afectaron significativamen-
te el comportamiento de todas las
variables estudiadas en forma posi-
tiva, con respecto al testigo (figs. 1,
2, 3y 4). Las dosis de fosforo y las
interacciones entre los factores es-
tudiados no presentaron diferencias
significativas con relacion al testigo

con excepcion de las interacciones
entre G. intraradix y la materia or-
ganica en la variable peso seco de la
biomasa.

Como se indicd inicialmente, la
inoculacion con G. intraradix incre-
mento significativamente (0.=0.05)
todos los valores de las variables
estudiadas (Cuadro 2). El efec-
to benéfico de la inoculacién de
las plantas de Prosopis sp. con
G. intraradix se observa tanto en el
desarrollo vegetativo de la planta
como en el mayor crecimiento de las
raices. La gran diferencia en el peso
seco de la biomasa (mas del doble)
en favor de las plantas inoculadas
es resultado de la interaccion po-
sitiva entre una mayor altura de la
planta, un mayor nimero de ramas

Cuadro 3. Diferencia significativa honesta de las dosis de materia orgdnica en ocho variables.

Figura 4.

T.6: Sin G. intraradix, P= 100 ppm, M0= 300 g, Suelo=2700 g
1.30: G. intraradix, P= 100 ppm, MO= 900 g, Suelo=2100 g
T.1: Sin G. intraradix, P= 0 ppm, MO= 0, Suelo= 3 Kg.

y un mayor nimero de hojas que da
una mayor area foliar. Este mayor
aparato fotosintético que genera el
mayor peso seco de la biomasa, se-
guramente estuvo favorecido por un
mayor aporte de nutrimentos y de
agua aportados por la simbiosis con
los hongos micorrizicos.

La interaccion altamente significa-
tiva (0=0.01) entre la inoculacion con
G. intraradix y las dosis de materia
organica refuerza la nocién de que
las micorrizas potencian la absor-
cion de nutrimentos esenciales por
las raices, en especial de aquellos de
dificil adquisicion como el fasforo,
propiciando un mejor desarrollo de
la planta.

La aplicacion de materia organica in-
cremento significativamente (0=0.05)

Variables
e . . Peso seco
Area ; 7 Peso seco | Diametro Volumen
0 Altura . Numero NUmero : de la
foliar : de la de tallo radical .
: (cm) o de ramas de hojas : 3 biomasa
(cm?) raiz (g) (cm) (cm?)
(g)
0 79.8 b 205.2b 39.2b 78.8 b 2.4b 0.5b 6.2b 5.3¢
300 110.0 a 505.5 a 67.7a 129.9a 6.8a 0.7a 15.9a 12.4b
450 111.5a 455.8 a 63.4a 120.0 ab 5.9a 0.8a 18.2a 14.6 ab
900 115.0 a 557.1a 67.1a 138.9a 6.9a 0.7a 17.9a 15.8 a

Las cifras con la misma letra en cada variable son estadisticamente iguales (c=0.05)
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el valor de las variables estudiadas
con respecto al testigo, de un 34 hasta
un 198% (Cuadro 3). El aumento en el
contenido de materia organica aplica-
da a las plantas de Prosopis sp. mejoro
su desarrollo vegetativo, aunque las
diferencias solo fueron significativas
(0=0.05) en la variable que sumariza el
crecimiento de la parte aérea que es
el peso seco de la biomasa. La aplica-
cion de 900 g de materia organica in-
cremento significativamente (0.=0.05)
el peso seco de la biomasa con respec-
to al testigo y a la dosis de 300 g. Este
mayor peso seco de la biomasa se debe
a la acumulacion de una mayor altura
de la planta, un mayor nimero de ra-
mas y a una mayor area foliar, dada
por un mayor nimero de hojas.

Las diferentes cantidades de mate-
ria organica aplicada no tuvieron un
efecto discernible sobre el sistema
radical de Prosopis sp.

El porcentaje de colonizacion por
micorriza vario de 9.25% con la adi-
cion de G. intraradix y 900g kg' de
MO hasta 77.50% con la adicion de G.
intraradix y 300g de MO y 100g kg
de P,Q..

Finalmente, para los niveles del
efecto principal de la fertilizacion

fosfatada como fuente de P,0,, para

El Dr. Abdul Khalil
Gardezi forma parte
deloscienacadémicos
distinguidos ~ del
Colegio de Postgra-
duados de los aios 2002, 2004, 2005, 2006 y
2007, reconocimiento que se entregd en el afio
correspondiente. Disfinciones infernacionales:
Adelayde Sur de Australia y Universidad de Es-
cocia Inglaterra; en Florida EEUU, es miembro
del comité organizador del Instituto Infernacio-
nal de informdtica y cibernética en el drea de
Ingenieria y contaminacién ambiental. Arbitro
de publicaciones infernacionales.

ninguna variable se detecto la crea-
cién de mas de un grupo. Es decir,
los niveles de fosforo ensayados no
presentaron diferencia media signifi-
cativa (0=0.05) entre ellos.

Los resultados mencionados ante-
riormente para el efecto de la inocu-
lacion con micorrizas y la aplicacion
de materia organica son similares a
los encontrados por Gardezi et al.
(1999) para Sesbania emerus (Aubl)
Urban, en donde las micorrizas y la
materia organica mejoraron el creci-
miento de esta leguminosa. Por otro
lado, Gardezi et al. (2000), traba-
jando con el chapulixtle (Dodonaea
viscosa) encontraron también una
respuesta positiva a la inoculacion
con endomicorrizas, pero a diferen-
cia del presente trabajo, también
una gran respuesta a la aplicacion de

L DOSSIER

fésforo que incremento el peso seco
de la raiz, el volumen radical, el peso
seco de la biomasa y el area foliar. En
trabajos realizados con otra legumi-
nosa arborea, Leucaena leucocephala,
Gardezi et al. (2003) tuvieron una
respuesta benéfica a la doble inocu-
lacion con Glomus spp. y con Rhizo-
bium sp., que también protegieron
al arbol de los efectos toxicos de las
dosis altas de cobre y de cromo.

CONCLUSIONES

La micorriza G. intraradix y la apli-
cacion de materia organica mejora-
ron el crecimiento en la mayoria de
las variables evaluadas (altura de la
planta, area foliar, nimero de hojas,
peso seco de raiz, diametro de tallo,
volumen radical y peso seco de bio-
masa) del mezquite (Prosopis sp.).
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Hongos micorrizicos arbusculares
como componente de control

e realiz6 un experimento bajo condiciones de invernadero con

gladiolas variedad Fany Roja, con el propdsito de evaluar el

efecto de la micorriza arbuscular en el control de la pudricion

radical causada por Fusarium oxysporum f. sp. gladioli. Se utili-
z0 un disefio de tratamientos completamente al azar con 10 repeticio-
nes, en arreglo factorial 3x2, conformado por los factores micorriza y
suelo. Se aplicaron tres tratamientos de micorriza (Glomus sp. Zac. 19,
G. aggregatum y sin micorriza) en dos niveles de suelo (infestado na-
turalmente y pasteurizado). Las siguientes variables fueron evaluadas
120 dias después del trasplante: altura de planta, peso seco de la parte
aérea, peso seco de raiz, peso fresco de bulbos e indice de pudricién
radical. Los resultados muestran que la adicion de Glomus spp. mejoro
la resistencia a pudricion radical en suelos infestados (p> 0.05). Ade-
mas, se indica que el tratamiento sin micorriza en suelo pasteurizado
produjo los valores mas altos en la mayoria de las variables evaluadas.
Por otra parte, los valores mas bajos de altura de planta y peso seco
de la parte aérea se obtuvieron en el tratamiento compuesto por suelo
infestado sin micorriza, ademas de que presentd el mayor indice de
pudricion radical. Los factores micorriza, suelo e interaccion micorri-
za-suelo influyeron en la variable altura de la planta en una forma
altamente significativa. En el caso de la variable peso seco de la parte
aérea, solo hubo diferencias altamente significativas en el factor suelo.
Se puede mencionar que los tratamientos con G. agreggatum y Glomus
sp. Zac-19 presentaron mayor control de la pudricion en comparacion
con suelos infestados sin micorriza.

Palabras clave: Gladiolus grandiflorus, pudricion radical, Glomus spp.

bioldgico de la pudricion causada
por Fusarium sp. en gladiola

Dr. Abdul Khalil Gardezi - Hidrociencias, Campus Montecillo, Colegio de Postgraduados, kabdul@colpos.mx
Dr. E. Ojeda Trejo - Edafologia, Campus Montecillo, Colegio de Postgraduados, enriqueot@colpos.mx

Ing. Agr. Habibshah Gardezi - Fitotecnia, Universidad Auténoma Chapingo, habibshah_mut@yahoo.com

Dr. Sergio R. Mdrquez Berber- Fitotecnia, Universidad Autonoma Chapingo, sermarber@gmail.com

INTRODUCCION
La gladiola (Gladiolus grandiflorus)
es una de las flores mas importan-
tes a nivel mundial, ya que ocupa el
quinto lugar entre las plantas bul-
bosas, siendo una de las flores mas
apreciadas dentro de las plantas or-
namentales. Las gladiolas se utilizan
como plantas de paisaje en jardines
y como especimenes de exhibicion y
para corte; sus vistosas flores pue-
den ser practicamente de cualquier
color, excepto azul, aunque los to-
nos violetas parecen casi azules con
luz tenue (Larson, 1988). El género
Gladiolus pertenece a la clase Mo-
nocotyledonease, familia Liliaceae.
El nombre del género proviene de la
palabra griega gladius, que significa
sable, por la forma de sus hojas. La
mayoria de las gladiolas crecen en
estado natural en Africa del Sur, en
el Cabo de Buena Esperanza. De este
lugar se han originado también varias
especies silvestres que crecen en Eu-
ropa en la region del Mediterraneo.
Se conocen mas de 200 especies de
gladiolas, pero pocas son realmente
de interés en horticultura ornamen-
tal. Algunas se han empleando en
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trabajos de hibridacion, los cuales se hacen actualmente
en Inglaterra, Holanda, EUA y Canada. Hoy en dia existen
mas de tres mil variedades de gladiolas, de las cuales
se aprovechan aproximadamente 300 en la produccion
comercial (Leszcznska y Borys, 1984).

En México, esta especie ocupa el primer lugar entre
las geofitas; actualmente se cultivan 2,568 ha entre los
estados de Puebla (San Martin Texmelucan), Morelos, Mi-
choacan, Estado de México (Villa Guerrero, Chalma, Ma-
linalco, Valle de Bravo) y Veracruz (Leszcziiska, 1989). En
México la gladiola se cultiva mediante rotaciones perid-
dicas en las diferentes areas, debido principalmente al
serio problema de diseminacion de enfermedades fungo-
sas de gran persistencia en el suelo, como es el caso de
Stromatina y Fusarium. La diseminacion tan vertiginosa
de las enfermedades se ocasionan principalmente por
el sistema de propagacion vegetativa tan eficiente que
presenta la especie, ya que un solo corno, el cual se uti-
liza durante varias generaciones, produce en cada ciclo,
decenas y a veces cientos de cormillos, muchos de los
cuales se quedan en el suelo y otros pasan a formar parte
del material que se empleara en sucesivas plantaciones.
De tal manera que si un solo cormo se encuentra enfermo
o con danos o ha sido cultivado en un suelo infestado,
esto es suficiente para asegurar que las plantas y el suelo
quedaran contaminados con la enfermedad (Stromatina,
Fusarium, Phytium, etc.). Esto hace necesario establecer
un programa de rotacion de cultivos, aplicar un control
quimico muy severo o establecer un programa de control
biolégico mediante la aplicacion de hongos micorrizicos
arbusculares contra hongos fitopatdgenos del suelo, los
cuales se ha demostrado son eficientes en el control de
enfermedades edaficas (Gardezi et al., 1999). Forsberg
(1975) menciona a los hongos Fusarium oxysporum,
Pencillium gladioli, y a la bacteria Pseudomonas
marginata como los principales patoégenos que atacan
a los cormos o bulbillos de gladiola.

Por otra parte, Leyva (1992) menciona que la pudri-
cion del bulbo, la pudricion de la raiz y el marchitamien-
to vascular de la gladiola han sido asociadas a Fusarum
oxysporium f sp. gladioli, que es el patégeno mas impor-
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tante de este cultivo tanto para la produccion de flor,
como para la obtencion de bulbo (Ochoa, 1994). Woltz
y Magie (1977) sefalaron que aln no es posible asegurar
si se trata de diferentes etapas de la misma enfermedad
(originadas todas por el mismo agente causal), o si se
trata de diferentes fitopatdgenos (hongos o bacterias) in-
volucrados en un complejo. Cuando Fusarum oxysporium
f sp. gladioli afecta los cormos, se observa pudricion en
los anillos concéntricos de su estructura y las lesiones
inician en la parte inferior de éste justo donde inician las
raicillas, por lo que los sintomas son amarillamiento fo-
liar y posteriormente la muerte de las plantas. Es comun
que al extraer la planta ya no exista el cormo debido a
su total pudricién o se encuentren solo vestigios de éste
(Lopez, 1989).

Actualmente, bajo las condiciones de produccion comer-
cial de las gladiolas sélo es posible sembrar estas plantas
una vez (o dos, en el mejor de los casos) en el mismo
terreno y esperar de seis a ocho afios para volver a cul-
tivarlas en el mismo lugar, sin el riesgo de tener proble-
mas fitopatoldgicos fuertes (Leszcziiska-Borys, 1994). En
algunos casos, ha sido posible disminuir la enfermedad
causada por Fusarium al incorporar suficiente cal al suelo
para mantener niveles de pH entre 6.5 a 7.0. Ademas se
ha evaluado que una fertilizacion nitrogenada en forma de
nitratos (90%) y amoniacal (10%) permite un mejor control
de la enfermedad. Por otra parte, una alta fertilizacion
nitrogenada favorece la pudricion del bulbo (Woltz y Magie
1975).

La pudricién y marchitamiento ocasionados por especies
de Fusarium (Forsbug, 1975), es uno de los problemas mas
graves a los que se enfrenta el cultivo de la gladiola en
todo el mundo, por lo que se hace necesario generar mate-
rial propagativo sano, resistente a la enfermedad o aplicar
algln tipo de control bioldgico. La endomicorriza arbuscu-
lar es una simbiosis que se establece entre ciertos hongos
del orden Glomales, y una alta diversidad de especies ve-
getales que mejora la nutricion de la planta (Gerdemann,
1975; Gardezi et al., 1995; Gardezi et al., 1999, 2000) y
que puede proveer a las plantas de cierta defensa contra
el ataque de patogenos (Schonbeck y Dehne, 1977).
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Cuadro 1. Andlisis de varianza para las variables altura de planta, peso seco de la parte aérea, peso seco
de la raiz, peso fresco de bulbillos e indice de pudricion radical de gladiola (Gladiolus grandiflorus) tratado

OBJETIVOS con inoculacion micorrizica en suelo estéril y no estéril
Conocer el efecto de la micorriza Fuente de G.L | Suma de | Cuadrados F PR>F
arbuscular en el control de la pudri- Variacion "~ | Cuadrados | medios | Calculada
cion radical ocasionada por Fusarium Yariables
G v Altura (cm)
oxysporum f. sp. gladioli y el desa- Micorriza (M) 2 265.21 132.60 5.05 0.0079**
rrollo de p[antas de gladiola en dos Suelo (S) 1 208.03 208.03 7.92 0.0058**
tipos de suelo: uno naturalmente in- i 2 #8231 903 18:78 0.0001™
P : . Peso Seco de la parte aérea (g)
festado y otro pasteurizado. Micorriza 2 1.70 0.852 0.24 0.7867 NS
Suelo 1 212.28 212.268 59.85 0.0001**
: M*S 2 14.59 7.299 2.06 0.1324 NS
MATE,RIALES Y _M ETODOS Peso Seen e Rafz [g)
Se realizd un experimento en con- Micorriza 2 1.37 0.689 7.53 0.0008**
- . e Suelo 1 1.40 1.408 15.39 0.0002**
d1c1one§ de mvernade.ro, utilizando Py 5 o 157 145 03384 NE
suelo infestado de Villa Guerrero, Peso fresco de bulbillos (g)
México, donde previamente se habia gAic?rriza 2 263.61 126.802 0.40 0.6738 NS
p s uelo 1 5718.72 5718.7 17.86 0.0001**
cultivado gladiola que presentaba M*s 2 200.58 100.29 0.31 0.7317 NS
claros sintomas de pudricién radical. indice de pudricion radical
Se estudiaron los factores suelo y mi- Micorriza 2 37.06 18.53 26.46 0.0001**
a: el fact lo tuvo dos nive- Suelo 1 75.20 75.20 107-37 0.0001**
corriza; el factor suelo tuvo dos nive M*S 2 28.46 14.23 20.32 0.0001%

les: pasteurizado y no pasteurizado;
el factor micorriza tuvo 3 niveles:
Glomus Zac-19, G. aggregatum y sin
micorriza La cepa fue proporcionada
por seccion de microbiologia especialidad de edafologia
del colegio de postgraduados. La inoculacion con el hon-
go endomicorrizico arbuscular se realizd al momento de
que los cormos ya habian brotado, empleando 3 g de ino-
culante (suelo mas 1.5 g de raiz con un promedio de 450
esporas/g de suelo de alfalfa colonizada) de Glomus sp.
Zac-19y3gdeinoculante mas 1.5 gderaiz colonizadadeG.
aggregatum. El material vegetativo se obtuvo de la re-
gion de Villa Guerrero, el cual presentaba sintomas de
ataque por Fusarium; el cultivar fue Fany roja, de calibre
12-14. Se utilizo un disefio completamente al azar con 10
repeticiones, en arreglo factorial completo 3x2. La com-
binacion de los niveles y factores origind 6 tratamientos.
Se pasteurizod el suelo con vapor de agua a 75 °C por un
periodo de 3 h dos dias seguidos. La textura del suelo
fue franco (arena 42%, limo 38% y arcilla 20%) con pH en
suspension suelo agua 1:2 de 5.3, la conductividad eléc-
trica 1.1 dsm™ a 25°C, el porcentaje de nitrogeno total
fue 0.03% y el de materia organica 5.0; present6 40 mg
kg de fosforo disponible por el determinado método de
Bray 1. Estos datos no son basicos para la clasificacion

** Diferencia altamente significativa
NS = no significativo

RESULTADOS Y DISCUSION

Al final del experimento, se aislaron en medio de cul-
tivo papa-destrosa-agar tres cepas de Fusarium de rai-
ces necrosadas y las pruebas de patogenicidad indicaron
que dos de ellas eran patogénicas. Para la variable altura
de planta e indice de pudricion radical, el anélisis de va-
rianza indic6 una diferencia altamente significativa para
los factores micorriza, suelo y la interaccion micorriza-
suelo (Cuadro 1).

En este cuadro, se puede observar que las variables
peso seco de la parte aérea, peso seco de raiz y peso
fresco de bulbillos tuvieron efecto altamente significati-
vo para el factor suelo; mientras que para el factor mi-
corriza, solo hubo significancia estadistica en la variable
peso seco de raiz, en ninguna de las tres Ultimas variables
existio significancia para la interaccion micorriza-suelo.

Cuadro 2. indice de pudricion radical (IPR) de Gladiola (Gladiolus grandiflorus)
tratado con micorriza arbuscular en suelo estéril (pasteurizado) y no estéril.

taxonomica del suelo, del cual no se dispone de informa- Tratamientos IPR

cion para tal propdsito. Después de 120 dias se registr0 | 1. syelo infestado sin micorriza 330 | A

la altura d,e planta’ PESO Seco d,e la par‘t‘e aérea’, p‘?so 2. Suelo infestado + Glomus sp. Zac-19 1.35 B
seco de raiz, peso fresco de bulbillos o hijuelos e indice .

de pudricién radical (IPR) mediante la siguiente escala; | >:3ueteinfestado + G. aggregatum 0-90 BC

1= sin pudricion, 2= ligera pudricion, 3= pudricion mo- |4 Suelo pasteurizado sin micorriza 80 c
derada, 4= pudricion severa y desarrollo radical pobre. | 5. Suelo pasteurizado + Glomus sp. Zac-19 0.30 c
También se evaluo el porcentaje de colonizacién mico- 6. Suelo pasteurizado + G. aggregatum 0.15

rrizica en raices de gladiola. Phillips y Hayman (1970).
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Cifras seguidas por la misma letra no difieren estadisticamente
(Tukey o= 0.05)
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Respecto a la pudricion radical
(Cuadro 2) el mayor indice (IPR) co-
rrespondié al suelo infestado y sin
micorriza (testigo), mientras que
la utilizacion de micorriza permitié
disminuir el IPR en suelos infesta-
dos, reduciendo el dano al aplicar
Glomus sp. Zac-19 de 3.30 hasta
1.35, ya0.90 al usar G. aggregatum,
el promedio de estos dos es estadis-
ticamente igual y diferente al testi-
go. La esterilizacion del suelo sin el
uso de micorriza, disminuye el IPR a
0.35 y al combinar el suelo esterili-
zado con Glomus sp. Zac-19, la pu-
dricion radical alcanzo un indice de
0.3, reduciéndose alin mas (0.15) al
utilizar G. aggregatum. El promedio
de los tres tratamientos que incluye-
ron suelo estéril es estadisticamen-
te igual. Ahora bien, las raices de
las plantas de los tratamientos con
suelo estéril mostraron una ligera
pudricién, posiblemente debido a
contaminacion. Cuando se evaluo el
porcentaje de colonizacion micorri-
zica, en ninguno de los tratamientos
inoculados con micorriza se observo
alta colonizacion en las raices de gla-
diolo. Estos resultados indican que
la reduccién en la pudricion radical
del gladiolo en este caso no tuvo una
reduccion significativa por el uso de
hongo endomicorrizico arbuscular,
tal vez por alto grado de infestacion
de suelo proveniente del patosiste-
ma edafico que elimind la eficiencia
de la micorriza arbuscular. Los hon-
gos endomicorrizicos arbusculares
son constituyentes esenciales de la
microflora natural del suelo en eco-
sistemas naturales y probablemente
colonizan mas tejidos vegetales que
cualquier otro tipo fingico. Su abun-
dancia y la influencia en la nutricion
y en el crecimiento de las plantas
hospederas es de gran trascendencia
fisiologica y ecoldgica para el buen
funcionamiento y estabilidad de las
comunidades vegetales (Gardezi et
al., 1999; 2000).

Para la variable altura de planta,
se tuvo un efecto significativo del
factor micorriza, del factor suelo y
de la interaccion micorriza-suelo. En
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Figura 1. Efecto de inoculacion micorrizica arbuscular en dos tipos de suelo, pasteurizado y no pasteuriza-
do, sobre altura de planta y peso seco de parte aérea de gladiola (Gladiolus grandiflorus).
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Figura 2. Peso seco de raiz de gladiola (Gladiolus grandiflorus) inoculada con hongos micorrizicos arbus-
culares en dos tipos de suelo, pasteurizado y no pasteurizado.
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Figura 3. Peso fresco de bulbillos de gladiola (Gladiolus grandiflorus) inoculada con hongos micorrizicos
arbusculares en dos tipos de suelo, pasteurizado y no pasteurizado.
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* HONGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES

la fig. 1, se puede observar que el tratamiento 3 (sue-
lo infestado mas G. aggregatum) produjo los mayores
valores, mientras que el tratamiento 1 (suelo infestado
sin micorriza) provocé la menor altura de las gladiolas.

El peso seco de la parte aérea present6 diferencias
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altamente significativas, debido al
factor suelo. En la fig. 1 se puede
observar que el suelo pasteurizado
promovié la mayor produccion de
biomasa.
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: EMPRESAS

El protector de granos Granim®:
alternativa ecologica del Colegio
de Postgraduados para la
profeccion de granos de maiz

y de frijol en el medio rural

Dr. Angel Lagunes Tejeda - Entomologia, Campus Montecillo, Colegio de Postgraduados,
alagunes@colpos.mx

uchos campesinos de
varias regiones de Méxi-
co realizan siembras de
maiz y frijol solo para el
consumo de sus familias. La dispo-
nibilidad de semilla, mano de obra
familiar, cercania de la parcela a la
vivienda, la necesidad de alimento y : =
sobre todo la cultura tradicional son La indispensable torfilla
factores que influyen en la perma-
nencia de esta actividad.

Una vez realizada la cosecha los agricultores de subsistencia almacenan el
maiz y el frijol tratando de evitar que estos granos sean dafados por roedo-
res o insectos. En el caso de insectos, las pérdidas en el frijol en México se
estiman en 35%, y para maiz varia de 20 al 80%. El aumento en la tempera-
tura en los Ultimos anos favorece el aumento de los dafios por insectos.

Para asegurar la proteccion de los granos alimenticios los campesinos con
recursos adquieren agroquimicos para el combate de los insectos de alma-
cén. Estos productos requieren un
manejo especial, ya que su uso in-
adecuado provocar accidentes. La
mayoria de los campesinos de sub-
sistencia no utilizan insecticidas.

Se considera un hecho que el ajuste
en el precio de las tortillas tiene un
menor impacto en la economia de
las familias de los campesinos, dado
que estos reservan una parte de su
produccion para su propio consumo,
\ lo anterior hace mandatario que el
Picudo del maiz ~ Gorgojo del frijol grano almacenado se conserve sano

R E
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Analizando el protector de gr

Maiz sano

el mayor tiempo posible. Por esto,
en el momento actual cobra la ma-
yor importancia, como instrumento
de politica social, el apoyo otorgado
por los distintos niveles de gobierno
a la conservacion adecuada de estos
granos basicos.

Como resultado de 20 afios de in-
vestigaciones realizadas en México,
el Colegio de Postgraduados puede
ofrecer a los campesinos un insecti-
cida natural para la proteccion de los
granos de maiz y frijol, que no repre-
senta riesgos de dafos a la salud y al
medio ambiente. Concretamente, el
insecticida Granim® es un producto
formulado con compuestos minera-
les y vegetales que se eliminan del
grano al momento del lavado para su
consumo. No es toxico para los hu-
manos y otros animales domésticos;
no es cancerigeno ni mutagénico, no
requiere condiciones especiales para
su utilizacion; no necesita espacios
especiales para su almacenamiento
y no trasmite sabor a los granos.

Con 5 Kg. de Granim® por media
tonelada de maiz o de frijol, el agri-
cultor puede asegurar una parte im-
portante de la alimentacion familiar

Agroproductividad. Julio-Septiembre 2008 36

Validacion del Granim® a nivel comercial

con granos sanos maximizando suren-
dimiento. Granim® protege al maiz
del ataque del picudo (Sitophilus
zeamais Motz), y en el frijol lo pro-
tege del dano del gorgojo Acanthos-
celides obtectus (Say) insectos que
son considerados plagas importan-
tes de estos granos almacenados.
El Granim®se presenta en bolsas de
5 Kg., cantidad suficiente para los
500 Kg. de maiz que una familia
promedio del campo consume en un
ano.

El Granim®se mezcla con el grano
de maiz o de frijol y posteriormente
se encostala. El protector de granos
de adhiere a los granos en forma su-
perficial para impedir el dafo de los
insectos.

Se estima que la demanda potencial
para los campesinos de subsistencia
del pais se estima en 5000 toneladas
anuales, el Colegio de Postgraduados
tiene una capacidad actual instalada
para iniciar un programa regional de
200 toneladas anuales. La informa-
cion sobre como adquirir el protec-
tor de granos Granim®se obtiene en
el Colegio de Postgraduados a través
del contacto: alagunes@colpos.mx
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MOSCAS BLANCAS. MANEJO Y CONTROL
Ortega Arenas (Coordinadora)
134 pags. Primera edicion 2008

n la agricultura, la
conémico favorable
icos, y el desconoci-
, contaminacion del

as blancas
gr}\a?glecc\os sobre su manejo

Laura Delia Ontega Arenas coordinadora
us

ovsn Mo o investigadores . en este fendmeno
ecologico.

- Resistencia a insecticida
5  Urbano v o e . . ParaSItOIQes y depredadores
- Substancias vegetales

e W . nada - Control microbiano
- Manejo integrado

Manuel R.
237 pags.

illa Issa
rimera edicion 2008

En el si%lo XX el campo mexigano tuvo transformacignes radicales. Paso de un sistema\de
latifund\o durante el porfirigto a otro de minifundisino econdmicamente protegido (e -
productivo) desde el régimgn de Lazaro Cardenas del/Rio (1934-1940) hasta el de José Lop

fundamentg la legislacion agraria, particularmentg el articulo 123 constitucional. Resultados

de estas transjciones fueron:

- El sector agrario, que al termino de la segdnda guerra mundial generaba 60% de las divi-

sas que ingresa al pais, a ﬁn;sj%lgo pasado dejo de ser un motor de la economia;

fue incapaz de alimentar-a-ta-poblacion, gener6 una balanza comercial deficitaria desde

1980, ademas de expulsar a las ciudades o al extranjero a una parte importante de la

poblacién rural.

- Actualmente los apoygs al campo son 50% de los de 1994. manuel r. villa issa

- Estamos en gran desvehtaja frente a nuestros socios comerciales agricolas.
Algunas propuestas:

- El campo no puede entenderse como un sector aislado. Tiene que considerarse la politic i el folegi:edgo"s‘:;:’a'guados
. . e . . a 1 gt
cola de los paises con los que estamos asociados, la politica econémica general del pdis y la O rali-prensa mexico

un cambio en la politica economjca (tipo de cambio, desgravacion, politicas tarifafias ...)
- Organizar y ordenar el marco leg
- Promover el desarrollo rural sustentable
- Considerar al campo como un asunto de seg
- Fortalecer la investigacion cientifica en el sector

politica agricola interna. To z{s}:: paquetes de apoyo para el campo tienen menor efécto que
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NUTRICION DE CULTIVOS
Gabriel Alcantar Gonzalez y Libia I. Trejo-Tellez (Coordinadores)
472 pags. Primera edicion 2007

Coedicion Mundi-Prensa - Colegio de Postgraduados

$350.00 M.N. ISBN: 978-968-7462-48-5

En la obra Nutricién de €ultivos, los autores, todos-ellos reconocidos investigadores especialistas
en el tema, plasman‘las experiencias y conocimientos adquiridos en sus destacadas trayectorias
académicas. El texto esta dirigido principalmente a estudiantes de licenciatura en ciencias bio-
logicas y agronomia (suelos, fitotecnia, horticultura...), pero sera también de gran utilidad para
investigadores, /técnicos, estudiantes de postgrado y productores agricolas relacionados con la
materia. Algunos tdpicos cubiertos son:
« Desarrollo hjstérico de la disciplina

. Nutrimentosby elementos benéficos

« Diagndstico de la condicion nutrimental

« Concentracign de elementos en el tejido vegetal
« Fertilizacion
« Hidroponia y

LOS TRANSGENICOS. OPORTUNIDADES Y
Victor M. Villalobos

114 pags. Primera edicion 2008

Ediciones MundiPrensa

$275.00 M.N. ISBN:978-968-74

Los transgénicos son organismos (vegetales o animales) usados en la agricultura, medidina o
industria, mejorados genéticamente para conferirles habilidades novedosas que no hubiésen
podido adquirir en condiciones naturales, y han sido resultado de la investigacion cientifica,
principalmente en la|Ingenieria Genética, la Biologia Molecular y la Agronomia.

Una de las aplicaciones mas avanzadas sobre este tema en la agricultura son los cultivos
transgénicos, que han\trascendido el ambito del laboratorio cientifico y del campo experimiental,
para cultivarse comergialmente desde 1996 en campos agricolas del mundo, como und forma
novedosa de produccion de granos y oleaginosas; mas eficiente, con menor impacto negativo al
ambiente, y con ahorros‘econdémicos directos para mas de diez millones de agricultorés que los
cultivan en 22 paises.

EL CULTIVO DEL MAIZ. TEMAS

Rafael Rodriguez Montessoro y Carlo:

LECTOS
e Ledn (Coordinadores)
126 pags. Primera edicion 2008

Coedicion Mundi-Prensa - Colegio de Postgraduados
$300.00 M.N. ISBN: 978-968-7462-55-4

A partir de que la humanidad aprendi6‘a producir sus alimentos se inici6 el proceso evolutivo de
las diferentes civilizaciones en los sitios se consideraron idoneos para fundar los primeros

L CULTIVO DEL g

= asentamientos humanos. La agricultura se desarrollé entonces como una actividad sin la cual
: a\ ninglin pueblo puede subsistir. Los pobladores del llamado viejo continente fundaron su civiliza-
TEMAS SELECTOS cion en el trigo, los asiaticos en el arroz, y fue el maiz la planta seleccionada por los pueblos de
América. Las evidencias indican que el maiz se origind en México a partir del Teozintle 3000 a

4000 aios AC, y para 1800 AC se habia extendido a toda mesoamérica y posteriormente al resto
del continente americano. El vocablo maiz se deriva de la transformacion fonética del término
tahino mahiz, que significa fuente de vida, lo que refleja la inmensa importancia que tiene para
nuestros pueblos.

En el presente volumen, dirigido a técnicos, productores y estudiantes de agronomia, y escrito
por especialistas del mas alto nivel, se presenta informacion actualizada sobre diversos aspectos
del cultivo de la planta. Algunos de los temas abordados son:

- Nutricion - Malas Hierbas
- Plagas y Enfermedades - Manejo Postcosecha
- Produccion de Semilla - Cultivos Asociados
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Guia para los autores

Agroproductividad es una revista de divulgacién auspiciada por el
Colegio de Postgraduados para entregar los resultados obtenidos
por los investigadores en ciencias agricolas y afines a los técnicos
y productores. En ella se podrd publicar informacién relevante ol
desarrollo agricola en los formatos de articulo, nota o ensayo.
Las contribuciones serdn arbitradas y la publicacion

final se hard en el idioma espaiiol.

Estructura

La contribucién tendra una extensién maxima de diez
cuartillas incluyendo las ilustraciones. debera estar es-
crita en Word a doble espacio empleando el tipo Algerian
a 12 puntos y margenes de 2.5 cm. Evitando el uso de
sangria al inicio de los parrafos.

Las ilustraciones seran de la calidad suficiente para su
impresion en offset a colores y con una resolucién de 300
dpi en formato JPG o TIFF o RAW y el tamafio, depen-
diendo de la imagen y su importancia de acuerdo con la
siguiente tabla comparativa:

Pixeles Pulgada

21.59x27.94 2550x3300 8.5x11
18.5x11.5 2185x1358 7.3x4.5
18.5x5.55 2185x656 7.3x2.2
12.2x11.5 1441x1358 4.8x4.5
12.2x5.55 1441x656 4.8x2.2
5.85%5.55 691x656 2.3x2.2
9x11.5 1063x1358 3.5%4.5
9x5.55 1063x656 3.5x2.2

La estructura de la contribucion ser la siguiente:

1) para articulos, una estructura clasica definida por los
capitulos: Introduccion, Materiales y Métodos, Resultados
y Discusion, Conclusiones y Literatura Citada;

2) las Notas o Ensayos deben tener una secuencia logica
de las ideas, exponiendo claramente las técnicas o me-
todologias que se transmiten en lenguaje [lano con uso
minimo de términos técnicos especializados.

39

Formato
Titulo. Debe ser breve y reflejar claramente el conte-
nido. Los nombres cientificos cuando se incluyan deben
escribirse en italicas.
Autor o Autores. Se escribiran el o los nombres comple-
tos. separados por comas con un indice progresivo en su
caso. Al pie de la primera pagina siguiendo el indice se
indicara el nombre de la Institucién a la que pertenece
el autor y la direccion oficial incluyendo el correo elec-
tronico.
Cuadros. Deben ser claros, simples y concisos. Se ubi-
caran inmediatamente después del primer parrafo en el
que se mencionen o al inicio de la siguiente cuartilla.
Los cuadros deben numerarse progresivamente indicando
después de la referencia numérica el titulo del mismo
(Cuadro 1. Titulo) y se colocaran en la parte superior. Al
pie del cuadro se incluiran las aclaraciones a que se hace
mencion mediante un indice en el texto incluido en el
cuadro.
Figuras. Corresponden a dibujos, gréficas, diagramas y
fotografias. Las fotografias deben de preferencia ser a
colores. Se deben proporcionar originales en tamafo pos-
tal anotando al reverso con un lapiz suave el nimero y
el lugar que le corresponda en el texto. Los titulos de las
fotografias deben mecanografiarse en hoja aparte. La ca-
lidad de las imagenes digitales debe cefiirse a lo indicado
en la tabla comparativa al inicio.
Unidades. Las unidades de pesos y medidas usadas seran
las aceptadas en el Sistema Internacional.

Nota. Con objeto de dar a conocer al autor o autores se
debera proporcionar una fotografia reciente de campo o
laboratorio de caracter informal.
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Factores de conversion

Para convertir los valores de la columna 1 en los de la columna 2, multiplique por A.
Para convertir los valores de la columna 2 en los de la columna 1, multiplique por B.

AGROPRODUCTIVIDAD =

A 1 B Presion:

Longitud: 9.90 Megapascales, |atmosferas 0.101
0.621 kilometros, km | millas, mi 1.609 Mpa
1.094 metros, m yardas, yd 0.914 10 Mpa bar 0.1
3.28 metros, m pies, ft 0.304 1.00 t/m? g/cm? 1.00
1.0 micrometros, ym | micras, y 1.0 2.09 x 102 Pa lb/ft? 47.9
0.0394 milimetros, mm |pulgadas, in 25.4 1.45 x 10+ Pa lb/in? 6.90 x 10°
10 nanémetros, nm | Angstrom, A 0.1 Temperatura:
Area: 1.00 (K-273) |kelvin, K Celsius, °C 1.00 (°C+273)
2.47 hectareas, ha acres, acre 0.405 (9/5 °C) + 32 | Celsius, °C Fahrenheit, °F 5/9 (°F-32)
247 kilbmetros?, km? |acres, acre 0.00405 Energia, Trabajo
0.386 kilometros?, km? |millas?, mi? 2.590 Calor
2.47x10* | metros?’, m? acres, acre 4.05 x 10° 9.52x 10* | Joule, J British termal | 1.05 x 10°
10.76 metros?, m? pies?, ft2 9.29 x 1072 U, BTU
1.55x 103 | milimetros?, pulgadas?, in? | 645 0.239 Joule, J caloria, cal 4.19

mm? 107 Joule, J erg 107
Volumen: 0.735 Joule, J pie-libra, ft-lb 1.36
6.10 x 104 metros®, m3 pulgada?, in? 1.64 x 10° 2.387 x 10° | J/m? cal/cm? 4.19 x 10*
9.73 x 103 metros®, m3 acre-pulgada 102.8 10° Newton, N Dynas 10°
35.3 metros3, m? pies®, ft3 2.83 x 102 1.43 x 103 watts/m? cal/cm?/min 698
2.84 x 102 litros, L bushels, bu 35.24 Transpiracion y Fotosintesis
1.057 litros, L cuartos, qt 0.946 3.60 x 102 mg/m?/s g/dm?/hora 27.8
3.53 x 102 litros, L pies®, ft? 28.3 5.56 x 1073 mg (H,0)/m?/s | pmol/cm?*/s 180
0.265 litros, L galones, gallon |3.78 Conductividad E
33.78 litros, L onza fluida, oz |2.96 x 102 10 lSiemens/m Immho/cm 0.1
2.1 litros, L pinta fluida, pt |0.473 Dispersion:
0.034 mililitros, ml onza fluida, oz |29.574 0.107 litros/hectarea |galones/acre 9.35
Masa: 0.893 kilogramos/ libras/acre 1.12
2.20x 103 gramos, g libras, (b 454 hectérea
BEhPexal 02 gramos, g onzas, 0z 28.4 Velocidad:
2.205 kilogramos, kg libras, b 0.454 2.24 metros/segundo | millas/hora 0.447
102 kilogramos, kg  |quintal, q 10? 0.621 kilometros/hora |millas/hora 1.609
1.10 x 103 kilogramos, kg | toneladas, ton 907 Concentracion:
1.102 toneladas, t toneladas, ton 0.907 1.000 mg/L ppm 1.0
0.022 kilogramos, kg | hundredweight, |45.359 2.000 pPM b/AFS* 0.5

cwt, 100 b 0.449 kg/ha ppm 2.227
0.0197 kilogramos, kg | hundredweight, |50.783 0.898 kg/ha (b/AFS* 1.114
cwt, 112 b *AFS = Acre Furrow Slice.

Rendimiento: Otras equivalencias utiles
0.893 kg/ha lb/acre 1.12 Fitomasa:
1.49 x 102 kg/ha bu/acre, 60 b 67.19 1 g de Materia Seca por metro cuadrado = 0.01 t/ha
1.59 x 102 kg/ha bu/acre, 56 lb | 62.71 1 t/ha =100 g/m?
1.86 x 102 kg/ha bu/acre, 48 b 53.75 1 g de Materia Seca org. es casi igual a 0.45 g de Cy 1.5 g de CO,
8.9 x 103 kg/ha cwt/acre, 100 b | 111.99 1 g de C es casi equivalente a 2.2 g de
7.98 x 103 kg/ha cwt/acre, 112 b | 125.23 Materia Seca org. y 2.7 g de CO,
893 t/ha b/acre 1.12 x 103 1 g de CO, es casi equivalente a 0.67 g de
0.446 t/ha ton/acre 2.24 Materia Seca org. y 0.37 g de C
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inifap

Insti N 3
Forestales, Agricolas y Pecuarias

Si Usted es un prestador de servicios
profesionales o productor agropecuario,
le ofrecemos:

Tecnologias y paquetes tecnolégicos

Componentes técnicos y paquetes tecnologicos para la
produccion de cereales, leguminosas, hortalizas, frutas y
forrajes; tecnologia para produccion de ganado y métodos
para el manejo de agostaderos y bosques, entre otros.

Productos de la investigacion

Plantas, semillas mejoradas, clones vegetales, prototipos de
implementos y maquinaria, publicaciones cientificas
institucionales, insecticidas biologicos, inoculantes

(micorrizas), vacunas, bacterinas, biofertilizantes.

Capacitacion y apoyos a la transferencia de tecnologia

Cursos de tecnologia de produccion, médulos
demostrativos, practicas guiadas, diplomados, clinica de
diagnostico, capacitacion en la accion, modelos
transferencia de tecnologia eficiente, eventos técnicos y
cientificos, certificacion de capacidades técnicas.

Analisis de laboratorio

Calidad de semillas, suelos, tejidos, bromatolégicos y
especificos, plantas, fertilizantes, in6culos bioldgicos,
fitopatoldgicos, entomoldgicos, cultivo de tejidos, residuos
de plaguicidas, calidad de agua, pruebas diagnosticas,
analisis genéticos de plantas y animales, calidad del aire,
servicios de constatacion.

Evaluaciones diversas

Anabdlicos, implantes, vacunas, variedades mejoradas,
fertilizantes, herbicidas, reguladores, inoculantes,
mejoradores de suelo, fungicidas, maquinaria y equipo,
proyectos productivos de variedades de plantas, fertilidad de
sementales, insecticidas, anatomia y tecnologia de la
madera, evaluaciones genéticas de bovinos de carne y
leche, evaluacion de impactos ecologicos.

Asesoria, diagnosticos y dictamenes técnicos

Control de organismos daninos,.plagas y enfermedades,

s eestudies de'meércado, de riesgo climatico y rentabilidad,
técnicos legales (peritajes), plan de. manejo integral.de

g recursos naturales, evaluaciones de prograrmas de
o desarrollo elaboration de plane@;gpto‘res de Snstem :
b e Produow“

>

Certlﬂcaclé de imp! ementos y maquln 1 ricola
' lén tIe clima 'y predl ccion de cosechas

Para mayor informacién consulte la pagina
www.inifap.gob.mx

Ponemos a su servicio 8 Centros de Investigacion Regional, 5 Centros Nacionales de Investigacion Disciplinaria y
38 Campos Experimentales distribuidos en el pais

Soluciones tecnologicas al servicio del campo mexicano



