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Editorial

Volumen 11 « Numero 1 « enero, 2018.

Entender la complejidad de los procesos y funciones biologicas
en cualquier organismo requiere la identificacion de todos los
genes, sus isoformas alternativas y la variacion de sus perfiles
de expresion entre tipos celulares, tejidos y organos, frente a
determinada condicion externa. A este respecto las ciencias
Omicas (Genoma, Transcriptéma, Proteoma y Metaboloma)
ayudan en la actualidad a investigar a los organismos desde
un enfoque de biologia de sistemas (Systems Biology) que
puede facilitar el ensamblaje de las partes de la causalidad.
Este enfoque ha tomado un auge importante en los ultimos
anos, ya que la flexibilidad y capacidad de poder interpretar
el contenido del gen de un organismo de interés donde la
secuencia del genoma no esta disponible, la ha convertido en
un area destacada de la investigacion bioprospectiva. Una de
las aplicaciones mas importantes de las tecnologias de next-
generation sequencing (NGS), por ejemplo, es la secuenciacion
de una poblacion de RNAmM (RNA-seq) que refiere a un
procedimiento experimental que genera lecturas de DNA a
partir del RNA (transcritos) de un organismo, y proporciona
un medio poderoso y rentable para construir y caracterizar
el transcriptoma de un organismo para el descubrimiento de
genes y la medicion de la expresion génica. Aunque el costo
de la secuenciacion esta disminuyendo rapidamente, estas
tecnologias son todavia costosas y plantean problemas de
computo sustanciales, lo mas importante es el ensamblaje
preciso de millones/miles de millones de lecturas de secuencias
para construir el transcriptoma completo. g 2S8R invita a
los investigadores y estudiantes de estas ciencias a publicar
sus resultados en numeros especiales en este aflo 2018.

Dr. Jorge Cadena Ifiiguez
Director de "\\a AGR 2




EFECTO DEL ESTRES HIDRICO Y NITROGENO
EN LAS RAICES DE VARIEDADES HIBRIDAS
Y CRIOLLAS DE MAIZ (Zea mays L.)

EFFECT OF WATER AND NITROGEN STRESS ON ROOTS
OF HYBRID AND CREOLE VARIETIES OF MAIZE (Zea mays L))

Villalobos-Gonzalez, A.Y"; Lépez-Castafieda, C.2; Miranda-Colin, S.%; Aguilar-Rincén V.H.%; Lépez-Hernandez M.B.?

1Campo Experimental Edzna-INIFAP. Carretera Campeche-Pocyaxum, km 15.5. Mpio. Campeche
Campeche, México. C.P. 24520. Tel: (981) 81 39748. Ext. 100y 310. °Genetica, Colegio de Postgradua-
dos. Carretera México-Texcoco km 36.5 Montecillo, Texcoco, Estado de México. C.P. 56230, Tel. 01
595 9520200. Ext. 1587.

*Autor responsable: villalobos.antonio@inifap.gob.mx

RESUMEN

Con el objetivo de evaluar la respuesta de un grupo de variedades hibridas y criollas de maiz (Zea mays L.), en términos
de acumulacion de materia seca de raices, en condiciones de riego, sequia y deficiencia de nitrdgeno en invernadero, se
evaluaron dos hibridos antiguos (H-28 y H-30), dos modernos (H-48 y H-50), y dos criollos (grano blanco y azul). Se utilizd
un disefio de bloques completos al azar con dos repeticiones en un arreglo factorial 4x2, y la unidad experimental fue de un
tubo (PVC, 1 mx4"), lleno con suelo migajon-limoso (CC=33.9% y PMP=21.1%). Las variantes de maiz se sometieron a riego
durante su ciclo biologico; Sy sin riego 10 dias (30-40 dds); S, sin riego 20 dias (50-70 dds), y Sz sin riego 30 dias (70-100 dds)
con alto nitrégeno (AN, 160-40-20) y bajo nitrogeno (BN, 80-40-20) aplicado en la siembra. La disminucion del contenido
hidrico edafico se reflejo en mayor (p=<0.05) acumulacion de materia seca en raices en las plantas sometidas a sequia.
Las plantas bajo sequia produjeron mayor peso seco de raices que las de riego. Estas diferencias entre tratamientos de
humedad edafica fueron mayores que las observadas entre niveles de nitrogeno. En promedio la acumulacion de materia
seca de raices fue mayor (p<0.05) en las variedades mejoradas que en las criollas en condiciones de sequia y deficiencia

de nitrogeno.

Palabras clave: maiz, nivel de nitrogeno, sequia.

ABSTRACT

With the objective of evaluating the response from a group of hybrid and Creole varieties of maize (Zea mays L), in terms
of accumulation of dry material from roots, under conditions of irrigation, drought and nitrogen deficiency in greenhouse,
two old hybrids (H-28 and H-30), two modern (H-48 and H-50), and two Creole (white and blue grain) maize varieties
were evaluated. A completely random block design with two repetitions in a 4x2 factorial arrangement was used, and the
experimental unit was of one tube (PVC, 1 mx4”), filled with sandy loam soil (CC=33.9% and PMP=21.1%). The maize variants
were subject to irrigation during their biological cycle; Sy, 10 days without irrigation (30-40 dds); Sy, 20 days without irrigation
(50-70 dds), and Sz, 30 days without irrigation (70-100 dds) with high nitrogen (AN, 160-40-20) and low nitrogen (BN, 80-40- y

=

20) applied in the sowing. The decrease of soil hydr

- e

Bl




Volumen 11, Numero 1. enero. 2018

in the roots of plants subject to drought. The plants under drought
produced a higher dry weight of roots than those under irrigation. These
differences between soil moisture were higher than those observed
between levels of nitrogen. The average accumulation of dry matter
from roots was higher (p<0.05) in improved varieties than in Creole ones

under conditions of drought and nitrogen deficiency.

Keywords: maize, nitrogen level, drought.

INTRODUCCION

. radicular bien desarrollado con suficiente
U n S | Ste m a elongacion de la raiz es muy importante
para el crecimiento de las plantas, particularmente con suministro limitado
de agua y nutrientes (Khan et al., 2012), y caracteristicas del sistema radical re-
lacionadas con la absorcion de nutrientes y agua pueden utilizarse en estrate-
gias de manejo que incrementen la utilizacion de los mismos (Delgado et al.,
2008). El sistema radical en condiciones de sequia y bajo nitrogeno ha sido
poco estudiado; las caracteristicas de la raiz, importantes para un mejor com-
portamiento del cultivo en condiciones de bajo contenido de nitrdgeno, son
inexplotadas (Smith y Zobel, 1991). Zobel (1975) demostro la amplia capaci-
dad de algunas variedades para modificar sus sistemas radicales en respuesta
al estres, mientras que otras tuvieron menor capacidad de adaptarse al estres
con perdidas del rendimiento mucho mas extremas. Gran parte de esta varia-
cion parece ser heredable y, por lo tanto, sujeta a seleccion con fines de me-
joramiento (Zobel, 1991). Estudios iniciales en lineas experimentales de maiz
(Zea mays L.) bajo diferentes niveles de nitrdgeno mostraron amplias diferen-
cias entre lineas en la plasticidad del sistema radical en respuesta a los niveles
de nitrogeno (Smith et al., 1995). La mayoria de las técnicas para el estudio
de la variabilidad en densidad de raices en campo tienen la desventaja de ser
metodos destructivos, costosos y dificiles de utilizar, por lo que Chloupek
(1972 y 1977) propuso la utilizacion de la capacitancia eléctrica como meéto-
do para medir el volumen de raices en estudios de mejoramiento genético.
Este método es no destructivo, rapido, barato y permite “observar” las raices
en el campo, particularmente las laterales y las determinantes de 90% de la
superficie de absorcion (Zobel, 1989). Evaluaciones preliminares del area de
la superficie del sistema radi-
cal utilizando este enfoque
mostraron diferencias en-

Cuadro 1. Variedades de Zea mays L., evaluadas

tre materiales geneticos, los H-28! 1961
cuales respondieron de di- H-30! 1973
ferente forma a la disponibi- H-48" 1999
lidad de nitrogeno (Smith et H-so! 1999
al., 1995). Al considerar que Criollo blanco! 5013
la variacion genética en ca- Criollo azull 2013

racteres de los organos ae-
reos de la planta se ha refina-
do extensivamente a traves

"Hibrido de cruza doble, "Hibrido trilinial; "Germo-
plasma recolectado en el Municipio de Espafiita,
Tlaxcala, por el Dr. Candido Lopez-Castafieda, Pro-
del mejoramiento en maiz, la grama de Postgrado en Recursos Genéticos y Pro-

. } ductividad-Genética, Colegio de Postgraduados.
variabilidad en el sistema ra- Montecillo, Estado de México en otofio-invierno
dical ha sido explotada solo 2013.
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indirectamente a traves del mejora-
miento a la fecha. La seleccion di-
recta no-destructiva para caracteres
de crecimiento de las raices puede
guiar a ganancias importantes en la
productividad del maiz, particular-
mente en ambientes relacionados
con estrés en el suelo (Smith et al,,
1995). La vulnerabilidad del cultivo
de maiz al estrés ambiental en con-
diciones de secano se agudiza con
el calentamiento global; y en estas
condiciones, determinar la respues-
ta de las plantas a la sequia y defi-
ciencias de nitrogeno sera util para
identificar atributos utiles para la
seleccion. El presente trabajo tuvo
como objetivo estudiar la respuesta
de un grupo de variedades hibridas
y criollas de maiz de Valles Altos de
México en la acumulacion de ma-
teria seca de raices (AMSR) en riego
(R) y sequia (S), con alto (AN) y bajo
nitrogeno (BN), en condiciones de
invernadero.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizd en un in-
vernadero en el area de resistencia
a sequia, Colegio de Postgraduados
en Montecillo, Estado de México (19°
21" N, 98° 55" O y 2250 m). Se eva-
luaron cuatro hibridos de maiz pro-
ducidos por el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas
y Pecuarias (INIFAP) para condicio-
nes de secano en Valles Altos y dos
materiales criollos colectados en el
Municipio de Espafiita, Tlaxcala, Mé-
xico. El material genético del INIFAP
representa a los hibridos comercia-
les producidos entre 1960-2000.
Los liberados entre 1961 y 1973 se
clasifican como antiguos y los de
1999 como modernos (Cuadro 1).

Se utilizd un disefio experimental
de bloques completos al azar con
dos repeticiones en un arreglo fac-
torial 4x2, al corresponder a cuatro



tratamientos de humedad edafica y
dos niveles de fertilizacion para to-
das las variedades. La unidad expe-
rimental fue un tubo de PVC de 4"
de didmetro y 1 m de largo, con una
bolsa cilindrica de plastico de las
mismas dimensiones en su interior,
llena con suelo esterilizado de tex-
tura migajon-limoso (34% de arena,
56% de limo y 10% de arcilla) con
capacidad de campo (CC) de 33.9%,
porcentaje de marchitamiento per-
manente (PMP) de 21.1% y densidad
aparente de 1.08 g cm?® (Laborato-
rio de Fisica de Suelos, Colegio de
Postgraduados, Montecillo, Texco-
co, Estado de México). La siembra
se realizo el cinco de mayo de 2013,
al utilizar semillas con un peso de
350%5 mg en cada unidad experi-
mental.

Los tratamientos de humedad ed-
afica (HE) y fertilizacion en el suelo
fueron; riego (R), que consistio en
mantener la HE cercana a capaci-
dad de campo (CC) hasta la madu-
rez: sequia 1 (Sq) sin R por 10 dias
(d) cuando las plantas tuvieron 30
dias después de la siembra (dds);
sequia 2 (Sp) sin R por 20 d cuando
las plantas tenian 50 dds, y sequia 3
(Sz) sin R por 30 d para plantas con
70 dds; al finalizar los periodos de
sequia se aplico un riego de recupe-
racion (RR) en cada tratamiento de
deficiencias hidricas edaficas con la
aplicacion de riegos subsecuentes
hasta la madurez. Los tratamientos
de fertilizacion se aplicaron al mo-
mento de la siembra; alto nitrdogeno
(AN) con 160-40-20 y bajo nitro-
geno (BN) con 80-40-20, al utilizar
como fuente de nitrogeno (N), fos-
foro y potasio; urea, superfosfato
de calcio triple y cloruro de potasio,
respectivamente. Para el control de
pulgdon se aplico 1 L ha™* Engeo®
a los 38 dds. Se midio la acumula-
cion de materia seca en las raices

(AMSR); se obtuvo al sumar el peso seco de las raices (PSR) extraido de di-
ferentes estratos (0-20, 20-40, 40-60, 60-80 y 80-100 cm) del suelo en los
diferentes tratamientos de humedad y nitrogeno.

El contenido hidrico edafico (CHE) se determind al pesar los tubos tres veces
por semana en todos los tratamientos de HE v N; en R se agrego la cantidad
de agua perdida por transpiracion entre fechas sucesivas de pesaje, mante-
niendo la humedad cercana a CC hasta la madurez fisiologica (MF); en Sy se
suspendio el R entre los 30 y 40 dds y la humedad aprovechable disminuyo
75% sin alcanzar el PMP (Figura 1a); en Sy el R se suspendio entre los 50 y
70 dds y la humedad aprovechable descendid por debajo de PMP, entre los
60 y 70 dds (Figura 1b), y en Sz se dejo de aplicar R entre los 70 y 100 dds y
la humedad del suelo disminuyd por debajo del PMP entre los 88 y 100 dds
(Figura 1c); se aplicd RR en Sy, So v Sz al finalizar los tratamientos de sequia
y se aplicaron riegos subsecuentes después del RR hasta la MF. La cantidad
total de agua transpirada se calculd al sumar las pérdidas de agua estimadas
en cada tubo durante el experimento. Los datos experimentales se analizaron
con SAS para Windows Version 9.0 (SAS, 2002) en forma individual y combi-
nada. Para comparar las medias se us® DMS de Tukey (p<0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

El contenido hidrico del suelo en el tratamiento de R se mantuvo cercano
a CC durante el experimento; en S el contenido de humedad en el sue-
lo disminuyo 75% de CC al finalizar el periodo de S (40 dds), en Sy y Sz el
contenido hidrico del suelo alcanzo un nivel inferior al PMP entre los 60 vy
70 dds, y entre los 98 y 105 dds, respectivamente (Figura 1). La cantidad de
humedad disponible durante el ciclo de las plantas en R fue favorable para
el crecimiento y desarrollo de las plantas, sin que se observaran sintomas de
deficiencias hidricas (Figura 1). Las deficiencias hidricas edaficas registradas
en Sy, Sp v Sz modificaron el estado hidrico de las plantas con AN 'y BN, oca-
sionando diferentes niveles de marchitamiento a medida que el contenido
hidrico del suelo fue descendiendo en valores inferiores al PMP (Figura 1). Las
deficiencias hidricas edaficas disminuyen severamente el contenido hidrico
de la planta, causando altos niveles de estrés y fuertes reducciones en el ren-
dimiento de semilla, biomasa aérea, numero de vainas y semillas normales, y
peso de la semilla, cuando la S coincide con la floracion y la formacion de la
semilla (Barrios-Gomez y Lopez-Castafieda, 2009). Galvan-Tovar et al. (2006)
determinaron que el potencial hidrico foliar de las plantas de frijol comun
(Phaseolus vulgaris L.) bajo estrés hidrico reflejaron el contenido hidrico del
suelo antes del amanecer (r°=0.90), cuando las plantas recuperaron su tur-
gencia durante la noche.

Materia seca en el sistema radical

Las raices de la planta son los érganos que crecen y se desarrollan en contac-
to con el suelo, y son las primeras partes de la planta que experimentan los
cambios en el contenido hidrico del suelo; la acumulacion de materia seca
en las raices (AMSR) fue mayor (P<0.05) en las plantas sometidas a S (S1=11,
$,=12.9y S3=16.8 g planta™?) que en las plantas bajo R (8.5 g planta™) (Cua-
dro 2); en Sy, So y Sz la AMSR fue 294, 51.8 y 97.6% mayor que en Ry estas
diferencias entre tratamientos de humedad edafica fueron mayores que las
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Figura 1. Contenido hidrico del suelo en riego y sequia 1 (a), riego y sequia 2 (b) y riego y sequia 3 (c) en invernadero, ciclo
de verano-otofio 2013. Montecillo, Estado de México. CC=capacidad de campo; PMP=porcentaje de marchitamiento per-
manente; S=siembra; FM=floracion masculina; FF=floracion femenina; LG=llenado de grano; RR=riego de recuperacion.

observadas entre niveles de N (riego con AN=22%; S;
con AN=5%, S, con AN=9% vy Sz con AN=21%) (Cua-
dro 2); la elongacion de las raices en suelos que expe-
rimentan pérdidas de humedad estd limitada por una
combinacion de impedancia o resistencia mecanica a la
penetracion por las raices y el estrés hidrico; y se estima

Cuadro 2. Acumula
)

bajo nitrogeno (BN

cion de materia seca en raices de Zea mays L., en riego, sequia 1, sequia 2 y sequia 3, con al
en condiciones de invernadero, ciclo de verano-otofio 2013. Montecillo,

gue la elongacion de las raices se reduce 50% en suelos
con resistencia a la penetracion >0.8-2 MPa en ausen-
cia de estrés hidrico y potencial matricial de —0.5 MPa
en ausencia de impedancia mecanica (Bengough et al.,
2011). ELN que es asimilado por las plantas y sus efectos
en las diferentes etapas de su desarrollo, en particular

(AN) y
co, Estado de M

H-50 9.3 8.3 14.3 131 15.6 154 217 16.3
H-48 112 74 12.3 117 126 12.6 218 14.3
H-30 8.1 6.3 94 9.0 10.6 104 17.2 12.8
H-28 7.2 6.5 86 85 12.1 9.2 17.8 125
Criollo Blanco 11.2 94 12.0 11.6 15.0 13.8 17.9 174
Criollo Azul 9.8 64 112 10.3 15.0 124 164 157
Media general 95 74 11.3 107 134 12.3 188 14.8
DMS (P=<0.05) 15 10 1.0 10 16 145 13 15
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NOsz, puede afectar la tasa de ger-
minacion de las semillas, la expan-
sion de la hoja y materia seca de raiz
(Andrews et al. 2013).

Otros estudios han determinado
que el estrés hidrico aumenta la
proporcion de peso seco de raices
a parte aérea (cociente raiz/parte
aérea) (Brouwer, 1983), debido a
un desbalance en la asignacion de
materia seca entre las raices y los
organos aéreos (Lambers, 1983).
Las diferencias en el potencial de
turgencia entre las hojas y las rai-
ces pueden causar diferencias en la
tasa de alargamiento entre la raiz y
la parte aérea como resultado del
estrés hidrico, y esto a su vez podria
influir en el desbalance en la asigna-
cion de materia seca entre la raiz y
la parte aérea (Schildwacht, 1988).
Las plantas en condiciones de alto
nitrogeno en el suelo produjeron
mayor cantidad de materia seca en
el sistema radical que en bajo ni-
trogeno; por ejemplo, el H-48 en
R (Figura 2ay e) y H-50 en Sy, Sp y
Sz (Figura 3a, b, ¢, d, e y f); Banziger
et al. (2012) indican que en condi-
ciones de estrés por deficiencia de
nitrogeno las plantas de maiz favo-
recen el crecimiento radical mas
que el aéreo, y en consecuencia, la
proporcion raiz/parte aérea aumen-

Peso seco de raiz (g)

ta; sin embargo, sefalan que la cantidad absoluta de raices suele ser menor
en plantas que padecen estrés por falta de N gue las que se siembran con
una fertilizacion de N normal.

CONCLUSIONES

Las variedades hibridas superaron a las criollas en su capacidad de recupera-
cion al estrés hidrico, lo gue permitio mayor acumulacion de materia seca de
raices en condiciones de sequia y deficiencias de nitrogeno.
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RESUMEN

El gusano cogollero (Spodoptera frugiperda) (Smith & Abott), es un organismo plaga del maiz en México, y causa dafios
de alrededor del 60% en rendimiento, daflando los tejidos jovenes. El principal método para su control es la utilizacion
de plaguicidas quimicos; sin embargo el uso de estas sustancias repercute negativamente en la salud humana y sobre
insectos benéficos, tales como los polinizadores, parasitoides y depredadores del gusano cogollero y otros como
Helicoverpa zea. Algunos de estos son relevantes en la regulacion natural de las poblaciones de S. frugiperda, como
por ejemplo, los himenopteros que son los parasitoides mas abundantes en cultivos de maiz, resaltando las familias
Ichneumonidae y Braconidae. Los depredadores o entomofagos del gusano cogollero como catarinas y crisopas, en su
mayoria se alimentan de los huevecillos de este insecto. Se hace una descripcion del control natural que ejercen estos
insectos sobre las poblaciones del gusano cogollero, y sus contribuciones al equilibrio ecologico de los agroecosistemas

dedicados a la produccion de maiz y otras especies de granos.

Palabras claves: enemigos naturales, depredadores, control bioldgico

ABSTRACT
The fall armyworm (Spodoptera frugiperda) (Smith & Abott) is a pest organism in México’'s maize, and causes damages
of around 60 % in yield, damaging the young tissues. The main method for its control is the use of chemical pesticides;

however, the use of these substances has negative effects on human health and on beneficial insects, such as pollinators,

parasitoids, and predators of the fall armyworm and others such as Helicoverpa zea. Some of them are relevant in the
natural regulation of S. frugiperda populations, as for example, the hymenoptera which are the most abundant parasitoids
in maize crops, with families Ichneumonidae and Braconidae standing out. The predators or entomophagous insects
of the fall armyworm, such as ladybugs and lacewings, feed mostly on the insect’s eggs. A description of the natural
control that these insects exercise on the fall armyworm populations is made, and of their contributions to the ecological

equilibrium of agroecosystems devoted to the production of maize and other species of grains.

!

Keywords: natural enemies, predators, biological control.
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INTRODUCCION
Zea mays L.

El mallz (Poales: Poa-

ceae) es un cereal nativo de México,
descendiente del Teocintle (Perales
y Hugo, 2009) y Tripsacum (Vidal et
al, 2010). Es parte del alimento ba-
sico de los mexicanos, y su produc-
cion se enfoca principalmente en la
obtencion de grano y elote (Resén-
diz et al, 2016), los cuales se consu-
men de manera directa o se utilizan
para la elaboracion de subproduc-
tos y derivados en la industria (Gon-
zélez y Avila, 2014). Este cultivo se
ve afectado por diversos factores
que disminuyen su rendimiento,
principalmente incidencia de arven-
ses, enfermedades e insectos plaga,
que afectan su crecimiento y desa-
rrollo vegetal (Valdez-Torres et al,
2012; Angel-Rios et al., 2015). Una
de las plagas de mayor importancia
en el cultivo de maiz es el gusano
cogollero (Spodoptera frugiperda)
(Smith & Abott), el cual ataca a la
planta principalmente desde eta-
pas tempranas de desarrollo (Ran-
gel et al, 2014); sin embargo, esta
especie puede estar presente en
el maiz durante todo su ciclo bio-
logico (Reséndiz et al, 2016). Con
base en lo anterior existen diversos
metodos para su control, entre los
que se encuentran metodos fisicos,
mecanicos, culturales, biologicos vy
quimicos (Angel-Rios et al, 2015).
Este ultimo es el mas usado por
los productores de maiz y se basa
en el empleo de plaguicidas sinte-
ticos con resultados satisfactorios;
sin embargo, su usoO excesivo tie-
ne diversos efectos negativos en el
ambiente, la salud humana y sobre
las poblaciones de insectos bené-
ficos (Garcia et al., 2012), principal-
mente depredadores y parasitoides
(Hernandez-Velazquez et al, 2011);
de estos, se han reportado para el
gusano cogollero catarinas, criso-
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pas y algunas avispas parasitoides
(Garcia-Gutiérrez et al, 2012). Di-
chos insectos difieren respecto a
su habito de crecimiento, ciclo de
vida y metabolismo, lo cual los hace
enemigos naturales especificos de
esta plaga (Hernandez-Veldzquez
et al, 2011). La entomofauna bené-
fica tiene un papel muy importante
para mantener el equilibrio de los
agroecosistemas, ya que esta parti-
cipa en la cadena trofica regulando
las poblaciones de insectos plaga
(Bricenio et al, 2005; Ingrao et al,
2017); con base en lo anterior, el
objetivo de esta revision es dar a co-
nocer algunos aspectos basicos de
la importancia que representan los
parasitoides y depredadores como
controladores de poblaciones de
S. frugiperda en el cultivo de maiz,
favoreciendo el equilibrio natural de
estos agroecosistemas y disminuir
la dependencia del control quimico
sintetico.

Gusano cogollero Spodoptera
frugiperda

En el cultivo de maiz se presentan
insectos plaga durante todo su ci-
clo fenologico (Garcia-Gutiérrez et
al, 2012), los cuales causan dafios
significativos en las actividades agri-
colas como en la produccion, y por
ende, en su rentabilidad (Rodriguez-

del-Bosque, 2007). Los insectos del
orden Lepidoptera se consideran
como las plagas de mayor impor-
tancia, ya que afectan el desarrollo
y crecimiento de la planta de maiz
(Resendiz et al., 2016), y sobresale S.
frugiperda (Figura 1) Smith & Abott
(Lepidoptera: Noctuidae) (Rangel et
al,, 2014), que provoca retraso en el
desarrollo del cultivo y disminucion
del rendimiento de grano y forraje,
ya gue se alimenta de tejido vegetal
en las primeras etapas fenologicas
del cultivo (Figura 1); cuando la in-
festacion es alta puede provocar la
defoliacion completa (Valdez-Torres
et al, 2012). Asimismo, el gusano
cogollero propicia la incidencia de
otras plagas como la mosca de los
estigmas (Euxesta stigmatias Loew),
la cual se considera como plaga
ocasional o secundaria en el maiz;
sin embargo, puede causar pérdidas
economicas significativas (Cama-
cho-Baez et al, 2012).

Problematica de la utilizacion de
plaguicidas quimicos

En el cultivo de maiz se utilizan mul-
tiples métodos para el control del
gusano cogollero, dentro de los
cuales destacan el uso de plaguici-
das sinteticos por ser el de uso mas
generalizado (Garcia et al, 2012),
este metodo es altamente efectivo.

Figura 1l A: Larva del quinto-sexto estadio de S. frugiperda. B: Dafio causado por larvas de S.
frugiperda en el cultivo de maiz (Zea mays L.).



Sin embargo, aumenta los costos
de produccion del cultivo, su uso
inadecuado e indiscriminado puede
inducir resistencia en las poblacio-
nes de insectos plaga, y tienen efec-
tos nocivos sobre la salud humana y
la entomofauna benéfica; lo anterior
se magnifica por su alta persistencia
en el ambiente (Ondarza-Beneitez,
2017). Ademas, la utilizacion inten-
siva de plaguicidas quimicos de
amplio espectro, como por ejem-
plo el spinosad, el oxymatrine y la
bifentrina, eliminan tanto a los in-
sectos plaga como a insectos no
blanco presentes en el cultivo de
maiz como las abejas (Aphis melli-
fera) (Figura 2 (Garcia-Gutiérrez et
al, 2012). La organizacion mundial
de la salud (OMS) sefala que entre
500,000 y un millon de personas
al afo se intoxican a causa de la
aplicacion de agroguimicos vy, en
Casos extremos, provocan su de-
ceso de personas (Nava-Pérez et
al, 2012). En este mismo sentido,
debido al uso indiscriminado de
plaguicidas; las plagas conside-
radas ocasionales o de baja inci-
dencia han pasado a ser plagas
importantes causantes de danos
significativos en cultivos como el
maiz (Figura 2), debido al aumento
de su resistencia a los ingredientes
activos utilizados (Gonzalez-Mal-
donado et al., 2015).

Insectos benéficos como

agentes de control biolégico

de S. frugiperda

La importancia de los enemigos
naturales sobre la incidencia de in-
sectos plaga radica en la regulacion
de sus poblaciones (Rodriguez-del-
Bosque, 2007); por lo tanto, resulta
conveniente la utilizacion de insec-
tos benéficos como un meétodo de
control biologico de las plagas. Para
lo anterior, es necesario realizar ac-
tividades de conservacion como la

reproduccion de los mismos, to-
mando criterios de seleccion con
base en la identificacion de las es-
pecies gque presentan mayor capa-
cidad de depredacion y busqueda,
distribucion, especie plaga que
depreda o parasita, entre otras ca-
racteristicas (Salas y Salazar-Solis,
2003; Barrera, 2007). Otro aspecto
importante es el habitat donde se

Figura 2. A: Adulto de Apis mellifera. B: Dafio
causado por S. frugiperda en plantulas de maiz
(Zea mays L.).

desarrolla la entomofauna benéfica,
ya que los insectos parasitoides vy
depredadores muchas veces estan
asociados con el control natural de
poblaciones plaga, asi como a las
condiciones ambientales especifi-
cas en las cuales se desarrolla esta
interaccion (Ingrao et al, 2017). Los
ecosistemas naturales son la fuen-
te de insectos benéficos y juegan
un papel muy importante, ya que

Insectos benéficos en el cultivo de maiz

son los habitats de insectos bené-
ficos tanto de depredadores como
de parasitoides; estos en conjun-
to poseen una interrelacion con el
hospedero, por lo que estos eco-
sistemas pueden ser considerados
como fuente de insectos benéficos
para el control de plagas agricolas
(Bricefio et al., 2005). Por otro lado,
diversos estudios han demostra-
do que algunas actividades de
labranza, como la incorporacion
de abonos verdes en el cultivo de
maiz, favorecen el incremento en
numero y diversidad de enemigos
naturales (Pérez-Agis et al., 2004).

Parasitoides contra S. frugiperda
en el cultivo de maiz
Los parasitoides son insectos que
se desarrollan, ya sea dentro o
fuera de su hospedero hasta cau-
sar la muerte (Villegas-Mendoza et
al., 2015); por lo general, son para
el control especifico de un hos-
pedero (Barrera, 2007). Algunas
pequerias avispas son altamente
activas, como los de las familias
Braconidas e Ichneumonidae;
estas suelen identificar a su hos-
pedero mediante diversas sefiales
sensoriales, una vez que lo ubican
depositan sus huevecillos sobre o
dentro del huésped, provocando
la muerte de este cuando las lar-
vas de los parasitoides consumen
sus tejidos (Figura 4) (Campos,
2001). Por lo anterior, el compor-
tamiento de este tipo de insectos
es utilizado ampliamente para el
control bioldgico de algunos insec-
tos plaga. En este sentido, alrededor
de 76% de la entomofauna benéfi-
ca total son parasitoides y se con-
sideran de mayor importancia en
comparacion con los depredadores
(Bernal, 2007). En México existen al-
rededor de 50 especies de parasitoi-
des asociadas al gusano cogollero;
ademas, se reporta que el porcenta-
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je de parasitismo va desde 4% hasta
22% (Rodriguez-Mota et al, 2014),
dentro de los cuales destacan las fa-
milias Ichneumonidae y Braconidae
(Figura 3) presentes en la regulacion
de poblaciones del gusano cogolle-
ro (Coronado-Blanco et al, 2017).
Ademas de la familia Tachinidae
(Garcia et al., 2013) y Eulophidae (Fi-
gura 3), estos se desarrollan desde
huevo, larva, pupa (Figura 4) y adul-
to predominantes en cultivos de
maiz (Garcia-Gutiérrez et al,, 2012).
Dentro de la familia Ichneumonidae
destacan las especies Campoletis
sonorensis (Rodriguez-Mota et al,
2014), mientras que en la familia
Braconidae, la especie Chelonus
insularis es la que destaca con 86%
de parasitismo (Garcia-Gutiérrez et
al, 2013). Algunos géneros de avis-
pas parasitoides, tales como Meteo-
rus y Euplectus, también incluyen
especies parasiticas; adicionalmen-
te se ha registrado que las especies
Aphidius testaceipes y Cotesia mar-
giniventris se han registrado como
enemigos naturales de otros insec-
tos plaga en el maiz (Garcia-Gutié-
rrez et al, 2012). Ademas, algunas
especies del género Trichogramma son los parasitoides
mas utilizados en el control bioldgico de lepidopteros
(Gonzalez-Hernandez y Lopez-Arroyo, 2007); aunado a
esto, se han diseflado programas mediante la liberacion
de parasitoides, como Telenomus remus, para el control
biologico de S. frugiperda, con resultados satisfactorios
de alrededor de 90% de huevecillos parasitados (Farhat

conidae.

Figura 3. Especimenes adultos de parasi-
toides de las familias A: Eulophidae B: Bra-

et al, 2013). Por ello, los parasitoi-
des son considerados como los
mas eficientes en el control de in-
sectos plaga, debido a su capacidad
de busqueda y especificidad (Salas y
Salazar-Solis, 2003).

Depredadores relacionados con

S. frugiperda en el cultivo de maiz
Los depredadores son individuos
gue se alimentan de insectos plaga;
al insecto que consumen se cono-
ce comunmente como presa, y por
lo general, es mas pequefa que
ésta. Algunos son denominados ge-
neralistas (Barrera, 2007); ademas,
se reporta que 24% son depreda-
dores utilizados en el control bio-
logico (Bernal, 2007), como es el
caso de las catarinas (Coleomegilla
maculata), que son los insectos
mas conocidos como depredador
de huevecillos del gusano cogolle-
ro (Figura 5 A) en el norte de Vera-
cruz, México (Hoballah et al., 2004).
Por otra parte estd Cycloneda
sanguinea, la cual se considera
como una de las mas utilizadas en
el control biologico, ademas de
Hippodamia convergens (Figura 5
B), ambas de la familia Coccinellidae dentro del orden
Coleoptera (Camacho-Baez et al, 2012), asi como las
crisopas Chrysoperla spp. (Figura 5), que son especies
que tiene gran importancia en el control biologico y
se ha reportado que depreda a los huevecillos y larvas
de S. frugiperda (Soto y lannacone, 2008). Salamanca
et al. (2010) reportaron que el consumo de larvas de

Figura 4 larvas de S. frugiperda afectadas por parasitoides A: Larvas de parasitoides en la region ventral de S.
frugiperda. B: Pupas de parasitoides de la familia Eulophidae.
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Figura 5. A: Adultos de Coleomegilla maculata y Crisopa. B: Adultos de Cycloneda sanguinea, B:

Hippodamia convergens

S. frugiperda por Chrysoperla aumenta la poblacion
de adultos un 40%. Ademas se ha reportado el control
eficiente de las llamadas "tijerillas” del genero Doru sp.,
que son depredadores de huevos vy larvas del gusano
cogollero (Hoballah et al,, 2004). Asimismo, los sirfidos
Metasyrphus sp., considerados depredadores de gusano
cogollero, aunque son los menos utilizados; sin embar-
go, en conjunto fortalecen el control bioldgico (Garcia-
Gutiérrez et al,, 2012).

CONCLUSIONES
cogollero es regulado por

El gusano una gran diversidad de

insectos benéficos, destacando los parasitoides, prin-
cipalmente los de las familias Ichneumonidae y Braco-
nidae, ejerciendo hasta 22% de parasitismo. La catari-
na Coleomegilla maculata y crisopas, son los insectos
depredadores mas utilizados en el control biologico,
alimentandose de huevecillos. En México se han repor-
tado insectos benéficos asociados al gusano cogollero,
por lo cual se concluye que existen enemigos naturales
para su control natural. Los parasitoides y depredadores
mantienen una interrelacion para que el control bioldgi-
co sea mas efectivo; sin embargo, se ven afectados por
la aplicacion excesiva de plaguicidas quimicos sintéticos,
ya que muchas veces las aplicaciones de estos produc-
tos se hacen sin medir los riesgos debido a las dosis in-

adecuadas, y aun siendo dosis recomendadas, afectan
a los enemigos naturales y al ser humano. Por ello, es
importante resaltar que la conservacion de agroecosis-
temas libres o con cantidades minimas de plaguicidas
quimicos ayuda a la presencia de insectos benéficos vy,
por ende, a la requlacion del gusano cogollero.
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La determinacion de los Optimos: técnico y econdmico, se realiza para hacer recomendaciones que generan el maximo
nivel en la produccion y brindar mayor beneficio monetario, estableciendo las cantidades de los diferentes insumos que
deben de aplicarse. De acuerdo a la teoria microeconomica, cada una de las variables debe ser medida de forma optima, y
ambos analisis pueden marcar la diferencia entre el punto de rentabilidad y fracaso de una unidad productiva. Se determino
el Optimo econdmico y técnico de la produccion de maiz en condicion e temporal en el Estado de Mexico, mediante
una muestra de 171 unidades productivas de ocho municipios. Se obtuvo una clasificacion de variables estadisticamente
significativas, que permiten estimar una funcion de produccion cubica y definir el Optimo técnico y econdmico mostrando
las cantidades a recomendar en la produccion. Las variables tiempo de uso de maquinaria, kilogramos de fosforo y tipo de

semilla son las que determinaron en mayor medida el rendimiento de maiz.

. Funcion de produccion, elasticidad, variables significativas

Defining the optimums, technical and economic, is carried out to make recommendations that generate the maximum
level in production and provide a higher monetary benefit, establishing the amounts of different inputs that should be
applied. According to the microeconomic theory, each one of the variables should be measured optimally, and both
analyses can mark the difference between the point of profitability and the failure of a productive unit. The economic
and technical optimums for maize production were determined under rainfed conditions in Estado de México, through a
sample of 171 productive units in eight municipalities. A classification of statistically significant variables was obtained, which
allows estimating a cubic production function and defining the technical and economic optimums, showing the amounts
to recommend for production. The variables of time of machinery use, kilograms of phosphorus, and type of seed are the

ones that determined the maize yield to a greater extent.

: production function, elasticity, significant variables.




INTRODUCCION

El / (Zea mays L)

m a es el cereal
de los pueblos y culturas del conti-
nente americano. Las civilizaciones
mas antiguas de América, desde los
olmecas y teotihuacanos en Meso-
ameérica, hasta los incas y quechuas
en la region andina de Sudameérica
estuvieron acompafadas en su de-
sarrollo por esta planta (Serratos,
2009). Después de su domestica-
cion, fue difundido rapidamente
en todo el continente americano,
incluyendo Estados Unidos y El Ca-
ribe; los exploradores europeos los
llevaron a Europa y posteriormente
los comerciantes lo difundieron en
Asia y Africa. El maiz se establecio
en todo el planeta como un im-
portante cultivo alimenticio en nu-
merosos paises (Paliwal, 2001). Es
el cereal que mas importancia ha
tenido en varios sectores de la eco-
nomia a escala mundial durante el
siglo XXy en los inicios del XXI. En
los paises industrializados el maiz se
utiliza principalmente como forraje,
materia prima para la produccion
de alimentos procesados vy, recien-
temente, para la produccion de
etanol. Por el contrario, en algunos
paises de Ameérica Latina, y cada vez
mas en paises africanos, un gran
porcentaje de maiz que se produce
O importa se destina al consumo
humano (Serratos, 2009). El maiz es
el cultivo de mayor importancia en
Mexico, ya que constituye una de
las actividades mas importantes del
sector rural, no solo en términos de
uso de suelo sino tambien en el em-
pleoy en el suministro de alimentos
de la poblacion rural y urbana (Ro-
mero, 2013); se caracteriza por una
amplia gama de variedades biologi-
cas, por lo que es posible generar
gran cantidad de productos finales:
tortilla, forraje para animales, almi-
dones, glucosa, fructosa, dextrosa,
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aceites, botanas, etanol para bebidas o como insumo en la produccion de
biocombustible, etcétera (SIAP, 2012). El consumo de este grano ha formado
parte de la alimentacion mexicana cotidiana; es esencial en su gastronomia,
incluyendo, por ejemplo, tortillas, atoles, tostadas y pan, entre otros (Garcia,
2012). La mayor frecuencia de gasto de los hogares mexicanos se da en
productos como: tortilla (maiz), tomate, huevos, cebolla, papa, pan de dulce,
pollo y pasta para sopa (Martinez, 2003). En casi todos los segmentos de
edad, la tortilla tiene un alto porcentaje de consumo y es considerada por
todos como un alimento nutritivo y en menor medida: rico y sabroso. Existen
diversas variedades de maiz, que por su color y tamano dan identidad a sus
regiones de origen; sin embargo, en términos generales se hace referencia a
dos tipos de maiz: amarillo y blanco; el primero usado en la produccion ani-
maly el segundo en la alimentacion humana. Otra clasificacion que se hace
por la disponibilidad de agua es en dos modalidades: riego y temporal. Los
principales paises productores de maiz son Estados Unidos y China, con mas
de la mitad de la produccion mundial del grano. Lo siguen Brasil y Argentina,
siendo estos los principales paises productores de maiz, de tal forma que
cualquier situacion que afecte la produccion de alguno de ellos repercute
inmediatamente en los precios internacionales del grano (Villagran, 2013).
A nivel mundial, el maiz es un cereal que compite en la superficie con el
arroz (Oryza sativa L) y el trigo (Triticum vulgare L); su uso se extiende a la
obtencion de otros subproductos, destacando los biocombustibles. Particu-
larmente, los Estados Unidos destinan actualmente 20% de su produccion
de maiz amarillo a la generacion de etanol. Dicha tendencia tendra efectos
en los precios y cantidades producidas y consumidas. La produccion de ma-
terias primas para generar biocombustibles compite con la produccion de
alimentos, fibras y madera. En 2016 las proyecciones de la OECD indican
que cerca de un tercio de la produccion de cereales secundarios de Canada
y Estados Unidos se utilizara para generar biocombustibles. En promedio,
ésta mantendra mas altos los precios de los cereales y oleaginosas de 20%
a 40% durante la proxima déecada en relacion con los precios medios de los
ultimos anos (Gonzalez, 2010). México es superavitario en la produccion de
maiz para consumo humano. El volumen de importacion corresponde casi
de forma exclusiva al maiz amarillo, variedad que se usa para alimentar al
ganado y producir sustancias derivadas, desde jarabes hasta combustibles.
La produccion esta concentrada en cinco entidades federativas que generan
56.4% del total nacional. Los principales estados productores de maiz blanco
son: Sinaloa, que aporta 22.4% del total; Jalisco, 14.6%; Michoacan, 6.6%; v
Guerrero, con 6.1%. Otro estado importante en la produccion es el Estado de
Meéxico, con 6.7%. En cuanto a la produccion de maiz amarillo, cuatro enti-
dades contribuyen con 947% de la produccion total: Chihuahua (35%), Jalisco
(25%), Tamaulipas (21%) y Chiapas (13%).

En México existen aproximadamente dos millones de productores que se
dedican al cultivo del maiz, de los cuales 85% cuentan con menos de cinco
hectareas. Esto indica que solo 15% de los productores cuentan con una ex-
tension superior a cinco hectareas y son capaces de aprovechar las econo-
mias de escala. A esta desventaja en la extension de tierra se deben agregar
los rendimientos que se presentan en cada una de ellas; se estima que el
déficit de rendimiento es de 43% bajo temporal, mientras que en las unidades



grandes es de 10% bajo riego. La
mayor parte de las unidades de
produccion de peguefia y mediana
escalas operan a menos de 50% de
su potencial (Turrent, 2012). El Esta-
do de Mexico es uno de los cinco
grandes productores de maiz de
temporal, aungque también es uno
de los mas rezagados en cuanto a
rendimiento (2.01 t ha™Y); tiene poca
eficiencia en el uso del recurso tie-
rra y cuenta con un total de 52,266
productores que dependen de este
cultivo como medio de subsisten-
cia. Es importante para el estado
aprovechar su potencial productivo
y mantener su posicion como uno
de los centros de abastecimiento
para satisfacer las necesidades del
mercado interno donde la deman-
da es superior a la produccion na-
cional. El mejoramiento del rendi-
miento de la produccion de maiz es
una condicidon necesaria para elevar
los ingresos que de ella deriven, asi
como de proveer de alimentos a
una sociedad en crecimiento. Una
herramienta con la que se cuen-
ta para elevar los rendimientos sin
alterar el nivel de inversion son las
funciones de produccion, que tie-
nen dos utilidades fundamenta-
les: por un lado, permiten conocer
como afectan los diferentes facto-
res productivos a la produccion to-
tal y, por el otro, es posible realizar
predicciones sobre la evolucion del
mismo (Cepas, 1999). Con la fun-
cion de produccion se puede rea-
lizar un analisis donde se busque la
combinacion que ofrezca el mayor
rendimiento de una unidad produc-
tiva; este analisis de maximo nivel es
conocido como optimizacion téc-
nica. Aqui no intervienen los precios
y econdmicamente no es recomen-
dable, dado que una mayor produc-
cion no garantiza mayor ganancia;
solo es valido si lo que interesa es
producir el mayor volumen posible

Optimo técnico y econdmico en maiz

sin importar los costos. Este analisis se complementa con la busqueda del
optimo econdomico, el cual hace referencia al nivel de produccion donde
se maximizan los beneficios (ingresos totales-costos totales). Depende del
precio del, o de los productos que genera la empresa y de su estructura de
costos (Lanfranco, 2006). En sintesis el optimo econdmico es aquel en el
que, sin importar el monto del capital invertido, se busca la combinacion de
recursos que genere la maxima ganancia. Sin embargo; la rentabilidad no es
condicion suficiente para la adopcion de innovaciones en el sector tradicio-
nal de la agricultura. Existen circunstancias de indole social y cultural de los
mismos productores y circunstancias externas a la unidad de produccion,
como falta de oportunidad, de insumos, conocimiento inadecuado de la
tecnologia, alto riesgo, entre otras, que influyen en la toma de decisiones del
productor. Todo esto explica en buena medida el bajo porcentaje de adop-
cion de tecnologia (Ramirez, 1983). El objetivo del presente trabajo fue se-
leccionar las variables estadisticamente mas significativas de un conjunto de
actividades e insumos que se aplican para la produccion de grano de maiz
de temporal en el Estado de México y con base en su dispersion establecer
la funcion de produccion y obtener con ello los coeficientes de las variables,
las elasticidades, productos medios, productos marginales y las cantidades a
utilizar en la produccion, bajo las premisas de que es posible elevar el rendi-
miento de la produccion de maiz de temporal a través del ajuste de las can-
tidades a utilizar; y que los productores de maiz de temporal se encuentran
dentro de la segunda etapa de produccion en las variables seleccionadas.

Se utilizaron datos de 171 encuestas realizadas en el ciclo agricola 2004 en
los municipios del Estado de México: Jocaotitlan (3), Chalco (77), Amecameca
(26), Ayapango (12), Ozumba (14), Tepetlaoxtoc (9), Texcoco (26) y Morelos
(4). Se realizd una seleccion de las variables relevantes en la produccion de
maiz a traveés de un analisis estadistico con el programa SAS System. El mo-
delo incluyo las once variables independientes que explican el rendimiento
de grano por hectarea (g) fueron los jornales de mano de obra (m), tiempo
en horas de traccion animal (t), tiempo en horas de uso maquinaria (q), tipo
de semilla-criolla © mejorada (s), cantidad de semilla en kilogramos (c), kilo-
gramos de nitrdgeno (n), kilogramos de fosforo (p), kilogramos de potasio (k),
kilogramos de estiércol (e), niumero de aplicacion de herbicidas (h), numero
de labores agricolas (l). El modelo presentado inicialmente es:

g=ox+pIm+ B2t + 3q + B4s + p5c + fén + B7p + 8k
+89% + B10h+ Blll+e (1)

Una vez seleccionadas las variables mas significativas se obtuvo la disper-
sion de cada una de ellas para proponer el modelo a utilizar. Se plantearon
diferentes formas y se selecciono la que mejor explicara el rendimiento del
grano con respecto al nivel de ajuste de la R?.

Las variables por hectarea que resultaron estadisticamente mas significativas
fueron: tiempo en horas de maquinaria (q), tipo de semilla- criolla © mejo-
rada (s) y kilogramos de fosforo (p). De las tres variables mencionadas se
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procedio a graficar su dispersion con base en el rendi-
miento en kilogramos por hectarea. Para la variable "ho-
ras de maquinaria utilizada” se determino que su tenden-
cia es lineal (Figura 1) por el mejor ajuste que mostro, a
diferencia de otras alternativas que se probaron, como
la forma cubica o cuadratica; la misma situacion se pre-
sento para el tipo de semilla, donde claramente hay una
division de rendimientos si se utiliza la semilla criolla que
muestra puntos inferiores, y con la mejorada, donde el
rendimiento se eleva por encima de los 3,000 kg ha™*
(Figura 2).

En ambos casos, con la tendencia lineal se obtendra un
coeficiente con el que, a pesar de tener un buen ajuste,
no se podran calcular los puntos Optimos; sin embargo,
es de gran utilidad para los productos marginales, pro-
ductos medios y elasticidad; con ellos se puede conocer
la etapa en la que se encuentran los productores. Para el
caso del fosforo aplicado, la situacion es diferente; aqui
la tendencia que se muestra y que también tuvo el me-
jor ajuste fue cubica. Se puede apreciar que parte cerca
del origen, tiene un maximo local, revierte su tendencia
y llega a un minimo local para continuar creciendo. La
parte inicial que interesa es la primera; aqui se encuentra

el punto maximo de rendimiento y el punto donde la
recta de precios determina al dptimo economico (Figu-
ra 3). Este punto es cercano al promedio general de la
muestra, que es de 45.9 kg ha™™.

Una vez establecida la tendencia, y con pruebas de di-
ferentes variaciones y combinaciones, el modelo que
mejor se ajustd con un R? de 86% fue el siguiente (Cua-
dro 1).

Tomando los coeficientes y validando por la prueba in-
dividual de t-student (Cuadro 1), la funcion a utilizar fue:

g =2218.548436s +132.550784g + 66.280208p

—0.672241p° +0.001621p° )

De la funcion de produccion y aplicando la teoria mi-
croeconomica se obtuvieron los productos marginales,
los productos medios y con ellos la elasticidad de cada
variable. Para los optimos y por la caracteristica de la
funcion solo se obtuvo para el fosforo; la forma polino-
mial de grado tres indicod un punto maximo local que
maximiza la produccion:

°
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Los productos marginales representan el producto adi-
cional gue se obtiene al incrementar en una unidad el
uso de uno de los factores, manteniendo constantes
los otros. Se tiene que por cada hora que se aumenta
la utilizacion de la maquinaria, el rendimiento de grano
aumenta en 132.5 kg ha™"%; la utilizacion de semilla me-
jorada incrementa el rendimiento en 2218.5 kg ha™™, y el
aumento de un kilogramo de fosforo aumenta el rendi-
miento en 14.8 kg ha™* (Cuadro 2). Los productos medios
representan el aporte que tiene cada unidad de insumo
en el rendimiento total; para los resultados se obtuvo
que cada hora de maquinaria utilizada aporta 132.5 kg.
La utilizacion de semilla mejorada aporta 2218.5 kg so-
bre la semilla criolla y cada kilogramo de fosforo aporta
38.8 kg mas (Cuadro 2). El valor de la elasticidad muestra
la etapa de la produccion en la que se encuentra cada
uno de los insumos; Nos determina si debe aumentarse
o reducirse su utilizacion. Con los resultados anteriores
(producto marginal y producto medio) se determind que
la elasticidad del tiempo de maquinaria es unitaria; se
encuentra en la sequnda etapa de la produccion y, por
lo tanto, se utiliza en forma oOptima este insumo. Para el
fosforo es de 0.38 (0<e>1); se encuentra en la segunda
etapa de la produccion, cada unidad esta siendo bien
utilizada (Cuadro 2).

Para el proceso de optimizacion y en el caso exclusi-
vo del fosforo se recomienda aplicar 64.2 kg ha~" si se
desea maximizar la produccion, obteniendo 1,913.38 kg

Cuadro 2. Resultados de la funcion de produccion.

250

300

350

Optimo técnico y econdmico en maiz

Figura 3. Dispersion de la
utilizacion de fosforo por
hectarea. Fuente: Elabora-
cion propia, 2014.

Cuadro 1. Resultados estadisticos.

2218.548436 368.6908466 6.02 <0.0001
o} 132.550784 157429422 842 <0.0001
p 66.280208 55005690 12.05 <0.0001
p2 -0.672241 0.0806912 = —-8.33 <0.0001
p3 0.001621 0.0002195 738 | <0.0001

Fuente: Elaboracion propia, 2014.

ha™! o considerando los precios del fosforo ($6.70 kg) y
del grano de maiz (S1.66 kg) si se desea maximizar la ga-
nancia, obteniendo 1,902.58 kg ha™*, ambos por encima
del promedio que se obtiene, que es de 1,865.6 kg ha™!

Las cantidades Optimas técnicas que brindan el mayor
rendimiento son: 64.21 kilogramos de fosforo si se de-
sea maximizar la produccion en grano, y 58.80 si se con-
sidera la rentabilidad; en el caso de la semilla y del tiem-
po de maquinaria utilizada no se encontraron puntos
optimos. Aunque la cantidad de fosforo que se obtiene
por la funcion de produccion es mayor que el prome-
dio de la muestra, se encuentra en niveles optimos den-
tro de la segunda etapa racional de la produccion. Los
resultados de la elasticidad indican que los insumos se
estan combinando de una forma optima para la obten-
cion del maximo rendimiento; en el fosforo la cantidad
es ligeramente mayor que el promedio de la utilizada
por la muestra de los productores, debido a que pare-

Tiempo de maquinaria (horas) 6.2 132.5 1325 1 - -
Tipo de semilla (criolla=0 y mejorada=1) - 22185 22185 1 - -
Fosforo (kg) 459 388 0.38 64.21 58.80

Fuente: Elaboracion propia, 2014.
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cieran estar usando cantidades que maximicen la ren-
tabilidad y no la produccion. Al hacer la comparacion
con el optimo econdmico también existe una diferencia
de cantidades a utilizar; sin embargo, se continua con la
recomendacion de incrementar la utilizacion de fosforo.
De acuerdo con las premisas planteadas, inicialmente se
tiene que si es posible elevar el rendimiento por hec-
tédrea con un incremento de 4778 kg, ademas de que
bajo la interpretacion de la elasticidad en las variables
seleccionadas los productores se encuentran trabajan-
do en la segunda etapa de la produccion, planteamiento
hipotético que se acepta puesto que los productores de
forma intuitiva y por la experiencia producen cerca de
los puntos Optimos.

Los resultados que se obtuvieron son meramente teori-
cos; su aplicacion en la unidad productiva de algunos de
los municipios puede cambiar el resultado de la reco-
mendacion. Su implementacion en la practica depende
de las circunstancias de cada uno de los productores;
el incrementar o reducir una de la variables puede ser
sencillo en la teoria, pero el adoptar una recomendacion
que modifigue por pequefo que sea el paquete tecno-
lbgico es dificil de asimilar. En este caso, se hace una
recomendacion especifica en la cantidad para aplicar en
una hectarea de fosforo, el cual esta medido en kilogra-
Mmos; sin embargo, el productor no hace referencia al
componente sino al fertilizante comercial utilizado. En
este caso el fosforo se obtiene generalmente del super-
fosfato de calcio triple (00-46-00) y del fosfato diamo-
nico, mejor conocido como DAP (18-46-00). Pedir que
aumente la dosis de esta variable es elevar casi un bulto
mas de cualquiera de estos dos fertilizantes, generando
tal vez desconfianza por el incremento de los costos,
aungue este costo se vera compensado con el ingreso
extra del rendimiento. De cualquier manera los produc-
tores se encuentran cerca de los puntos de optimiza-
cion para el fosforo y para el tiempo de maquinaria, la
recomendacion. Para el caso de fosforo los resultados
deben interpretarse como una propuesta que arrojan los
datos de la muestra; debe considerarse que fue tomada
de municipios que tienen caracteristicas propias de sue-
lo, clima, humedad, entre otros, y su implementacion
puede variar de una unidad productiva a otra. En el caso
del tiempo de maquinaria utilizada conlleva a conocer
si dispone de ella, es rentada o utiliza traccion animal
para complementar algunas actividades; también su uti-
lizacion es limitada a algunas labores, como la escarda
o el barbecho. De acuerdo con la muestra utilizada, el
optimo técnico propone las cantidades de insumaos que
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deben aplicarse en la unidad productiva para obtener
el mayor rendimiento. Dentro del proceso productivo
existen variables que son mas significativas que otras;
sin embargo, todas tienen un propdsito y una logistica
que las hace imprescindibles. Se debe tener claro que
la obtencion de las cantidades que se desean aplicar de
insumos debe estar acorde con el objetivo del agricul-
tor; en este caso debe existir un complemento con el
analisis econodmico gque beneficie en estos terminos al
productor. Para los datos obtenidos, el tiempo de uso de
maquinaria y utilizacion de kilogramos de fosforo que
agui se presentan no esta directamente vinculado con
las caracteristicas de cada productor y sobre su capa-
cidad economica para absorber los gastos que de ella
derivan. En cuanto a los valores obtenidos que maxi-
mizan la produccion, debe considerarse que son datos
propuestos para un promedio general del Estado de Mé-
xico; sin embargo, cada uno de los municipios que se
tomaron para la muestra tienen condiciones diferentes
en clima, tipo de suelo, calidad del temporal, entre otras
variables, que hacen que la recomendacion deba ser
tomada con cautela. Finalmente, siempre es necesario
conocer el potencial que tiene una actividad si lo que se
desea como politica estatal es la maxima produccion.
Para el optimo economico se utilizaron los precios del
kilogramo del grano promedio al que los productores
vendieron su producto. Este pocas veces no es negocia-
ble y depende de la calidad, cantidad y mercado al que
se integre para realizar la venta; si es un mercado local,
regional o nacional el precio tendra variaciones. Otro
precio que se utilizo es el del fosforo como una aproxi-
macion del precio por kilogramo que se encuentra den-
tro del producto que el agricultor adquiere. Su precio es
fijo en determinado momento, pero es necesario Consi-
derar que cada productor adquiere su fertilizante pagan-
do un transporte que eleva los precios del mismo. Si el
precio relativo del insumo es menor que el del producto
final medidos en la misma unidad, la cantidad de insumo
debera ser menor también; por el contrario, si el precio
del insumo es relativamente mayor, también la cantidad
a utilizar elevando los costos de produccion.

. elevar vy
Se recomienda .
el analisis del presente trabajo tomando en cuenta las
diferencias de tiempo de las encuestas y de cada mu-
nicipio; llevarlo a un nivel local. Cada analisis de opti-
mizacion debera considerar las caracteristicas de cada

municipio, no solo en las cantidades recomendadas



sino desde el analisis que implica la determinacion de
las variables significativas que por deduccion no pue-
den ser las mismas que se consideraron en este estudio.
Cada municipio tiene sus variaciones y no puede tener
las mismas funciones de produccion desde las diferen-
cias en las actividades e insumos aplicados. Asimismo,
un analisis de rentabilidad que indique los niveles don-
de los precios de los insumos y del producto final sigan
siendo validos.
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RESUMEN

En Guerrero, el rendimiento medio de maiz (Zea mays L) en 2014 fue de 2.79 t ha™?, con variedades criollas, hibridos
nacionales y de empresas transnacionales en diferentes condiciones edaficas y climaticas, a altitudes desde el nivel del mar
hasta 2880 m, principalmente en régimen de temporal (95%). En 1994 se cred el Programa Estatal de Fertilizantes como
respuesta a los bajos rendimientos del maiz, que proporciono a los productores sulfato de amonio, y en 2006 este programa
introdujo otras fuentes de fertilizantes, control de plagas y malezas, mayor densidad de poblacion y biofertilizantes. En
2009, se establecieron 116 parcelas demostrativas en terrenos de productores, en las seis regiones geo-economicas del
Estado de Guerrero, con el objetivo de evaluar materiales genéticos comerciales de maiz de temporal y la respuesta a
fuentes y dosis de fertilizacion nitrogenada, fosforica y biofertilizantes; adicionalmente, fue posible considerar también la
respuesta a la forma de aplicacion del fertilizante y el efecto de la fecha de siembra y la altitud. Los materiales genéticos
y Sus respuestas a estos factores, presentan similitudes y diferencias entre las regiones y condiciones de produccion,
obteniendo rendimientos en funcion de la posicion fisiografica y tipo de clima, oscilando entre 5000 y 9700 kg ha~! asi
como a las fuentes de fertilizantes, aunque no entre las dosis de 60-30 (kg N-P>Os5 ha™Y) y 90-60, a la forma de fertilizacion

(mateado y en banda) y a la densidad de poblacion.
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ABSTRACT

In Guerrero, the mean maize yield (Zea
mays L) in 2014 was 279 t ha_l, with
Creole varieties, national hybrids and from
transnational companies, under different soil
and climate conditions, at altitudes from sea
level to 2880 m, mainly under a rainfed regime
(95%). In 1994, the State Fertilizer Program was
created as a response to the low maize yields,
providing producers with ammonium sulfate,
and in 2006 this program introduced other
sources of fertilizers, pest and weed control,
higher population density and biofertilizers.
In 2009, 116 demonstrative plots were
established in producers’ lands, in the six geo-
economic regions of the state of Guerrero,
with the objective of evaluating commercial
genetic materials of rainfed maize and the
response to sources and doses of nitrogenous
fertilization, phosphorus and biofertilizers; in
addition, it was also possible to consider the
response to the form of application of the
fertilizer, and the effect from the sowing date
and altitude. The genetic materials and their
responses to these factors show similarities
and differences between production regions
and conditions, obtaining yields in function of
the physiographic position and type of climate,
ranging between 5000 and 9700 kg ha~t.
maize

Keywords: geo-economic region,

varieties, nutrition.
INTRODUCCION
el maiz (Zea mays L)

En MéXlCO, constituye el principal

cultivo, con una superficie sembrada anualmente que
varia alrededor de ocho millones de hectareas (Turrent
et al, 2012; FAO 2012) y una produccion anual prome-
dio, de 2011 a 2013, de 21 millones de t (CEDRSSA, 2014).
En el Estado de Guerrero, en el ciclo primavera-verano
de 2014 se sembraron 446 794 ha, con un rendimien-
to medio estatal de 2.79 t ha™, y variaciones entre los
Distritos de Desarrollo Rural, de 3.78 t ha™* en Altami-
rano (region Tierra Caliente), 2.25 t ha™ en Atoyac (re-
gion Costa Grande), 2.73 t ha™ en Chilpancingo (region
Centro), 2.84 t ha ' en lguala (region Norte), 3.20 t ha™*
en Las Vigas (region Costa Chica) y 1.29 t ha™* en Tlapa
(region Montafa) (SIAP, 2014). En esta entidad, el maiz se

Rendimiento de maiz en Guerrero, México

siembra en diferentes condiciones edaficas y climaticas,
a altitudes que van desde el nivel del mar hasta los 2880
m, principalmente en régimen de temporal (95%) y por
productores con pequefia superficie que utilizan varie-
dades criollas adaptadas a sus diversas condiciones de
sueloy clima (Noriega et al., 2010); sin embargo, el Insti-
tuto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP) ha desarrollado tanto hibridos como
variedades mejoradas, de amplia adaptacion a diferentes
condiciones de suelo y clima y mayores potenciales de
rendimiento, como alternativa a maices criollos, enfoca-
dos a la agricultura comercial, aungue algunas empresas
trasnacionales estan introduciendo materiales mejora-
dos con la misma finalidad. Los rendimientos del maiz
en Guerrero han sido bajos, debido al escaso uso de fer-
tilizantes, ademas de otras practicas, tales como el uso
de semillas criollas, deficiente uso y manejo de agroqui-
micos para el control de plagas del suelo, gusano co-
gollero, y de las malezas. Como respuesta al problema,
en 1994 se cred el Programa Gubernamental de Ferti-
lizantes destinado a apoyar a los productores de bajos
recursos socioeconémicos (Méndez, 2012). Los produc-
tores beneficiados con el programa recibieron sulfato de
amonio (20.5 % de N): sin embargo, no se consideraron
las condiciones de suelo, como el pH, y actualmente se
reportan problemas de acidificacion por el uso continuo
del fertilizante. Si bien el suelo y clima determinan un
potencial fisico de produccion para un cultivo, el clima
en cuanto a su aporte de agua puede ser modificado
mediante el riego. Dentro de este potencial fisico la pro-
duccion depende del potencial biologico de la planta y
la tecnologia en cuanto a practicas y distintos insumos,
de los cuales destacan los fertilizantes, especialmente
nitrogenados y fosforicos, asi como aquellos abocados
al control de plagas, enfermedades y malezas, a la vez
que las variedades de maices. Por este motivo, en 2006
se continud con el Programa Estatal de Fertilizantes, in-
troduciendo otros componentes tecnologicos, ante la
acidificacion de los suelos por el uso de sulfato de amo-
nio, otras fuentes de fertilizantes, el control de plagas
y malezas, y mayor densidad de poblacion del cultivo,
a la vez que el uso de biofertilizante a base de hongo
Glomus intraradices y la bacteria Azospirillum brasilense.
El interés en el uso de biofertilizantes tuvo su base en
que en diversos trabajos se ha demostrado el efecto po-
sitivo de ciertos hongos y bacterias sobre la produccion
de biomasa de las plantas tanto en follaje como en gra-
no (Garcia et al., 2012; Alarcon y Ferrera-Cerrato, 2000),
sustituye hasta 50% del fertilizante nitrogenado (Agua-
do-Santacruz, 2012). Con estos antecedentes se evalud
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el rendimiento de materiales genéticos comerciales de
maiz de temporal y la respuesta a fuentes y dosis de
fertilizantes y biofertilizantes en diferentes condiciones
ambientales en Gue-
rrero, México.

MATERIALES Y
METODOS

El Estado de Guerrero
(16° 18"y 18° 48 Ny
98° 03"y 102° 12" O),
tiene una extension
territorial de 63 794
km?. EL relieve predo-
minante en la region
es accidentado, con
pendientes mayores -

a 15% en 5 569 985 Figura 1. Climas del Estado de Guerrero,

ha (86.30%), entre 4%

y 15% en 630 427 ha (9.77%), y menos de 4% en 253
963 ha (3 93%) (Noriega et al., 2010). Los tipos de clima
presentes son los calidos subhumedos Aw (63.94%), se-
micalidos subhumedos (A)C(w) (20.99%), semiaridos ca-
lidos BS (8.90%), y templado subhumedos C(w) (6.11%),
asi, otros que ocupan pequenfas superficies como el
templado humedo (C)m, semicalido humedo (A)C(m) vy
el semifrio humedo Cb(wsy) (0.07%), cuya distribucion se
presenta en la Figura 1 (Garcia, 2004; INEGI, 2007).

La precipitacion registrada en el periodo de 1981-2010
fue de: 2754.5 mm en Pueblo Hidalgo (San Luis Acatlan),
region Costa Chica;

2564.5 mm Zitlatepec — o e e
(Metlatonoc) y 2061.2 L . -
mm en Malinaltepec
(Malinaltepec), region
Montafia Alta; 5217
mm en Tonalapa del
Sur y 6450 mm en
San Juan Tetelcin-
go  (Tepecoacuilco
de Trujano) region
Norte; 696.8 mm en
Mezcala (Eduardo i
Neri), region Centro; = g o s =
y, 689.5 mm en Aran-
tichanguio (Zirdnda-
ro), region Tierra Caliente (SMN, 2014). La precipitacion
se distribuye en los meses de junio a septiembre de ma-
nera erratica, con sequia intraestival o canicula, que en
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Figura 2. Suelos del Estado de Guerrero, México

las ultimas décadas han sido cada vez mas frecuentes y
prolongadas, como la registrada en el ciclo primavera-
verano de 2015, con impactos significativos y pérdidas
aun no cuantificables
de grano de maiz. Las
temperaturas medias
mas bajas y mas altas
son de 19.1 °C a 31.5
°C, respectivamente,
con una media anual
de 253 °C (SMN,
2014). Los suelos pre-
sentes son Regosoles
(RG) (33.5%), Lepto-
soles  (LP) (29.9%),
Luvisoles (LV) (15.9%),
Feozem (PH) (8.3%),
Cambisoles (CM)
(7.9%), Fluvisoles (FL)
(1.0%) y otros con porcentajes menores a 1.0%, cuya dis-
tribucion se presenta en la Figura 2 (INEGI, 2007).

México

La SEMARNAT-CP (2002) reporta 48.8% de suelos con
degradacion, de la cual 31.3% es por erosion hidrica,
(25.9% con afectacion superficial y 5% con presencia
de carcavas), y 14.5% de degradacion quimica, que
conlleva a la pérdida de extensas superficies de suelos
(Gonzalez et al, 2003, 2007), declinacion de la cali-
dad de la tierra y la capacidad productiva (Baumann,
2000). Los suelos mas erosionados y poco profundos
se encuentran en posiciones fisiograficas de ladera,
los mas profundos
en las planicies y los
de lomerios presen-
tan  profundidades
intermedias (Noriega
et al, 2010). Con-
siderando el suelo,
clima y altitud, y as-
pectos econdmicos,
el Estado de Gue-
rrero se ha dividi-
do en seis regiones
geo-economicas:
Norte, Tierra Calien-
te, Centro, Montafa,
Costa Chica y Costa
Grande. En la Figura 3 se presenta la ubicacion de las
regiones geo-econdomicas en el Estado de Guerrero y
(INEGI, 2007).
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Como parte de la preocupacion por
la acidificacion de los suelos debido
al uso de fertilizantes amoniacales
(sulfato de amonio) por los pro-
ductores, en 2009, 2012 y 2013 se
realizd un muestreo de suelo en el
estado de Guerrero (993 muestras)
para determinar el pH. El Cuadro 1
presenta la distribucion de pH del
suelo en las distintas regiones del
Estado de Guerrero.

En la region Tierra Caliente se ob-
servan pH acidos, neutros y alcali-
nos; en la Norte predominan los pH
alcalinos; en la Centro se observan En el ciclo agricola primavera-verano 2009 se establecieron parcelas demos-

Figura 3. Regiones geo-economicas del Estado de Guerrero, México

pH acidos y alcalinos; en la Monta- trativas (PADEM) con maiz blanco en las seis regiones del Estado de Gue-
Aa tienden a predominar los pH aci- rrero: 15 en Tierra Caliente, 34 en Norte, 22 en Centro, 13 en Montafia, 25
dos; y en la Costa Chica y la Costa en Costa Chica y 5 en Costa Grande. Las PADEM incluyeron genotipos de
Grande, los pH acidos. maiz, fuentes de fertilizacion, dosis de nitrogeno-fosforo y aplicacion de bio-

fertilizante. Los genotipos probados
fueron: en la region Tierra Caliente,

Cuadro 1. Distribucion de pH del suelo en las regiones del Estado de Guerrero. H-516 y H-563; en la Norte, VS-535,
pH VS-559, VS-235, H-516 y Tornado;

Region <55 5.6-60 6.1-6.5 6.6-73 74-83 >83 en la Centro, H-516, H-563 y VS-

(%) 235; en la Montaria, H-516, H-563,

Tierra Caliente 16.9 131 104 224 257 11.5 VS-235 vy VS-234: en la Costa Chi-
Norte 11.7 43 00 9.0 68.0 6.0 ca, H-563 y H-516; y en la Costa
Centro 331 127 57 89 35.0 45 Grande, H-562. Las fuentes de ferti-
Montafia 456 74 176 59 22.0 15 lizantes fueron: fosfonitrato-fosfato
Costa Chica 465 202 242 8.1 1.0 0.0 diamonico (FN-FDA) para suelos
Costa Grande 282 310 266 121 11 0.0 acidos, y sulfato de amonio-fosfato

diamonico (SA-FDA) para suelos al-
calinos. Sin embargo, el uso de una
u otra fuente de fertilizantes en las regiones dependio de la dispo-

Cuadro 2. Distribucion del uso de las fuentes de fertili-

zantes en las regiones del Estado de Guerrero, México. nibilidad y de la preferencia del productor, de tal modo que no en
Fuente! todas las regiones se probaron ambas fuentes y su distribucion fue

Regién FN-FDA SA-FDA variable, segun se indica en el Cuadro 2. Las dosis de nitrdogeno-

%) fosforo probadas fueron 60-30 y 90-60 kg de N-P>Og5 ha~". El bio-

Tierra Caliente 400 60.0 fertilizante aplicado correspondio al hongo Glomus intraradices,
Norte 265 735 producido por el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Centro 45 955 Agricolas y Pecuarias (INIFAP), en dosis de 1.0 kg ha™?, y bacteria
Montafia 00 1000 Azospirillum brasilence, producido por Biosustenta, en dosis de
Costa Chica 852 148 350 g ha™*, ambos aplicados a la semilla. Segun la fertilizacion y
Costa Grande 1000 00 la aplicacion de biofertilizante, los tratamientos probados son los

ue se indican en el Cuadro 3.
IFN-FDA=fosfonitrato (33 % N, 3 % P»Os)-fosfato dia- q

monico (18 % N, 46 % P> Os);
SA-FDA=sulfato de amonio (21 % N)-fosfato diaménico El nitrogeno se aplico la mitad y todo el fésforo en la siembra, y el

(18 % N, 46 % P, Os) resto del nitrogeno a los 40 dias de la germinacion de la semilla.
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Cuadro 3. Tratamientos de fertilizacion y biofertilizante aplicados en

las parcelas demostrativas.

Tratamiento Fertilifsgciﬁ;_l}i—Pz% Biofertilizante
1 60-30 sin
2 60-30 con
3 90-60 sin
4 90-60 con

Como parte del Programa de Fertilizante se contrataron
Prestadores de Servicios Profesionales para apoyar a los
productores en aplicacion del paquete tecnologico para
el maiz, por lo que algunos productores de la region
Norte aplicaron 2 L ha™ de fertilizante foliar (concentra-
cion y formulacion: Mg, 1.00%, S, 4.00%; B, 0.04%, Co,
0.002%; Cu, 0.04%; Fe, 3.00%; Mn, 0.25%; Mo, 0.005%;
Zn, 4.00%), producto liquido concentrado de alta solu-
bilidad. En la region Centro y Montafia también algunos
productores aplicaron preparados de lixiviados de lom-
bricompost y soluciones madres concentradas, prepara-
das por personal de la Universidad Autonoma Chapingo.
El uso de los fertilizantes foliares dependio de la disponi-
bilidad y habilidad del Prestador de Servicios Profesional
en sensibilizar al productor respecto a estos productos.
Posteriormente se observo que los productores variaban
la forma de aplicacion del fertilizante, segun se presenta
en el Cuadro 4, por lo que este factor se considerd en el
analisis de la informacion.

Las PADEM en terrenos
de productores se esta-

Cuadro 4. Distribucion de la forma de aplicacion del fertilizante en

las regiones del Estado de Guerrero, México.

vario de 0.20 a 0.25 m en las siembras con maquinaria
y traccion animal, y de 0.40 m a 0.50 m en las siembras
con espeque; para la siembra manual se consideraron
dos plantas por mata, y para la siembra con maquinaria,
20 kg de semilla por hectarea. De esta manera, la den-
sidad de poblacion podia variar entre 57 500 y 62 500
plantas por hectarea. Previo a la siembra, la tarde ante-
rior se inoculo la semilla con el biofertilizante: 300 g de
Azospirillum brasilense y 1000 g de Glomus intraradices,
mas adherente, y dejo secar durante la noche.

La maleza se controld con Gesaprim Combi, aplicando
2 Lha™% las plagas como gusano de alambre (Agrotes
ssp.) y gallina ciega (Phyllophaga spp.) se controlaron
con Counter 20 % G, aplicando 7 kg ha™"; para la re-
gion de Tierra Caliente a la semilla se le aplico Furadan
300 TS, en10Lhat el gusano cogollero (Spodopera
frugiperda) se controlé con Disparo CE con2 a3 mL L™
de agua, Carbarilo, 10 kg ha™ o Lorsban 480E, con 1 L
ha™!, Decis con 0.25 L ha™*, o Pounce Gr, con 5 kg ha
ademas de control quimico se aplicd un control biolo-
gico, con 16 pulg de Trichogramma ssp., con cuatro li-
beraciones en cada 10 a 12 dias, la primera a los 20 dias
después de la siembra. La cosecha se realizd de manera
manual, cuando el grano estaba en madurez fisiologica.
El rendimiento de grano se estimo mediante un mues-
treo en “cinco de oro” por bloque y en dos surcos de 5
m de longitud, y se conto el numero de plantas y mazor-
cas; se midio la distancia
entre surcos y la distancia
entre matas, con lo cual

blecieron en una super- Forma de aplicacion se calculd la densidad
ficie de 1.0 ha, la cual se Region mateado en banda de poblacion. Después
dividio en cuatro blogues % se tomo una muestra de
correspondientes a los Tierra Caliente 200 80.0 grano de maiz para de-
tratamientos de dosis de Norte 20.6 794 terminar el porcentaje de
nitrégenoy fosforo y apli- Centro 818 182 humedad a la cosecha y
cacion de biofertilizante, Montafia 46.2 538 se determind el porcien-
que se distribuyeron al Costa Chica 100.0 00 to de olote, con la cual se
azar. El terreno se prepa- Costa Grande 1000 00 estimo el peso de grano

ré: a) en pendientes me-

nores a 8%, con maquinaria, y comprendio un barbecho,
rastra y surcado, y en algunos casos solo barbecho vy
surcado; y, b) en pendientes mayores a 8%, con traccion
animal y, donde esto no era posible por lo escarpado
del terreno, con espeque (palo puntiagudo usado para
abrir hoyos para sembrar), como fue en algunas areas
de la region Costa Chica. La distancia entre surcos fue
de 0.80 m, pero en terrenos con pendiente muy escar-
pada podia ser de hasta 1.0 m vy la distancia entre matas

26 | Nz AGRSR

por planta y por hecta-
rea, expresando el grano a 14% de humedad. En cada
PADEM se tomd nota de la forma de terreno, en térmi-
nos de su posicion fisiografica (terrenos planos, de lo-
merios y de ladera), y se considero la informacion clima-
tica (Figura 1), la altitud y la fecha de siembra. El siguiente
paso consistio en estimar una funcion de produccion
para el rendimiento de maiz para las seis regiones en
conjunto, como una funcion de los factores: clima, po-
sicion fisiografica, genotipos, fertilizacion y biofertilizan-



te, a los cuales se les adiciono la altitud y la fecha de
siembra, a la vez que la fuente de fertilizantes y la forma
de aplicacion. Para la estimacion de la funcion de pro-
duccion se siguio el procedimiento propuesto por Volke
(2008) para informacion derivada del muestreo. Con la
funcion de produccion se calcularon los rendimientos
en las regiones, para los correspondientes valores de los
factores incluidos en ella.

RESULTADOS Y DISCUSION

Funcion de produccion

Se obtuvo para las seis regiones en conjunto, misma que
fue la siguiente:

Y = —3168.429 + 2542.174 C — 834.889 C? + 3141.635
RsC — 1743.063R3C° — 1873.365 P + 817660 P° +
845.483 Rg P + 273.890 D — 2.125 D° — 600.192 F¢ —
661.513 RoFf + 1205.801 RsFs + 754.726 Fa — 1756.811
RoFa — 1580.690 RsFa — 1401.143 R4Fa + 292.940 RoT
+ 279.706 R4T + 229.463 RgT + 10.517 S — 4.9565° +
0.1774 S° — 0.001710 S* + 11.095 R»S + 15.997 R4S +
1204.729 Rs SP° — 69.337 RsS + 3.142 A — 0.003750
A% 4+ 0.000001070 A® + 3.034 RoA — 0.001350 RoA° +
43.499 RzA"® + 0.5745 R4A — 779.488 Rs A% + 30.668
RsA — 0.01020 RgA?

(Pr.F = 0.0001, CME = 522 406, CV = 15.11 %, R® = 0.757)

Donde: Y es el rendimiento de grano (kg ha™b); Ro, Rz, R4
R5 y Rg son variables auxiliares para las regiones Norte,
Centro, Montafia, Costa Chica y Costa Grande, respecti-
vamente, en comparacion a la region Tierra Caliente; C
es el tipo de clima; P es la posicion fisiografica; D es la
densidad de poblacion (plantas ha™); Ft es la fuente de
fertilizantes; Fa es la forma de aplicacion del fertilizan-
te; T es la aplicacion de biofertilizante; S es la fecha de
siembra (dias a partir del 01/06); A es la altitud (m). Con
la funcion de produccion se calcularon los rendimientos
en las regiones, para los climas y posiciones fisiografi-
cas, los materiales genéticos, la densidad de plantas, la

Rendimiento de maiz en Guerrero, México

fuente del fertilizante, la forma de aplicacion del fertili-
zante, la dosis de nitrogeno-fosforo, la aplicacion de bio-
fertilizante, a valores medios 0 mas frecuentes de fecha
de siembra y altitud. En los Cuadros 5 a 10 se presenta la
informacion referida.

Rendimientos

A continuacion se hace el analisis de los rendimientos
obtenidos para los factores que quedaron incluidos en
la funcion de produccion.

Los rendimientos maximos alcanzados en las distintas
regiones con 60 000 plantas ha™' en las distintas con-
diciones de clima y suelo fueron de 5302 a 6358 kg
ha ten la region Tierra Caliente, 5947 a 8747 kg ha™*
en la Norte, 5514 a 9676 kg ha™! en la Centro, 4943
a 7794 kg ha™! en la Montafia, 4991 a 6047 kg ha™*
en la Costa Chica, y 5386 a 6601 kg ha™' en la Costa
Grande. Estos rendimientos fueron muy superiores a
los que obtiene la mayoria de los productores en las
distintas regiones, si los comparamos con los rendi-
mientos medios obtenidos en 2010, de 3.84 t ha ' en
la region Tierra Caliente, 2.83 t ha™ en la Norte, 2.73
t ha ! en la Centro, 1.35 t ha™* en la Montafia, 3.20 t
ha™' en la Costa Chica y 2.251 ha~!en la Costa Gran-
de (SIAP, 2014).

Algunos de los genotipos se probaron en una sola PA-
DEM, por lo que no se pudo obtener informacion sufi-
ciente para su comparacion, como fue para las varieda-
des V-559, sintética VS-535 y Tornado; en otro caso, en la
region Costa Grande se probo solo el hibrido H-562, por
lo que pudo existir cierto grado de confusion en el efec-
to y no se considerd en la comparacion. En la funcion
de produccion se considerd como material genético de
comparacion el hibrido H-516 y no quedaron incluidos
los materiales hibrido H-563, variedad sintética VS-234 y
variedad sintética Vs-235, de tal modo que ellos habrian
presentado un rendimiento similar al hibrido H-516. Sin

Cuadro 5. Rendimiento de maiz (Zea mays L.) (kg ha=Y en funcion de clima, posicion fisiografica y densidad de poblacion, en

la region Tierra Caliente, Guerrero, México.

Densidad (plantas ha™Y

) Posicion
Clima " »
fisiografica 30 000 40 000 50 000 55000 60 000 65 000
Plano 3879 5130 5957 6211 6358 6399
Aw Ladera 2823 4075 4901 5155 5302 5344
Lomerio 3403 4654 5481 5734 5882 5923

Los hibridos H-516 y H-563 dieron igual rendimiento. La fuente de fertilizante sulfato de amonio-fosfato diamonico rindio 600
kg ha~! menos que la fuente fosfonitrato-fosfato diamonico. La aplicacion en banda del fertilizante rindio 754 kg ha~! mas

que la aplicacion mateada. Altitud: 260-510 m. Fecha de siembra: 25/06-10/07.
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Cuadro 6. Rendimiento de maiz (Zea mays L.) (kg ha™%) en funcion de clima, posicion fisiografica y densidad de poblacion, en

la region Norte, Guerrero, México.

Densidad (plantas ha ™}

Clima ,ROS]CK),”
fisiografica 30 000 40 000 50 000 55 000 60 000 65 000

Plano 4523 5774 6601 6855 7002 7044
Aw Ladera 3467 4719 5545 5799 5947 5988
Lomerio 4047 5298 6125 6379 6526 6568
Plano 6230 7482 8308 8562 8710 8751
C(w) Ladera 5175 6426 7252 7506 7654 7695
Lomerio 5754 7006 7832 8086 8234 8275
Plano 6268 7519 8346 8599 8747 8788
(A)C(w) Ladera 5212 6464 7290 7544 7691 7733
Lomerio 5792 7043 7870 8123 8271 8312

La variedad sintética VS-235 rindio 534 kg ha™ mas que el hibrido H-516. La fuente de fertilizante sulfato de amonio-fosfato
diamonico rindid 1261 kg ha™' menos que la fuente fosfonitrato-fosfato diamonico. La aplicacion en banda del fertilizante
rindio 1002 kg ha™' menos que la aplicacion mateada. La aplicacion de biofertilizante rindié 292 kg ha™' mas. Altitud: 625-
1585 m. Fecha de siembra: 07/06-07/07.

Cuadro 7. Rendimiento de maiz (Zea mays L.) (kg ha™Y) en funcion de clima, posicion fisiografica y densidad de poblacion, en

la region Centro, de Guerrero, México.

Densidad (plantas ha™)

Clima Posicion
fisiografica 30 000 40 000 50 000 55 000 60 000 65 000

Plano 4091 5342 6169 6423 6570 6611
Aw Ladera 3035 4287 5113 5367 5514 5556
Lomerio 3614 4866 5693 5996 6094 6135
Plano 7197 8448 4275 9528 9676 9717
Clw) Ladera 6141 7392 8219 8473 8620 8662
Lomerio 6721 7972 8799 9052 9200 9241
Plano 5147 6398 7225 7478 7626 7667
(AIC(w) | Ladera 4091 5342 6169 6423 6570 6612
Lomerio 4671 5922 6748 7002 7150 7191

Los hibridos H-516 y H-563 dieron igual rendimiento. En esta region se uso solo la fuente de fertilizante sulfato de amonio-
fosfato diamonico. La aplicacion en banda del fertilizante rindio 826 kg ha~* menos que la aplicacion mateada. Altitud: 213-
1526 m. Fecha de siembra: 21/06-15/07.

Cuadro 8. Rendimiento de maiz (Zea mays L) (kg ha=Y) en funcién de clima, posicion fisiografica y densidad de plantas en la

region Montafa, de Guerrero, México.

Densidad (plantas ha™)

Clima .P.OSiCié.n
fisiografica 30 000 40 000 50 000 55 000 60 000 65 000

Plano 3570 4821 5648 5901 6049 6090
Aw Ladera 2514 3765 4592 4846 4993 5035
Lomerio 3094 4345 5171 5425 5573 5614
Plano 5277 6528 7355 7609 7756 7798
Clw) Ladera 4221 5473 6299 6553 6701 6742
Lomerio 4801 6052 6879 7133 7280 7321
Plano 5315 6566 7392 7646 7794 7835
(AC(w) | Ladera 4259 5510 6337 6590 6738 6779
Lomerio 4838 6090 6916 7170 7318 7359

La variedad sintética VS-235 dio 777 kg ha~! menos que el hibrido H-516, y la variedad sintética VS-234 dio igual rendimiento
que el hibrido H-516. En esta region se uso solo la fuente de fertilizante sulfato de amonio-fosfato diamonico. La aplicacion
en banda del fertilizante rindié 646 kg ha~! menos que la aplicacion mateada. La aplicacion de biofertilizante rindio 279 kg

ha™" mas. Altitud: 969-2084 m. Fecha de siembra: 10/06-12/07.
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)

Cuadro 9. Rendimiento de maiz (Zea mays L.) (kg ha™
en la region Costa Chica de Guerrero, México.

en funcion de clima, de posicion fisiografica y densidad de poblacion

i .P.OSiCié,n Densidad de poblacion (plantas ha™)
fisiografica 30 000 40 000 50 000 55 000 60 000 65 000
Plano 3568 4819 5645 5899 6047 6088
Aw Ladera 2512 3763 4590 4844 4991 5032
Lomerio 3092 4343 5169 5423 5571 5612

Los hibridos H-516 y H-563 dieron igual rendimiento. La fuente de fertilizante fosfonitrato-fosfato diamonico rindio 605 kg
ha~! menos que la fuente sulfato de amonio-fosfato diamonico. En esta region se aplico el fertilizante solo mateado. Altitud:
33-1182 m. Fecha de siembra: 09/06-16/07.

Cuadro 10. Rendimiento de maiz (Zea mays L.) (kg ha™%) en funcion de clima posicion fisiografica y densidad de poblacion en

la region Costa Grande, Guerrero, México.

Clima Posicion Densidad de poblacion (pl. ha™)
fisiografica 30 000 40 000 50 000 55 000 60 000 65 000
- Plano 2906 4158 4984 5238 5386 5427
Lomerio 4121 6199 5909 6453 6601 6642

Hibrido H-562. En esta region se uso solo la fuente de fertilizante fosfonitrato-fosfato diamonico. En esta region se aplico el
fertilizante solo mateado. La aplicacion de biofertilizante rindio 229 kg ha™' maés. Altitud: 18-797 m. Fecha de siembra: 10/07-

28/07.

embargo, a partir de la funcion de produccion se pro-
cedio a realizar un analisis especifico para los materiales
geneticos probados en las distintas regiones. De esta
comparacion resultd que en la region Tierra Caliente
los hibridos H-516 y H-563 dieron igual rendimiento; en
la Norte, la variedad sintética VS-235 rindio 534 kg ha™t
mas que el hibrido H-516; en la Centro, el hibrido H-563
rindio 674 hg ha™* mas gue el H-516; en la Montafa, la
variedad sintética VS-235 rindio 777 kg ha~! menos, y
la VS-234, igual que el hibrido H-516; en la Costa Chica
los hibridos H-516 y H-563 dieron igual rendimiento. Los
rendimientos maximos obtenidos en las regiones Norte
y Centro bajo condiciones de clima y suelo favorable, y
65 000 plantas ha™, de 8788 y 9717 kg ha™!, respectiva-
mente, se pueden considerar altos para una fertilizacion
con 60-90 kg N ha™; sin embargo, Turrent et al. (2004)
registraron rendimientos de ese orden de magnitud en
Iguala, Guerrero, con valores de 10.24 t ha™* para el hi-
brido H-513y 65 kg N ha™", yde 94321047t ha™* para
H-551C, con 60 a 65 kg N ha™ ala vez gue reportan
rendimientos similares e incluso mas altos con esas fer-
tilizaciones para localidades en Chiapas y Quintana Roo.

Climay posicion fisiografica

Los climas templados subhumedos C(w) presentes en
las regiones Norte, Centro y Montafia dieron mayores
rendimientos que los climas calidos subhumedos (Aw),
presentes en todas las regiones; ademas los semicali-
dos subhumedos (A)C(w) dieron rendimientos simila-

res a los templados subhumedos (C(w) en las regiones
Norte y Montafia, pero menores que los templados
subhumedos (C(w) en la Centro. Los suelos planos pre-
sentaron mayores rendimientos, sequidos por los de
lomerio y, en ultimo lugar, los de ladera en las regiones
Tierra Caliente, Norte, Centro, Montafia y Costa Chica;
haciendo excepcion a este comportamiento, los suelos
de lomerio dieron mayores rendimientos que los pla-
nos en la Costa Grande. Los rendimientos mas bajos,
entre 5000 y 6500 kg ha™*, segun la posicion fisiografi-
ca, se obtuvieron en las regiones Tierra Caliente, Norte,
Montafia, Costa Chica y Costa Grande. Para el clima
Aw, los rendimientos mas altos entre 7500 y 9700 kg
ha™! segun posicion fisiografica, para el clima Clw) y
(A) Cw), es la region Norte y C(w) en la Centro, y ren-
dimientos entre 6500 y 7800 kg ha™* segun la posicion
fisiogréfica, para el clima (A) C(w) es la Centro y C(w) y
(A)C(w) en la Montafia.

Densidad de poblaciéon y fuentes, forma de aplicacion
y dosis de fertilizantes

En las PADEM la densidad de poblacion vario en re-
lacion con la densidad planificada, desde una menor
densidad por pérdida de plantas debido a plagas y se-
quia, hasta una mayor densidad sembrada por los pro-
ductores. Sin embargo, la respuesta a la densidad de
poblacion llegd practicamente en todas las regiones
a 60000 plantas ha™", ya que después de esta densi-
dad el incremento de rendimiento es despreciable. La
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fuente fosfonitrato-fosfato de amo-
nio dio mayor rendimiento que la
fuente sulfato de amonio-fosfato
diamonico en las regiones Tie-
rra Caliente (600 kg ha y Norte
(1261 kg ha™), a la vez gue en la
Costa Chica se observo un mayor
rendimiento de la fuente sulfato de
amonio-fosfato diamoénico (605
kg ha™); en las regiones Centro y
Montafa solo se uso la fuente sul-
fato de amonio-fosfato diamaonico
y en la Costa Grande solo la fuente
fosfonitrato-fosfato diamonico. En
la Tierra Caliente el pH del suelo
se distribuyo en el rango de suelo
acidos (40.4%), neutros (22.4%) vy
alcalinos (37.2%); en la Norte hay
predominios de suelos alcalinos
(74.0%) y en la Costa Chica predo-
minan los suelos acidos (90.9%), de
tal modo que no se observo alguna
relacion entre las fuentes de fertili-
zantes y el pH del suelo.

A este respecto se esperaba alguna
relacion entre el pH vy la respues-
ta a la fuente de la fertilizacion,
lo que no se observd con mayor
rendimiento de la fuente fosfo-
nitrato-fosfato diamonico que la
fuente sulfato de amonio-fosfato
diamonico en los suelos acidos,
y lo contrario en los suelos alcali-
nos, lo que no fue observado de
esta manera. De esta manera no
se observo alguna relacion entre el
pH del suelo y la fuente de fertili-
zacion en las regiones Tierra Ca-
liente, Norte y Costa Chica, ya que
se esperaba en mayor rendimiento
para la fuente fosfonitrato-fosfato
diamonico en suelos acidos. La
forma de aplicacion del fertilizante
en banda dio un mayor rendimien-
to que mateada en la region Tierra
Caliente (754 kg ha™) y la aplica-
cion mateada dio un mayor rendi-
miento que en banda en las zonas
Norte (2002 kg ha™?), Centro (826
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kg ha™) y Montafa (647 kg ha™); en la Costa Chica y la Costa Grande el
fertilizante se aplico solo mateado. Se podia esperar un mayor rendimien-
to de la aplicacion mateada del fertilizante, como ocurrio en las regiones
Norte, Centro y Montafa; sin embargo, en Tierra Caliente ocurrio lo con-
trario. En cuanto a la dosis de fertilizacion no se observaron diferencias en
rendimiento entre la fertilizacion de 60-30 y 60-90 kg N-P>Osg ha™ Sin
embargo, llama la atencion los altos rendimientos obtenidos en algunas
regiones con dicha fertilizacion. Tal es el caso de rendimientos de hasta
8747y 9676 kg ha™! alcanzados con 60 000 plantas ha~!en las regiones
Norte y Centro, respectivamente. Al respecto, cabe sefialar que Turrent et
al. (2004) también han encontrado rendimientos de ese orden de magni-
tud en lguala, Guerrero, con valores de 10.24 t ha™t para el hibrido H-5134
y 65 kg N ha~!, y de 9.43 2 10.47 t ha™* para hibrido H-551C con 60 a 65 kg
Na~! alavez gue reportan rendimientos similares e incluso mas altos con
esas fertilizaciones para localidades en Chiapas y Quintana Roo.

Biofertilizante, altitud y fecha de siembra

La aplicacion de biofertilizante presentd una respuesta positiva de escasa
magnitud en las regiones Norte (292 kg ha™), Montafia (279 kg ha™) Y%
Costa Grande (229 kg ha™), y no se observo respuesta en las regiones Tie-
rra Caliente, Centro y Costa Chica. Esta respuesta al biofertilizante menor
a lo esperado se atribuyo a un posible manejo deficiente del mismo, por
lo que no se pueden sacar conclusiones al respecto. La altitud vario entre
las regiones, de: 260 a 510 m en la region Tierra Caliente, 625 a 1585 m
en la region Norte; 213 a 1526 m en la region Centro; 969 a 2084 m en la
region Montafia; 33 a 1182 m en la region Costa Chica; y 18 a 797 men la
region Costa Grande. En la funcion de produccion, el efecto de la altitud
sobre el rendimiento quedo expresado por variables generales (para todas
las regiones) y propias de las regiones (regiones Norte, Centro, Montafa
y Costa Chica) y se estimo con el valor medio de la clase modal de altura
para cada region, que fue de 375 m para la region Tierra Caliente, 1250 m
para la Norte, 1250 m para la Centro, 1500 m para la Montafia, 375 m para
la Costa Chicay 50 m para la Costa Grande. La fecha de siembra en condi-
ciones de temporal depende del inicio del temporal y fue variable entre las
regiones, lo que también se refleja en la duracion del periodo de siembra
en las distintas regiones, de tal modo que el inicio y duracion del periodo
de siembra fue del 24 de junio al 19 de julio en la region Tierra Caliente,
7 de junio al 17 de julio en la region Norte, 21 de junio al 22 de julio en la
region Centro, 10 de junio al 12 de julio en la region Montafia, 9 de junio
al 5 de agosto en la region Costa Chica, y 10 al 28 de julio en la region
Costa Grande. La fecha de siembra vario en las regiones, dependiendo del
inicio de temporal, desde el 7 de junio en la region Norte hasta 10 de julio
en la region Costa Grande. En la funcion de produccion, la fecha de siem-
bra quedo representada por variables generales (para todas las regiones)
y propias de la region (Norte, Montafia y Costa Chica), segun el efecto de
la fecha de la siembra sobre el rendimiento. El rendimiento se estimo con
el valor medio de la clase modal de las fechas de siembra de cada region,
que fue del 2 de julio en Tierra Caliente, 25 de junio en la Norte, 1 de julio
en la Centro, 27 de junio en la Montafa, 7 de julio en la Costa Chica y 20
de julio en la Costa Grande.



CONCLUSIONES

0s materiales genéticos de maiz dieron rendi-

mientos similares y diferentes en las regiones

geoeconomicas. Los distintos climas y posiciones

fisiograficas en las regiones geoeconodomicas ori-
ginaron diferencias de rendimiento dentro y entre ellas.
La respuesta a la densidad de poblacion fue similar en
todas las regiones, llegando a 60000 plantas por hecta-
rea. La respuesta a fuentes de fertilizacion y a la forma de
aplicacion del fertilizante fue variable entre las regiones
y No se observo respuesta entre las dosis de fertilizacion.
La respuesta a la biofertilizacion fue escasa en tres de las
regiones geoeconomicas y no se presento en las otras
tres.
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RESUMEN

El maiz (Zea mays L.) es el cultivo de mayor importancia en México por sus aportaciones productivas, socioecondmicas
y culturales, cultivandose practicamente en casi todo el pais. Debido a la contaminacion que provocan los fertilizantes
quimicos y los residuos de los ingenios azucareros (materia organica) el presente trabajo evalud una propuesta para el uso
de abonos organicos (composta) para la produccion de maiz. En Ursulo Galvan, Veracruz, México, funcionan dos ingenios
azucareros, y los residuos que quedan del proceso de la obtencion de la azucar, pueden ser utilizados como composta para
sustituir el aporte de nutrimentos que ofrecen los fertilizantes quimicos comparandolos con la dosis de fertilizacion quimica
recomendada para la zona 150-60-00 de N-P-P. Se trabajo con un hibrido de maiz, cuya raiz y tallo tienen resistencia al
acame, con el objetivo de evaluar los diferentes niveles de composta para mejorar el desarrollo, calidad y produccion de
maiz elotero, utilizando tres tratamientos de composta, uno de fertilizacion quimica y un testigo, con cuatro repeticiones

en un disefio de blogues completos al azar en una dimension de 480 m?. Las variables altura de planta y

diametro del tallo, en las primeras lecturas, la fertilizacion quimica obtuvo un resultado mas eficiente, pero

en las lecturas restantes no hubo diferencia estadistica con la fertilizacion organica.

Palabras clave: Fertilizantes quimicos, abonos organicos, desarrollo, calidad y produccion.

ABSTRACT

Maize (Zea mays L.) is the most important crop in México for its productive, socioeconomic and cultural
contributions, grown practically throughout the country. Due to the pollution caused by chemical
fertilizers and residues from sugar refineries (organic matter), this study evaluated a proposal for the use
of organic fertilizers (compost) for maize production. Two sugar refineries function in Ursulo Galvan,
Veracruz, México, and the residues that remain from the process of sugar production can be used as
compost to substitute the nutrient contribution that chemical fertilizers offer by comparing them with
the dose of chemical fertilization recommended for the zone, 150-60-00 of N-P-P. The study was made
with a maize hybrid whose root and stem are resistant to lodging, with the objective of evaluating the
different levels of compost to improve the development, quality and production of maize for corncob,
using three treatments with compost, one with chemical fertilization, and one control, with four
repetitions in a completely random block design in an area of 480 m?. The variables of plant height and
stem diameter had a more efficient result with chemical fertilization during the first readings, but in the

remaining readings there was no statistical difference with organic fertilization.

Keywords: Chemical fertilizers, organic fertilizers, development, quality and production.
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INTRODUCCION
maiz (Zea mays L) e

E l C u ltlvo de ongen mesoamericano

y su influencia es productiva, socioecondmica, cultural
y religiosa (Robles, 1983; Nadal y Wise, 2005). En Méxi-
co hubo una produccion de 25.7 millones de toneladas
en 2015-2016, en 7.5 millones de hectareas (SAGARPA,
2016); y en el estado de Veracruz, México, fue de 1.6 mi-
llones de toneladas en el 2015, con un valor estimado de
5 mil 600 millones de pesos en una superficie superior
a las 600 hectareas; y en el municipio de Ursulo Galvan
fue de 1,337,6 toneladas en 2014, con un valor de 4,240
miles de pesos, sembrado en 328 hectareas, (SEFIPLAN,
2016). El maiz requiere de macro y micronutrientes para
satisfacer sus necesidades, siendo la dosis recomenda-
da para el Municipio de Ursulo Galvan de 150-60-00 de
N-P-K respetivamente. Los principales nutrientes que
demanda el cultivo forrajero, asi como de grano, se pre-
sentan con regularidad deficiente en el suelo, los cuales
pueden ser aportados aplicando fertilizantes quimicos o
abonos organicos. La materia prima para la produccion
de fertilizantes quimicos proviene de yacimientos mine-
ros, mientras que los organicos provienen de animales,
humanos, restos vegetales de alimentos, restos de cul-
tivos u otras fuentes organicas y naturales, por lo que
la materia organica para la realizacion de la composta
puede provenir de fuentes naturales, practicas agricolas
O procesos industriales. El principal monocultivo en el
municipio de Ursulo Galvan, Veracruz es la cafia de azu-
car (Saccharum spp.), razon por la cual hay dos ingenios;
y los desechos de estos son una fuente de contamina-
cion cuando no reciben un manejo adecuado. Por esto
es importante comprobar si los desechos (cachaza de
cafia de azucar) que se obtienen de los ingenios cerca-
nos pueden utilizarse para fertilizar el suelo y comprobar
si pueden sustituir el aporte de fertilizantes guimicos sin
disminuir la produccion en el cultivo de maiz, lo ante-
rior en comparacion con la dosis quimica recomendada
para la zona, la cual es 150N-60P-00K (Garay, 2013). El
uso de residuos de cosecha (composta) son abonos or-
ganicos que se forman por la degradacion microbiana
de materiales acomodados en capas y sometidas a un
proceso de descomposicion; los microorganismos que
llevan a cabo la descomposicion o mineralizacion de los
materiales ocurren de manera natural en el ambiente,
de forma que el producto final se utiliza para fertilizar y
enriquecer al suelo, asi como también para mejorar el
drenaje de suelos arcillosos (SAGARPA, 2015). Aunado a
ello, y con el fin de sustituir parcial o totalmente la ferti-
lizacion sintética, se cuenta con la aplicacion de biofer-

Diferentes niveles de composta en el cultivo de maiz

tilizantes preparados con microorganismos vy aplicados
al suelo o planta, ademas de reducir la contaminacion
generada por los agroquimicos. Los microorganismos
utilizados en los biofertilizantes son clasificados dentro
de dos grupos: el primero incluye microorganismos que
tienen la capacidad de sintetizar substancias que pro-
mueven el crecimiento de la planta, fijando nitrogeno
atmosférico, solubilizando hierro y fosforo inorganico, y
mejorando la tolerancia al estrés por sequia, salinidad,
metales toxicos y exceso de pesticidas por parte de la
planta; y el segundo incluye microorganismos, los cuales
son capaces de disminuir o prevenir los efectos de dete-
rioro de microorganismos patdgenos (Bashan y Holguin,
1998; Lucy et al., 2004). Puede haber microorganismaos
que puedan estar en los dos grupos, que ademas de pro-
mover el crecimiento de la planta inhiben los efectos de
microorganismos patogenos (Kloepper et al.,, 1980).

Eluso de compostas tiene influencia sobre la fertilidad de
los suelos, y se ha demostrado su aporte de nutrimentos
a los cultivos y su efecto en el suelo, aunque varia segun
su procedencia, edad, manejo y contenido de humedad
(Romero et al,, 2000). Los abonos organicos son un me-
dio para la proliferacion de hongos y bacterias benéficas
que reducen el riesgo en el desarrollo de enfermedades
a las plantas (Méndez et al., 2012); por ello, la pérdida
de materia organica en el suelo, genera deficiencia de
nutrientes para las plantas, disminuyendo rendimientos y
la calidad de los productos. Mediante la materia organica
se enriquece la fertilidad del suelo. La composta propor-
ciona y mejora las condiciones de fertilidad, estructura,
textura, pH, e incrementa la capacidad de retencion de
agua y nutrientes (De Luna y Vazquez, 2009; Luna et al.,
2014). El objetivo del presente trabajo fue evaluar dife-
rentes niveles de composta para mejorar el desarrollo, la
calidad y la produccion de maiz para elote.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizo en los campos de investigacion
del Instituto Tecnoldgico de Ursulo Galvan, Veracruz (19°
24'53.9" Ny 96° 21' 07.7" O), con un clima AW?2 (Garcia,
1973). El analisis de suelo se realizd dos semanas antes
de la siembra, tomando la muestra del suelo aleatoria-
mente en forma de zig zag, donde dio como resultado
una textura migajon arenoso con un pH de 6.9, acidez y
salinidad neutra. La siembra se llevo en el ciclo primave-
ra-verano del 2015, y antes de la siembra las semillas se
inocularon con dos fertilizantes biologicos, mezclando
16.8 g de cada uno en 250 g de azucar, disueltos en 500
ml de agua. Se establecio un disefio completamente al

INy AGRR | 33



Volumen 11, Numero 1. enero. 2018

azar, con cinco tratamientos y cua-
tro repeticiones en una dimension
de 480 m?, con 20 unidades expe-
rimentales (5 mx4.80 m), cada una,
con una distancia entre surcos de 80
cm, y 20 cm entre plantas (62500
plantas ha™!) sembrando un hibrido.
Las labores culturales fueron: ras-
treo, barbecho y surcado. En cuanto
al riego, debido a las caracteristicas
del terreno y al no contar con la in-
fraestructura adecuada se utilizo el
riego rodado y la aplicacion de un
biofertilizante a las cuatro semanas
de que germinaran las semillas. Los
tratamientos empleados tres niveles
de composta con cachaza de cafa
de azucar, un testigo absoluto (sin
fertilizacion) y una dosis de fertili-
zantes quimicos recomendada para
la zona (Cuadro 1).

Cuadro 1. Dosis empleadas en los tratamientos para la evaluacion
de diferentes niveles de composta En el ITUG, 2015.

Las variables a evaluar fueron: Altura de Planta (AP), Didmetro de Tallo (DT),
Largo del Elote con Hoja (LEH), Didmetro del Elote con Hoja (DEH), Peso
del Elote con Hoja (PEH), Largo del Elote sin Hoja (LE), Diametro del Elote
sin Hoja (DE), Peso del Elote sin hoja (PE), Peso del Grano (PG), Peso del
Olote (PO), Peso de la Raiz en Fresco (PRF) y Peso de la Raiz en Seco (PRS)
(Cuadro 2), utilizando un flexdmetro de 5 m, un vernier digital y una bascula.

Para el analisis de los datos se utilizd el programa estadistico SAS (Statistical
Analysis System), realizando el analisis de varianza y la comparacion de me-
dias Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se observa que no se presento diferencia estadistica en ninguno de los tra-
tamientos para el primer muestreo (2 de abril); en el sequndo muestreo los
tratamientos 1y 5 fueron los mas deficientes, seguidos de los tratamientos 2
y 3, siendo el 4 el mejor del grupo. En los dos ultimos muestreos (18 y 23 de
abril) no hubo diferencia estadistica, aunque los tratamientos 3 y 4 registraron
mayor altura. Lo anterior coincide con lo publicado por (Fregoso, 2013) hasta
la tercer lectura, pero en la cuarta ya no, pues registro que el tratamiento con
18.5 t de composta ha™* fue superior al resto de los tratamientos, mientras
que Garay et al. (2014), mencionan que no existe diferencia entre tratamien-
tos; sin embargo, obtuvieron mayor altura de planta
en los tratamientos, atribuido a que dichos autores
trabajaron con una variedad distinta a la utilizada en
este trabajo, al igual que Gutiérrez et al. (2004) y Aus-
tudillo (2011), quienes utilizaron otro tipo de abono

T1 55.5 kg de cachaza L

9 z organico (Cuadro 3).
T2 111 kg de cachaza
iE 166.5 kg de cachaza Para esta variable, en el primer muestreo los trata-
T4 391.29 g de fosfato diamonico y 825 g de nitrogeno mientos 1y 5 resultaron ser deficientes, siendo el 4
™ Testigo el mejor del grupo. En los siguientes tres no existe

Cuadro 2. Variables consideradas para la evaluacion de diferentes niveles de composta.

AP La medicion se tomo a partir de la base del tallo hasta el apice terminal, toman-
do una muestra de 10 plantas uUtiles semanalmente por tratamiento.

diferencia estadistica entre los tra-
tamientos; aunque 3y 4 fueron los
que registraron mayor diametro,
esto difiere con Fregoso (2013), ya
que se mostro diferencia estadisti-
ca en los tratamientos, los cuales

DT La medicion se realizd a 5 cm de altura de la base del tallo se tomo una muestra
de 10 plantas utiles semanalmente por tratamiento.

obtuvieron 37 t ha™!y 55.5 t ha™*
respectivamente y fueron estadisti-

LEH La medida se tomo de extremo a extremo de 10 elotes de forma horizontal por

tratamiento.

camente superiores, pero esto pue-

de deberse a que la variedad utili-

DEH Se midio el ancho del elote en la parte mas gruesa. ) i
, : zada en este trabajo fue diferente.
PEH Se tomo el peso en grupos de 10 elotes por tratamiento. . »
E <o ulzs ol - e 4o el el v También se difiere de Matheus et
e utilizd el mismo procedimiento que cuando el elote no tenia hoja. , )
al. (2007) y Méndez (2012), quienes
DE Se utilizo el mismo procedimiento que DEH cuando el elote no tenia hoja. : - ., ,
obtuvieron que la fertilizacion orga-
PE Se utilizd el mismo procedimiento que PEH cuando el elote no tenia hoja. . , . . .
nica supero a la fertilizacion quimi-
PG Se pesaron los granos en grupos de 10 elotes por tratamiento.
Ca, aunque esto puede ser porgue
PO El peso se tomo de 10 olotes por cada tratamiento. fueron diferentes variedades de
PRF Se peso en grupos de 10 por cada tratamiento. maiz tipOS de fertilizacion orgénica
PRS Se deshidrataron las raices y se volvieron a pesar en grupos de 10.

y condiciones (Cuadro 4).
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Cuadro 3

Diferentes niveles de composta en el cultivo de maiz

1 185tha™! 34.050 A 44975 8B 62.825 A 89.65 A
2 37 tha! 36.900 A 47925 AB 63.600 A 92.50 A
3 555t ha™* 37650 A 50.750 AB 71.200 A 109.10 A
4 150-60-00 40.900 A 56.150 A 76.250 A 11223 A
5 Testigo 32.550 A 43400 B 57.825 A 81.80 A
Varianza 0479327 0.631475 0415449 0.371687
Coeficiente de variacion 10.97145 9403358 1517475 20.97636

Cuadro 4. Comparacion de media

del didmetro de planta de

e Zea mays L.

1 185tha™! 7.9750B 11533 A 15.065 A 17.873 A
2 37 tha ! 84675 AB 12.628 A 14913 A 17.528 A
3 555tha~t 9.2475 AB 13.808 A 16.643 A 18975 A
4 150-60-00 10.2350 A 14775 A 17.270 A 18403 A
5 Testigo 7.7150B 11110 A 13.968 A 16.810 A
Varianza 0.603651 0490543 0434197 0.272475
Coeficiente de variacion 11.09137 14.28945 12.01128 9.319108

En las variables peso del grano y olote no hubo diferen-
cia estadistica entre los tratamientos 1y 5 (Testigo), los
demas tratamientos resultaron ser igual de eficientes,
siendo el tratamiento 3 el que registro el mayor peso
del grano (1.1250 kg, peso del olote 1.1500 kg) y el trata-
miento 5 el que menor peso registro para las mismas va-
riables (peso de grano 0.7500 kg; peso del olote 0.8500
kg). Lo anterior coincide con (Lopez et al., 2001) quienes
no obtuvieron diferencia estadistica entre la fertilizacion
guimica y el abono organico en produccion de grano,
pero en su caso el tratamiento de la fertilizacion guimica
fue la que mayor peso obtuvo.

CONCLUSIONES
ara la variable altura de planta durante el sequndo
muestreo, el tratamiento 4 (150N-60P-00K) fue
el de mayor relevancia estadistica; y para el caso
de diametro de tallo en el primer muestreo, el
tratamiento 4 fue el mejor; esto puede deberse a que
los nutrientes de la fertilizacion quimica pueden ser
aprovechados con mayor rapidez, que los gque aporta la
fertilizacion organica, razon por la que en los primeros
muestreos se presentd diferencia estadistica entre la fer-
tilizacion quimica y la de fuente organica y en los ultimos
muestreos no. En cuanto a peso del grano y peso del

olote no hubo diferencia estadistica. Es por eso que, de
acuerdo con los resultados obtenidos, se sugiere que la
cantidad de composta aplicada influye en el desarrollo
vegetativo del cultivo y en la produccion, por lo gue pue-
de sustituir el aporte de fertilizantes quimicos sin dismi-
nuir la produccion.
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RESUMEN

En esta investigacion se analizaron las aportaciones del maiz (Zea mays L.) a la seguridad alimentaria y estrategias
empleadas por los productores del grano para abastecerse en el municipio de Calpan, Puebla, México. Se aplico un
cuestionario a una muestra de 110 familias y se calculd el Indice de Seguridad Alimentaria en Maiz. Los resultados
indican que La disponibilidad de tierra (1.7 ha) permite garantizar un acceso de maiz; sin embargo, el 61% de las
familias tienen seguridad alimentaria, con un volumen de produccion de 170,750 kg que les permite acceder a poco
mas de 500 kg de maiz per capita. La pluriactividad de los campesinos como estrategia de reaccion para hacer frente
a las crisis, muestra una disminucion en los rendimientos unitarios de maiz de las familias que la practican en areas
econdmicas no relacionadas al sector primario lo que pone en riesgo su autonomia y abasto de maiz. El 39% de estas
familias sufren inseguridad alimentaria en maiz teniendo un déficit de 144 kg por persona al afio, el cual deben comprar

y estar expensas de altos precios de mercado e inestabilidad laboral.

Palabras clave: granos basicos, seguridad alimentaria y pluriactividad

ABSTRACT

In this study the contributions of maize (Zea mays L.) to food security were analyzed, as well as the strategies used by
grain producers to be supplied in the municipality of Calpan, Puebla, México. A questionnaire was applied to a sample
of 110 families and the Food Security Index was calculated on maize. The results indicate that land availability (1.7 ha)
allows guaranteeing access to maize; however, 61 % of the families have food security, with a production volume of
170,750 kg that allows them to gain access to slightly over 500 kg of maize per capita. Peasant pluriactivity as a reaction
strategy to face crises shows a decrease in the unitary maize yields of the families that practice it in economic areas
not related to the primary sector, placing at risk their autonomy and maize supply. Of these families, 39 % suffer food
insecurity with a deficit of 144 kg of maize per person per year, which they must buy and be at the expense of high

market prices and work instability.

Keywords: maize, food security, pluriactivity.
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INTRODUCCION
la seguridad alimentaria

En MéXlCO se ha tornado un reto

importante; tan solo en el periodo 2012-2014 la carencia
por acceso a la alimentacion aumento de 23.3% a 23.4%,
es decir, de 274 a 28.0 millones de personas (CONEVAL,
2015), por lo cual la seguridad alimentaria se ha vuelto
un tema de prioridad nacional (DOF, 2013). Actualmen-
te se considera que existe sequridad alimentaria cuan-
do todas las personas tienen en todo momento acce-
so fisico y econdmico a suficientes alimentos inocuos
y nutritivos para satisfacer sus necesidades alimenticias
y preferencias alimentarias para llevar una vida activa y
saludable (FAO, 2012). Desde esta perspectiva de la se-
guridad alimentaria se pueden distinguir los elementos
de disponibilidad, acceso fisico, econdmico vy tiempo
(Celaya, 2004; FAO, 2012). El maiz (Zea mays L.) debe
cumplir con dichos elementos por ser parte sustancial
de la seguridad alimentaria en México, ya que forma
parte importante de la dieta de los mexicanos, siendo
el consumo anual per capita de maiz de 276.9 kilogra-
mos (SIAP, 2016). Asociado a ello, la poblacion mexicana
gasta en promedio 52.4% de su ingreso en productos
derivados del maiz; y 52% de este monto correspon-
dio exclusivamente al gasto en productos derivados del
maiz, tales como 42.9% a la compra de tortillas; 7.4% a
la compra de maiz en grano, harina masa y tostadas; vy
2.1% a otros productos de maiz (SAGARPA, 2016). Actual-
mente el consumo de maiz en México ha aumentado.
Las estimaciones de SAGARPA (2016) valoran un nivel
de consumo de 35.6 millones de toneladas durante el
afo agricola 2015, que representa aumento de 5.8 % en
relacion con 2014. El problema radica en que México
no es autosuficiente en la produccion de maiz y, debido
al incremento en el consumo, las importaciones mues-
tran una tendencia creciente. Durante 2014 se importo
el volumen de maiz mas alto de la historia (10.3 millones
de 1), un crecimiento de 45.7 % en relacion con 2013
(FIRA, 2015). Fernandez (2016) aflade que entre enero y
mayo de 2016 la importacion de maiz blanco destinado
al consumo humano, crecio 29.9% en comparacion con
el mismo periodo en 2015. Rubio (2015) confirma que
Meéxico es un pais dependiente de alimentos, es decir,
que esta a expensas de altos precios internacionales,
poniendo en riesgo su seguridad alimentaria, y obliga
a que el acceso a los alimentos dependa del grado de
vulnerabilidad y de los recursos y capacidades con que
cuentan las familias para enfrentar los cambios de las
condiciones existentes. La vulnerabilidad en seguridad
alimentaria determina el riesgo de exposicion a dife-
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rentes tipos de desastres y la capacidad de enfrentarlos
(Borton y Shohan, 1991). Se pueden diferenciar dos ti-
pos, la causada por factores inherentes al hogar, cono-
cida como “vulnerabilidad” (la composicion de la familia,
la clase social a la que pertenece, la actividad economi-
ca que desarrolla, el nivel educativo de sus miembros);
y la causada por factores externos al hogar, conocida
como ‘riesgos” (politica econdmica, desastres naturales,
etcétera) (Mercado y Lorenzana, 2000). Ante las condi-
ciones cambiantes de riesgo y vulnerabilidad, las familias
instrumentan estrategias para evitar y aliviar situaciones
de crisis alimentarias durante los desastres naturales, las
crisis estacionales o cronicas (pobreza, marginacion,
politica econdmica) (Ellis, 2000; Sacco y Velleda, 2007).
Con base en lo anterior, se analizaron las aportaciones
de la produccion de maiz a la seguridad alimentaria y las
estrategias empleadas por las familias de los producto-
res de maiz para abastecerse en Calpan, Puebla, México.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El municipio de Calpan, Puebla, México (19° 03" y 19°
09" Ny 98° 23"y 98° 35 O), tiene una altitud de entre
2,200y 3,200 m (INEGI, 2010). Posee una superficie de
67 km?, y lo constituyen, ademas del pueblo cabecera,
dos presidencias auxiliares (San Mateo Ozolco y San Lu-
cas Atzala) (Figura 1).

La mayor parte de los terrenos de labor estan dedica-
dos a la agricultura de temporal y maiz representa al cul-
tivo mas importante, con una superficie sembrada de
2,256 hectareas, y para 2015, sera 73% del total de la
superficie destinada a la agricultura, obteniéndose ren-
dimientos promedio de 2701 kg ha™ (SIAP, 2015). Los
indicadores sociales sefialan que Calpan se encuen-
tra en un polo de alta marginacion, dado que 82% de
la poblacion percibe un ingreso inferior a la linea de
bienestar minimo, con un nivel de pobreza alimentaria
registrado para el 2010 de 35% de la poblacion (CO-
NEVAL, 2010). Para disefiar el cuestionario se baso en
preguntas referidas a la produccion y manejo del maiz,
destino de la produccion, tamarfio de la parcela, rendi-
mientos por hectarea, manejo post cosecha y a la es-
tructura de la familia de los productores de maiz, as-
pectos economicos, apoyos gubernamentales, edad,
sexo, escolaridad, numero de integrantes y actividades
economicas realizadas para la obtencion de ingresos.
Para determinar el tamafio de muestra se utilizo la for-
mula del muestreo simple aleatorio (Cochran, 1982). Se
aplico el muestreo simple aleatorio con distribucion pro-
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Figura 1. Ubicacion geografica de Calpan, Puebla, México. Fuente: Elaboracion propia con datos del INEGI 2015.

porcional de la muestra municipal en funcion del nume-
ro de productores de las comunidades (334 San Andrés
Calpan, 146 San Lucas Atzala, 62 San Mateo Ozolco y
5 Pueblo Nuevo). El tamafio de la muestra fue de 110
familias y se distribuyeron de la siguiente manera: para
San Andrés Calpan, 42; San Lucas Atzala, 36; San Mateo
Ozolco, 27; y Pueblo Nuevo, 5.

Calculo del indice de Seguridad Alimentaria

en Maiz (ISAM)

El ISAM permitid cuantificar el aporte de la produccion
de maiz a la Seguridad Alimentaria (SA) de las familias,
evaluando si los productores poseen o no seguridad ali-
mentaria en maiz. Para su calculo se utilizo la siguiente
expresion matematica, empleada por Damian y Toledo
(2016):

[SAM = (R)(SS) /| NMF
500*

Donde: ISAM: indice de Seguridad Alimentaria en Maiz;
R: rendimiento de maiz en kg/ha; SS: superficie sem-
brada (ha); NMF. numero de miembros en la familia del
productor; *Factor que equivale a 500 kg de maiz/afio®.
Si el valor de ISAM<1: no existe SA; pero si ISAM=1: se
cuenta con SA.

Los productores de maiz se agruparon por comunidad y
por familias con seguridad alimentaria (CSA) y Sin Segu-

ridad Alimentaria (SSA); asimismo, se concentraron por
tipo de actividades econdmicas: Familias 1 (que com-
plementan sus ingresos con actividades econdomicas
del sector primario) y Familias 2 (que complementan sus
ingresos con el sector secundario vy terciario de la eco-
nomia).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el municipio de Calpan las familias de los produc-
tores de maiz entrevistadas estan conformadas por 6.2
miembros y disponen de una superficie para la siembra
del maiz de 1.7 hectareas en promedio, de las cuales
pueden acceder fisicamente a un rendimiento unitario
por hectarea de 2440 Kg ha™'. La edad del productor es
de 54 afos y tiene una escolaridad formal de seis afios.
Estos datos coinciden con lo reportado por la SAGARPA
(2014), quien precisa que el productor promedio ocu-
pado en el sector primario mexicano son hombres de
50 afios de edad, con una escolaridad de hasta quinto
ano de educacion elemental. En cuanto a los sistemas
de produccion de maiz es de temporal (100%) en los en-
trevistados, los cuales hacen uso de un didlogo de sabe-
res para el manejo del cultivo combinando tecnologias
generadas por instituciones y practicas agroecologicas
(Damiany Toledo, 2016). El analisis de los paguetes técni-
cos utilizados localmente (Cuadro 2) y del recomendado
por el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP) (Cuadro 1) muestran que
hay un empleo especifico de técnicas, donde el cam-

4 Warman (2001) indica que una familia conformada por cinco integrantes consume en promedio cerca de 2,500 kg de maiz al afio, es decir, que
la seguridad alimentaria de las unidades familiares campesinas se garantizara cuando cosechen, al menos, 500 kg per capita (Damian et al., 2016).
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pesino ha adoptado y adaptado hibridos, agroquimicos,
semillas criollas, asociacion y rotacion de cultivos, con-
servacion de suelos y uso de estiércol.

La importancia del cultivo del maiz y el uso de semi-
lla criolla en el municipio tienen que ver con la sequri-
dad alimentaria y preferencias por una tortilla de calidad
frente a una tortilla ‘industrializada’ (Appendini y Quijada,
2013). El Cuadro 3 se muestra el ISAM, el cual, de acuer-
do con este indice, 39% de las familias sufren inseguri-
dad alimentaria de maiz y 61% no. Se destaca que las
familias CSA obtuvieron mayores rendimientos unitarios
de maiz por hectarea que las familias SSA.

Las familias con seguridad alimentaria en maiz (CSA) tie-
nen 5.8 habitantes por familia en promedio y poseen
2.24 ha de superficie dedicada a
este cultivo, mientras que las que
no la tienen cuentan con 6.6 ha-
bitantes por familia en promedio y

una superficie destinada a la siem- Fecha de siembra

Componente tecnologico

en promedio por 6.1 habitantes y cuentan con una su-
perficie promedio destinada al cultivo del maiz de 1.9
hectareas, lo cual les proporciona 516 kg de maiz por
persona en promedio anualmente. En las localidades de
San Mateo Ozolco y San Lucas Atzala las familias CSA
disponen de una superficie para la siembra de maiz de
2.2 hay 1.8 ha, respectivamente. En San Lucas Atzala
las familias CSA pueden acceder fisicamente a 507 kg
de maiz al afio por persona y las de San Mateo Ozolco
a 503 kg. Estos datos son contrastantes con las mismas
familias de ambas localidades que no tienen seguridad
alimentaria en maiz (SSA), quienes pueden acceder a 318
kg en promedio por persona en San Mateo Ozolco y a
373 kg en las de San Lucas Atzala.

De acuerdo con el ISAM, que considera que cada per-
sona debe disponer de 500 kg de maiz anualmente para

Paquete técnico recomendado por el INIFAP para el manejo del Zea mays L.

en Calpan, Puebla, México.

Calpan
Marzo, Abril, Mayo

bra de 0.97 ha en promedio. Espe-

Variedad de semilla

H-30, H-33, H-34, H-40, H-48, H-50 H-137, H-139, V§-22

cificamente, el Cuadro 3 muestra

Densidad de plantas ha™* 50,000

que San Andrés Calpan obtiene el

Formula de fertilizacion

140-60-00 y 110-50-00

rendimiento mas alto (2620 kg) de

Nombre y dosis de herbicida

Gesaprim 50 (1 kg), 500 FW (1.5 L), Hierbamina (1L).

las familias con seguridad alimenta-
ria en maiz (CSA), lo cual le retribu-
ye obteniendo un ISAM de 2.08. Las

Nombre y dosis de insecticida

Volaton 2.5 % o Furadan 5 % o Volaton 5 % (25-12 kg);
Folimat 1000 (0.5 L); Parathion (1 L) metilico 50% o
Malathion (1 L) disuelto en 200 L de agua por hectarea.

familias de los productores de maiz Fungicidas

No existe recomendacion

de esta localidad estan compuestas

Fuente: INIFAP, 2009.

Cuadro 2. Manejo de Zea mays L. en Calpan, Puebla, México.

Actividades agricolas Municipio

Conservacion de suelos (%) suelos (26)

Bordos (19), terrazas vivas (45), zanjas (10). No aplicaron técnicas de conservacion de

Fecha de siembra (%)

Entre Marzo (57) y Abril (43)

Variedad de semilla (%) Criollas (100)

Densidad plantas ha=* 64,375

Asociacion de cultivos (%)

Maiz asociado con: frutales (31), frutales y frijol (17), frutales y haba (2), frijol (10), haba
(14) y calabaza (26)

Calpan | Rotacion de cultivos (%)

Alternancia con: trigo (2), cebada (10), frijol (17) y haba (15). No alternaron cultivos (56)

Aplicacion de estiércol (t ha™")

14 aplicados antes de la siembra

Formula de fertilizacion (%)

Se aplicaron 11 formulas predominando: 46-00-00 (14), 69-00-00 (26) y 92-00-00
(13); otras formulas (34).

Fecha de fertilizacion (%)

Durante la siembra (3), Primera labor (40), segunda labor (57).

Nombre y dosis de herbicida ha™" (%)

Esteronllt/ha (4), Gesaprimlkg/ha (31), Marvel 1lt ha=!(12). No aplican herbicidas (53)

Nombre y dosis de insecticida ha=! (%)

Volaton 15kg ha~* (12), Parathion Metilico 0.25 a 1lt ha™* (3), no saben (6). No aplican
insecticidas (79)

Fuente: elaboracion propia con datos de la encuesta 2016.
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Cuadro 3. Numero de productores, rendimiento (Kg ha™), ISAM promedio, por localidades de Calpan, Puebla, México.

Localidades Indicadores SSA CSA Promedio/municipal

Familias 15 27 42
San Andrés Calpan Rendimiento 2250 2620 2488
P Volumen de produccion 33750 70750 104500

ISAM 0.68 2.08 158
Familias 14 22 36
San Lucas Atzala Rendimiento 2282 2482 2404
Volumen de produccion 31950 54600 86550

ISAM 072 181 1.39
Familias 13 14 27
San Mateo Ozolco Rendimiento 2319 2507 2416
Volumen de produccion 30150 35100 65250

ISAM 0.64 191 1.30
Familias 1 4 5
PUeblo Nuevo Rendimiento 1900 2575 2400
Volumen de produccion 1900 10300 12200

ISAM 0.5 1.66 143
Familias 43 67 110
Total bromedio municioal Rendimiento 2273 2548 2440
P P Volumen de produccion 97750 170750 268500

ISAM 0.68 193 144

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos de la encuesta, 2016. CSA=Con seguridad alimentaria, SSA=Sin segu-

ridad alimentaria.

tener seguridad alimentaria familiar; sin embargo, en el
municipio de Calpan los habitantes que obtuvieron un
ISA menor a 1, disponen de 356 kg de maiz anualmente,
teniendo un déficit de 144 kg por persona al afio. Estas
son 43 familias con un universo total de 284 personas, a
las cuales les harian falta 40,896 kg de maiz para alcan-
zar la seguridad alimentaria basada en maiz.

Para hacer frente al déficit de maiz, las familias de Cal-
pan han diversificado sus estrategias de reproduccion
social y realizan diversas actividades economicas para
garantizar el abasto de este cultivo en sus familias. En
Calpan, 67% de los productores realizan actividades re-
lacionadas con el sector primario de la economia (jor-
naleros 25%, ganaderos 40%, otros 35%), mientras que
33% complementa sus ingresos con actividades del
sector secundario y terciario de la economia (albanile-
ria 7%, plomeria 13%, comerciantes 40%, taxistas 10%,
obreros 15%, carpinteros 5%, mecanicos 4%, otros 6%).
El Cuadro 4 muestra que las familias de productores
que complementan sus ingresos con actividades eco-
noémicas no relacionadas con la agricultura (Familias 2)
obtienen mayores ingresos monetarios; sin embargo,
tienen menores rendimientos de maiz por hectarea y
un ISAM menor a 1, a diferencia de los productores que
realizan actividades relacionadas con la agricultura (Fa-

milias 1) que obtienen mayores rendimientos de maiz y
un ISAM superior a 1.

Autores como Sacco y Velleda (2007) sefialan que la
diversificacion de actividades o pluriactividad es un fe-
nomeno asociado a la agricultura familiar y forma parte
de las estrategias adoptadas por los pequefios agricul-
tores para abastecerse de maiz y complementar su ali-
mentacion. La pluriactividad puede resultar una eficaz
estrategia de supervivencia para mejorar el ingreso de
los hogares rurales; asi lo han demostrado autores que
han estudiado este fendmeno (De Grammont, 2006).
Sin embargo, otros estudios (Anseeuw y Laurent, 2007)
han sefalado que los hogares que han diversificado sus
ingresos han reducido la renta agricola y su dependen-
Cia de la agricultura es mas baja. Esto sugiere que la plu-
riactividad puede ocasionar que, al abandonar (tempo-
ral o definitivamente) o descuidar la siembra de maiz, el
productor reduce su especializacion en el manejo de los
cultivos, y con ello disminuye sus rendimientos por hec-
tarea (Damian et al., 2016), lo que conlleva a una pérdida
en la autonomia y seguridad alimentaria basada en maiz
en el municipio.

Cifras oficiales indican que de 1990 a 2010, en Calpan, la
poblacion dedicada al campo disminuyd 16%, mientras
que la que se ocupa en los sectores secundario vy ter-
ciario aumento 4% y 11% respectivamente (INEGI, 2010).
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Cuadro 4 Numero de familias, rendimiento (Kg ha™
Calpan, Puebla, México.

Y

Volumen 11, Numero 1. enero. 2018 ,

, Ingresos por tipo de productores, por localidades de

Localidad Familias 1 Familias 2
Numero de familias 27 ‘ 64% 15 ‘ 36%
Calpan Rendimiento kg/ha 2716 2023
Ingresos $* 22,405 28,577
ISAM 1.89 .99
Numero de familias 24 | 67% 2| 3
San Lucas Atzala :?Zr;:is:;esnjo orhe 3%3(?56 3169,2;35
ISAM 152 86
Numero de familias 19 | 70% 8 | 30%
Rendimiento kg/h 241 197
san Mateo Ozolco Inegr:soses*o o 28,7?1 38?65953
ISAM 1.54 73
Numero de familias 3 ‘ 60% 2 ‘ 40%
Pueblo Nuevo Rendimiento kg/ha 2600 2050
Ingresos $* 30,533 36,000
ISAM 179 .89

Fuente: elaboracion propia con datos obtenidos de la encuesta, 2016. *=monedad nacional mexicana.

Esto es consecuencia de las politicas de ajuste estruc-
tural y crisis en las actividades agricolas que obliga a los
productores de maiz a la pluriactividad (Rubio, 2012),
provocando que el volumen de produccion y la super-
ficie sembrada, asi como los rendimientos por hectarea
de maiz en Calpan, tengan una tendencia a la baja en los
ultimos 10 afios; datos del SIAP asi lo precisan (Figura 2).
Esto incrementa la vulnerabilidad al perder autonomia
en el acceso de maiz local.

Appendiniy Quijada (2013) sefialan que en las zonas ru-
rales se estan presentando cambios en las practicas de
abasto y consumo de maiz. Esto se asocia a cambios
en la vida rural, como la creciente importancia de los
ingresos no agricolas en los hogares, a la penetracion

9.00000
8.00000
7.00000
6.00000
5.00000

de negocios de tortillerias mecanizadas, y distribucion
de las mismas en pequenas localidades.

CONCLUSIONES
n el manejo del maiz en Calpan coexisten dos
modelos tecnologicos implementados por las
necesidadesy capacidades de los productores de
maiz. La disponibilidad de tierra (1.7 ha) permite
garantizar un acceso de maiz para 61% de las familias, o
cual les confiere seguridad alimentaria, con un volumen
de produccion de 170,750 kg que les permite acceder a
poco mas de 500 kg de maiz per capita. La pluriactividad
se expresa COomo una estrategia de reaccion para hacer
frente a las crisis; sin embargo, esta estrategia muestra
una disminucion en los rendimientos unitarios de maiz
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Figura 2. Superficie sembrada y rendimiento por hectarea de Zea mays L. en Calpan, Puebla, México (2005-2015)

Fuente: elaboracion propia con datos del SIAP, 2016.
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de las familias que la practican en areas economicas no
relacionadas al sector primario, lo que pone en riesgo su
autonomia y abasto de maiz. El 39% de estas familias su-
fren inseguridad alimentaria en maiz, teniendo un déficit
de 144 kg por persona al afio, el cual deben comprar y
estar a expensas del mercado.
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RESUMEN

En el estado de Chiapas, México, se cultivan y comercializan en mercados locales y con vendedores ambulantes
diferentes variedades de maiz (Zea mays L.) para la produccion de elotes; sin embargo, no se tiene informacion sobre la
frecuencia, cantidad y caracteristicas que los consumidores toman en cuenta a la hora de elegir un producto que pueda
impactar en criterios de seleccion de variedades. Para dar respuesta a lo anterior se planted realizd un estudio para
conocer y sistematizar las caracteristicas de preferencia que toma en cuenta el consumidor de productos de maiz. Se
disefo un cuestionario y aplico en los municipios de Villaflores, Ocozocoautla de Espinoza y Tuxtla Gutierrez, Chiapas.
Se utilizd un muestreo aleatorio simple con un nivel de confianza de 95% y precision del 10%, con n=106 encuestas. Se
registrd que la edad promedio fue de 44, 41y 43 afios para los municipios de Villaflores, Tuxtla Gutiérrez y Ocozocoautla
respectivamente. Las principales formas de consumo fueron tamales y elotes cocidos, y existe disposicion a pagar (DAP)
un sobre precio por pieza de elotes mas grandes y dulce. En cuanto a la DAP por consumo de elote organico se registro

que los consumidores aceptan $2.8 pesos mas por pieza.

Palabras clave: Consumo maiz, preferencias de consumidores, DAP.

ABSTRACT

In the state of Chiapas, México, different varieties of maize (Zea mays L.) are grown and sold in local markets and by
street vendors, for the production of corncobs; however, there is no information about the frequency, quantity and
characteristics that consumers take into account at the time of choosing a product that may have an impact on selection
criteria for varieties. In order to answer this, a study was established to understand and systematize the characteristics of
preference that the maize producer takes into account. A questionnaire was designed and applied in the municipalities
of Villaflores, Ocozocoautla de Espinoza and Tuxtla Gutiérrez, Chiapas. A simple random sampling was used with a level
of trust of 95 %, and precision of 10 %, with n=106 surveys. It was found that the average age was 44, 41 and 43 years for
the municipalities of Villaflores, Tuxtla Gutiérrez and Ocozocoautla, respectively. The main forms of consumption were
tamales and cooked corncobs, and there is willingness to pay (disposicion a pagar, DAP) overprize for larger pieces of

sweet corn. In terms of the DAP for consumption of organic corncob, it was found that the consumers accept $2.8 more

pesos per piece. -

e i

Keywords: Maize consumption, consumer preferences, DAP.
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INTRODUCCION
| cultivo de maiz (Zea mays
L.) en México es una activi-
dad vital para la superviven-
cia de las familias, toda vez
que a partir de este grano confor-
ma su dieta y se asegura la disponi-
bilidad del alimento durante el afio.
El maiz es el cultivo mas sensible
y el de la agricultura el que mas
afecta la economia (SIAP 2004).
Varios estudios han reportado que
la produccion y comercializacion
de productos agricolas organicos
pueden ser una buena alternativa
para mejorar los ingresos de los
agricultores (Willer y Kilcher, 2011;
Gomez y Gomez, 2004). Sin em-
bargo, la mayoria de ellos no pro-
porcionan respuestas definitivas
sobre las caracteristicas que defi-
nen el tipico consumidor de orga-
nicos. La percepcion general sobre
los alimentos organicos es que son
mas saludables que los convencio-
nales y, por lo tanto, la proteccion
de la salud, siendo un criterio para
la compra de alimentos organicos
y un parametro de calidad para
los consumidores. Ademas, Wier
y Calverly (2002) encontraron que
las motivaciones para la compra de
alimentos organicos varian segun
el tipo de segmento de mercado
de consumo. La percepcion entre
los consumidores que Nno compran
productos organicos es que son
mas caros. En este sentido, se ha
sefalado que las expectativas in-
ducidas por la informacion pueden
afectar la percepcion por los atri-
butos de la calidad de los alimentos
(Caporale y Monteleone 2004; Na-
politano, et al. 2007). De acuerdo
con lo anterior, el objetivo de este
trabajo fue ‘conocer las preferen-
cias y disponibilidad de los consu-
midores a pagar por atributos de
calidad de los elotes.”

Consumo de elotes de mayor calidad

MATERIALES Y METODO

Eltrabajo se realizo en los municipios de Villaflores, Tuxtla Gutiérrez y Ocozo-
coautla de Espinosa, Chiapas, México, ubicados en 16° 14" 01" Ny 93° 16" 00"
0O, 16°45 11" Ny 93° 06" 56" Oy 16° 45 45" N y 93° 22" 30" O respectivamen-
te. La muestra por ciudad se determind en forma aleatoria simple con un ni-
vel de confianza de 95% y precision de 10%. El universo para la seleccion de la
muestra en cada municipio fue el numero de hogares reportados por INEGI
(2010). El tamafio de muestra se determind utilizando la siguiente formula:

2 2

nN=—~—~~—
2 2 2
N +2¢/57

Donde: N=Numero total de hogares; Z=Valor de la distribucion normal;
D=Precision con respecto a la media; S=Varianza.

Por lo tanto, se tuvo un tamano de muestra de 106 para los tres municipios;
sin embargo, se aplico un total de 170 encuestas. Para la aplicacion del cues-
tionario se visitaron los mercados y centros comerciales de cada municipio,
donde se invitd a las amas de casa a participar en el estudio, para lo cual se
les explico en qué consistia y la finalidad del mismo. Los resultados obtenidos
fueron codificados y capturados en una hoja de Excel; posteriormente se
analizaron en el programa estadistico SPSS y STATA 12. Se aplico un modelo
de regresion logistica para describir las preferencias y la disponibilidad a pagar
por atributos de calidad de un producto o servicio. Este modelo de regresion
con variable dependiente binominal es un modelo que permite estudiar si
dicha variable discreta depende o no de una o mas variables. Los datos obte-
nidos fueron procesados utilizando un modelo probit de intervalos multiples,
estimado por maxima verosimilitud (Cameron y Huppert, 1989), (Loureiro y
Hine, 2002). Se asume que la DAP se encuentra dentro de un intervalo, tji vy
tsi, en la tarjeta de pago y que el valor esperado E(DAP;/X|) estd en funcion de
un conjunto de variables explicativas y sus parametros asociados, g(xi, 8). En
un trabajo previo se asumio que la DAP estaba restringida a valores positivos
(Cameron y Huppert, 1989). En este estudio se considerd lo sefialado por
Loureiro y Hine (2002), quienes permitieron que la DAP no estuviera restrin-
gida a valores positivos. Se permitio a los encuestados seleccionar la opcion
de cero sobre precio. En el caso mas simple, en la ecuacion (2) tenemos:

DA/D/=X,‘ﬁ+8/

Donde X; es el vector de variables que afectan la DAP, que en este caso inclu-
yO conocimiento sobre qué son los alimentos organicos y las caracteristicas
del producto. 8 es el vector de coeficientes; ¢; es el vector de error, que se
supone: € ~ /\/(0,02). Cada par de intervalos limite de DAP puede estanda-
rizarse, expresando la probabilidad de que la valoracion real se encuentra
dentro de limites expresados en la ecuacion (3):

Pr(DAP C (t.t)) =Pr((t; = X;B) /0 < z; < (ts; = XiB))
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Donde Z; es una variable aleatoria normal estandar. La
probabilidad en la ecuacion (3) puede ser reformulada
como @(Z;)—®(Zy): la diferencia entre dos funciones
de distribucion acumulativa normal estandar, ®, donde
Zijy Zsj representan los limites superiores e inferiores de
cada intervalo. La funcion de probabilidad conjunta para
n observaciones independientes puede ser interpretada
como una funcion de maxima verosimilitud definida en
los parametros desconocidos 8y 6, implicito en Zj; y Zs;.
La funcion de maxima verosimilitud puede ser expresa-
da como:

Log L= z o[ ®(z5) - ®(2,)]

(4)
La estimacion de esta funcion de probabilidad se realizd
utilizando el software STATA 12. Después de probar en el
modelo cada una de las variables descritas previamente,
la ecuacion final fue la siguiente:

DAP=Bo+B1ESCOL+B2EDAD+B3INALT+B4FRECO+
BsCANT+BgPPRECIO+e

Donde: DAPj=Es la Disponibilidad a Pa-

las amas de casa con mayor nivel de escolaridad, segui-
da por Ocozocoautla de Espinoza y Villaflores, Chiapas
con 9.9, 85y 7.6 afios de estudios; estos datos encon-
trados son superiores al nivel de estudios reportados
para el estado de Chiapas, de 6.7 afios de escolaridad
para la poblacion superior a los 15 afios (INEGI, 2010). En
cuanto al nivel de ingresos, la Figura 1 muestra que los
tres municipios tienen en su mayoria un ingreso bajo,
menor de $ 3,000 pesos mensuales. Asi lo manifesto
60.6%, 58.8% y 72% de los encuestados para los muni-
cipios de Villaflores, Tuxtla Gutiérrez y Ocozocoautla.
Estos datos no coinciden con lo reportado por INEGI
(2010), que menciona que el ingreso promedio de las
familias en Chiapas es de dos salarios minimos, teniendo
asi un ingreso bruto mensual de 3,400 pesos. En cuanto
al consumo de elotes por municipio se registrd que el
que mas consume elote es Tuxtla Gutiérrez, sequido de
Ocozocoautla y finalmente Villaflores, con una frecuen-
cia de 74.5, 59.3 y 43.9 de consumo promedio anual,
respectivamente. Los meses de mayor consumo en los
municipios fueron agosto y septiembre, (Figura 2), que
coincide con la siembra de maiz para produccion de
grano bajo el régimen de temporal.

gar, expresada en unidades monetarias;
ESCOl=Escolaridad de los consumidores;
EDAD=Edad de los consumidores; INALT= Ingre-
so de los consumidores; FRECO=Frecuencia de
consumo de los consumidores; CANT=Cantidad
consumida; PREC/IO=Precio de compra.

70

50

La media de la DAP se calculd con los valores
medios de las variables explicativas y los coefi-
cientes (Bs) correspondientes. Para la estimacion
delintervalo de confianza de la media de la DAP, a
95% de confianza se utilizo la formula presentada
por Cameron (1991). Los resultados generados
con la aplicacion de la metodologia descrita has-
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ta aqui se presentan y discuten en tres secciones;
descripcion de las variables sociodemograficas
de los encuestados, preferencias por atributos y
estimacion del modelo econométrico.

a0
80
10
60
50
40
El
20
10

RESULTADOS Y DISCUSION

La edad promedio de los encuestados fue de
448, 41.1y 43.8 afios para los municipios de Vi-
llaflores, Tuxtla Gutiérrez y Ocozocoautla de Es-
pinosa, respectivamente; en cuanto al nivel de
estudios se encontro que Tuxtla Gutiérrez tiene a
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El elote es consumido en diferentes
formas: asado o hervido, y con él
se fabrican esquites, tlaxcales, sopa
y tamales. Ademas, se usa como
guarnicion y como ingrediente de
otros platillos como el arroz en al-
gunas variantes y ensaladas. Se con-
sumen principalmente en forma
de tamales en los municipios de
Villa Flores (84.5%) y Ocozocoaut-
la de Espinosa (78.0%), y cocidos
en el municipio de Tuxtla Gutiérrez
(84.3%); las otras, en orden de im-
portancia, son: cocidos, como ver-
duras, y en esquites y asados en os
tres municipios.

Los precios a los que son adquiridos
los elotes y los diferentes produc-
tos elaborados a partir de éste, son
muy variados; para el caso de su uso
como verdura se registraron precios
similares de $2.0, $2.7 y $2.0 pesos
mexicanos para Villaflores, Tuxtla
Gutiérrez y Ocozocoautla respec-
tivamente; en cuanto a los cocidos
hubo una diferencia de dos pesos
en Tuxtla Gutierrez ($8.00) y pre-
cios similares en Villaflores ($6.80) y
Ocozocoautla ($6.70). El elote como
esqguite alcanza los mayores precios,
alcanzando los $11.00, $7.80y $9.60
pesos para mexicanos en el mismo
orden anterior de los municipios. En
cuanto a los tamales, Tuxtla Gutié-
rrez presento los mas precios altos
(§7.50), sequido de Villaflores ($4.0)
y Ocozocoautla (53.70) vy, finalmen-
te, para los elotes

dos en los mercados segun 52.1%,
64.7% y 60% de los entrevistados
para los municipios de Villaflores,
Tuxtla Gutiérrez y Ocozocoautla,
respectivamente; los elotes coci-
dos se compran en puestos de la
calle, segun 59.2%, 37.3% vy 56.0%
de los encuestados (municipios en
el mismo orden anterior) al igual
que los esquites, de acuerdo con
14.1%, 16.9% y 16% de los entrevis-
tados. Los tamales también se ad-
quieren en puestos de la calle en
Villaflores (69%) y Ocozocoautla de
Espinosa (58%), y en el mercado en
Tuxtla Gutiérrez.

Las caracteristicas que buscan los
consumidores en elotes crudos
en el municipio de Villaflores son
que estén tiernos (60%) y sin dafio
(35.2%); estas mismas caracteristi-
cas resaltaron los entrevistados de
Tuxtla Gutiérrez donde se encon-
tro que 82.4% los prefieren tiernos
y sin dafos (37.3%). Las caracteristi-
cas que los consumidores buscan
cuando compra elotes cocidos
en Villaflores son que sean tiernos
(49.3%) y grandes (33.8%); en Tuxtla
Gutiérrez, 68.6% los prefiere tiernos
y 37.3%, dulces; en Ocozocoautla
también los prefieren tiernos (60%)
y dulces 34%.

La DAP a pagar por piezas de elotes
mas grandes resultd ser mas pre-
ferida por los consumidores, res-

Consumo de elotes de mayor calidad

pecto a la DAP por piezas de elote
mas dulces; asi lo manifestd 83.1%,
82.4% y 82% de los consumidores
encuestados para Villaflores, Tuxtla
Gutiérrez y Ocozocoautla respec-
tivamente, quienes estan dispues-
tos a pagar una cantidad que va de
$2.20, $3.20 y S2.3/pieza en prome-
dio. En cuanto a la DAP por piezas
de elotes mas dulces, 63.4%, 52.9%
y 76.0% de los consumidores de los
municipios de Villaflores, Tuxtla Gtz
y Ocozocoautla, respectivamente,
manifestaron pagar un sobre precio
por piezas de elote de $2.20, $2.90
y $2.30 (municipios en el mismo or-
den anterior). Las diferencias en el
comportamiento entre consumido-
res respecto a pagar un sobre pre-
cio estan relacionadas con su estilo
de vida, caracteristicas socioecono-
micas, conocimientos sobre practi-
cas de produccion y educacion re-
lacionada con el tema (Soler y Gil,
2004). Al igual que en otros paises,
en México los productos vendidos
COMO 0Organicos tiene un sobre pre-
cio (Gémez et al, 2000). Para los
tres municipios en estudio, el 100%
de los encuestados estan dispues-
tos a consumir elotes organicos; de
la misma manera, un alto porcenta-
je del publico consumidor esta dis-
puesto a pagar una cantidad adicio-
nal por que el producto sea orga-
nico, asi lo manifestd 98.6%, 98% vy
100% de los consumidores para Vi-
llaflores, Tuxtla Gutiérrez, y Ocozo-

coautla. Para la DAP

asados, los precios
mas elevados fueron
en Tuxtla Gutiérrez,
Ocozocoautla y Vi-
llaflores, con $8.60,
$750 y $3.60 pesos,
respectivamente  (Fi-
gura 3).

crudo

Los elotes como ver-
duras son adquiri-

——\filla flores

-~ Tuxtla Gtz

—#—0cozocoautla

Cocidos Esquites Tamales

Figura 3. Precio promedio de elote y subproducto por municipio evaluado

por consumo de elo-
te organico se encon-
tro que los consumi-
dores de Villaflores y
Tuxtla Gutiérrez estan
dispuestos a pagar un
sobre precio de mas
de tres pesos; asi lo
manifestaron  33.8%
y 58.8% de los con-
sumidores  encues-

Asados
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tados respectivamente para Cuadro 1. Resultados del modelo economeétrico de la DAP por elote organico (Zea mays L.).
cada municipio, en tanto que Variable Coeficiente (B) Error estandar Valor z Probabilidad (p)
en  Ocozocoautla  pagaron Fdad -0.001 0.059 -0.20 0.840
52.8/pza en promedio, con un Escolaridad 0.860 0.018 462 0.000
rango de 52.60 a $3.0. Con Ingreso alto 0.0005 0.00002 245 0014
re.SpegtOl aDli\PpOSIblel eXptl)I(Za- Frecuencia consumo 0.766 0.1395 0.55 0.583
cion de la or el atributo
oo P ) Cantidad 0.00002 0.002 0.01 0.994
organico, la escolaridad del :
) , Precio 0034 0.0.27 013 0.900
jefe(a) y el ingresos del hogar
T ; Constante 1.065 0480 2.22 0.027
son significativos (p<0.05). La
L, . Lnsigma -0.102 0.055 -1.85 0.065
educacion es una variable re-
Sigma 0.902 0.050
levante entre los encuestados -
(Cuadro 1): a mayor escola- LR chiz(iy 4715
ridad, mayor es la DAP. Este Log-likelohood —351.28

resultado concuerda con lo re-

portado por Voon et al. (2011), quienes encontraron que
el nivel de educacion e ingresos estan correlacionados
positivamente con la disposicion a comprar productos,
incluyendo los organicos, con atributos sostenibles. Esto
revela la importancia del nivel de ingresos en la deci-
sion del consumidor sobre el importe del sobreprecio
que podrian pagar por alimentos organicos (Goodman,
2007).

CONCLUSIONES
|_ informacion generada da las pautas para poder
a establecer una estrategia de comercializacion y
de valor agregado de los productos y subproductos ob-
tenidos a partir del elote. En los centros urbanos se pue-
den ofrecer elotes crudos, tiernos y sin dafos fisicos, y
elotes cocidos, también tiernos, grandes y dulces. Estas
caracteristicas son por las que los consumidores estan
dispuestos a pagar un sobre precio. Estas preferencias
permitirian buscar genotipos de maiz con dichas carac-
teristicas para satisfacer un nuevo nicho de mercado.
Los consumidores esta dispuestos a pagar mas por pie-
zas de elotes mas grandes y dulces, asi como por piezas
de elotes organicos.
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USO DE PROGRAMA IRRIMODEL PARA
LA PROGRAMACION DE RIEGO POR GOTEO EN
EL CULTIVO DE MAIZ (Zea mays L))

USE OF THE IRRIMODEL SOFTWARE FOR DRIP IRRIGATION PROGRAMMING
IN MAIZE CULTIVATION (Zea mays L)
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RESUMEN

El estado de Sinaloa es el principal productor de maiz (Zea mays L.) en México, con 500,000 ha en cultivo anualmente,
y produccion de cinco millones de toneladas. La agricultura sinaloense esta ligada al uso excesivo de insumos como
fertilizantes y agua, reduciendo su rentabilidad. En maiz solo se aprovecha 45% del agua de riego, el resto se pierde
en el drenaje y percolacion profunda, arrastrando fertilizantes moviles como nitrégeno (N). El riego por goteo es el
sisterma mas eficiente en la actualidad; sin embargo, solo se ha utilizado para hortalizas, y su uso en la produccion de
granos es limitado por desconocimiento del impacto en rendimiento, grado de uso del agua, fertilizantes y costos. En
la actualidad se cuenta con una herramienta para la gestion precisa del sistema de riego operado con TIC'S, que puede
contribuir a mejorar el rendimiento y uso de insumos (IRRIMODEL), y por ello, se con el fin de conocer los benéficos
del riego por goteo en maiz apoyado con el IRRIMODEL, se establecio una parcela de 0.86 ha en suelo arcilloso, con
la variedad de ciclo intermedio DK-2038 de maiz. Se registro un requerimiento de riego (Ln) de 52.1 cm y una ldmina
aplicada (Lb) de 58.9 cm, equivalente a una eficiencia de aplicacion (Ea) de 91.18%; Lb en riego convencional fluctio
en 90 cm. La eficiencia del sistema y el aporte nutrimental del suelo permitio aplicar Unicamente 212-61-140 unidades
de NPK, la dosis media de N en la zona es de 350 unidades para obtener 12 t ha™'. El rendimiento medio obtenido fue

156 tha™! mejorando la rentabilidad.

Palabras clave: eficiencia de riego, nitrdgeno, rendimiento

ABSTRACT

The state of Sinaloa is the main maize producer (Zea mays L.) in México, with 500,000 ha grown annually, and
production of five million tons. Agriculture in Sinaloa is linked to the excessive use of inputs such as fertilizers and
water, reducing its profitability. In maize only 45 % of the irrigation water is taken advantage of, the rest is lost in
drainage and deep percolation, dragging mobile fertilizers such as nitrogen (N). Drip irrigation is the most efficient

system nowadays; however, it has only been used for vegetables, and its use in grain production is limited by the
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lack of knowledge about yield, degree of water use, fertilizers and
costs. Currently, there is a tool available for the precise management
of the irrigation system operated with ICTs, which may contribute to
improving the yield and use of inputs (IRRIMODEL) and, therefore,
with the aim of understanding the benefits of drip irrigation in maize
supported by IRRIMODEL, a plot of 0.86 ha was established on
clay soil, with the maize variety DK-2038 of intermediate cycle. An
irrigation requirement (Ln) of 52.1 cm was found and an applied sheet
(Lb) of 58.9 cm, equivalent to efficiency of application (Ea) of 91.18
%, Lb in conventional irrigation fluctuated in 90 cm. The efficiency of
the system and nutritional contribution of the soil allowed applying
only 212-61-140 units of NPK, the mean dose of N in the zone is 350
units to obtain 12 t ha . The mean yield obtained was 15.6 t ha™,

improving profitability.

Keywords: irrigation efficiency, nitrogen, yield.

INTRODUCCION
El / (Zea mays L.) es el cultivo mas importante de México
m a desde el punto de vista alimentario, industrial, politico
y social. La superficie sembrada promedio anual es de 8.4 millones de hec-
tareas, de las cuales 85.5% es de temporal (7.2 millones de hectareas), mien-
tras que 1 millon 217 mil ha, se siembran bajo condiciones de riego (14.5%).
A nivel nacional, el estado de Sinaloa es el principal productor al establecer
anualmente alrededor de 500,000 ha, con una produccion de mas de 5
millones de toneladas (CONAGUA, 2008); sin embargo, aunque México es
uno de los principales productores a nivel mundial, la demanda es superior a
su produccion, por lo gue es uno de los principales paises importadores con
mas de siete millones de toneladas anuales (SIAP-SAGARPA, 2009) (Figura 1).

La agricultura de Sinaloa ha experimentado la presencia de eventos clima-
tologicos extremos con mayor recurrencia y severidad, poniendo a prueba
su sostenibilidad. Tal es el caso de las sequias que inducen a restringir dota-
ciones normales de agua para riego y disminuir la superficie cultivable, y en

las zonas de temporal impacta en
la productividad. Por su ubicacion
geografica y dependencia agricola,
el cambio climatico puede afectar
el desarrollo economico de varias
regiones agricolas del estado de Si-
naloa (IMTA-INIFAP, 2010) (Figura 2).

Desafortunadamente, la agricultura
sinaloense esta ligada a la cultura
del uso excesivo de insumos, como
el agua, fertilizantes y al monocul-
tivo de maiz, provocando que esta
actividad sea cada vez menos renta-
ble, y que la calidad de los recursos
naturales se deteriore. En maiz solo
se aprovecha 45% del agua que se
aplica en las parcelas, es decir, por
cada 100 litros de agua que entran
a la parcela solo 45 se quedan en la
zona de raices; el resto se pierde en
el drenaje, arrastrando fertilizantes
moviles y suelo, provocando estrés
en los cultivos (IMTA-INIFAP, 2010)
(Figura 3).

Los estudios recientes han sefala-
do que el estado de Sinaloa y par-
ticularmente la zona norte estan re-
gistrando efectos de la variabilidad
climatica (INIFAP, 2010), manifestan-
dose en periodos de sequia, cCOmMo
la registrada entre 1995-2004, o en
fendmenos extremos, tales como

Figura 1. Cultivo de maiz (Zea mays L.) el mas importante en
Sinaloa, México.

mays L.).
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Figura 2. Dafio de sequia provocado en el cultivo de maiz (Zea
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huracanes intensos, aumen-
to en la intensidad de lluvias,
incremento en periodos de
altas temperaturas y mayor
registro de heladas, como
las registradas en febrero de
2011 (Figura 4).

A pesar de que en el norte
de Sinaloa se han desarro-
llado modelos de progra-
macion integral y pronos-
tico de riego en tiempo
real para cultivos de papa
(Solanum tuberosum L) vy
maiz, ha sido dificil su adop-
cion en los modulos de riego, de-
bido a que no se habia tenido un
medio eficaz para ello; sin embargo,
con el desarrollo de la tecnologia de
software e Internet, es posible po-
ner a disposicion de los usuarios es-
tas aplicaciones, (Valencia, 2007). A
través de la red de Internet es posi-
ble tener acceso a datos climaticos
en tiempo real, acceder a sistemas
computacionales e interactuar con
varios tipos de usuarios en forma si-
multdnea (Ojeda et al, 2004). Con
el fin de conocer los beneficios del
riego por goteo (cintilla) en maiz
apoyado con el sistema IRRIMODEL
se establecio una parcela de 0.86
ha de suelo arcilloso en terrenos
CEVAF-INIFAP.

Figura 3. Uso excesivo de productos quimos en maiz (Zea
mays L.).

MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrolld durante el
ciclo otofio invierno 2012-2013 en
el Campo Experimental del Valle
del Fuerte (CEVAF) del Instituto Na-
cional de Investigaciones Forestal,
Agricola y Pecuaria (INIFAP), ubica-
do en el norte de Sinaloa (25° 45
49" N, 108° 51" 41" O) a una altitud
de 32 m. El suelo es textura arcillo-
sa con una humedad volumétrica

aprovechable de 0.155 cm® ecm ™.

Se encuentra localizado en la parte
central del distrito de riego 075 Rio
Fuerte colindando con los distritos
de 063 Guasave y 076 Valle del Ca-
rrizo. El cultivo se sembro en hume-
do el 10/11/2012 en una superficie
de 0.86 ha bajo riego por goteo,

utilizando la variedad DK-
2038 del ciclo intermedio.
Se aplicd una fertilizacion
base previo a la siembra
200 kg ha™* urea y 100 kg
ha™! MAP y la complemen-
taria se aplico en los riegos
de auxilio.

Programacion de los riegos
Los riegos de auxilio se lle-
varon a cabo con el pro-
grama IrriModel 2.0 para
determinar el momento
oportuno, requerimiento de
riego (Ln) y el tiempo de rie-
go, aplicando totalmente las reco-
mendaciones. Este software opera
bajo internet y pronostica en tiem-
po real, en funcion del desarrollo
fenologico del cultivo, acumulacion
de grados dia crecimiento (GDC) vy
humedad del suelo. El sistema esti-
ma diariamente los parametros de
calendarizacion en funcion de los
grados dia acumulados (Ojeda et al,,
2006). El costo del equipo de ferti-
rriego es variable; se pueden instalar
equipos individuales o para un gru-
po de usuarios de un pozo de riego.
Esta ultima forma es mas economi-
ca. Influyen varios aspectos en el
costo, que dependen de las con-
diciones del terreno, el cultivo, las
necesidades de adecuacion para la
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conduccion del agua, el calibre de la cintilla, entre otros;
no obstante, un equipo individual puede tener un costo
cercano a 35 mil pesos por ha. Los costos que se indi-
can aqui incluyeron el equipo completo de fertirriego
para una hectarea. También es conveniente indicar que
la cintilla puede durar hasta tres afios; la manguera de
conduccion y el cabezal, siete afios o mas, vy la recupe-
racion de la inversion dependerd del aumento logrado
en la produccion y el ahorro de agua y energia.

Andlisis de sustentabilidad y rentabilidad

La aplicacion del agua mediante el riego por goteo es
muy importante para mejorar la productividad de los
cultivos. La disminucion en la disponibilidad de agua
apta para la agricultura resulta de un exceso de agua
empleada en cada riego, con una consecuente sobreex-
plotacion de los mantos acuiferos, dando como resulta-
do una agricultura poco sostenible. En este contexto el
riego debe convertirse en una fuente importante para la
produccion de alimentos y no en un factor de contami-
nacion y erosion del suelo, del agua y medio ambiente.
Bajo esta perspectiva, el agua debe ser un factor que
contribuya a incrementar el rendimiento de los cultivos
y, al mismo tiempo, disminuir los niveles de contami-
nacion en los acuiferos por la aplicacion excesiva de

fertilizantes, principalmente los nitrogenados; para ello
es necesaria la difusion de tecnologia que conlleve a la
implementacion y adopcién de sistemas de riego mas
eficientes, como el riego por goteo, el cual permite un
ahorro significativo de agua, mayor uniformidad en su
aplicacion, evita la erosion de los suelos y disminuye la
presencia de malezas, plagas y enfermedades. Cuando
se combina con la aplicacion de nutrientes mejora de
manera significativa los rendimientos vy la calidad de las
cosechas, aumentando asi la productividad del agua.

Riegos programados

El Cuadro 1 muestra el calendario de los riegos gene-
rados con el software IrriModel 2.0, usando los datos
historicos de clima de afios anteriores. En el calendario
se pueden ver las recomendaciones generadas por el
programa, como son: numero de riegos, fecha del rie-
go, laminas de riego Ln y Lb, tiempos que debe durar el
riego, etapa fenologica y grados dia acumulados (GDC)
del cultivo.

La programacion de los riegos de auxilios se realizd en
el programa IrriModel 2.0, donde se aplicod un total de
18 riegos, incluyendo el riego inicial o de asiento, con
una Ln de 521 cm, Lb de 589 cm, con intervalos de

Cuadro 1. Plan de riegos generados en el programa IrriModel 2.0 usando datos de clima historico.

Tr (h) GDA Etapa fenologica

No. Fecha de riego Dias al riego Intervalo (dias)

1 15/10/2012 0 0 7 10.5 4 0 Pre-siembra
2 13/11/2012 3 0.22 0.24 0.75 47.817 Siembra

3 03/12/2012 23 20 1.19 1.25 3.98 27543 2 Hojas

4 24/12/2012 44 21 2.02 213 6.77 44721 6 Hojas

5 07/01/2013 58 14 218 2.30 7.31 520.58 8 Hojas

6 18/01/2013 69 11 2.16 2.28 7.25 55455 8 Hojas

7 28/01/2013 79 10 242 2.54 8.10 636.39 12 Hojas

8 06/02/2013 88 9 2.31 243 775 697.27 Flor Masculina
9 14/02/2013 96 8 2.54 2.67 851 74179 Flor Masculina
10 21/02/2013 103 7 245 2.58 8.22 786.57 Flor Masculina
1 27/02/2013 109 6 2.25 2.37 753 811.1 Flor Masculina
12 04/03/2013 114 5 2.37 2.50 7.96 848.77 Jiloteo

13 10/03/2013 120 6 240 2.52 8.04 902.09 Jiloteo

14 15/03/2013 125 5 248 2.61 8.30 940.1 Jiloteo

15 20/03/2013 130 5 243 2.56 8.15 99042 Grano Acuoso
16 25/03/2013 135 5 2.51 2.65 843 1040.9 Grano Acuoso
17 30/03/2013 140 5 2.51 2.64 842 1095.1 Grano Acuoso
18 04/04/2013 145 5 2.66 2.80 891 1152.6 Grano Lechoso

Total 8.06 5263 | 5540 1152.62

Ln=lamina neta, Lb=lamina bruta, Tr=tiempo de riego, GDA=grados dia acumulado.
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riego de 4-16 dias, con un
volumen total de 5070 m?,
una eficiencia de aplicacion
de 91.18%, comparando
el riego convencional que
fluctia en 45%. El Cuadro
2 muestra los conceptos vy
costos de produccion de
maiz en riego por goteo
en el norte de Sinaloa, los
cuales incluyen costos de
instalacion de la cintilla de
$600.00, pago del regador
$2160.00 y el costo de la
energia eléctrica $3000.00
pesos, resultando en un to-
tal de $29,303.95. Es impor-
tante mencionar que no se
considera la inversion inicial
del equipo de goteo.

En el Cuadro 3 se pueden
observar los costos de pro-
duccion usados en el ciclo
agricola de maiz bajo rie-
go convencional (rodado),

Cuadro 2. Costo de produccion de maiz (Zea mays L.) con
riego por goteo, sin considerar costo del equipo.

mismo afo se siniestro 451,
251 ha por la helada que se
registro el 4 de febrero 2011.

Preparacion del terreno 2063

Siembra 10255 Rendimiento promedio
Fertilizacion 5790.7 obtenido en los ultimos
Labores culturales 1275 3 afios en el (CEVAF)

Riegos 618425 En la Figura 5 se observa el
Control de plagas y enfermedades 950 rendimiento  obtenido en
Cosecha 2586 los ultimos tres afos en el
Total 59103.95 Campo Experimental Valle

Cuadro 3. Costo de produccion para
convencional (rodado).

maiz con el sistema

del Fuerte. En el ciclo 2010-
11 se obtuvo un rendimiento
de 9.5tha™?, que fue la re-
siembra después de la hela-
da de 4 de febrero. Para el

Concepto Costo Total
Preparacion del terreno 2833 ciclo 2011-12 el relnd|m|ento
Siembra 10346 fue de 1118 tha Y la siem-
Fertilizacion 5114 bra se realizo el 2 de diciem-
Labores culturales 1548 bre. Para el ciclo 2012—13_,161
Riegos 150425 rendimiento fue 11.5tha y
Control de plagas y enfermedades 350 lalfeCha de ?le‘mbra se reali-
Cosech P z0 el 1Q de d|C|embreT ’en los
tres ciclos se mMmanejo con
Total 23930.25

riego por rodado.

donde se resume el costo de cada concepto o actividad
que se desarrollo, y el costo total de produccion fue de
$23930.35 pesos, es decir, $5373.7 menor que el siste-
ma bajo riego por goteo.

El Cuadro 4 presenta la estadistica historica de la super-
ficie sembrada, cosechada y el rendimiento obtenido en
los ultimos siete afios en Sinaloa, donde se observa que
en el ciclo Ol 2009-10 se registro el mejor rendimiento,
que fue de 10.58 t ha™", comparando con el ciclo Ol
2010-11, donde el rendimiento fue de 7.6 t ha™; en ese

La Figura 6 muestra el comportamiento del precio maiz
en los ultimos 10 afios en Sinaloa, donde se observa que
a partir de 2000 hasta 2006 el precio se mantuvo casi
constante; después hubo un incremento hasta 2009; en
2010 se registro una caida, pero para 2010-2012 incre-
mento 25%.

Metodologia de la fertilizacion

Previo a la siembra se realizd un muestreo de suelo a 30
cm de profundidad para conocer su nivel de fertilidad. El
analisis de suelo del lote reporto los siguientes valores:

Cuadro 4. Superficie sembrada, cosechada y el rendimiento obtenido en los ultimos siete afios en Sinaloa.

‘ Superficie (ha)

‘ Rendimiento

el Ferieols Sembrada Cosechada Siniestrada Froduccion (0 (tha™
2005-06 416,565 415,365 1,200 4,112,885 9.902
2006-07 481,849 480,196 1,653 4,743,720 9.879
2007-08 507,350 486,593 20,757 4,960,399 10.194
2008-09 469,182 469,026 136 4,917,094 1048
2009-10 471,247 471,118 129 4,987,506 10.58
2010-11 819,756 368,504 451,251 2,829,608 7.679
2011-12 365,741 351,627 14,114 3,631,913 10.329

( Programa irrimodel para riego por goteo en maiz
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Figura 5. Rendimiento promedio de maiz (Zea mays L.) obteni-
do en tres afios.

materia organica, 0.82; nitrogeno, 0.005 %; fosforo,
0.0063 %; potasio, 0.08 %; calcio, 0.5840 %; magnesio,
0.1464 %: fierro, 0.0002 %; y azufre, 0.0045%. Posterior-
mente procedio a calcular las dosis nutrimentales de uti-
lizando la siguiente ecuacion (INIFAP, 2005).

Demanda — Suministro
Eficiencia

Dosis =

Donde: Demanda representa la demanda diaria de cada
nutrimento (Kg ha dia™), Suministro se refiere al aporte
nutrimental del suelo en (kg ha™?), estimado a partir del
analisis del mismo vy la Eficiencia al grado de aprovecha-
miento del nutrimento que depende del sistema de rie-
go, suelo, fuente de fertilizantes, entre otras, y su valor
oscila de 0 a 100%.

Fertilizacion total aplicada en el cultivo

En el Cuadro 5 se observa la fertilizacion aplicada de
acuerdo con el resultado del anéalisis de laboratorio. El
suelo aporto 155-174-276 unidades de N-P-K'y con base
en esos datos solamente se aplico en el cultivo 212-
61-140 unidades de N-P-K, respectivamente, utilizando
fuentes de urea, fosfato
monoamaonico y sulfato

de potasio. s L)
Fuente de
fertilizantes

(N-P-K)

Dosis (kg

El rendimiento se evalud ha™)

Cuadro 5. Fertilizacion total aplicada en el cultivo de maiz (Zea
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Figura 6. Precio de maiz (Zea mays L.) registrado en los ultimos 10
anos en Sinaloa.

surcos centrales, de cinco metros de largo en una area
de 7.6 m? y se cosecho el 21 de junio de 2013.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 7 se observa en la parcela de maiz riego por
goteo se obtuvo un rendimiento de 15.6 t ha™, compa-
rando con el manejo tradicional bajo riego por rodado
que se tuvo un rendimiento de 11.5 t ha™.

La Figura 8 muestra el rendimiento del cultivo en los sis-
temas de riego goteo y rodado en funcion de la produc-
tividad del agua (PA) aplicada en m?®, donde el primero
registrd su maximo potencial productivo de 2.6 kg m~,
comparando con el riego rodado, con una productivi-
dad de 1.74 kg m™>. Esto significa que para alcanzar el
maximo potencial de rendimiento no debe haber estrés
hidrico en las etapas mas criticas como la floracion (R1)

que puede afectar mermas en el rendimiento.

CONCLUSIONES

Se cuenta con una plataforma computacional basada
en TIC's, robusta y calibrada para maiz bajo riego por
goteo, la cual demostro su funcionalidad, dando como
resultado un mejor cre-
cimiento y desarrollo
del cultivo. Se aumento
en 40 % la eficiencia de
aplicacion y productivi-
dad del agua, y en similar

Unidades (kg ha=h

el 21/05/13, quel corres- 46-00-00 45
ponde a 192 dias des-
) _ 11-52-00 17
pués de siembra (1734
. . 00-00-50 200
GDC), en cincos sitios
. Aporte del suelo 172.5
representativo de mues-
treos ubicados en los dos fotal

199 0 0 B o .
proporcion la eficiencia
13 61 0 -
del uso de fertilizantes
0 0 140 , L
nitrogenados. Se registro
155 174 276 ,
un incremento de entre 2
367 235 416 y 3t ha™' en rendimiento

54 | VA‘-‘ PARosu;cnvu%
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Figura 7. Rendimiento promedio obtenido en los dos sistemas
de riego.

equivalente a 16% y 25% mayor con respecto al sistema
tradicional, haciendo factible su inversion con equipos
de riego por goteo austeros. Para tener éxito en este tipo
de tecnologia es fundamental la capacitacion del usua-
rio y el mantenimiento de la plataforma computacional,
ya que en riego por goteo el nivel de sensibilidad es alto.
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CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO AGRICOLA EN EL
AGUA SUBTERRANEA DE LA ZONA ARIDA DEL
SUROESTE DE TAMAULIPAS, MEXICO

WATER QUALITY FOR AGRICULTURAL IRRIGATION IN THE UNDERGROUND
WATER FROM THE ARID ZONE OF SOUTHWEST TAMAULIPAS, MEXICO

Cantu-Medina, F.G., Ventura-Houle, R., Heyer-Rodriguez, L., Guevara-Garcia, N.
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RESUMEN

El territorio de México esta constituido por dos terceras partes de ecosistemas aridos y semiaridos, lo cual influye en
la cantidad y calidad de agua que se infiltra vy llega a los acuiferos, asimismo los elementos presentes en el agua son
resultado de procesos de intemperismo quimico de las rocas al contacto con el agua. El objetivo fue determinar la calidad
de agua para riego agricola en el agua subterranea, para lo cual se seleccionaron 15 puntos de muestreo que incluyeron
norias, pozos y manantiales, determinando con las normas Riverside el calculo de la relacion de adsorcion de sodio y
utilizado el método de Wilcox, de % de sodio, donde en términos generales 46.6% de las muestras de agua fueron de
buena calidad para riego agricola, y 13.3% presentaron calidad dudosa a mediocre, por lo cual no se recomienda usarla

para el riego agricola.

Palabras clave: calidad de agua, riego agricola, agua subterranea.

RESUMEN

The territory of México is made up by two thirds arid and semiarid ecosystems, which influences the quantity and quality
of water that infiltrates and reaches aquifers; likewise, the elements present in the water are the result of processes of
chemical weathering of the rocks in contact with the water. The objective was to determine the quality of water for
agriculturalirrigation in the underground water, for which 15 points of sampling were selected that included waterwheels,
wells and springs, defining with the Riverside norms the calculation of the relationship of sodium adsorption and, using the
Wilcox method of sodium %, where in general terms 46.6 % of the samples of water were of good quality for agricultural
irrigation, and 13.3 % presented a doubtful to mediocre quality, which is why it is not recommended for use in agricultural

irrigation.

Keywords: water quality, agricultural irrigation, underground water.
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INTRODUCCION
Os terceras partes

Eﬂ MéXlCO, jel territorio  estan

constituidas por ecosistemas aridos y semiaridos (CNA,
2013), que influye en la cantidad de agua que se infiltra
en los acuiferos y la forma en que este proceso sucede.
Su paso por las diferentes etapas del ciclo hidrologico
ocasiona que la disponibilidad del recurso sea variable
en cada region (Mazari, 2003). Un factor importante es
la calidad del agua, la cual se centra en las caracteristicas
fisicas, quimicas y biologicas, mismas que pueden
perturbar y afectar su uso potencial (abastecimiento
publico, riego agricola, uso industrial) (Ayers y Westcot,
1987). La calidad del agua para uso en la agricultura
esta determinada por parametros como el contenido
de iones, como es el caso de los cationes calcio (Ca®™),
magnesio (Mg°"), sodio (Na®) y potasio (K'), y de los
aniones didxido de carbono COgZ’, bicarbonatos HCOsx,
cloro Cl vy sulfatos 5042’ (Nishanthiny et al, 2010;
Korzeniowska, 2008); es decir, la calidad de agua para
riego esta determinada por el tipo y cantidad de sales
y otros elementos que la componen, y su importancia
radica en prever el efecto sobre los cultivos y los suelos
salinos o alcalinos (Moya, 2009; Rashidi y Seilssepuor,
2011). Los elementos presentes en suelo y agua son
el resultado de procesos como el intemperismo
qguimico (hidrolisis, hidratacion, solucion, oxidacion vy
carbonatacion) de las rocas al contacto con el agua,
por lo cual acontece la formacion y acumulacion de
elementos en forma de sales en los suelos (Grattan,
2006). Parte de los componentes quimicos se adquieren
en la zona de recarga y otros a lo largo del recorrido
del flujo del agua subterranea hasta que es captada en
pozos o descarga en manantiales (Gonzales-Abraham et
al., 2012). En Tamaulipas, México, 40% del territorio en
la parte centro norte y suroeste presenta clima seco vy

‘.'.Tamaulipas
+ '.l.
P
A
2

e

Figura 1. Ubicacion del drea de estudio.
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Agua subterranea para riego agricola en Tamaulipas

semiseco, por lo cual es de gran importancia debido a
que condiciona el desarrollo economico de las regiones
aridas y semiaridas del Estado. En estas zonas es donde
la poblacion compite por el aprovechamiento y uso
de agua subterranea, debido a las escasas fuentes de
agua superficial, por lo cual aumenta la necesidad de
realizar perforaciones (pozos) para poder abastecer a la
poblacion y zonas agricolas; por lo antes expuesto, se
propuso como objetivo determinar la calidad del agua
para riego agricola zona arida del suroeste de Tamaulipas,
Mexico.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevd a cabo en la region suroeste del
Estado de Tamaulipas en los municipios de Tula,
Palmillas, Miquihuana, Jaumave y Bustamante (Figura
1), ocupando 10.60% del territorio del Estado, con una
poblaciondetotalde 55,622 habitantes, concentrandose
en el mayor numero de personas en las zonas rurales.
La zona se caracteriza por estar incrustada en la
provincia fisiografica de la Sierra Madre Oriental, en dos
sub provincias, la mayor extension ubicada en la Gran
Sierra Plegada y en la Sierras y Llanuras Occidentales;
ambos sitios presentan diferentes tipos de topografia
(INEGI, 2010). En las sub provincias se concentra
una amplia diversidad de vegetacion debido a las
condiciones del clima; la zona en estudio se caracteriza
por sus condiciones, donde predomina la region arida
y semiarida y las lluvias oscilan entre 400 y 450 mm
por afio. El clima en las zonas topograficamente mas
bajas es de tipo (BSlhw) semiarido, semicalido, con
temperatura media anual que oscila entre los 15° y 24°
C (INEGI, 2010). En la zona de estudio afloran rocas
sedimentarias a metamorficas de edades precambricas
a terciarias en su mayoria calizas, lutitas, conglomerado
y, en menor grado, los gneises ocasionalmente
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son cubiertos por depdsitos de origen aluvial del
Cuaternario. (SGM, 2006; CNA, 2015).

El tipo de suelo dominante en la region es el Leptosol,
sequido por el Calcisol, Cambisol y Kastafiozem, entre
otros (INEGI, 2010). La produccion agricola de riego vy
temporal, en el municipio de Tula son aceituna (Olea
europea L.), maiz (Zea mays L) y avena forrajera (Avena
fatua L.), con un valor de produccion de 421.22 millones
de pesos. Elmunicipio de Bustamante, con una superficie
cosechada de 650 hectareas, con una produccion de 375
t, valorado en 1.08 millones de pesos, de los cultivos de
maiz y tuna (Opuntia spp.). Por otra parte, en Miquihuana
se cultiva maiz, cebada grano (Hordeum vulgare L)y
avena forrajera, con un valor de 10.04 millones de pesos
en una superficie de 3440 hectareas; para los municipios
de Jaumave y Palmillas los principales cultivos son sabila
(Aloe vera), maiz, citricos (Citrus spp.) y sorgo (Sorghum
bicolor L.) (CEAT, 2015). El estudio se desarrollo en parte
de dos regiones hidrologicas; la numero 26 identificada
como Rio Panuco, comprendiendo los Municipios
de Jaumave, y Palmillas, y la numero 37, denominada
El Salado, ubicandose los municipios de Miguihuana,
Bustamante y Tula. La region hidrologica Rio Panuco
tiene una superficie de 152565 km?, siendo los
principales afluentes los rios Panuco, Tamesi, Guayalejo,
Chihue, Comandante, Jaumave, Cojo y San Vicente;
los arroyos principales son las Animas y Maravillas,
originandose las principales corrientes en el estado de
Tamaulipas, y son los afluentes mas importantes del
Rio Panuco (CNA, 2015). El territorio de la Cuenca del
Altiplano o también conocida como la region hidrologica
del Salado numero 37 se localiza en el centro norte de
Meéxico entre la Sierra Madre Occidental y la Oriental,
con una superficie de 87,778 km?, y una altura promedio
de 2,000 m. La cuenca esta integrada por 48 municipios,
de los cuales Miguihuana, Bustamante y Tula pertenecen
al estado de Tamaulipas, los cuales forman parte de la
cuenca de la Sierra Madre, donde predomina el clima
semiseco semicalido, caracterizandose por presentar
un drenaje endorreico con escurrimientos superficiales
efimeros e intermitentes de caracter torrencial, carentes
de corrientes superficiales permanentes (Consejo de
Cuencadel Altiplano, 2010). Dentro de la zona de estudio
se conocen dos acuiferos; el primero denominado
Palmillas-Jaumave, el cual es considerado un acuifero de
tipo libre heterogéneo, tanto vertical como horizontal, y
constituido en la parte superior por sedimentos aluviales
de granulometria variada y conglomerados, debido al
proceso de erosion de rocas que componen la sierra

PRODUCTIVIDAD

madre oriental, que delimitan los valles presentando
permeabilidad de baja a alta (CNA, 2015). El identificado
como Tula Bustamante esta conformado en un medio
de agujeros y conductos de disolucion y las demas
formaciones calcareas son un medio fracturado vy
funcionan como acuiferos semi confinados a confinados
(CNA, 2015).

Método de muestreo

Se seleccionaron 15 puntos de muestreo (pozos,
norias y manantiales); se utilizd como metodologia
de muestreo una celda de aislamiento, la cual evita la
interaccion del agua subterranea con la atmosfera y
facilita la estabilizacion de las mediciones. Las muestras
se recolectaron en recipientes de plastico de baja
densidad. Se tomaron tres muestras de agua en tres
recipientes distintos, la de cationes, que se filtro a 45
micras y se acidificd con acido nitrico, y se llevd a un
pH de dos y evitar que precipite algun elemento, la de
aniones solamente se filtro y la de isotopos Unicamente
se recolecto el agua; las tres muestras se trasladaron
a una temperatura de 4 °C para su conservacion.
lqualmente, se documento en campo la temperatura,
pH, conductividad eléctrica, oxidacion reduccion (redox)
y alcalinidad con potenciometros. En la determinacion
de la calidad del agua para riego, uno de los métodos
utilizados fue el propuesto por el Laboratorio de Salinidad
de los Estados Unidos Riverside, California (1954), el cual
emplea la conductividad eléctrica relacionandolo con el
Calculo de la Relacion de Adsorcion de Sodio (RAS) para
determinar el riego de sodificacion o alcalinizacion del
agua. Asimismo, se empleo la norma de Wilcox (1948),
en la cual considera como indice para la clasificacion de
agua de riego el porcentaje de sodio respecto al total de
cationes y la conductividad eléctrica a una temperatura
estandar de 25 °C. La salinidad determina los efectos que
producen las sales en el crecimiento de los cultivos, que
son en su mayoria osmoticos. La concentracion de sodio
se relaciona con la cantidad de sodio intercambiable en
el suelo, lo cual produce un deterioro de la permeabilidad
y de la estructura del suelo, ya que la toxicidad hace
referencia a que algunos solutos tienen efecto toxico
directo en los cultivos (Gédmez, 2009).

RESULTADOS Y DISCUSIONES

De acuerdo con las normas de Riverside se procedio a
determinar la calidad de agua de riego, obteniendo como
resultado la Figura 2, en la cual se distribuyen los pozos,
manantiales y norias de acuerdo con su conductividad
eléctrica y al calculo de relacion de adsorcion de sodio.
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Segun la metodologia de Riverside, en el agua de riego, =
46.6% de las muestras se clasificaron como clase Cl1 y S1: @ b :
(Cuadro 1), siendo un agua de baja salinidad con bajo peligro %— il .
de sodificacion, la cual se puede usar en la mayoria de los b= a1 x“x\‘\
cultivos y en casi todos los suelos sin que el nivel del sodio g i poi it
de intercambio se eleve demasiado. La salinidad en el suelo 5 e “\HR
tiende a ser baja salvo en suelos poco permeables donde se -g ol ™ —~ . “x\
requerird intercalar riegos de lavado. El 6.66%, representado ﬁ & “ e H‘”‘m,ﬁm
por la muestra numero 15y clasificada como C2 y S1, es un -E o oy S 3 | %
agua de salinidad moderada y bajo peligro de sodificacion, ] : e ) s
la cual puede utilizarse en casi todos los cultivos con suelos - b_;,e il e
de buena permeabilidad; en caso de que la permeabilidad i 2 s 2
sea deficiente se deberan evitar los cultivos muy sensibles O o.,.”‘é.o"? %% oL S ) %0

a las sales. Se requerird de riegos de lavados ocasionales. C1 C2 c3 [ c4
El 40.0% de las muestras de agua corresponden a la clase
C3y S1, y corresponden a agua de salinidad media, la cual
debe usarse en suelos de permeabilidad moderada a buena
donde se deberan efectuar riesgos de lavado para evitar
que se acumulen las sales en cantidades nocivas para las
plantas, seleccionando cultivos con una tolerancia alta a la
salinidad.

Conductividad Eléctrica uS/cm

Figura 2. Calidad de Agua para Riego segun Riverside.

De acuerdo con la clasificacion de Riverside, que utiliza el
programa Diagrammes, los valores menores a 100 micosiemes
de conductividad eléctrica y valores menores a 1 RAS no entran
dentro de la categoria C1-S1, por lo cual se les clasificd como
valores menores a 100 micosiemes de conductividad eléctrica,
como la letra C, vy
menores a 1 RAS,

Cuadro 1. Clasificacion del agua de riego

segun las normas Riverside.

Clasificacion

como S. Asimismo,
para el pozo 10, que

Affacsiictire Riverside sobrepaso los niveles
1 pozo C3-51 de conductividad 2520000+
2 pozo C3-S1 eléctrica y también
3 pozo C1-s1 quedo fuera de los 70000 430000 440000 480000
4 poZ0 C3-51 niveles de Ras, se Figura 3. Distribucion de las Muestras.
5 pozo C3-51 tomo la decision de
6 070 c-s1 un nuevo grupo, como C5, a valores con los numeros 15, 12, 11, 9, 8, 6
7 pozo Cc-s mayores de 5,000 microsiemens, y y 3 presentaron una clasificacion
8 0070 c-s1 ubicandolo con un Ras de S3. excelente para uso como agua
9 poz0 c-q1 de riego; asimismo, 13, 5, 4, 2y 1
10 pozo C5-53 En la Figura 3 se observa la mostraron agua de buena calidad.
1 Manantial c-s distribucion espacial de las muestras la 14 y la 10 tuvieron calidad
e Manantial c1-51 (norias, manantiales y pozos), de mediocre a dudosa, por lo cual
13 Pozo 391 acuerdo con la clasificacion de no se recomienda su uso agricola,
1 Noris 31 Riverside. debido a alto contenido de sodio,
5 oo o que puede provocar disminucion

Wilcox de adsorcion de agua por la planta,

ID: numero consecutivo de muestra,
Infraestructura: es el tipo de muestra vy
clasificacion Riverside.

Segun la metodologia de Wilcox
(Figura 4), las muestras identificadas

afectando a su vez la estructura del
suelo.
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Figura 4. Diagrama de calidad de agua de riego, segun Wilcox.

Los elementos mayoritarios registrados en las muestras
de agua subterrdanea correspondieron a los aniones:
nitratos, bicarbonatos, amoniaco y el ion cloro (Figura
5), y que el pozo numero 10, tuvo una concentracion
mas alta de sulfato y ion cloro. Asimismo, en la Figura 6
se observa la muestra numero 10; es la que tiene mayor
presencia de sodio, magnesio y calcio (cationes),
determinando que las altas concentraciones de agua de
riego generan peligrosidad sodica que puede perjudicar
al suelo, volviendose impermeable, llegando a ser dificil
de cultivar (Douchafour, 1984).

CONCLUSIONES

e acuerdo con las normas Riverside, 46.6%
de las muestras son agua de buena calidad vy
recomendable para uso agricola, siempre vy
cuando se intercalen lavados al suelo. Asimismo, 6.66%
requiere riegos al suelo mas ocasionales, limitando
el uso del agua tipo C3-S1, (40%) debido al peligro de
salinidad que representa, debiendo tener en cuenta que
si es utilizada debera elegirse adecuadamente el tipo de
cultivo. Segun la metodologia de Wilcox (1948), 46.6%
de las muestras es de excelente calidad, concordando
con los resultados de peligro de salinizacion de Riverside,
Igualmente, las muestras 10 y 14 indicaron que se trata de
agua de tipo mediocre a dudosa, obteniendo resultados
similares con normas Riverside en la que las clasifica
como con un grado alto de peligro de alcalinizacion
al suelo, indicando que la muestra numero 10 tiene las
concentraciones mas altas de los iones sodio, calcio,
sulfato, por lo cual se tendra que elegir un cultivo
resistente a la salinidad alta.
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Figura 6. Composicion quimica del agua subterranea (cationes).
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RESUMEN

Los frutos de sapote mamey (Pouteria sapota (Jacq.) H.E. Moore & Stearn) son altamente climatéricos, maduran rapido
y son expuestos a dafios por microorganismos. Con el fin de tener alternativas para controlar la mosca de los sapotes,
se evaluo la aplicacion de atmosferas controladas de aire caliente forzado humedo en frutos de sapote, determinando
la tolerancia sin perjudicar calidad y vida de anaquel. Los frutos fueron tratados con aire caliente forzado humedo a
43,46 y 50 °C y 90% de HR a diferentes tiempos de exposicion; inmediatamente, enfriados con agua a temperatura
ambiente y almacenados por 15 dias a 10 y 25 °C. Los frutos mas dafiados en el mesocarpio fueron a 50 °C/120 miny
mostraron una maduracion irregular, le siguieron a 46 °C/ 180 min; y los menos afectados fueron a 43 °C/120 miny los
testigos o sin aplicacion. Los frutos a 25 °C alcanzaron su madurez de consumo a los ocho dias. Los tratados con aire
caliente forzado perdieron mas peso y mostraron menos firmeza; asimismo, el color del mesocarpio fue disminuyendo
en luminosidad (L*), croma (C*) y angulo de matiz (h*), fueron de color rosa al inicio y cambiaron a rojo-anaranjado a
madurez de consumo y por ultimo fueron cafés a los 15 dias. Los frutos a 10 °C se mantuvieron con cambios ligeros en
firmeza, pérdida de peso y mayor vida de anaquel; sin embargo, el color del mesocarpio fue oscuro a los 15 dias a 50
°C/120 min. Los frutos sin dafios y que mantuvieron calidad fueron los expuestos a 43 °C/120 min y almacenados a 25y
10 °C; sin embargo, mostraron diferencias por efecto de ambas temperaturas de almacén, las cuales fueron registradas

a los 8 y 15 dias del almacenamiento.

Palabras clave: Zapote mamey, atmosfera controlada, postcosecha.
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ABSTRACT

Mamey sapote (Pouteria sapota (Jacq.) H.E. Moore & Stearn) fruits are
highly climacteric, mature rapidly, and are exposed to damage from
microorganisms. With the aim of having alternatives to control the
sapote fly, the application of controlled atmospheres of forced humid
hot air in sapote fruits was evaluated, defining the tolerance without
being harmful to the quality and shelf life. The fruits were treated with
forced humid hot air at 43, 46 and 50 °C, and 90% of HR at different
times of exposure; immediately, cooled with water at room temperature
and stored for 15 days at 10 and 25 °C. The most damaged fruits in
the mesocarp were at 50 °C/120 min and the controls or without
application. The fruits at 25 °C reached their maturity for consumption
after eight days. The ones treated with forced hot air lost more weight
and showed less firmness; also, the color of the mesocarp decreased in
luminosity (L¥), chrome (C*), and hue angle (h*), went from pink color at
the beginning and changed to red-orange at maturity for consumption
and lastly were brown after 15 days. The fruits at 10 °C were kept with
slight changes in firmness, loss of weight and longer shelf life; however,
the color of the mesocarp was dark after 15 days at 50 °C/120 min.
The undamaged fruits and which maintained quality were the ones
exposed to 43 °C/120 min and stored at 25 and 10 °C; however, they
showed differences from the effect of both temperatures of storage,

which were recorded after 8 and 15 days of storage.

Keywords: Mamey sapote, controlled atmosphere, post-harvest.
INTRODUCCION
(Pouteria sapota H. E.

EI. Sa pOte mamey Moore & Stearn) es ori-

ginario de las tierras bajas del sur de México y América Central (Azudia, 2006).
En México se ha extendido en los estados de Guerrero, Tabasco, Chiapas,
Veracruz, Yucatany Morelos. Los frutos se han visto afectados principalmen-
te por la corta vida de anaquel, dafios por frio y atagues de microorganismaos
e insectos como la mosca de los sapotes [Anastrepha serpentina (Wiede-
mann)] (Alia et al., 2007), los cuales ocasionan una disminucion en el aspecto
y la calidad de los frutos, con pérdidas de 20% a 30% en la produccion, que
ocurren por los tipos de almacenamiento, que reducen la respiracion y péer-
dida de agua, rapida maduracion y crecimiento de hongos que infectan, tales
como Botryodiplodia, Phythopthora, Pestaliopsis y Phomopsis (Sidddiqui y
Dua, 2006). El fruto es considerado exotico, de forma ovoide a elipsoidal,
de 7 a 25 cm de largo, y de 10 a 15 cm de didmetro; su cascara es delgada,
de color café claro y textura rasposa. La pulpa del fruto maduro es blanda y
suave, de colores rosa salmon, naranja, rojo o café-rojizo; es dulce, con deli-
cioso sabor ligero a calabaza ligeramente almendrada, baja en fibras y textura
cremosa (Yahia, 2001). El peso del fruto varia de 0.3 a 3 kg y contiene una o
varias semillas largas elipticas y brillantes, duras, de color cafe, con un ligero
hilium en la parte ventral (Alia et al., 2007). El fruto es de tipo climatérico, con
un rango de respiracion de 25 a 35 ML CO» |<g_1 h=t, y se cosecha cuando
la pulpa se torna rojiza; es uno de los que mas produce etileno, con mas de
100 uL kg™t h™ta 20 °C (Alia et al., 2007). Es sensible a dafios por frio cuando

se almacena a temperaturas meno-
res a 10 °C, que aumentan con el
tiempo de almacenamiento e inclu-
yen manchas cafés en la cascara, y
sabores desagradables (Kader, 1992;
Diaz et al, 2000). La maduracion
del fruto se asocia con el ablanda-
miento de la pulpa y presenta un
aumento en el contenido de solidos
solubles totales de 30%, asi como
un cambio en el color de la pulpa
de amarillo a rojo (Diaz et al.,, 2000).
Sin embargo, el fruto se ha estudia-
do poco conforme a sus caracteris-
ticas fisiologicas, fisicas y bioquimi-
cas (Alia et al, 2007). Desde hace
varios aflos se han desarrollado los
tratamientos cuarentenarios para el
control de o erradicacion de plagas
y enfermedades en postcosecha de
los frutos de un producto hortofruti-
cola en estado fresco, los cuales in-
cluyen la aplicacion de fumigantes,
irradiacion, almacenamiento en frio
O bajas temperaturas, inmersion en
agua caliente, aire caliente, atmos-
feras controladas, y la combinacion
de estos tratamientos (Rahman et
al., 1990), que representan un factor
importante en el mercado interna-
cional. Los tratamientos térmicos in-
cluyen agua caliente, vapor humedo
y aire caliente forzado (Lurie, 1998),
no son dafinos para el consumidor
y en algunas ocasiones sustituyen a
los tratamientos quimicos. En post-
cosecha, los tratamientos téermicos
se usan para desinfestar y desinfec-
tar productos (Paull, 1994). El agua
caliente se uso originalmente para
el control de hongos, pero se ha ex-
tendido hacia el control de insectos.
El vapor caliente fue desarrollado
especificamente en el control de in-
sectos, mientras que el aire caliente
se ha usado para ese control y es-
tudiar la respuesta de los productos
a altas temperaturas (Lurie, 1998). El
vapor humedo es un méetodo de ca-
lentamiento del fruto con el vapor
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de agua a temperaturas que varian de 40 °C a 50 °C,
con fines de control de estados inmaduros de varios in-
sectos (Shellie y Mangan, 1994), que de manera comer-
cial opera en varios paises, principalmente para uso en
frutos tropicales (Paull, 1994). Esta tecnologia se puede
aplicar en combinacion con otras técnicas de control de
insectos en postcosecha, en especial como una gran
opcion para el combate de moscas de la fruta; sin em-
bargo, es necesario explorar las temperaturas para no
dafar la calidad de los frutos. El tratamiento con aire
caliente forzado poco se ha explorado su potencial, ya
que existe el concepto de que afecta la fisiologia de los
frutos; sin embargo, su uso es factible para el control
de insectos y prevenir la invasion de hongos. Ademas,
se justifica en combinacion con otros tratamientos y los
hace eficientemente rentables. Las atmosferas contro-
ladas insecticidas también funcionan cuando se aplican
en combinacion con las altas temperaturas, a concen-
traciones de O, muy bajas (<1 %) y de CO» muy altas (=
50 %), las cuales aceleran la mortandad de los insectos
(Yahia, 1998; Yahia, 2006). El aire caliente forzado esta
considerado como una alternativa de tratamiento cua-
rentenario por periodos cortos de exposicion, pero algu-
nas especies de frutos no toleran tales tratamientos, por
lo que es necesario conocer las bases de sensibilidad y
tolerancia de los frutos a estas atmaosferas. Jitthum et
al. (2002) observaron que los frutos de sapote mamey
incubados a 35 °C por 12 h con aire caliente y después
sumergidos en CaCly al 5% por 30 min disminuyeron los
danos por frio, se reduce la respiracion y produccion de
etileno y actividad de ACC oxidasa, después de 40 dias
de almacenamiento. El objetivo del presente trabajo fue
determinar la tolerancia de los frutos de sapote mamey
al tratamiento térmico con aire caliente forzado humedo
sin afectar calidad y vida de anaquel, para que se dirija
hacia una posibilidad de control de la mosca de la fruta.

MATERIALES Y METODOS

Los frutos se obtuvieron del huerto comercial de San
Martin, Quechultenango, Guerrero, México, de las
cosechas de marzo a mayo en la etapa de madurez
fisioldgica de minimo climatérico y de color rosa-
anaranjado en la pulpa. Para su estudio fueron
trasladados al Laboratorio de Fisiologia y Bioguimica
en Poscosecha de Frutos del Departamento de
Investigacion y Postgrado en Alimentos, de la Facultad
de Quimica en la Universidad Autonoma de Querétaro,
por lo que se estudio la tolerancia de los frutos al aire
caliente forzado para determinar su calidad y efecto en
los frutos.

64 | IO AGRSR

Calidad de los frutos

Los frutos se seleccionaron por tamafio y apariencia uni-
forme; se formaron lotes homogéneos con un numero
de 48 frutos, a los cuales se aplicaron los tratamientos
con aire caliente forzado y 90% de humedad relativa en
la camara hermética mezcladora de gases de flujo con-
tinuo ligero a temperaturas de 50, 46 y 43 °C, medidas
con termopares en cuatro partes, por tiempos de expo-
sicion de 120, 150 180 min, por lo que los dos primeros
miden las temperaturas del aire en la camara: 1) Entrada
del aire caliente a la camara y estandarizado a la tempe-
ratura deseada los cinco minutos; 2) Salida del aire de la
camara y estandarizada a la temperatura deseada a los
10 min, mientras que los otros dos termopares miden
las temperaturas en los frutos de la manera siguiente: 3)
Mesocarpio 1 (ligeramente pegado a la cascara); estas
fueron aumentando hasta los 30 min de exposicion y
se estandarizo la temperatura, y 4) Mesocarpio 2 (centro
del fruto); fue mas lento el incremento de temperatura,
la cual se estandarizo una vez transcurridos en mas de la
mitad de los tratamientos aplicados para cada uno de los
tiempos de exposicion, por lo que las graficas de tem-
peraturas mostraron tendencias semejantes. Tambien se
dejo un mismo numero de frutos para el tratamiento del
testigo (sin aplicacion de aire caliente o control); asimis-
mo, 10% de los frutos fueron seleccionados para realizar
los analisis de calidad como la evaluacion de los cero
dfas (d).

Después del tratamiento térmico los frutos fueron
puestos en agua a 20 °C por 30 min para bajar la
temperatura. Posteriormente fueron almacenados a 10
°Cy 25 °C, para realizar los analisis de calidad a cada una
de las muestras de ocho frutos de cada temperatura de
almacenamiento a los 8 y 15 d de almacenamiento. Las
evaluaciones fueron caracteristicas fisicas, fisiologicas y
de sanidad:

1) Sanidad. Se evaluaron los dafos internos en el meso-
carpio con la escalade 1 a 5 (1=sin dafios; 2=1a 10% de
oscurecimiento en los haces vasculares y pulpa; 3=11 a
25% de oscurecimiento en los haces vasculares y pulpa
poco oscura; 4=26 a 40% de oscurecimiento en los ha-
ces vasculares, y pulpa con 5% de dafios por hongos; v,
5==41% de oscurecimiento de los haces vasculares y
con mas de 5% infectado con hongos en la pulpa).

2) Fisicas. Estos consistieron en la determinacion de la
pérdida peso, firmeza y color de la pulpa, 2.1. Pérdida
de peso (%), medida con la balanza analitica y obteni-
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da por diferencia de pesos del inicio y de la fecha de Los frutos a 46 °C y 50 °C presentaron mayor firmeza;

muestreo. Para las determinaciones de la firmeza y co- asimismo, ocurrio en el tratamiento de 43 °C/120 min.
lor se removieron ligeramente tres partes de la cascara Esto indica que los frutos a altas temperaturas y periodos
O epicarpio del fruto, de 3 cm? cada una, por lo que se largos de exposicion al aire caliente se ven favorecidos
procedio a las mediciones de 2.2. Color del mesocar- con mayor firmeza, ya que ocurre una pérdida de agua

pio (pulpa), medido por triplicado con un Hunter Lab por la evapotranspiracion y efecto de la aplicacion del
(Minolta, mod. CM-2002) mediante los valores
de L*, a*, b*, Croma (C*) y angulo de hue (h*);

2.3. Firmeza del mesocarpio, determinado en il g b j::'_ bbbl
Newtons (N) y medida por triplicado con un tex-
turometro Instron Universal (mod. TA-XT?2), con 70
el puntal de 4 mm de didametro y de 8 mm de 805 -\\\_;——-___ _;
profundidad en la pulpa; M \\\\

40 =1 \\ ~
3) Fisiologicos, consistieron en determinar la z ¥ 7 \\\ P
maduracion de frutos, misma que fue evalua- a9 = \\\\E“‘* —
da al tacto con la escala de 1 a 5 (I=muy duro; © T ‘\;______H:"_“‘:- %
2=duro; 3=moderadamente duro; 4=blando; v, ° B
5=muy blando). Los resultados de las variables u' ,_' 4' 5' B' 1,,' 12' 14' 16

fueron analizados (SAS, 2009) mediante pruebas
de analisis de la varianza, de comparacion de

—a»— 50°C/120mina 10 °C ——<4&— - Control a 10 °C

medias de Tukey (P<0.05) y representados en - 50°CH20mina25°C — ~e— - Controla25°C

figuras con los valores medios y barras presen-

tando al error estandar. 4 3

&0 — — a e ——

RESULTADOS Y DISCUSION = o N —ZF

Los resultados demostraron diferencias significa- s \\‘;\

tivas entre tratamientos y sobre todo por el tipo z A T \\\‘Q\ b

de sistema de almacenamiento (Tukey, p<0.01) y & = \\\\\‘ abb _— ]

de todas las variables evaluadas. L \\!:'_'_:‘__ c
0 Bt

Firmeza del mesocarpio; disminuyd considera- u' 2' 4' a' 3[ m' 12' 1; 16

blemente en los frutos mantenidos a 25 °C, ya
que de 60N cm™? que presentaron al inicio baja-
ron a menos de 20 N cm™ en el octavo dia (d) de
almacenamiento en los tratamientos a 46 °C/180

. 43°C120mina10 °C _q. Controla10 °C
—an- 43 "CM20mina25 "C —sm— Controla 25 °C

min, 50 °C/120 min y de 43 °C/120 min; de los 70

frutos testigo (sin aplicacion) casi fueron de O N 60

cm™ a los 15 d de almacenamiento, como se 50 -

muestra en la Figura 1 (A, By C). A10 °C los cam- 40

bios en la firmeza de los frutos fueron muy bajos, z 30

ya que se mantuvieron hasta 55 N cm™ durante 20

los 15 d de almacenamiento. Existen diferencias 10

en la firmeza de los frutos (P>0.01) entre ambos L

sistemas de almacenamiento a los 10y 25 °C. Es- A s B 5 2 % i Ve -
tas fueron disminuyendo durante el periodo de Dias de almacenamiento

almacenamiento. Los frutos almacenados a 25

°C coincidieron en la pérdida de firmeza a los 8 y Figura 1 Firmeza (N) del mesocarpio de los frutos de sapote mamey expues-
tos en aire caliente forzado y almacenados a 10 y 25 °C. A. 46 °C, B. 50 °C, C.

15 d del almacenamiento en todos los tratamien- 43 °C. Los valores medios y barras presentan el error estandar; con letra igual
tos, que se mostraron muy blandos a los 15 d. no es significativo (Tukey>0.01).
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aire caliente forzado. En mango '‘Manila” ocurrieron re-
sultados similares (Yahia y Ortega, 2000). Los tratamien-
tos térmicos ayudan a prolongar el periodo de vida de
anaquel en los frutos cosechados en madurez fisiologi-
ca, asi como en los de madurez de consumo. Los frutos
expuestos a 25 °C tienen procesos de ablandamiento
rapidos (8 d) por los cambios acelerados que se presen-
tan en la sintesis de las enzimas pectinmetilesterasa y
poligalacturonasa de la pared celular (Brownleader

et al, 1999; Arenas et al,, 2001; Alia et al,, 2005a).
Asimismo, hay un efecto de los tratamientos térmi-

cos en el endurecimiento de la pared celular por la
mejor condensacion del agua, resultando como al-
ternativa en la prolongacion de la vida del anaquel
(Yahia y Ariza, 2001).

Pérdida de peso; fue mayor en los frutos manteni-
dos a 25 °C y ocurrio después de los tratamientos
térmicos con una pérdida de peso de 1.0, 2.0y 3.0%
por dia a 43, 46 y 50 °C, mientras que en los testigos
presentaron 1.0%, los cuales fueron muy similares
con los frutos a 43 °C durante los 15 d de almace-
namiento. Por lo tanto, la mayor pérdida de peso
ocurrio en los frutos tratados a 50 °C/180 min, los
cuales son menos apreciables para el consumidor; a
43 °C/120 min la pérdida fue baja y conservaron las
caracteristicas adecuadas de calidad hasta los ocho
dias de almacenamiento. Esto se mostrd similar en
los frutos del testigo, que fueron ligeramente bajas,
asi como se muestra en la Figura 2 (A, By C). La pér-
dida de peso a 25 °C se incrementa por el proceso
fisiologico de los frutos de sapote mamey, ya que
son altamente climatéricos (Diaz et al., 2000; Alia et
al., 2007), lo cual acelera el proceso de maduracion
y disminuye la vida del producto.

Los frutos almacenados a 10 °C mostraron una
pérdida de peso por dia de 0.35, 0.6 y 0.6% a 43,
46 y 50 °C, respectivamente, mientras que en el
caso de los del testigo fue muy similar a los tratados
con aire caliente forzado humedo y fueron mas
bajas a 43 °C con respecto a su peso inicial durante
los 15 d de almacenamiento. Los frutos a 43 °C y
almacenados a 25 °C no presentaron cambios
drasticos en apariencia fisica del peso y mostraron
mejor aceptacion para el consumidor hasta los
ocho dias de almacenamiento; después fueron
perdiendo esa cualidad y se tornaron no aptos para
el consumo. Estos ultimos resultados coinciden con
los reportados por Diaz et al. (2000). Las pérdidas
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de peso en los frutos con aire caliente de temperaturas
superiores a 43 °C estuvieron influenciadas por una
mayor transpiracion o condensacion del agua, como
efecto de los tratamientos fisicos (Yahia y Ariza, 2001),
pero favorecieron a una mayor vida de anaquel.

Color del mesocarpio; los frutos mostraron cambios
en el color de la pulpa en L*, C* y hue angle (dngulo
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—#E—— 46 °C/180 min a25°C — "¥— Controla25 °C
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Figura 2. Pérdida de peso (%) de los frutos con aplicacion de tratamientos
térmicos. A. 46 °C, B. 50 °C, C. 43 °C. Las lineas de las figuras con los valo-
res promedios y barra del error estandar, con letra igual no es significativo
(Tukey, p>0.01).
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de matiz o h*) que fueron de rosa-anaranjado en la madurez de consumo vy (L*=45 a 42) a los 15 d a un
madurez fisioldgica a un naranja a rojo en madurez café oscuro en la sobre maduracion. Los frutos menos
de consumo por la sintesis de carotenoides, mientras afectados fueron a 50 °C y los mas oscuros son los
que fueron oscuros al final del almacenamiento. La de 43 °C y del testigo, que se debieron a las altas
luminosidad (L*=67) fue disminuyendo en los frutos concentraciones de compuestos fenolicos (Figura 3 A,
almacenados a 25 °C por el obscurecimiento (color B, C). Hubo diferencias entre tratamientos térmicos y
café) gradual de la pulpa (L*=55 a 51) a los 8 d en tiempos de exposicion (P>0.01) y entre las fechas de
muestreo (P>0.01), asi como del angulo de matiz
h* (P>0.05). Por lo tanto, los tratamientos térmicos

- Control a 10 *C ~4 - 46 "C180mina 10 °C

- Controla25 °C o 46 “C180mina25 °C A altos, pueden afectar severamente a los frutos, de
- ' . tal manera que no puedan servir para el consumo
o - ) . y comercializacion. Los resultados coinciden
- S~ con los reportados pro Alia et al. (2005b). Sin
2 - v embargo, los frutos mantenidos a 10 °C mostraron
r © ' - cambios minimos en la luminosidad (L*), ya que
4 = b b se afectaron poco por los tratamientos térmicos;
2 0 x los cambios fueron mas drasticos en los frutos
® E | testigo y mostraron diferencias entre tratamientos
S e e térmicos, sobre todo los mas afectados fueron en
los frutos a 50 °C/120 min. Estos cambios fueron
ey T TP menores o nulos en los frutos a; 43 °C/120 min.
= s ommags W  Conirola2s °c ’ Fn .croma (C*), los frutos a 25 °C mostraroln. uﬁ
. indice de color de la pulpa (C*=37) en el inicio
0 j de rojo anaranjado; esto disminuyo a C*=23
o i k) i a 29 con un color ligeramente oscuro en los
. : a',% i = testigos. De 43 °C y hasta 50 °C a los 8 d, siendo
B G b b mayores a temperaturas altas (Figura 4.A, B, C), y
bl fueron invertidos de C*=19 a 15 en los mismos
: | t; = _ tratamientos, que terminaron muy oscuros a los
v ] L 15 d de almacenamiento; por lo que mostraron
: : . ] g % 12 B SR diferencias estadisticamente entre tratamientos
térmicos y fechas de muestreo (P>0.01), mientras
qgue los frutos a 10 °C no mostraron cambios de
. 4372000 .. Confrol a 10°7C color y la variacion entre tratamientos fue baja.
e P e sttt c Esto demostrd que los frutos en madurez de
75 consumo se favorecen y no fueron afectados
0 - _ 5 : drasticamente al tratamiento térmico de 43 °C,
65 - iR e comparados con los testigos. Las tendencias de
60 B ' los valores de C* son similares a los reportados
= g = 2 por Diaz et al. (2000).
50 .- =~ e T b
45 -_‘H““*--'! Con el valor de h*=56 en el inicio indica un
0 1 : e | color rosa-amarillo; los cambios muy ligeros
o z 4 8 & % = B\ W se mostraron solamente a los 8 y 15 d de
bias de almacenamiento almacenamiento en los frutos a 10 °C con
Figura 3. Luminosidad (L*) de color del mesocarpio de los frutos trata- tratamientos fisicos y los testigos (Figura 5. A, B,
dos con aire caliente forzado. Las figuras presentan a los tratamientos: C). Los cambios altos se mostraron en los frutos

A. 46 C/lSO min, B. 50 C/lZO mlyﬂ, C. 43 C/180 150 y 120 min, D. 45 Y almaceﬂados a 25 DC, con un ValOF de h*=35,
43°C/120 min. Los puntos de las lineas son los promedios y las barras ver- ] ’ R
ticales muestran el error estandar, con letra igual no es significativo (Tukey, 40, 49 en los del testigo, asi como a 43 °C Y 46

p>0.01). °C para los 8 d en los de madurez de consumo
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Figura 4. Croma (C*) de color del mesocarpio de los frutos tratados con
aire caliente forzado y almacenados bajo dos temperaturas. Los puntos de li-
neas son promedios y las barras verticales muestran el error estandar (Tukey,

p>0.01).

de color rojo a naranja, los cuales fueron diferentes
estadisticamente a los de 50 °C/120 min (P>0.01),
mientras que cambiaron a rojo intenso hasta los 15 d de
almacenamiento en todos los tratamientos térmicos.
La coloracion del mesocarpio o pulpa cambia de
rosa a naranja por la sintesis de B-caroteno o café
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oscuro debido a la disminucion en la sintesis de
carotenoides (Diaz et al,, 2000; Alia et al., 2007).
Los valores de L*, croma (C*) y angulo de matiz
(h*) son los que arrojaron mayores cambios en la
coloracion de los frutos; sin embargo, los valores
de a* y b* fueron interesantes en la interpretacion
de estos valores de color del mesocarpio, los
cuales coinciden con los reportados por Diaz
et al. (2000). Los cambios de la coloracion
de la pulpa se debieron a la aplicacion de los
tratamientos térmicos con altas temperaturas vy
los sistemas y tiempos de almacenamiento, por
lo que presentaron diferencias estadisticamente
(P>0.01).

Dafios en la pulpa. Estos fueron mas altos en
los frutos tratados a 50 °C por 120 min y en
ambos sistemas de almacenamiento. Asimismo,
le siguieron a 46 °C/180 min a 25 °C, por lo que
mostraron diferencias estadisticamente (P>0.05)
e indicaron ser mayores; sin embargo, estos
dafios fueron menores o nulos a 43 °C/120 min,
que fueron similares a los testigos (Figura 6 A, By
C). Los dafios en los haces vasculares fueron de
coloracion muy oscura y con ligeras pudriciones
de hongos que afectaron la calidad de la pulpa,
de tal manera que se mostraron mMas oscuros y
con mohos blancos a causa de Pestalotia sp. (Diaz
et al., 2000), por lo que fueron ocasionados por
los efectos combinados de la baja temperatura
en el almacén y de los tratamientos térmicos
a altas temperaturas. Los frutos de sapote
son severamente afectados por la sintesis de
compuestos fenolicos y muy susceptibles a los
dafios por frio bajo el sistema de almacenamiento
de temperaturas de refrigeracion, ya que se
trata de un frutal de tipo tropical (Saucedo et al,,
2001: Alia et al., 2007); también se afectan por la
oxidacion de los carotenos presentes en la pulpa
0 mesocarpio (Bautista y Diaz, 1997). Los frutos
a 50 °C/120 min fueron afectados entre la parte
que conforma el epicarpio y mesocarpio; ahi se
formaron huecos, se pusieron muy duros y no
maduraron de manera normal. Los frutos dafiados

del testigo desprendieron olor fétido que pudiera ser
un desarrollo de bacterias. Los frutos a 43 °C/120 min
se mostraron sin dafios y por consiguiente no se afecto
la pulpa; por lo tanto, se considera como el mejor
tratamiento térmico, ya que fue tolerado facilmente por
los frutos de sapote mamey.



‘ Sapote mamey, calidad y tolerancia al aire caliente

—e 46 "CHBOmiIna10 'C . oo T los frutos a 46 °C/180 min y 43 °C/120 min. Por
-m 46 °C/180mina25 °C —w- Controla25 °C A lo tanto, se presentd una mayor condensacion del
o - ; agua, lo que favorecio a una mejor textura de los
: ] Eé“::;—;?;_ﬂ_;_%ﬁ S ; frutos (Yahia y Ariza, 2001) (Figura 7 A, By C). Los
s0 — e R e ~ cambios en la madurez fueron mas evidentes para
_ :g B T _,‘_M_ib_ e .Jr--g los frutos almacenados de 8 d y fueron drasticos
:E’ g § b en los del testigo, por lo que estuvieron muy
£ 25 blandos a los 15 d de almacenados a 25 °C, lo cual
fg ] indica que los frutos de sapote mamey maduran
1"5 5 facilmente después de la cosecha (Arenas et al,
o - ; . p T T T T . 2001). Aquellos mantenidos a 10 °C no sufrieron
¢ . E k 2 RER = ® cambios en la madurez. El ablandamiento se debid
a la sintesis de las enzimas en la pared celular,
® 50 ‘CH20mina10 ‘C  —®- Conkrola10 °C tales como son poligalacturonasa y celulasa, que
—==— 50 °CM20mina25 °C - Controla25 °C B contribuyen a acelerar el proceso de maduracion
6 y senescencia (Brownleader et al, 1999; Arenas
60 — 3 3 et al, 2001). Los efectos del aire caliente forzado
:ﬁ N S e —= D ___,S humedo en los frutos de sapote mamey, fueron a
£ :g = ‘“:“;:::f: :H;; — b 50 °C/120 min y 46 °C/180 min; sin embargo, los
g 3 i O <. del testigo fueron mas afectados en prolongacion
H Z‘; c ““‘x,m de su vida de anaquel. Los frutos a 43 °C/120 min
* fflg "”'“m__x mantuvieron su calidad, toleraron al tratamiento de
10 “““% aire caliente forzado vy, por ende, se mantiene la

. ‘ . , . . , J . vida de anaquel.

1] 2 4 6 8 10 12 14 16
CONCLUSIONES

T — - = | mejor tratamiento térmico sin afectar
& 4 CNminals C —mm- Conmlazs ' c L a los frutos cosechados en la madurez
a5 fisiologica fue a 43 °C/120 min y mantiene
g 7 a i b |2 Mayor vida de anaquel. Los mayores
50 — e i i; cambios en la pérdida de peso, firmeza y color
s e Sl L il ab se presentaron en los frutos almacenados a
s - LI - 25 °C, mientras que a 10 °C no fueron significativos.
% 2‘; ] ¢ ﬁ También, los frutos en madurez de consumo
= i—‘g n c tratados a 43 °C/120 min no presentaron dafios en la
10 — calidad de la pulpa, con respecto a los tratamientos
: : . S 1 : : | de 46 °C por 120 min; sin embargo, estos ultimos
0 2 4 6 8 10 12 14 16 toleraron al tratamiento térmico y no afectaron la
Tiempo de almacenamiento (dfas) vida de anaquel. Los tratamientos térmicos ayudan
Figura 5. Angulo de matiz (h*) de color del mesocarpio de los frutos, tra- a prolongar la vida de anaquel de los frutos, ya

tados con aire caliente forzado a tres temperatura y almacenados a dos
temperaturas. Los puntos de las lineas son promedios y las barras verticales
muestran el error estandar, con letra igual no es significativo (Tukey, p>0.01).

que los testigos se mostraron mas afectados, se
ablandaron y tornaron rapidamente a senescentes;
por o tanto, se afectan en su fisiologia.

Madurez al tacto. Los frutos mantenidos a 25 °C fueron
mas blandos en su textura que los almacenados a
10 °C de los diferentes tratamientos térmicos, por lo que
mostraron diferencias estadisticamente (P>0.01); sin
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RESUMEN

La antracnosis (Colletotrichum gloeosporioides (Penz.) Penz & Sacc) es la enfermedad principal en postcosecha de los
frutos de mango (Mangifera indica L) y ocasiona cuantiosas pérdidas econdmicas. El estudio consistid en evaluar el
agua caliente y benomilo y combinados para la inmersion de los frutos en el control de la antracnosis y su efecto en la
calidad fisica, bioquimica y de sanidad de los frutos de mango cultivar Ataulfo. Los tratamientos fueron la inmersion en
agua caliente a 51 °C por 14 min, y benomiloalgi.a L~ de agua, combinados y el testigo, bajo un disefio experimental
de completamente al azar. Los frutos tratados a 51 °C por 14 min mantuvieron la sanidad, calidad bioquimica, fisica y
prolongo la vida de anaquel hasta 13 dias, registrando control del desarrollo de la antracnosis. El resto de los tratamientos
generaron dafios severos, aceleraron la maduracion y senescencia de los frutos. Por tal motivo, se puede aplicar a los

frutos como un tratamiento fisico fungistatico, sin presentar riesgos al consumidor.

Palabras clave: Mango cv. Manila, agua caliente, enfermedad postcosecha.

ABSTRACT

Canker (Colletotrichum gloeosporioides (Penz.) Penz & Sacc) is the principal post-harvest disease in mango fruits

(Mangifera indica L.) and causes high economic losses. The study consisted in evaluating hot water and benomy!, and

combined, for the immersion of fruits in the control of canker and its effects on the physical, biochemical and sanitary

quality of the mango fruits Ataulfo cultivar. The treatments were immersion in hot water at 51 °C for 14 min, and benomy!

atlgia L~! of water, combined and control, under a completely random experimental design. The fruits treated at

51 °C for 14 min maintained the sanitary, biochemical and physical quality, and the shelf life was prolonged up to 13

days, showing control of canker development. The rest of the treatments generated severe damage, and accelerated

maturation and senescence of the fruits. Because of this, it can be applied to fruits as a fungistatics treatment, without

presenting risks to the consumer.

Keywords: Mango cv. Manila, hot water, post-harvest disease.
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INTRODUCCION

del origen vy la diversidad del género Mangifera
El Ce ﬂtro se ubica en Asia Suboriental (Bompard, 1993).
Actualmente, se identifican a mas de mil cultivares vegetativos propagados
(Alemu et al.,, 2014). Los principales productores a escala mundial son los pai-
ses asiaticos y México, siendo India el mas importante, ya que participa con
50.7% del total de la produccion mundial. México se ubica en los primeros
lugares como productor de mango en el mundo, CON mas de 14 millones
de toneladas métricas (t) anuales (Swart, 2010). El mango, cultivar Ataulfo es
una especie importante y seleccionada de México, cubre 30% de la superficie
producida y tiene amplia comercializacion en el mercado nacional y externo;
sin embargo, existen limitantes sanitarias de tipo cuarentenario que pueden
restringir su comercio debido a hongos e insectos perjudiciales en los frutos.
Las pérdidas de la produccion ocasionados por el ataque de patdgenos os-
cilan entre 17% y 36%, ya que ocurre la infeccion en precosecha o poscose-
cha y su control necesita de un manejo integral (Haggag, 2010). Actualmen-
te existen varios métodos de control que incluyen tratamientos quimicos y
fisicos (temperaturas bajas y altas, irradiaciones, atmosferas modificadas vy
controladas, entre otros). Los cultivares Alphonso y Ataulfo estan bien posi-
cionados en los mercados del mundo (Lebrun et al,, 2008), y son fuente de
acido ascorbico, carotenoides, compuestos fenolicos, y otros compuestos
nutracéuticos (Talcott et al., 2005), resaltando el el cultivar Nam Dok Mai,
con un contenido de fenoles totales de 342 mg (Gorintestein et al., 2010). En
poscosecha, la principal enfermedad de los frutos de mango es la antracno-
sis causada por Colletotrichum gloeosporioides (Penz); y se manifiesta con
manchas pardo oscuras o negras, las cuales crecen y van formando otras
mas grandes y hendidas (Sangeetha y Rawal, 2008). Los frutos infectados
maduran prematuramente (Haggag, 2010), momifica a los fisiologicamente
inmaduros, o bien, el patdgeno queda latente en los frutos, y los sintomas
aparecen durante el almacenamiento y mercadeo; sobre todo, en frutos en
madurez de consumo (Alemu et al., 2014). La entrada del microorganismo se
da a través de las heridas, pero esto puede ocurrir por medio de la cuticula y
aberturas naturales de la superficie del fruto. El hongo es diseminado por la
lluvia y requiere de alta humedad para su desarrollo (Arauz, 2000). Algunos
estudios de la antracnosis del mango en Filipinas determinaron el uso de una
membrana de celulosa en el fruto y superficies de la hoja (Estrada, 1994). Los
conidios germinan y forman tubos del germen polinico durante 3-8 horas a
temperaturas de 20 °C a 30 °C, y este tiempo aumenta conforme reduce la
temperatura (Dodd et al, 1991; Arauz, 2000). Para disminuir el problema de
la enfermedad en poscosecha es importante aplicar un sistema integral de
control en precosecha, tal como la realizacion de la cosecha en el momento
adecuado y la fruta con parte del pedunculo, evitar los daflos mecanicos,
mantener la fruta en la temperatura mas adecuada, vy utilizar tratamientos de
control adecuados (Gutiérrez, 2001). La aplicacion de fungicidas en preco-
secha y poscosecha fue una forma comun y efectiva (Eckert y Brown, 1985);
sin embargo, acelero el proceso de resistencia del hongo a la aplicacion de
los fungicidas, por lo que el tiempo de aplicacion fue critico para lograr un
control efectivo. El benomilo™ se utilizo a concentraciones de 60 a 80 g por
100 litros (L) de agua, con una tolerancia de 3 mg kg_l, pero no fue aceptado
por autoridades de EUA (Jonhson y Hofman, 2009). El captan™ se utiliza a
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concentraciones de 250 a 350 g por
100 L de agua con una tolerancia
de 50 mg kg_l; Akem (2006) reco-
mienda la aplicacion de los fungici-
das benomilo o mancozeb™ a dosis
de 5-10 gy 48 g en 20 L de aqua,
respectivamente. Los compuestos
de cobre (sulfato tribasico de cobre
y sulfato de cobre pentahidratado)
se usan con una concentracion
de 400 g por 100 L de agua y son
exentos de la tolerancia; el thiaben-
dazol se utiliza en postcosecha a
concentraciones de 250-500 mg
Kg_l (Gutter, 1981); y el prochloraz
en aspersion (Arauz, 2000). Las es-
trategias para el control de las en-
fermedades del mango en postco-
secha son aspersiones en campo
para reducir infecciones latentes de
C. gloeosporioides y el tratamiento
de la fruta con fungicidas en agua
caliente después de cosecha para
erradicar las infecciones latentes
(Spalding y Reeder, 1986); también
se demostro que la antracnosis fue
controlada y se extendio la vida de
almacenamiento cuando se agre-
garon tiabendazol o benomil (1000
mg L™Y en aqua caliente (Prusky et
al., 1983). Otros estudios mostraron
que el benomil (500-1000 mg L7h
con la inmersion en agua caliente a
52 °C controlo satisfactoriamente la
antracnosis con menos dafios por
calor en el fruto (Spalding y Reeder,
1986) y suelen ser efectivos inme-
diatamente después de la cosecha
con la combinacion de agua calien-
te de entre 50 °C a 55 °C por 2 a
5 min de inmersion (Kefialew y Aya-
lew, 2008). Las aplicaciones postco-
secha de imazalil™ y etaconazol™
proporcionaron un buen control de
la antracnosis durante el almacena-
miento y maduracion de los frutos
(Akem, 2009).

Los tratamientos térmicos se utili-
zan desde hace muchos afios (antes
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del uso comun de los pesticidas).
Los frutos se sumergen en agua a
temperaturas de 50 °C a 55 °C hasta
por 15 min. Las temperaturas mayo-
res de 52 °C pueden causar dafios
a la fruta, dependiendo del periodo
de exposicion; sin embargo, el tra-
tamiento a 60 °C por 10 min produ-
jo escaldaduras (Thompson, 1987).
Los tratamientos térmicos para el
control de enfermedades demostra-
ron ser poco practicos y mas caros
comparados con el uso de fungici-
das; sin embargo, las restricciones
en el uso de pesticidas y aunado al
reciente desarrollo de los tratamien-
tos térmicos para el control de in-
sectos pueden influir en el uso ra-
cional de estos tratamientos a nivel
comercial. La resistencia natural a la
antracnosis no se desarrolla bien y
ofrece una pequefia oportunidad de
que ocurra esto, por lo que Peter-
son (1986) evaluo la resistencia en
varios cultivares de mango ‘Carrie’,
‘Carabao’ como susceptibles, mien-
tras que "Tommy Atkins'y
‘Saigon’ se determinaron
como resistentes a la an-
tracnosis, siendo algunas
de estas selecciones ge-
neradas del 'Kensington’
por ser moderadamente
resistente, aunque esta
claro que hay diferencias
en susceptibilidad, sobre
todo cuando se introdu-
cen cultivos exoticos en
las nuevas areas, parece
poco probable encontrar
la verdadera resistencia
existente en el desarrollo
del cultivo y produccion
comercial.  El  presen-
te estudio evaluo trata-
mientos de inmersion
en agua caliente y fungi-
cidas sintéticos, solos vy
en combinacion para el
control de la antracno-
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sis Colletotrichum gloeosporoides
(Penz.) Penz & Sacc, y su efecto en
las calidades fisica, bioquimica vy sa-
nidad de los frutos de mango culti-
var Ataulfo.

MATERIALES Y METODOS

Los frutos de mango ‘Ataulfo’ fueron
obtenidos de un huerto comercial
de San Luis San Pedro, en Tecpan
de Galeana, Guerrero, México, de la
produccion y cosecha del mes de
agosto. Estos fueron llevados al la-
boratorio fisiologia y bioquimica de
frutos del Instituto Nacional de In-
vestigaciones Forestales, Agricolas
y Pecuarias, en Iguala, Gro. Los fru-
tos fueron lavados y seleccionados
por apariencia fisica y de tamarnos
uniformes, de los cuales se tomo
una muestra de 10 frutos para rea-
lizar la prueba inicial de calidad. De
los frutos de mango seleccionados
(Figura 1) se formaron cuatro lotes
de 40 frutos cada uno para que se
les aplicaran los tratamientos si-

guientes: 1) Inmersidon en un termo
bafio de agua caliente a 51 °C por
14 min+Inmersion en benomilo a
14gia. L™t de agua (AC+Ben); 2)
Inmersion en benomilo (Ben) a 1
g ia. L7! de agua; 3) Inmersion en
agua caliente a 51 °C por 14 min; vy,
4. Testigo, sin aplicacion. Los frutos
fueron almacenados a 25 °C. De los
lotes formados por tratamientos, se
tomaron muestras de 10 frutos a
los 2, 5, 9 y 13 dias de almacena-
miento para realizar los analisis de
las pruebas de calidad de los frutos
y el desarrollo de maduracion. La
maduracion se determind al tacto
con la siguiente escala: 1=Duro;
2=Ligeramente maduro o interme-
dio; 3=Madurez de consumo; v,
4=Frutos en senescencia. La sani-
dad se midio con la escala propues-
ta por Miller y McDonald (1991): 1)
Sin dafio; 2) Son trazas con <2% de
la cascara afectada; 3) Dafio ligero,
entre 3 y 10% de la cascara afec-
tada; 4) Daflo moderado, entre 11

Figura 1. Frutos comerciales de mango (Mangifera indica L.) cv. ATAULFO usados en la evaluacion al inicio
del experimento.



y 20% de la cascara afectada; y, 5) Dafio severo, con >21 % de la cascara
afectada.

El peso de los frutos fue obtenido al inicio y en cada fecha de muestreo con
una balanza granataria de 500 g marca Ohaus y fue determinado en gramos
(g) para que se obtuviera la pérdida de peso expresado en porcentaje. En
la determinacion de la firmeza fueron separados alrededor de 3 cm? de la
cuticula a una profundidad de 2 mm en la porcion media del fruto, donde
se hizo la determinacion con un Penetrometro Universal mod. TS-7315 BA-3
de la Petroleum Instrument Company y de puntal conico; los datos fueron
expresados en Newtons sobre cm? (N ecm™2).

El color fue determinado en la porcion media de los frutos en la cascara
y pulpa, con un espectrofotometro Minolta mod. cm-2600d Ver. 1.21; los
valores indicados fueron de luminosidad (L), cromaticidad (a, b) y angulo
de matiz (h*). El pH se determino a una muestra de 20 g de pulpa con el
potenciometro (pH meter, mod. 420A Orion). El total de solidos solubles
(°Brix) fue determinado con el refractdémetro digital (marca Atago PR-201),
de acuerdo con el método descrito por la A.O.A.C (2005). La acidez titulable
fue determinada por medio del método de la A.O.A.C (2005) y fue expresa-
do en porcentaje de acido citrico. El disefio experimental aplicado fue com-
pletamente al azar con 10 repeticiones, para realizar la prueba de analisis de
la varianza y comparacion de medias de diferencia minima significativa, por
lo que se aplico el programa estadistico SAS 6.03 (2009).

RESULTADOS Y DISCUSION
El Cuadro 1 presenta re-
sultados de calidad fisi-
ca, bioquimica y sanidad
de los frutos de mango
‘Ataulfo’ (Figura 2). Para
el desarrollo de madu-
rez de los frutos fueron
altamente  significativos
(p=0.01) dos dias de al-
macenamiento, ya que
los que estuvieron en ﬁ
agua caliente y el testigo
mostraron una madura-
cion mas rapida, lo cual
coincide con lo repor-
tado en mango Tommy
Atkins (Sivakumar et al,
2011; Almeida et al,
2016); sin embargo, no
hubo diferencias signifi-

BENOMIL + 'u.u\ CALIE hli,.r A
51%C/14 MIN.

Tk E DiIAS~

AGUA CALIENTE A 51°C/14 MIN \
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cion fue similar entre los tratamien-
tos. En otros cultivares se ha demos-
trado que el agua caliente acelera el
proceso de maduracion; sin embar-
go, demostro el mismo comporta-
miento que los frutos con benomi-
lo, en agua caliente con benomilo y
el testigo, por lo que en mango de
los cultivares 'Haden’, ‘Manila"y ‘Oro’
se demostrd un proceso acelerado
de la maduracion (Sharp, 1986). En
cuanto a la sanidad de los frutos
(Cuadro 1), fueron altamente signi-
ficativos (p=<0.01) a los 5, 9 y 13 dias
de almacenamiento. Aquellos con
agua caliente mostraron dafios lige-
ros en la cascara (1.8) a los 9y 13
dias; sin embargo, estos fueron de
ligeros a moderados en frutos con
agua caliente+benomilo, beno-

milo y el testigo a los nueve dias y
de moderados a altos a los 13 dias,
mientras que con la inmersion en
agua caliente se detuvo el desarro-
llo del hongo causante de la antrac-
nosis; por lo tanto, los resultados

BENOMIL \

-I 13 DIAS
m__ A DA &«
CONTROL O TESTIGO __j

13 DIAS

cativas para los 5, 9y 13
dias de almacenados los
frutos (Cuadro 1), ya que
el proceso de madura-

™13 pias

Figura 2. Efecto de los tratamientos en frutos de mango (Mangifera indica L.) cv. ATAULFO con tratamiento
térmico y quimico para control de la antracnosis (Colletotrichum gloeosporioides (Penz.) Penz & Sacc).
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Cuadro 1. Resultados de calidad de los frutos de mango (Mangifera indica L.) cv. ATAULFO con tratamiento térmico y quimico para control
de la antracnosis (Colletotrichum gloeosporioides (Penz.) Penz & Sacc).

DIA TRAT. MAD. SAN. >l pH all rmeze s
(°Bx) (%) (Nem™) (%)

0 Inicio 1.0 1.0 7.0 2.3 0.6 87.3 0.0
AC + Ben 2.0 10 206 a 26 a 06 a 1583  ab 88 a
Ben 2.0 1.0 201 a 27  a 06 a 151.8 b 98 a
AC 24 1.0 222 a 27 a 06 a 1737  a 99 a
Testigo 2.6 12 a 206 a 26 a 05 a 1683 a 88 a

° Cv 16.2 20.0 13.7 6.3 2.9 10.8 204
DS ok NS NS NS NS * NS
Promedio 2.2 1.0 20.9 2.6 0.6 163.2 9.3
DMS 0.3 0.1 2.5 01 0.1 16.0 173
Ac+Bc 3.0 1.0 236 a 3.8 b 0.6 b 1740 a 112 b
Ben 3.0 2.2 243 a 3.8 b 0.6 b 152.0 b 172 a
Ag. Cal. 3.0 10 236 a 39 a 0.6 a 1735 a 129 ab
Testigo 3.0 26 a 291 a 38 ab 0.6 a 1812 a 1148 b

> Cv 0.0 34.0 343 24 2.6 9.9 38.1
DS NS *ok NS *ok >k "o *
Promedio 3.0 12 252 38 06 170.2 13.2
DMS 0.0 0.3 7.8 0.1 0.0 15.3 45
Ac +Be 33 20 a 26.8 ab 44 c 0.6 ab 2133 a 235 a
Ben 3.3 36 a 244 c 4.5 b 06 a 2130 a 211 a
Ag. Cal. 31 18 a 253 bc 4.5 a 06 ab 2240 a 207 a
Testigo 3.2 3.2 274  a 44 C 06 a 2038 a 211 a

° Cv 13.3 66.5 7.0 11 44 10.7 304
DS NS x i ki * NS NS
Promedio 32 2.1 26.0 44 0.6 2135 216
DMS 0.3 12 16 0.0 0.0 20.7 59
Ac+Ben 35 37 a 271 a 44 c 06 b 2245 a 208 a
Ben 33 40 a 241 ab 45 b 0.6 ab 2126  a 181 a
Ag. Cal. 35 1.8 237 b 46 a 06 a 2134 a 181 a
Testigo 35 42 a 247  ab 4.3 0.6 b 1969 a 149 a

b Cv 14.9 455 13.7 0.7 44 145 61.3
DS NS i NS *o * NS NS
Promedio 34 31 249 44 0.6 211.8 18.0
DMS 04 13 31 0.0 0.0 27.8 10.0

DA=Dias de almacenamiento a 25 °C. AC=Agua caliente a 51 °C por 14 min; Ben=Benomiloalgi.a Lt agua, Cv=Coeficiente de varia-
cidn; DS=Nivel de significancia; DMS=Prueba de medias de diferencia minima significativa, Lluminosidada*, b*=Cromaticidad; h*=Angulo
de matiz, SST=Solidos solubles totales, AT=Acidez titulable; Pp=Pérdida de peso, Mad.=Madurez de los frutos, San.=Sanidad de los frutos.
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coinciden con Aveno y Orden (2004), quienes sefialan
qgue el agua caliente >50 °C influye en el control de en-
fermedades en poscosecha de los frutos.

El color del epicarpio (cascara) de los frutos hubo dife-
rencias estadisticas altamente significativas (p<0.01) en

L, a* y h* para los dos dias de almacenados y no se de-

A\ >,
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mostraron en b*; también hubo cambios significativos
(p=0.05) en L, a* y b* a los 13 dias (Cuadro 2). Para 5y
9 dias de almacenamiento no hubo diferencias. Sin em-
bargo, entre fechas de muestreo y durante el almacena-
miento se observan cambios de disminucion en L, a*,
b* y h *. Los cambios de color en la cascara son por el
desarrollo de la maduracion que cambia de verde olivo
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Cuadro 2. Color de frutos de mango (Mangifera indica L.) cv. ATAULFO con tratamiento térmico y quimico para control de la antracnosis

(Colletotrichum gloeosporioides (Penz.) Penz & Sacc).

oA TRAT COLOR CASCARA COLOR PULPA
L a b h* L a b h*
0 Inicio 62.8 -5.6 42.9 824 81.2 6.5 52.2 82.8
AC+Ben 685 b 94 c 521 a 798 a 720 a 172 ab 66.3 a 754 ab
Ben 721 a 119 bc 536 a 769 ab 726 a 161 b 66.5 a 763 a
AC 691 b 146 ab 537 a 74.6 b 725 a 174 ab 664 a 752 ab
Testigo 688 b 162 a 560 a 737 b 714 a 188 a 673 a 743 b
? Cv 39 235 94 46 51 16.2 3.7 29
DS i * NS o NS NS NS NS
Promedio 69.7 13.0 59.9 76.3 721 174 66.7 75.3
DMS 24 2.7 46 32 3.3 2.5 2.2 19
Ac+Bc 69.2 a 197 a 56.1 a 706 a 664 a 26.7 bc 662 b 679 ab
Ben 695 a 195 a 570 a 710 a 676 a 264 c 679 a 68.7 a
Ag. Cal. 69.1 a 192 a 569 a 714 a 66.2 ab 288 ab 665 Db 66.3  bc
Testigo 685 a 203 a 56.3 a 700 a 636 Db 298 a 66.7 ab 65.8 ¢
> Cv 27 104 4.6 2.5 44 89 2.2 2.9
DS NS NS NS NS * o NS *o
Promedio 69.1 19.7 56.6 70.8 65.9 279 66.8 67.2
DMS 1.7 17 24 16 2.6 2.2 13 17
Ac+Be 576 a 190 a 445 a 647 a 619 b 321 a 652 a 637 a
Ben 561 a 177 a 436 a 662 a 626 b 317 a 628 a 636 a
Ag. Cal. 644 a 214 a 512 a 673 a 657 ab 307 a 655 a 648 a
Testigo 621 a 208 a 537 a 653 a 67.8 307 a 66.7 a 651 a
° Cv 19.7 331 36.5 10.2 83 189 85 5.8
DS NS NS NS NS * NS NS NS
Promedio 60.0 19.7 48.3 659 64.5 313 65.0 64.3
DMS 10.7 59 15.9 6.1 4.8 53 5.0 34
Ac+Ben 564 ab 171 ab 417 64.6 a 61.0 a 308 ab 66.0 ab 649 a
Ben 58.2 ab 20.7 ab 491 a 654 a 613 a 312 ab 631 ab 638 a
Ag. Cal. 647 a 231 a 508 a 644 a 611 a 324 a 681 a 641 a
Testigo 516 b 153 b 349 a 614 a 544 a 279 b 577 b 642 a
. Cv 239 36.6 437 1176 16.5 157 15.3 33
DS * * * NS NS NS NS NS
Promedio 577 19.1 44.1 64.0 594 30.6 63.7 64.3
DMS 12.5 6.3 175 6.8 89 4.3 8.8 19

DA=Dias de almacenamiento a 25 °C. AC=Agua caliente a 51 °C por 14 min; Ben=Benomiloalgia Lt agua, Cv=Coeficiente de variacion;
DS=Nivel de significancia; DMS=Prueba de medias de diferencia minima significativa, L=luminosidad: a*, b*=Cromaticidad; h*=Angulo de
matiz.

a amarillo del mango ‘Ataulfo’ por la pérdida de clorofila,
que se puede acelerar por la inmersion de los frutos en
el agua (Jacobiy Wong, 1991) y el grado de infeccion del
hongo (Spalding et al., 1988). El color de la cascara del
mango ‘Ataulfo’ fue un amarillo intenso sin dafios por el
hongo.

En el color del mesocarpio (pulpa) de los frutos hubo di-
ferencias estadisticas altamente significativas (p<0.01) en
a*y h* paralos 5diasyen L* (p<0.05) para los 5y 9 dias
de almacenados, pero no se demostraron en b* (Cuadro
2). Para 2 y 13 dias de almacenamiento no hubo diferen-
cias. Sin embargo, entre fechas de muestreo y durante



Volumen 11, Numero 1. enero. 2018

el almacenamiento se observaron
cambios de disminucion en L, b*
y h * mientras que a* aumento el
cambio de color, favorecido por el
proceso de maduracion normal. Las
modificaciones de color en la pulpa
ocurren conforme al desarrollo de
la maduracion, la cual es consisten-
te en los frutos, por lo que tienen
muy poco efecto por la inmersion
de los frutos en el agua caliente (Ja-
cobi y Wong, 1991), pero si ocurren
cambios en los carotenoides por
avances en la madurez (Kader y Mit-
cham, 2008); sin embargo, el grado
de infeccion del hongo no afecta
a la pulpa (Nelson, 2008). El color
de la pulpa del mango ‘Ataulfo’ fue
amarillo intenso y se demostrd por
el angulo de matiz, que varido de 76 a
64 durante el almacenamiento.

La firmeza de la pulpa de los fru-
tos demostré cambios altamente
significativos para dos y cinco dias;
sin embargo, a los 9 y 13 dias no
se registraron cambios (Cuadro 1).
Entre fechas de muestreo, los fru-
tos en agua caliente mostraron
mayor firmeza en la pulpa a los 2,
5,9 y 13 dias; y los frutos en agua
caliente+benomilo, benomilo vy
testigo mostraron menor firmeza.
Por lo tanto, el agua caliente dem-
ostro mayor vida de anaquel, ya que
detiene el desarrollo del hongo y no
acelera el proceso de maduracion y
senescencia (Jacobi y Wong, 1991;
Yahia y Campos, 2000); ademas, los
frutos de mango ‘Ataulfo’ contienen
mas fibra, que favorece mayor vida
de anaquel (Avendafio et al.,, 2011).

Las pérdidas de peso de los fru-
tos fueron significativas (p<0.05)
a los cinco dias de almacenados;
no mostraron diferencias estadisti-
cas a los 2, 9y 13 dias (Cuadro 1).
Los frutos en agua caliente perd-
ieron menos peso con respecto a
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los expuestos en agua caliente+benomilo, benomilo y del testigo, aunque
los primeros perdieron peso, estos registraron valores cercanos al testigo.
El efecto del agua caliente en el control del hongo, favorece la aceptacion
de los frutos en los mercados, dependiendo del dafio por el hongo (Arauz,
2000; Sanggeetha y Rawal, 2008).

Los solidos solubles totales fueron altamente significativos (p<0.01) a los 9y
13 dias de almacenados; sin embargo, los cambios de °Brix no fueron signif-
icativos a los dos y cinco dias. Al momento de la cosecha los frutos tuvieron
7.0 °Brix, por lo que hubo cambios muy altos a los 2, 5, 9 y 13 dias (Cuadro 1),
ya que fueron en promedios de 20.9, 25.2, 26.0 y 24.9 °Brix, respectivamente.
Esto demuestra que los frutos de mango ‘Ataulfo’ tienen un alto contenido
de azucares reductores, y el agua caliente afectd menos que el resto de los
tratamientos, los cuales se deben a cambios por sintesis acelerada de hidroli-
sis del almidon (Jacobiy Wong, 1991; Kader y Mitcham, 2008). El hongo tiene
un efecto en la formacion de los azucares reductores, pero al final del tiempo
de almacenamiento disminuyeron con respecto al testigo (Spalding et al,
1988). El pH mostrd diferencias altamente significativas (p<0.01) alos 5, 9y
13 dias, pero no hubo cambios a los dos dias de almacenamiento. El pH fue
aumentando desde 2.3 al momento de la cosecha a 2.6, 3.9, 45y 4.5 a los 2,
5,9y 13 dia; y los frutos con agua caliente registraron pH ligeramente mayor
comparado con el resto de los tratamientos (Jacobi y Wong, 1991).

La acidez titulable mostrd cambios significativos (p<0.01) a los cinco dias
y hubo ligeros cambios (p<0.05) y disminucion para los 9 y 13 dias de al-
macenamiento, aunque despues de los dos dias no hubo cambios mayores
(Cuadro 1). El contenido de acido citrico fue mayor en los frutos con agua
caliente; le siguieron frutos testigo, agua caliente+benomilo y benomilo. Por
lo tanto, se demuestra que el agua caliente ayudo a prolongar la vida de an-
aquel (Jacobiy Wong, 1991).

CONCLUSIONES
a inmersion de los frutos en agua caliente a 51 °C por 14 min man-
tiene la calidad y prolonga la vida de anaquel de frutos comerciales
de mango ‘Ataulfo; ademas, controla el desarrollo de la antracnosis
(Colletotrichum gloeosporoides); por lo tanto, se puede aplicar a fru-
tos como un tratamiento fungistatico sin que se presenten riesgos al con-
sumidor.
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RESUMEN

La palma de coco (Cocos nucifera L) se distribuye ampliamente en todas las dreas tropicales. Se considera una de veinte
plantas cultivadas mas importantes en el mundo, y es elemento basico en la economia agricola de muchos paises. México
se ha ubicado entre los diez principales paises productores de nueces de coco a nivel mundial. Sin embargo, se estima
que, a partir de 1979, la superficie de cultivo de coco se redujo en 85% a causa del amarillamiento letal del cocotero (ALC)
provocando grandes pérdidas economicas. Esta enfermedad es causada por un fitoplasma del grupo 16Sr1V, el cual, tiene
como principal vector al insecto Haplaxius crudus Van Duzee (Homoptera: Cixiidae). El objetivo fue revisar el desarrollo de
estrategias para el manejo del ALC, resaltando que esto se basa en la prevencion, utilizando estrategias como: utilizacion
de material resistente, monitoreo plantas con sintomas, erradicacion de plantas enfermas, manejo del vector y control de

hospederos alternos de fitoplasma.

Palabras claves: Coco, ALC, arvenses, fitoplasma, Haplaxius crudus.

ABSTRACT

The coconut palm (Cocos nucifera L.) is broadly distributed in all tropical areas. It is considered one of the twenty most
important cultivated plants in the world, and is a basic element for the agricultural economy of many countries. México
has gained a position among the ten principal producing countries of coconut at the global level. However, it is estimated
that since 1979, the surface of coconut cultivation has been reduced in 85 % because of the lethal yellowing in coconut
(LYC) provoking great economic losses. This disease is caused by a phytoplasma of the 16SrlV group, which has as principal
vector the insect Haplaxius crudus Van Duzee (Homoptera: Cixiidae). The objective was to review the development of
strategies for management of LYC, highlighting that this is based on the prevention, using strategies such as: utilization of
resistant material, monitoring of plants with symptoms, eradication of sick plants, management of the vector, and control

of alternate hosts of phytoplasm.
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INTRODUCCION
| cocotero, Cocos nucifera
(Linneaus, 1753), es uno de
los cultivos tropicales basi-
Cos en la economia agricola
de muchos paises (Thieme, 1968:;
Broschat and Crane, 2000). Consi-
derada una de las veinte plantas cul-
tivadas mas importantes en el mun-
do, se encuentra ampliamente dis-
tribuida en todas las areas tropicales
(Zizumbo-Villarreal et al,, 2005). Del
arbol se pueden aprovechar todas
sus partes para la obtencion de
co-productos. Aunque su principal
producto es el fruto, por el uso de
Su agua vy su pulpa en la alimenta-
cion humana, también pueden ob-
tenerse diversos productos del tallo,
las hojas y las inflorescencias; asi
mismo, los servicios ambientales vy
turisticos que presta en algunas zo-
nas. Desde un enfoque econdmico
como medio de subsistencia en co-
munidades rurales, en ciertas areas
pequefias de Oceania, el cocotero
cubre todas las necesidades de os
habitantes: el agua de coco, como
la unica fuente de bebida potable, el
aceite es usado para cocinar, la pul-
pa es consumida fresca, la madera
es usada para construccion de sus
casas, y las hojas son la unica fuen-
te de sombra (Maramorosch, 1978).
También juega un papel culinario
importante en los paises tropicales,
donde se utilizada la pulpa rallada
para hacer muchos platillos (Thie-
me, 1968). La produccion mundial
de nueces de coco, supero los 60
819 447 t en el afio 2014, a la cual
contribuyeron un total de 96 paises;
esta produccion estd concentrada
en un 30.08%, 24.16% y 18.21% en
Indonesia, Filipinas e India, respec-
tivamente. En el mismo afo, Méxi-
CO se ubicod en el octavo lugar de
produccion de nueces a nivel mun-
dial con el 1.92%, siendo el sequndo
productor de importancia en Ame-

rica Latina (FAOSTAT, 2017). La pro-
duccion de cocotero en México se
ha desarrollado en 12 estados, los
cuales pueden dividirse en dos zo-
nas: el Golfo y el pacifico de México.
La primer zona comprende los esta-
dos de Tabasco, Veracruz, Campe-
che, Yucatan y Quintan Roo) vy la se-
gunda, Guerrero, Colima, Oaxaca,
Michoacan, Sinaloa, Jalisco y Chia-
pas, Las plantaciones varian desde
pequenas a grandes extensiones.

El producto mas importante obteni-
do del cocotero es la copra (palabra
en malayalam, koppara que signifi-
Ca Coco seco). La copra es el ma-
yor beneficio econdmico para los
productores, su extraccion consiste
en quitar la cascara, sacar la pulpa
blanca de las nueces y secarla con
calor, este procesamiento primario
es realizado por los productores
de cocoteros. Actualmente, exis-
ten grandes plantaciones donde
se integran todas las actividades,
pero antiguamente la copra era re-
cogida por compradores viajeros
(CONACOCO, 2014). La copra tiene
diversos usos: desde aceite para ali-
mento, higiene personal y cosmeéti-
cos, asi como de utilidad industrial.
Historicamente la mayor parte de la
produccion mundial de las nueces
de cocotero se destinaba a la ob-
tencion de copra. A principios de
1900, la copra era el principal pro-
ductos del cocotero y su aceite el
principal derivado para exportacion
en muchos paises (Killmann, 2001).
La introduccion de hibridos, particu-
larmente variedades enanas durante
los afos sesentas y setentas, ayudo
a incrementar considerablemente
el rendimiento de copra por hec-
tareas. La produccion mundial de
copra en 1965, aumento a 3.26 mi-
llones de toneladas, de las cuales el
44% fue producido por Filipinas. La
mayor parte de produccion mundial

de la copra era transformada en Eu-
ropa y América del Norte. El rendi-
miento de aceite de la copra es de
hasta 64%, por lo que el cocotero
es una de las materias primas mas
ricas para la extraccion de aceite ve-
getal, en comparacion, el palmiste
(46%), el cacahuate (44%) vy la soya
(Glycine max) con 16-18% (Thieme,
1968). La extraccion de aceite de la
copra es uno de los procesos de fa-
bricacion mas antiguos a partir de
semillas trituradas, y es una de las
primeras semillas de oleaginosas
que se importaron a Europa. México
en el afio 2015, ocupo el octavo lu-
gar de produccion de copra a nivel
mundial, participando con 202,684
t de la produccion, de las cuales,
el 99.2% se exportd a Estados Uni-
dos; ademas, pais es considerado
unos de principales consumidores
de ameérica latina (SIAP, 2016). Des-
de el aflo 2006 hasta el afio 2016,
México mantuvo un promedio de
209,000 t de copra. EL 94.6 % de la
produccion de copra proviene de
las plantaciones de cocotero que
se localizan en la zona del océano
pacifico en los estados de Guerrero,
Colima, Oaxaca, Michoacan, Jalis-
co y Chiapas; el 5.4%, proviene de
las costas de las costas del Golfo de
México, donde Tabasco y Veracruz
son los principales estados produc-
tores (Figura 1). De 2006 a 2015,
Tabasco fue el tercer productor de
copra a nivel nacional. En Tabasco,
Meéxico, el cultivo del cocotero ini-
Ci6 en 1940 con la siembra intensiva
en las dunas y los bordos de playa,
convirtiéendose la costa en una de
las areas mas colonizadas y econo-
micamente significativas. Este feno-
meno se origind cuando el sureste
de Asia y Oceania, fuentes impor-
tantes en la produccion de copra
a nivel mundial, quedaron vedadas
para el comercio. En esos dias, los
elevados precios de la copra y los
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Figura 1. Principales estados productores de copra en México. SIAP, 2016.

aceites vegetales indujeron a los
propietarios de tierras costeras en
Tabasco a plantar cocotero, lo mis-
mo que a los de la parte occidente
del estado de Campeche, que tam-
bién extendieron sus huertas (West
etal, 1987).

A pesar de su importancia, la pro-
duccion de copra enfrenta grandes
retos que han logrado desestabili-
zar su maximo aprovechamiento.
La importancia del aceite de coco
disminuyo debido a la competencia
de otros aceites vegetales, particu-
larmente el aceite extraido de Elaeis
guineensis (Jacq, 1897). Los precios
de copra bajaron y los cocoteros
descuidados o asociados con otros
cultivos (por ejemplo, pastizales),
disminuyeron la importancia del
cocotero como cultivo (Killmann,
2001). Ademas, otro de estos gran-
des retos, fue la disminucion de
area cultivada de cocotero. En Ta-
basco la produccion de copra se
mantuvo estable desde 1986 hasta
el 2004 con un area promedio de
26,694 ha, con una disminucion en
el drea cultivada del 60 % en afios
mas recientes. Esto se debiod al bajo
rendimiento de las variedades sem-
bradas, la edad avanzada de las
plantaciones, la presencia de plagas
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y enfermedades, principalmente el Amarillamiento
letal del cocotero (ALC). El ALC es uno de los fac-
tores sanitario que ha afectado seriamente la pro-
duccion de copra en muchas partes del mundo,
particularmente América Central, el Caribe y Africa
(Arroyo-Serralta et al., 2012).

El Amarillamiento letal del cocotero y tipo
amarillamiento letal en cocotero

La enfermedad del ALC, es ocasionada por una
bacteria fitopatdgena que pertenece al grupo de
fitoplasmas. Estas bacterias habitan en los tubos
cribosos del floema de las plantas y son disemina-
das de una planta a otra a través de un insecto que
actla como vector (Bertaccini et al., 2014) (Perilla-
Henao and Casteel, 2016). Uno de los grupos de
fitoplasmas que ha causado mayor impacto en la produccion de coco, a
nivel mundial, es el 16SrlV. Para este grupo se han reportado cinco subgru-
pos (A, B, C, Dy E), los cuales causan enfermedades a diferentes variedades
y con diferente virulencia.

El ALC es causado por el fitoplasma ‘Candidatus Phytoplasma palmae’ per-
teneciente al grupo 16SrlV subgrupo A y es transmitido por la Chicharrita,
Haplaxius crudus (Van Duze, 1907) (Howard et al., 1983). El cocotero y otras
especies de palmas pueden ser afectados por enfermedades con sintomas
parecidos a los que produce el ALC. Estas enfermedades son conocidas
como “tipo amarillamiento letal” (LYD, por siglas en inglés), y son son pro-
vocadas por fitoplasmas relacionados genéticamente (Dollet, 1999). Actual-
mente, estas enfermedades provocan pérdidas significativas y ponen en ries-
go la produccion mundial de coco, debido al numero de plantas que puede
matar, geograficamente los grupos de fitoplasmas que afectan a la palma de
cocotero se distribuyen en los principales paises productores. Actualmente,
a nivel mundial se ha identificado cuatro grupos mas de fitoplasma causando
enfermedad en cocotero: ‘Ca. Phytoplasma oryzae’ [XI], 'Ca. Phytoplasma
cynodontis’ [XIV], ‘Ca. Phytoplasma palmicola’ [XXIl] y ‘Ca. Phytoplasma ma-
laysianum’ [XXXII]) (Figura 2). Del total de grupo de fitoplasmas afectando al
cocotero, al menos, uno de los subgrupos de fitoplasmas ha sido confirma-
do en seis de los diez paises que contribuyen con la mayor produccion de
nueces a nivel mundial (Indonesia [1], India [3], Sri Lanka [5], Papua Nueva
Guinea [7], México [8] y Malasia [10]).

El amarillamiento letal del cocotero en México

El ALC es una de las enfermedades limitantes de mayor importancia en el
agroecosistema de cocotero en México. La superficie de cultivo de coco se
redujo en un 85% en el afio 1979, a causa del ALC (Oropeza et al, 2005). En
1982, el ALC fue diagnosticado en palmas muertas en el extremo noroeste
de la Peninsula de Yucatan. Desde entonces, la enfermedad se disperso a
localidades del estado de Yucatan, Campeche (Champoton) y Quintana Roo
(Punta Allen). La presencia del ALC en Tabasco se confirmd en 1995y 1997, en
los municipios de Frontera y Cardenas, respectivamente (Pérez Hernandez et



al, 2004), mostrando
una alta velocidad de
diseminacion con por-
centaje de mortalidad
del 100% en palmas
infectadas (Castillo vy
Oropeza, 2005). Pos-
teriormente, la presen-
cia fue confirmada en
la Costa del Pacifico,
en los estados de Oa-
xaca (1997) y Guerrero
(1998) (Harrison et al,

taminacion  genética
en el material utilizado
en los cruzamientos.
Por lo anterior, se han
continuado haciendo
ensayos de resistencia
en México, Jamaica,
Honduras, Florida vy
en otros paises, en la
busqueda de material
resistente a la enfer-
medad (Figura 3).

Figura 2. Distribucion de los grupos de fitoplasma afectando cocotero.

Fuente: (Dery et al, 2008; Nejat et al.,, 2009b; Nejat et al, 2009a; Eziashi

2002). El efecto del
ALC ha sido mas evi-
dente en los estados
de la peninsula de Yu-
catan y Golfo de México ocasionado la muerte a miles
de palmas de cocotero en estas zonas, reduciendo sig-
nificativamente la superficie de este cultivo.

al., 2015; Abeysinghe et al,, 2016).

Manejo sostenible del ALC en el agroecosistema
cocotero

Para el manejo sostenible del ALC es necesario la inte-
gracion del control Genético con estrategias de control
cultural, tales como: variedades resistentes, monitorear
aparicion de sintomas, corte y destruccion de plantas
enfermas, manejo de habitat del vector, control de ma-
lezas (hospederas de fitoplasma y vectores) y el uso de
cultivos de cobertura.

Variedades resistentes- Actualmente, el me-
todo mas utilizado para el control de ALC, en
Ameérica Latina y las islas del Caribe, es el control
genético mediante el uso de variedades resis-
tentes a la enfermedad. Been (1981) realizo cru-
zas de variedad Enano Malayo con la variedad
Alto de Panama, originando el hibrido MAYPAN.
Este hibrido mantiene las cualidades de ambos
progenitores vy las resistencia al ALC. Basandose
en estos hallazgos, la replantacion en Jamaica
y en otros paises, incluyendo México, usando el
hibrido MAYPAN, ha tenido éxito. Sin embargo, a
inicios del siglo XXI se registraron brotes de ALC
en las plantaciones establecidas con el hibrido
MAYPAN en Jamaica, lo cual puso en duda la re-
sistencia del hibrido. Al respecto, (Lebrun et al,
2008) demostraron que el material Enano Ma-

and Omamor, 2010; Nejat et al,, 2010; Kelly et al,, 2011; Nejat et al., 2013;
Ntushelo et al., 2013; Arocha-Rosete et al., 2014; Bila et al,, 2015; Rosete et

La replantacion con
material resistente ha
demostrado ser la ma-
nera mas eficiente de
combatir el ALC (Baudouin et al, 2008; Lebrun, Bau-
douin et al, 2008; Dollet et al,, 2009). Nuevas variedades
resistentes bien adaptadas a condiciones locales son ne-
cesarias de manera urgente. El desarrollo de variedades
resistentes es un proceso largo vy lleva afios usando el
meétodo convencional. El proceso podria acelerarse con
ayuda de la biotecnologia. Los marcadores moleculares,
por ejemplo, podran usarse para detectar posibles ge-
nes resistentes en variedades aun no probadas.

Monitoreo de sintomas.- En las plantaciones, es impor-
tante realizar un registro la aparicion de plantas enfermas
con ALC. Todos los casos de desarrollo de la enferme-
dad basados en sintomas visuales deben ser registrados.

Figura 3. Plantas hibridas establecidas en ensayo de resistencia al ALC Ejido
Ojoshal, Cérdenas, Tabasco. Enano Alto MalayoxAlto de Panama (izquierda).
Enano Alto MalayoxAlto de Copala, Guerrero (derecha).

layo fue mas variable en Jamaica, que el resto
del mundo, proporcionando evidencia de con-
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Actualmente, la serie de sintomas
caracteristicos de la enfermedad

Cuadro 1. Escala para determinar el grado de avance del Amarillamiento Letal del Cocotero

) ] Categoria | Escala numerica Sintomas
estan bien descritos y se puede dar . .
o 0 Sana o incubando al patogeno
seguimiento. McCoy et al. (1983), - T
o . ) ] 1 Caida de frutos
describieron los sintomas del ALC en Primaria : : —
o 2 Una inflorescencia necrotica
palmas de coco en produccion; ade- i
. . 3 Dos o mas inflorescencia necroticas
mas, generaron una escala de severi-
. 4 Amarillamiento solamente en las hojas inferiores
dad de la enfermedad para determi- Amarilla-
) 5 Amarillamiento en las hojas inferiores y hojas medias
nar su grado de avance. El nombre miento
de amarillamiento letal se refiere 3 6 Todas las hojas amarillas, la hoja bandera sana
la decoloracion progresiva de las 7 Hoja bandera muerta, algunas hojas pueden estar verdes
hojas, de un amarillo claro pasa a Etapa final 8 Hoja bandera muerta, todas las hojas amarillas
amarillo—naranja claro y finalmente 9 Palma muerta (aspecto de poste telefonico)

pasa a un amarillo-naranja intenso
(Maramorosch, 1978). Los sintomas
son variables dependiendo de las especies de palmas,
variedades y condiciones ambientales (Maramorosch,
1978). El patron de aparicion y la progresion cronologica
de los sintomas identifican con precision la enfermedad
(Harrison et al,, 2008). La escala de severidad de McCoy
et al. (1983) se describe en el Cuadro 1y se visualiza en

puede o no tener una hoja amarilla flacida en el centro de la corona. McCoy et al., 1983.

la Figura 4. Esta escala incluye la etapa asintomatica o
incubacion (etapa 0), la cual puede tener una duracion
de 10 a 12 meses. La calda de frutos de diferentes eda-
des, incluyendo maduros, verdes y brotes de todos los
tamanos (etapa 1); la aparicion de una inflorescencia ne-
crosada, presencia de areas necroticas en las puntas de

Figura 4. £scala de severidad de dafios por ALC. (1) caida prematura de frutos, (2) una inflorescencia necrotica, (3) mas de una in-
florescencia necradtica, (4) amarillamiento solo en hojas inferiores, (5) amarillamiento en hojas inferiores y porcion media, (6) todas
las hojas amarillas y hojas nuevas en buen estado, (7) hoja nueva muerta, aun con algunas hojas verdes, (8) todas las hojas amarilla.
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las inflorescencias abiertas, inflorescencias que al abrir-
se presentan una necrosis casi total y las que no abren
se encuentran necrosadas parcial o totalmente (etapa
2); dos 0 mas inflorescencias necrosadas (etapa 3); ama-
rillamiento en solamente las hojas mas bajas (etapa 4);
amarillamiento en hojas mas bajas e intermedias avan-
zando hacia la corona (etapa 5), y amarillamiento en to-
das hojas, pero aun permanece verde la hoja bandera
(etapa 6); las hojas amarillas presentan turgencia, no se
notan flacidas como en el caso de algunas enfermeda-
des; las hojas amarillas posteriormente se tornan color
café, se secan y quedan colgando, caen rapidamente
o son facilmente arrancadas (etapa 7). La etapa final es
la muerte de la yema apical, haciendo que la hoja des-
plegada mas joven (la hoja de la lanza o bandera) se
caiga; esto ocurre cuando la mitad de las hojas se tor-
nan amarilla, la hoja nueva
gue emerge se colapsa vy
puede quedar colgando en
la corona (etapa 8). Final-
mente todas las hojas caen
quedando el tallo desnudo
el cual se le conoce como
‘poste  telefonico” (etapa
9). La secuencia comple-
ta de los sintomas desde la
caida inicial de frutos a la
muerte de la yema por o
general tarda de 3y 6 me-
ses (Howard, 2001; Dollet,
Quaicoe et al, 2009).

La deteccion e identifica-

cion del fitoplasma es necesaria para un diagnostico
exacto de la enfermedad. Este puede ser dividido en tres
fases: a) extraccion de ADN total de plantas sintomati-
cas, b) Amplificacion por PCR de ADN especifico de fito-
plasma y secuenciacion del fragmento amplificado, ¢
caracterizacion del fragmento amplificado se realiza por
medio de enzimas de restriccion (RFLP) o con primers
especificos, con el cual se puede determinar el grupo vy
subgrupo al que pertenecen el fitoplasma (Eziashi and
Omamor, 2010).

Erradicacion de plantas enfermas. - Una vez confirma-
da la presencia del fitoplasma en palmas enfermas, estas
deben ser eliminadas en tu totalidad. Esto permitira re-
ducir la tasa de propagacion de la enfermedad. Las plan-
tas que muestran los sintomas de la enfermedad deben
ser cortadas con una motosierra (Figura 5). El tallo y las

Figura 5. Eliminacion de palmas enfermas cortada en sec-
ciones.

hojas deben ser cortado en secciones de aproximada-
mente un metro para facilitar su secado (Eziashi and
Omamor, 2010). La erradicacion rigurosa cuando se de-
tectan las primeras plantas enfermas, retrasa la propaga-
cion de la enfermedad puede ser inmediatamente des-
pués de la eliminacion, se debe replantar con material
resistente. Bonnot et al. (2010), sugieren que un control
mas eficaz de la enfermedad podria lograrse mediante
la eliminacion de arboles asintomaticos en la proximi-
dad de los sintomaticos. Sin embargo, reconoce que es
necesario hacer trabajos de investigacion para identifi-
car la distancia Optima para la eliminacion de plantas.

Manejo del vector- El conocimiento acerca de los in-
sectos vectores y hospederos alternos es crucial para
limitar el progreso del ALC. El control de H. crudus (vec-
tor) se ha realizado median-
te la aplicacion de insecti-
cidas para limitar los brotes
de enfermedad (Bertaccini
and Duduk, 2009). Sin em-
bargo, el control del ALC a
través del manejo del insec-
to adulto, con aplicacion de
insecticidas, ha sido errati-
co (Weissling and Broschat,
1999). La efectividad varia
de acuerdo a la molécula
guimica utilizada, la capaci-
dad de vuelo de este Cixii-
do, habito de alimentacion
y proteccion (envés de os
foliolos), entre otras causas.
Este método de control se basa en la presencia de adul-
tos y no considera la etapa ninfal. En este sentido, una
alternativa es el control del vector en su estado ninfal.
Haplaxius crudus presenta etapas ninfales activas en la
rizosfera de diferentes especies de plantas de la fami-
lia de poaceas (Figura 6) (Howard, 2001), algunas cipe-
raceas y verbenaceas. Cuarenta especies de arvenses
han sido reportadas como hospederas de H. crudus;
de esas, 36 pertenecen a la familia Poacea, tres Cypera-
ceae y una Verbenaceae (Tsai y Kirsch, 1978).

Por lo anterior, elmanejo del ALC debe considerar como
blanco a las etapas inmaduras del insecto, las plantas
hospederas del fitoplasma y del vector (Mori et al., 2015).
Asu vez, el manejo de arvenses para reducir estos micro
habitats de ninfas se convierte en una estrategia efec-
tiva para reducir la presion del inoculo del fitoplasma
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y finalmente los niveles de
infestacion de la poblacion
de vectores (Nicholls, 2008;
Landi et al,, 2015). Se puede
pensar en la eliminacion de
las especies vegetales hos-
pederas de las etapas ninfa-
les 0 en el reemplazamien-
to de estas arvenses por
cultivos de cobertera, prin-
cipalmente,  leguminosas
como son: Arachis pintoi,
Cajanus indicus, Canavalia
ensiformis, Desmodium
ovalifolium, entre otras es-
pecies estudiadas y reco-
mendadas por su potencial para
control de plagas, enfermedades y
fijacion de N.

Control de hospederos alternos de
fitoplasma.- Las malezas o arvenses
juegan un papel muy importante en
la incidencia y dispersion de enfer-
medades, ya que actuan como re-
servorios alternativos para los agen-
tes patogenos (bacterias, virus, fito-
plasmas, entre otros) y sus vectores
(Wisler and Norris, 2005), ya que el
fitoplasma del ALC posee un rango
considerable de arvenses. Algunos
resultados en plantaciones de co-
cotero de Jamaica y Mozambique,
sugieren que las arvenses pue-
den servir como fuente de inoculo
del fitoplasma. Esto implica que la
transmision de la enfermedad en
una plantacion de coco no debe
producirse solo de una planta de
COCO a otro, sino que a partir de un
huésped alternativo que puede ser-
vir como un reservorio del fitoplas-
ma. Debido a que una especie de
arvense puede funcionar de micro-
habitat para mas de una especie de
insecto vector, puede llegar a for-
marse una mezcla de interacciones
multitroficas. Asi al considerar que
muchos insectos vectores tienen la
capacidad de transmitir mas de un
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Figura 6. Presencia de ninfas de Haplaxius crudus en el sistema
radical de Panicum laxum. Ejido Ojoshal, Cardenas, Tabasco.

fitoplasma. Lo anterior re-
sultaria en que muchos de
estos vectores son capaces
de llevar a dos 0 mas cepas
de fitoplasmas (Halbert et
al., 2014).

CONCLUSIONES

=== n el control de las
enfermedades  fito-
plasmaticas, la prin-
cipal preocupacion
es a menudo la prevencion
mas que el tratamiento. Sin
embargo, las diferentes es-
trategias existentes se han
considerado por separado. Entre las principales estrategias para el manejo
del ALC, se pueden considerar: el uso de hibridos resistentes y eliminacion
de plantas enfermas. Sin embargo, es importante integrar las que incluyen el
control de los insectos vectores y sus plantas hospederas, ademas, es identi-
ficary eliminar las arvenses que pueden actuar como hospederas de fitoplas-
ma, actuando como fuentes de indculo.
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RESUMEN

Se realizd un estudio transversal en 48 unidades de produccion avicola (UP) en pequefia escala ubicadas en comunidades
indigenas mayas del centro-sur de Campeche, México, para conocer las practicas de crianza y manejo del guajolote nativo
(Meleagris gallopavo L.) y establecer una agrupacion de las UP como base de un programa de desarrollo. Se estimaron
los estadisticos descriptivos y realizd una agrupacion tipologica basada en un analisis de componentes principales (CP)
usando el programa estadistico SAS. Los resultados evidenciaron el papel preponderante de la mujer en el manejo
de las aves (91.6%), con edad de 46 afios 0 mas (43.7%) y escolaridad basica (41.6%). La carne del guajolote se destina
principalmente al autoconsumo (60.4%) y el huevo para incubacion natural y consumo. Las parvadas estan constituidas
mayormente por aves en etapa juvenil con 4.93+0.71 machos y 4.7+0.7 hembras por unidad de produccion. El 62.5% de
los productores alimenta a las aves adultas con maiz producido en su UP y alimento comercial para pavipollos (95.6%). Las
enfermedades mas comunes son las respiratorias (34.2%) y digestivas (34.2%), consecuencia de una baja frecuencia de
aplicacion de vacunas (28.2%). La amplia variacion de las UP se relaciono con el tamafio de la parvada, edad

a la madurez sexual, venta anual de guajolotes adultos, produccion de huevo, y afios de experiencia

en el manejo de las aves, lo que permitid agruparlas en cuatro CP que explicaron el 76.6% de

la variacion total. Esta agrupacion tipologica de UP puede servir de base para programas de

desarrollo regional.

Palabras clave: Autoconsumo, cocono nativo, unidades de produccion avicola.

ABSTRACT

A transversal study was carried out in 48 small-scale poultry production units (PUs) located
in Maya indigenous communities in center-south Campeche, México, to understand
the breeding and management practices for native turkey (Meleagris gallopavo L.) and
establishing a group of PUs as a basis of a development program. Descriptive statistics
were estimated and a typological grouping based on a principal components (PC) analysis
was made, using the SAS statistical program. The results evidenced the prevailing role
of women in poultry management (91.6 %), with age of 46 years or more (43.7 %), and
basic schooling (41.6 %). Turkey meat is destined mostly to auto-consumption (60.4 %)

and egg for natural incubation and consumption. The flocks are made up mostly by
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( Manejo de guajolote nativo en Campeche

juvenile stage birds with 4.93+0.71 males and
4.7x0.7 females per production unit. Of the
producers, 62.5 % feeds adult birds with maize
produced in their PU and commercial feed for
poults (95.6 %). The most common diseases
are respiratory (34.2 %) and digestive (34.2 %),
consequence of a low frequency of vaccine
application (28.2 %). The broad variation of the
PUs was related to the size of the flock, age of
sexual maturity, annual sale of adult turkeys,
egg production, and years of experience
with poultry management, which allowed
grouping them into four PC that explained
76.6 % of the total variation. This typological
grouping of PUs can serve as the basis for

regional development programs.

Keywords: Auto-consumption, native turkey,

poultry production units.

INTRODUCCION
adomesticaciondelguajolote (Meleagris gallopavo
L.) data de la época prehispanica y forma parte del
patrimonio cultural de las comunidades mayas del
tropico mexicano, como las ubicadas en el medio
rural de Campeche. Estas tienen una amplia tradicion
en su crianza y conservacion, cuyo valor socio-cultural
radica en ser un alimento ceremonial por excelencia, el
cual es sacrificado en festividades familiares y ofrecido a
invitados especiales (Lee Whiting, 2005), privilegiando la
convivencia e intercambio social, ademas de ser objeto
de distincion vy jerarquia entre comunidades (Estrada-
Mora et al., 2013). En la actualidad, el guajolote nativo es
el segundo recurso avicola de mayor importancia en las
explotaciones de traspatio (Gutiérrez-Triay et al., 2007),
contribuyendo con sus productos a incrementar la ca-
lidad de la alimentacion de las familias y complementar
iNgresos economicos por su comercio local; por ello, en
la actualidad se considera una opcion para la seguridad
alimentaria y conservacion de los recursos genéticos
avicolas locales (Aquino et al, 2003). El conocimiento
tradicional de su crianza, desde su domesticacion en
México, ha permitido preservar poblaciones con carac-
teristicas de adaptaciony resistencia, indispensables para
sobrevivir en condiciones dificiles de clima, restricciones
alimenticias y manejo rudimentario (Estrada-Mora et al.,
2013). Por ello, las estrategias de seleccion, mejora ge-
netica y conservacion del guajolote nativo deben estar
en equilibrio con las condiciones rurales que prevalecen
donde se crian, siendo urgente caracterizar su entorno

actual de produccion (FAO, 2014). El objetivo del estudio
fue evaluar las practicas de crianza y manejo del guajo-
lote local (Meleagris gallopavo) y realizar una agrupacion
de unidades de produccion basada en variables socioe-
conomicas en el centro-sur de Campeche, México.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en comunidades rurales del cen-
tro-sur del estado de Campeche, México (17° 48"y 20°
52" Ny 89° 06"y 92° 27" O), con una altitud de entre 3
a 10 m. El clima predominante es tropical subhumedo
con lluvias en verano (Aw), temperatura de 271 °C y
precipitacion media anual de 1120.4 mm (INEGI, 2014).
El estudio fue de tipo transversal, realizado en el perio-
do de agosto a diciembre de 2016 en 16 comunidades
rurales, seleccionadas segun un muestreo aleatorio
irrestricto que incluyd los municipios de Campeche
(Adolfo Ruiz Cortinez, Cayal, Nilchi, Pueblo Nuevo,
San Luciano, Tixmucuy), Champoton (Arellano, Cafa-
veral, Km 67, Graciano Sanchez, San Juan Carpizo) y
Escarcega (El Huiro, Francisco |. Madero, José Lopez
Portillo, Km 74, Nuevo Campeche). Se aplicd una en-
cuesta directa in situ a 48 jefes de familia, apoyandose
en un cuestionario semiestructurado que incluyo va-
riables relacionadas con el estatus socioeconomico
del productor, sexo, edad, experiencia en la actividad,
ocupacion, nivel de educacion y dependientes econo-
micos. Asimismo, se evaluaron las practicas de manejo:
alimentacion, sanidad y reproduccion de las parvadas;
caracteristicas de los alojamientos y comercializacion
del guajolote y sus productos (carne y huevo). Para co-
rroborar y complementar la informacion, se realizaron
visitas periodicas a las UP.

La informacion fue analizada calculando los estadisticos
descriptivos estimando medias y tablas de frecuencias
de cada una de las variables que describen el sistema
de produccion. Después de estandarizar las variables
se realizd un Analisis de Componentes Principales que
permitio reducir el espacio multidimensional de la base
de datos en un espacio menor de nuevas variables ex-
presadas como funcion lineal de las variables originales,
las cuales explican la relacion existente entre las UP vy su
posible agrupacion. Se uso el programa estadistico SAS
(SAS, 2016 ver. 9.4).

RESULTADOS Y DISCUSION

Perfil socioeconémico de los productores

Los resultados evidenciaron que 91.6% de los
encargados de la crianza y manejo del guajolote son
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mujeres (Figura 1). La mayoria son amas de casa (87.5%)
con 46 o mas afos de edad (43.7%) y escolaridad de
seis afios (41.6%) (Cuadro 1), cuya actividad en muchas
ocasiones es apoyadas por nifios, principalmente en las
labores de alimentacion de los animales. El motivo prin-
cipal de la crianza es para aprovechar las hembras como
incubadoras naturales del huevo que se produce en el
traspatio (propio y gallinas criollas con que coexisten),
autoconsumo (60.4%), venta de machos (35.4%) con un
pesode 4 a5kg. El 92.8% de productores vende los gua-
jolotes en la época navidefia y en ceremonias religiosas
(714%) a un precio medio de $ 536.9+£2.29 MXN.

Cuadro 1. Estatus socioeconomico de los productores que crian
guajolote (Meleagris gallopavo) nativo en la region centro-sur de

Campeche, México.

Parametro
Sexo
Masculino 4 83
Femenino 44 916
Edad (afios)
15-25 3 6.2 Figura 1. Participacion de la mujer en la crianza y ma-
26-35 8 166 nejo del guajolote nativo (Meleagris gallopavo) en el
2645 e — centro-sur de Campeche, México.
>46 21 437
Experiencia en la actividad (afios) La comercializacion del guajolote se realiza en la misma
1-10 27 56.2 comunidad (40.8%) y el resto lo venden a restaurante-
11-20 11 229 ros de la Ciudad de Campeche (40.4%) que lo ofrecen
21-30 4 83 como un platillo preferente (relleno negro o mole de
=31 6 125 guajolote). El animal sacrificado sirve de complemento
Escolaridad a la dieta de la familia, constituidas de 4 a 6 integrantes
Primaria 20 416 (56.2%), situacion similar a lo informado por Canul et al.
Secundaria 19 395 (2011) en Yucatan, México. Es comun el intercambio de
Sin estudios 9 187 pie de cria en forma remunerada entre familias y veci-
Ocupacion nos, lo gue sugiere aumento de la endocria, con efectos
Arma de casa 4 875 desfavorables en la reproduccion.
Comerciante 6 12.5

Estructuray caracteristicas reproductivas de la parvada
Las parvadas de guajolotes estan constituidas ma-
yormente por aves en etapa juvenil (Cuadro 2), con
493%=0.71 machos y 4.7£0.74 hembras, datos que re-
sultan inferiores a los encontrados por Candelaria-Mar-

Habla alguna lengua indigena
Si 34 70.8
No 14 29.2

Dependientes econémicos

03 L 271 tinez et al. (2016) en este mismo estado. En etapa adul-
+6 2/ >6:2 ta existe mayor abundancia de hembras (4.27+0.54),
>/ 8 167 debido a la importancia que tienen en la produccion e
Motivo principal de la crianza incubacion de huevos. Las hembras rompen postura an-
Tradicion familiar 2 41 tes de cumplir el afio de edad, situacién diferente a la
Autoconsumo 29 604 encontrada en guajolotes nativos en Nigeria, Africa, ya
Comercializacion 7 354 que los productores utilizan animales mayores a un afio
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de edad para la reproduccion (Ngu et al, 2014). Estas
aves presentan dos posturas al afo, poniendo en pro-
medio 13.81+0.41 huevos por postura, semejante a lo
reportado por Lopez-Zavala et al. (2008) en guajolotes
autoctonos de Michoacan, México. Anidan dos veces al
afo, incubando 14.39+0.48 huevos, de los cuales 71.2%
eclosionan en aproximadamente 30.02+0.24 dias. Esta
baja productividad podria deberse al inadecuado mane-
jo de la "cloequez” de las hembras (estado fisioldgico
normal en el que las hembras de aves dejan de poner
huevos y se concentran en su incubacion una vez que
han completado la nidada). Al respecto, Juarez y Gutie-
rrez (2009) afirman que, para aumentar la produccion
es importante el colocar a las aves en jaulas como una
medida anti-cloequez.

La alimentacion del guajolote se basa en los insumos
que disponen los traspatios, ademas de lo que el animal
cosecha en pastoreo, variando su dieta con la edad. El
maiz en grano (Zea mays L.) se proporciona a guajolotes
adultos (62.5%), ademas de masa de maiz, salvadillo y
desperdicios de cocina (tortilla, pan, frutas y verduras)
(31.2%). Para pavipollos en sus primeras etapas de cre-
cimiento se utiliza alimento comercial (95.6%) el cual
disminuye su mortalidad. Durante el pastoreo, los gua-
jolotes consumen hierbas, pastos, gusanos e insectos
que recogen directamente del suelo (Figura 2); con esta
practica se favorece la aportacion de proteina a la dieta
de los animales (Tovar-Paredes et al,, 2015), ademas de
que no genera problemas de enfermedades debido a la
resistencia y adaptacion de estas aves a condiciones lo-

Figura 2. El pastoreo como alternativa de alimentacion de guajolotes nativos (Meleagris
gallopavo) en la region centro-sur de Campeche, México.

Cuadro 2. Estructura y caracteristicas reproductivas de las par-
vadas de guajolotes nativos (Meleagris gallopavo) en la region

centro-sur de Campeche, México.

Parametro
$

X+EEM

Guajolotes adultos

3 3.93+0.52
Q 4.27+0.54
Guajolotesjévenes&'

1) 493+0.71
Q 47x074
Edad al inicio de la reproduccion (meses)

38 9.22+0.32
Q 748+0.31
Duracion de la postura (dias) 22.17+0.99
Produccion de huevos por postura 13.81x041
No. de huevos por incubacion 14.39+£048
No. de huevos que eclosionan 10.26x042
Periodo de incubacion (dias) 30.02+0.24

°>8 meses, 2<8 meses. X +EEM: Mediaxerror estandar de la
media.

cales (Cruz-Sanchez et al., 2016). El agua que consumen
los guajolotes es potable (85.4%) y de pozos profundos
(14.6%).

Alojamiento e instalaciones

El 72.1% de productores confina a sus guajolotes en co-
rrales rusticos e instalaciones tecnificadas (27.9%), junto
con gallinas criollas y patos (46.6%), con ganado ovino,
bovino y equinos (22.2%) y, en ocasiones, son separa-
dos del resto de animales (31.1%). Los
alojamientos (corrales y gallineros) son
construidos por las familias, usando ma-
teriales disponibles en la UP: postes y pe-
dazos de madera, cafas de carrizo, bol-
sas diversas y costales de plastico, con
paredes de malla de alambre (Figura 3).
El techo es de laminas de carton y hojas
de guanoy, en menor proporcion, de la-
minas de zinc. Como bebederos utilizan
recipientes de plastico desechados de la
cocina (45.8%), llantas de auto (33.3%) v
bebederos especiales para aves (12.5%).
Lo mismo ocurre en los comederos, que
usan recipientes de plastico (52.1%) vy
especiales para aves (10.4%), aunque es
comun que algunos productores (37.5%)
ofrezcan el alimento en el suelo. El piso
del gallinero es principalmente de tierra.
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Similares caracteristicas han sido informadas para los galline-
ros de traspatio en Yucatan (Gutiérrez-Triay et al., 2007).

Manejo sanitario

El 70.8% de los productores entrevistados no aplican vacu-
nas (Cuadro 4), pero realizan practicas de desparasitacion
(56.2%). El 28.2 % de productores vacunan principalmente
contra viruela. Los problemas de mortalidad se presentan
tanto en animales jovenes como en adultos (78.4%). Las en-
fermedades reportadas en las explotaciones fueron las res-
piratorias (34.2%): gripe, moquillo y fiebre, principalmente, y
las digestivas (34.2%), especificamente diarreas mecanicas
y parasitarias; lo anterior difiere a lo descrito en las parva-
das de Oaxaca y Puebla (Camacho-Escobar et al, 2006;
Estrada-Mora et al., 2013), en las que predomino la viruela,
la cual en algunos estudios previos ha sido reportada como
especifica de guajolotes (Ferreira et al, 2016). Las enfer-
medades se presentan con mayor frecuencia en la época
mas fria (41.5%) y cuando hay un exceso de calor (36.6%). El
75.6% de familias entrevistadas menciond que para contra-
rrestar las enfermedades aplican tratamientos veterinarios
en forma de pastillas, gotas orales y vacunas, muchas veces
estas de uso humano. Asimismo, 19.5% utiliza tratamientos
caseros (plantas medicinales, blanqueador de ropa, aceite
vegetal, limon, etcétera) y algunos compuestos a base de
terramicina.

Cuadro 4. Indicadores de sanidad en la crianza del guajolote nativo
(Meleagris gallopavo) en la region centro-sur de Campeche, México.

Parametro encia
Utiliza vacunas
Si 14 292
No 34 70.8

Utiliza desparasitantes

Si 27 56.2
No 21 437

Principales enfermedades

Viruela 13 317
Digestivas 14 342
Respiratorias 14 34.2
Epoca de mayor presencia de enfermedades

Calor 15 36.6
Frio 17 415
Lluvias 9 21.9

Tipo de tratamiento

Veterinario 31 75.6

Casero 8 195 Figura 3. Caracteristicas de las instalaciones utilizadas como
corrales en la avicultura de traspatio en comunidades rurales

Ninguno 4 49 P

de Campeche, México.
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Agrupacion de UP mediante
analisis de Componentes Principales
El ACP agrupo a las unidades de

Cuadro 5. Autovectores, autovalores (4i) y varianza explicada (%VCP) de las caracteristi-
cas socioeconomicas y técnicas del sistema de crianza.

Pardmetro CP1 CP2 CP3 CP4

produccion (UP) con base en sus Edad del productor 0.092 0.371 -0.566 0.206
caracteristicas socioeconomicas 'y Dependientes econémicos 0178 0.308 0.310 —-0.630
técnicas en cuatro componentes Experiencia del productor* 0.233 0.396 -0.500 0.026
(CP) que explicaban 76.57% de la va- Tamafio de la parvada 0482 | -0325 0.160 0426
riacion total (Cuadro 5). ELCP1 reveld Edad al inicio de la reproduccion 9 —0088 0518 0395 0188
la mayor variacion (24.21%) e incluyo Fdad al inicio de la reproduccion & ~0.251 0445 0.315 0422
al numero de aves vendidas al afio Produccion de huevo/postura 0495 0.182 0.026 —-0.308
(0.597). la produccion de huevos por Aves vendidas/afio (en pie) 0597 0.064 0.224 0.259
postura (0.495) y el tamlanlo de la I? 103 71 148 098

parvada (0.482). CP2 explicod 21.47% oy a1 a7 861 1228

de la variacion e incluyo la edad al
inicio de la reproduccion del macho
y de la hembra (0.597 y 0.445, res-
pectivamente) y la experiencia de los
productores en la crianza del guajolote nativo (0.396).
El tercer y cuarto CP presentaron correlaciones negati-
vas entre edad del productor (—=0.566), experiencia en
la actividad (—=0.500) y numero de dependientes eco-
nomicos (—0.630). Estas variables coinciden con las
reportadas en el sistema de produccion del guajolote
criollo en la region centro-norte de Chiapas, México
(Cigarroa-Vazquez et al., 2013), donde las caracteristi-
cas mas representativas fueron: edad, experiencia del
productor, escolaridad, numero de dependientes eco-
nomicos y precio del animal.

Component Pattern
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Figura 4. Distribucion espacial de caracteristicas socioeco-
nomicas y técnicas que agrupan a las unidades de produc-
cion dedicadas a la crianza del guajolote nativo (Meleagris
gallopavo) en la region centro-sur de Campeche, México.

CP: componente principal, Ai: autovalor, %V: varianza explicada por cada componente,
* en la crianza del guajolote nativo.

La agrupacion de las UP puede ser visualizada en un
biplot (Figura 4). En el primer cuadrante se encuentra el
grupo mas importante por la cantidad de variacion ex-
plicada, que incluyo a las UP que comercializan un ma-
yor numero de aves al aflo y mayor produccion de hue-
vO por ciclo de postura. En la parte superior del primero
y sequndo cuadrante se agruparon productores con
mayor experiencia en la crianza, y mayor conocimiento
sobre los aspectos relacionados con la reproduccion.
El cuarto cuadrante agrupo explotaciones con parva-
das mas grandes. El analisis de correlacion asocio de
forma significativa (p<0.01) la edad del productor con
su experiencia (r=0.56), ademas de correlaciones mo-
deradas (p<0.05) entre tamario de la parvada y numero
de aves vendidas al afio (r=0.53), edad al inicio de la
reproduccion del macho con la de la hembra (r=0.50)
y la produccion de huevos por postura y numero de
aves vendidas al afio (r=0.41).

CONCLUSIONES
nativo juega un pa-

El g U aJ O lOte pel importante en

la cultura ancestral de las comunidades indigenas ma-
yas de Campeche; ademas, favorece la alimentacion
y economia de las familias mediante ingresos que se
generan a partir de su crianza. El intercambio de cono-
cimientos y saberes locales sobre su cria y manejo ha
permitido conservar su germoplasma; sin embargo, la
actividad presenta deficiencias en alimentacion y sani-
dad, lo cual repercute seriamente en que las aves no ex-
presen su verdadero potencial genético evidenciando
una baja productividad. Por lo tanto, es indispensable
tomar en cuenta estas condiciones en la planificacion
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de estrategias de seleccion, reproduccion y conserva-
cion de este valioso recurso zoogenético.
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RESUMEN

Se evaluo la eficacia y persistencia del Complejo Enzimatico Quitinasa - Deshidrogenasa 5 contra infestaciones naturales
de Rhipicephalus (Boophilus) microplus en bovinos del tropico mexicano. Para ello se utilizaron 22 bovinos que fueron
distribuidos en dos grupos de (n=11) recibiendo los siguientes tratamientos: grupo uno tratado con Complejo Enzimatico
Quitinasa - Deshidrogenasa 5, en bafio por aspersion a dosis de 1 mL por cada litro de agua (5 litros por animal), grupo
dos sin tratamiento (control). El nimero de garrapatas adultas fue determinado los dias O, 1, 2, 3, 4 y 5 pos tratamiento
(PT). Los resultados indicaron diferencia estadistica (p=0.0001). El Chec-5 tuvo eficacias superiores a 95% a partir del dia
tres. El promedio de garrapatas en el grupo tratado disminuyo significativamente. Se concluye que la alta eficacia del
CHEC-5 via topica para el control de poblaciones de R. microplus, demuestra la factibilidad como alternativa de control
de garrapatas en bovinos del tropico mexicano. Se demostro que el CHEC-5 presenta eficacia de 95% a partir del dia tres

hasta el dia cinco postratamiento.

Palabras clave: Garrapatas, ganado vacuno, tropico mexicano, ganaderia.

ABSTRACT

The effectiveness and persistence of the Chitinase-

Dehydrogenase 5 Enzymatic Complex against naturalinfestations
of Rhipicephalus (Boophilus) microplus was evaluated in bovines
of the Mexican tropics. For this purpose, 22 bovines were used
which were distributed in two groups of (n=11), receiving the
following treatments: group one treated with Chitinase-
Dehydrogenase 5 Enzymatic Complex, in spray bath at

a dose of 1 mL for every liter of water (5 liters per
animal), group two without treatment (control). The

number of adult ticks was defined on days O, 1, 2,
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3, 4 and 5 post-treatment (PT). The results
indicated a statistical difference (p=0.0001).
The CHEC-5 had effectiveness over 95 %
starting on day three. The average of ticks
in the group treated decreased significantly.
It is concluded that the high effectiveness
of CHEC-5 topically for the control of R.
microplus populations shows the feasibility
as an alternative for tick control in bovines
of the Mexican tropics. It was shown that
CHEC-5 presents effectiveness of 95 % from

day three until day five post-treatment.

Keywords: Ticks, cattle, Mexican tropics,

livestock production.

INTRODUCCION

paises tropicales y subtropicales,
E n lOS uno de los principales problemas
economicos en la ganaderia bovina son las garrapa-
tas y enfermedades que transmiten (Rodriguez-Vivas
et al, 2005). La estrategia mas utilizada para el control
de la garrapata (Rhipicephalus (Boophilus) microplus)
consiste en la aplicacion de ixodicidas; sin embargo,
SuU uUso continuo e irracional ha favorecido la seleccion
de individuos resistentes. En el sureste mexicano la re-
sistencia de R. microplus a los ixodicidas se encuentra
ampliamente difundida, reportandose poblaciones de
garrapatas resistentes a organoclorados, organofosfo-
rados, piretroides y amidinas (Rodriguez-Vivas et al,
20064, b; 2007). Una alternativa para el control de ga-
rrapatas es el uso de lactonas macrociclicas (LM), ya
que son endectocidas que por sus caracteristicas han
sido eficientes en el control de endo y ectoparasitos
(Lanusse et al, 1997; Aquilar-Tipacamu y Rodriguez-
Vivas, 2002). Las avermectinas™ y milbemicinas™ son
activas para el control de nematodos y artropodos en
dosis bajas en la mayoria de los animales domeésticos
(Sumano y Ocampo, 2006). Se absorben por todas las
vias debido a su alta liposolubilidad y se distribuyen
ampliamente en los tejidos, tales como la luz intestinal,
grasa y piel (Entrocasso et al,, 1996; Sumano y Ocam-
po, 2006). Debido a estas caracteristicas que presentan
las LM se han realizado estudios para evaluar su efica-
Cia y persistencia para el control de garrapatas. Davey
et al. (2005) reportan que la ivermectina (IVM) y moxi-
dectina™ (MOX) a la misma dosis (0.2 mg kg™ pv) por
via subcutanea tienen una eficacia de 94.8 % vy 91.1%
respectivamente en la reduccion de hembras que al-
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canzan la replecion. Aguilar-Tipacamu y Rodriguez-
Vivas (2003) determinaron que la MOX (0.2 mg kg_1
pv) tiene una eficacia 95.1% a 28 dias postratamiento
(PT) contra larvas y adultas de R. microplus. Otra op-
cion son las enzimas quitinasas, que degradan la qui-
tina, que en la actualidad son utilizadas en la industria
farmaceutica, alimentaria y de control biologico. Con
este enfoque, recientemente se dispone del Complejo
Enzimatico Quitinasa-Deshidrogenasa 5, el cual, bajo
condiciones de campo en el tropico mexicano no ha
sido evaluado. Por tal motivo el objetivo fue evaluar la
eficacia y persistencia del Complejo Enzimatico Quiti-
nasa-Deshidrogenasa 5 contra infestaciones naturales
de R. microplus en bovinos del tropico mexicano.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se llevo a cabo en el rancho “Los
Robles” localizado en el municipio de Jesus Carranza,
Veracruz, México, situado en un area enzodtica de ga-
rrapatas R. microplus de dicho estado. Se encuentra
ubicado en la zona sureste del estado, en las coorde-
nadas 17° 26" N y 95° 01" O, a 24 m de altitud (Inafed,
2016). Se utilizaron para el estudio 22 bovinos cruzas de
Bos taurusxBos indicus. Se contd el numero de garra-
patas adultas (4.5-8.0 mm), siguiendo la técnica descri-
ta por Wharton y Utech (1970). Para evaluar la eficacia
de productos quimicos contra garrapatas la Asociacion
Mundial para el Avance de la Parasitologia Veterinaria
sugiere utilizar como minimo seis animales por grupo
para demostrar diferencias estadisticas (Holdsworth et
al, 2006). Los animales de cada grupo se identificaron
con aretes de distintos colores y recibieron los siguien-
tes tratamientos: Grupo uno tratado con el Complejo
Enzimatico Quitinasa-Deshidrogenasa 5, con aplicacion
via topica de 1 mL por cada litro de agua (cinco litros
por animal); y el sequndo grupo fue el control, sin re-
cibir ningun tratamiento. Los 22 animales pastoreaban
en potreros con rotaciones de 2-3 dias. El numero de
garrapatas adultas fueron cuantificadas los dias O, 1, 2,
3,4y 5PT de acuerdo con la técnica descrita por Whar-
ton y Utech (1970). El dia del tratamiento y durante las
mediciones, todos los animales fueron inspeccionados
para detectar alguna reaccion adversa relacionada con
los tratamientos. En cada muestreo se obtuvieron al me-
nos 10 garrapatas hembras adultas para su identificacion
taxonomica de acuerdo con Rodriguez-Vivas y Cob-Ga-
lera (2005). La eficacia del Chec-5 se obtuvo usando la
formula de Abbott modificada por Henderson y Tilton
(1955) que a continuacion se menciona:



(Media del nimero de garrapatas en el grupo tratado en el dia,,)

1 x(Media del numero de garrapatas pre tratadas en el grupo control) %100
(Media del numero de garrapatas pre tratadas en el grupo tratado)

x(Media del numero de garrapatas en el grupo control en el dia, )

Los resultados se analizaron con Prueba t para dos muestras suponiendo
varianzas iguales en el paquete Microsoft Excel 2010.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontro diferencia (p=0.0001 y 1-=0.9979) en el promedio de R. (B)
microplus en los grupos estudiados. El Chec-5 tuvo eficacias arriba de 95% a
partir del dia tres. El promedio de garrapatas en el grupo tratado disminuyo
significativamente. El Cuadro 1 presenta la eficacia y persistencia del CHEC-
5 sobre fases adultas de R. microplus (4.5-8.0 mm) en bovinos tratados vy el
grupo control; y la Figura 1 presenta el promedio del numero de garrapatas
(4.5-8.0 mm) del grupo tratado y el grupo control.

El presente estudio concuerda con lo reportado por (Arieta et al, 2010),
donde los primeros efectos (p<0.001) en el control de fases adultas de
R. microplus se observo al dia 7 PT con eficacias de 92.5% y 99.3% para
IVM-3.15 % y MOX-10 %, respectivamente. Esta eficacia inicial es debido

Cuadro 1. Promedio del numero de garrapatas y eficacias del CHEC-5
sobre fases adultas de Rhipicephalus (Boophilus) microplus (4.5-8.0
mm) aplicadas por via topica en bovinos tratados y el grupo control en

bovinos del tropico mexicano.

Dias de conteo Eficacia
0 116.3 119.2 N.A.
1 36.9 1234 694
2 19.8 1334 84.79
3 10.7 119.8 90.9
4 5 129.8 96
5 14 1247 98.8
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Rhipicephalus (Boophilus) microplus en bovinos

a que la IVM-3.15 % y MOX-10%
presentan su pico maximo de con-
centracion plasmatica en bovinos
en 2.14 y 3.40 dias PT, respectiva-
mente (Lifschitz et al, 2007; Dupuy
et al, 2007). Autores como, Dupuy
et al. (2007) determinaron que el
tiempo de concentracion maxima
de la MOX-10 % se logra a los dos
dias PT.

CONCLUSIONES
a eficacia del CHEC-5 via to-
pica para el control de pobla-
ciones de R. microplus de-
muestra su factibilidad como
alternativa de control de garrapatas
en bovinos del tropico mexicano. Se
demostro que el CHEC-5 presenta
eficacia de 95% a partir del dia tres
hasta el dia cinco postratamiento.
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RESUMEN

En México el abasto de carne bovina se realiza principalmente por dos canales de comercializacion: a) el moderno
que sacrifica las reses en obradores (rastros) Tipo Inspeccion Federal (TIF), y b) el tradicional que sacrifica los animales
en obradores municipales o regionales. Este trabajo analiza el canal comercial tradicional y los margenes del ganado
que se engorda en la zona Oriente del Estado de México y se vende como producto final en el area metropolitana del
Valle de México. La informacion se obtuvo con un muestreo por conveniencia, realizando 48 entrevistas a productores,
comercializadores y rastros. Los resultados mostraron que los mayores margenes absolutos y relativos correspondieron
a los productores, sequidos de los detallistas y comercializadores; sin embargo, tomando en cuenta las ganancias de
los margenes al considerar los costos, éstas fueron mayores para los comercializadores y detallistas; y menores para los

productores.

Palabras clave: Carne, canal de comercializacion, margenes de utilidad.

ABSTRACT

In México, the supply of beef is carried out primarily by two commercialization channels: a) the modern, which sacrifices
cattle in meat processors of Federal Inspection Type (Tipo Inspeccion Federal, TIF), and b) the traditional, which sacrifices
animals in municipal or regional butcheries. This study analyzes the traditional commercial channel and the margins of
livestock that is fattened in the east zone of Estado de México and sold as final product in the metropolitan area of Valle de
Mexico. The information was obtained with a sample by convenience, performing 48 interviews with producers, traders
and butchers. The results showed that the highest absolute and relative margins corresponded to producers, followed
by retailers and marketers; however, taking into account the profit margins when considering costs, they were higher for

marketers and retailers and lower for producers.

Keywords: Meat, commercialization channel, utility margins.
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INTRODUCCION
|_ explotacion de la ganaderia bovina, sobre todo
a en las regiones calidas y humedas de México,
se basa en el sistema vaca-becerro, donde las hembras
alimentan a la cria con la leche (adicionalmente el gana-
dero puede aprovechar parte del producto mediante la
ordefa) hasta que el becerro alcanza la edad del destete
(de siete a nueve meses de edad). Las crias de destete se
pueden mantener en los pastizales hasta su finalizacion
O pueden ser trasladados a la edad de afio y medio, y
unos 250 a 350 kg de peso para su finalizacion en co-
rrales de engorda: a estos animales se les denomina de
media ceba. Los becerros recién destetados de entre 9
y 12 meses, también pueden ser confinados en estados
del Norte (como Tamaulipas) para su exportacion. En
el ciclo 2010-2011, México alcanzo la cifra récord de 1
378 525 becerros exportados para la engorda a EE.UU.,
que supero 1.1 millones comercializados en la tempo-
rada anterior; estas exportaciones generaron divisas en
2011 por 461.805 millones de dolares (SAGARPA, 2011).
La ganaderia bovina para carne en México se desarro-
lla en diferentes condiciones agroecoldgicas, resultado
tambiéen de la variabilidad climatica; en decadas pasa-
das estuvo soportada en la produccion de animales fi-
nalizados en pastoreo, y hasta el afio 2000, casi 80%
de los bovinos sacrificados provenian de este sistema.
En la actualidad se estima que 35% del ganado bovino
para carne termina su desarrollo y engorda en corrales,
con una dieta balanceada sustentada principalmente
en granos (AMEG-CNG-2004). En México existen dos
canales de comercializacion de la carne de res: el mo-
derno, integrado por los rastros Tipo Inspeccion Federal
(TIF), y el tradicional, con sacrificio en rastros municipa-
les o particulares, en el cual hay varios intermediarios
con funciones innecesarias (Bravo et al,, 2002). Algunas
ventajas del canal moderno es que existen menores
mermas en el transporte del ganado en pie a los cen-
tros de consumo, también se reducen las mermas en el
transporte de la carne; hay reduccion en el consumo de
agua, contaminacion ambiental, saturacion de drenaje
y alcantarillado (SARH-SECOFI, 1992). También aumenta
la participacion del productor en el precio pagado por
el consumidor final y se eleva su utilidad, ademas hay
mayor cantidad de carne disponible para el consumidor
final por la eficiencia en el proceso de transportacion,
con una disminucion del margen absoluto total de co-
mercializacion en 32% (AMEG-CNG, 2006). De acuer-
do con Bravo et al. (2002), el canal comercial moderno
consta de las siguientes fases y agentes participantes:
productor, acopiador de ganado, rastro TIF, distribuidor
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de carne al mayoreo, empacadora, detallista y consu-
midor final. En tanto que el canal tradicional y al que
se ajusta la produccion y comercializacion de carne del
Oriente del Estado de México sigue las siguientes eta-
pas: productor, acopiador de ganado, introductor, rastro
municipal, mayorista de carne en canal, detallista, con-
sumidor final. Es necesario resaltar que en el canal tra-
dicional se engordan generalmente pequerios lotes de
animales, los cuales se venden a acopiadores de gana-
do, quienes pueden ser los mismos que introducen los
animales a los rastros municipales para su sacrificio (el
rastro municipal solo cobra el sacrificio de los animales
como maquila), obteniendo los canales y subproduc-
tos, los cuales se comercializan con los mayoristas de
estos producto en los mercados tradicionales, y estos le
venden a los detallistas o tablajeros, quienes finalmente
le venden los cortes al consumidor final (Bravo et al,
2002). En el canal tradicional se observan algunas fallas
en distintas etapas del mismo, tales como incorpora-
cion de productos prohibidos para la engorda, como la
pollinaza y clembuterol (Herndndez et al, 2013) y me-
nor calidad e inocuidad en la matanza (rastros munici-
pales y sacrificio clandestino). El principal mercado de
la carne bovina en México es la Zona Metropolitana del
Valle de México (ZMVM), donde con 20 millones de ha-
bitantes el consumo es de 40% vy la comercializacion de
70% del total nacional (FIRA, 2003). Esta region se abas-
tece de carne del ganado engordado en algunos mu-
nicipios aledafios del Estado de México (Chicoloapan,
La Paz, Ecatepec de Morelos, Tepetlaoxtoc y Texcoco),
los cuales abastecen casi 19%. Otra parte importante de
la carne proviene de los rastros TIF de los estados de
Veracruz, Jalisco, Chiapas, Tabasco, Sonora, Chihua-
hua y Sinaloa (SIAP, 2010). El proceso de engorda de
ganado en el Oriente del Estado de México sigue los
siguientes pasos: a) los productores adquieren anima-
les de media ceba, con una edad promedio de afio y
medio y un peso que fluctua entre 300 kg y 350 kg;
b) el objetivo del proceso de engorda es incrementar
el peso de los animales de media ceba hasta alcanzar
mas de 500 kg; ¢) la engorda la efectuan los produc-
tores con alimento balanceado que ellos elaboran, el
cual esta constituido de gallinaza, maiz molido o sorgo,
desperdicio de panificacion, soya y salvado. Asimismo,
se aplican desparasitantes y vitaminas. La duracion me-
dia del proceso de engorda es de 120 dias y tiene un
costo promedio por cabeza de $9105.15 (que incluye el
costo de adquirir al animal de media ceba). La comer-
cializacion del ganado finalizado sigue el canal tradicio-
nal; los productores venden los animales ya cebados a
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un comercializador de ganado (acopiador-introductor),
quien envia el ganado al rastro. En el obrador munici-
pal se sacrifican los animales y se obtienen las canales,
visceras y pieles. El introductor comercializa las canales
en mercados mayoristas de carne, como el "Mercado
de San Juan’ en Pantitlan, Distrito Federal, o bien, las
distribuye directamente a los detallistas (carnicerias del
area metropolitana). Las visceras y pieles las venden a
comisionistas de estos productos. Uno de los mayores
engordadores de la region, quien maneja en promedio
cerca de 1000 cabezas de ganado y compra ganado
finalizado, sacrifica sus reses en su propio rastro (clan-
destino) y vende directamente las canales a carnicerias
de la region, Ciudad de México y zona metropolitana.
El objetivo del trabajo fue analizar el canal de comer-
cializacion tradicional, margenes del ganado que se
engorda en la zona oriente del Estado de México y se
distribuye como producto final (carne) en la Ciudad de
México y Zona Metropolitana, bajo la hipotesis de que
los mayores margenes de comercializacion los obtie-
nen los productores y detallistas, pero en términos de
las ganancias del margen, las mayores proporciones las
detentan los comercializadores del ganado y la carne.

MATERIALES Y METODOS

De acuerdo con Caldentey (2004), por margen de co-
mercializacion se entiende de forma genérica el aumen-
to de precio que experimenta un producto en el proceso
de comercializacion o en una parte del mismo. Tomek
y Robinson (2003) definen el margen absoluto de co-
mercializacion como la diferencia entre el precio paga-
do por el consumidor y el obtenido por el productor, o
entre niveles intermedios, y el precio de un conjunto de
servicios de mercadeo, el cual es el resultado de la inte-
raccion de la oferta y la demanda de tales servicios. Asi,
el margen absoluto de comercializacion total se define
matematicamente como:

M=Pc—-Pp

Donde M: margen absoluto total de comercializacion;
Pc: precio al consumidor y; Pp: precio al productor.

Debido a que muchos productos agropecuarios para su
aprovechamiento deben pasar por un proceso de trans-
formacion, Caldentey (2004) define el margen absoluto
de comercializacion como la diferencia entre el precio
de venta de una unidad de producto por un agente de
comercializacion y el pago realizado en la compra de la
cantidad de producto equivalente a la unidad vendida.

Matematicamente, el margen absoluto total de comer-
cializacion se define como:

M=Pc-VE

Donde M es el margen absoluto total de comercializa-
cion, Pc es el precio al consumidor y VE es el valor equi-
valente pagado al productor.

Si el margen absoluto se divide entre el precio al consu-
midor (Pc) y se multiplica por 100 se obtiene el margen
relativo; esto es:

=P 100= L+ 100
Pc Pc

M
Elmargen referido a todo el proceso de comercializacion
se le llama margen total; se puede expresar en términos
absolutos o relativos; sin embargo, también se pueden
definir margenes absolutos o relativos correspondientes
a cada una de las fases de comercializacion o a cada
uno de los agentes participantes en ellas. Para realizar
el calculo de los margenes, tanto absolutos como relati-
vos, en cada una de las etapas de la comercializacion se
hace necesario estimar el "valor equivalente al produc-
tor” (VEP) y para cada agente participante en cada una
de las etapas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Cantidad de materia prima (ganado en pie) requerida
para producir cien unidades de producto final

La cantidad de materia prima necesaria (Q) para produ-
cir cien unidades de producto elaborado (K) se obtiene
mediante la siguiente expresion:

K 100
=0 = =237.248 k -
P> = 04015~ 2°7-248 kg de ganado en pie en la
granja.

Kilogramos en canal que generan 237.248 kg de
ganado en pie de entrada a rastro

Al productor se le paga de acuerdo con el rendimien-
to en canal del animal que se sacrifica en el obrador
($32.00 kg). Asi pues, se calculan los kilogramos de canal
que rinde el ganado (Qc), de acuerdo con el coeficiente
de transformacion R1 (0.53), y considerando también las
mermas del ganado de entrada a rastro Rm1 (3.5 %).

Qc =(Q)(RmMDRLD)

Sustituyendo datos
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Qc=(237.2479) (1-0.035) (0.53)
Qc=(228.9442) (0.53)
Qc=121.5065 (Kg de canal)

Cantidad generada de subproductos a salida de
rastro

La cantidad generada de los subproductos a la salida
del obrador se obtiene de la cantidad de ganado en pie
necesario (Q), considerando la merma del animal que
se transporta de la granja al obrador y el coeficiente de
transformacion de ganado en pie a subproductos R3
(0.47).

Qs = Q(RMD(R3)

Sustituyendo datos
Qs=(237.2479) (1-0.035) (0.47)
Qs=107.60 (Kg de subproductos)

Valor equivalente al productor (VEP) de la canal a
salida de rastro

Este valor equivalente de la carne a salida del rastro es
con el que se queda el productor y se obtiene de los
kilogramos de la canal multiplicados por su precio.

VEP = (Qc)(Pp) = (121.5065)($32.00) = 3888.21

Es importante mencionar que al productor el comercia-
lizador no le paga el animal en pie, sino que le liquida el
ganado de acuerdo con el rendimiento generado por la
res en canal.

Valor de los subproductos a salida de rastro

El valor de los subproductos a salida del obrador es un
ingreso con el que se queda el comercializador de ga-
nado que envia el ganado al sacrificio; se genera de la
multiplicacion de los kilogramos de subproductos multi-
plicado por el precio ponderado de estos:

VS =(Qc)(Ps) = (107.60 kg)($3.52) = $378.75

Valor equivalente del introductor (VEI) en el valor de la
venta de la carne a entrada a expendio detallista

El comercializador de ganado o introductor adquiere el
ganado del productor y lo transporta al obrador para su
sacrificio; una vez obtenidas las canales, obtiene el in-
greso por la venta de estas multiplicada por su precio de
venta a los detallistas Pm ($38.00):

VEI = (Qc)(Pm) = (121.5065)($38.00) = 4617.247

PRODUCTIVIDAD

Elingreso total del introductor (ITl) se genera por la ven-
ta de la canal al detallista y de los subproductos del aco-
piador de pieles y subproductos.

ITI = VEI + VS = 4617.247 + 378.75
ITI = $4995.99

Participacion del tablajero o minorista en el valor de la
venta de la carne al consumidor

El minorista obtiene su ingreso por la venta de 100 kg
de carne (K) al consumidor, multiplicada por el precio
ponderado de dicha carne, Pc ($62.20)

VTim = (K) (Pc)
VTm = (100.00 kg) (62.20) = $6220.00

Calculo de los margenes absolutos y relativos de cada
uno de los agentes econdmicos que participan en la
comercializacionde ganado y carne

Margen absoluto (M1) y relativo (m1) del productor. Se
genera del valor que percibe por la venta de ganado ya
trasformado en carne.

M1 =VEP =(Qc)(Pp) =121.5065%32.00

M1 = $3888.21
mi = 1002388821 4100 6251
VTm 6220.00

Margen absoluto (M2) y relativo (m?2) del comercializa-
dor o introductor de ganado. Se obtiene de la resta de
su valor equivalente, VEI (venta de canales al detallista),
menos lo que le paga al productor de ganado.

M2 = VEI - VEP
M2 = 4617.25— 3888.21 = 729.037
M2 729.037
0= w100=2222 w100 = 11.72%
M2 = 100= "5 7100

Margen absoluto (M3) vy relativo (m3) del minorista de
carne. Se obtiene del valor total que obtiene el minoris-
ta por la venta de carne al consumidor, menos el valor
pagado al introductor por la adquisicion del producto.

M3 =VTm—VEI

M3 =6220.00-4617.25=1607.75

m3=£* = 1607'75*100=25.85%
VTm 6220

Como lo expresan lturrioz e Iglesias (2006), los diferen-
tes agentes economicos que participan en la cadena



que une la produccion primaria con
el consumo cumplen funciones de
intermediacion, y en la provincia de
la Pampa Argentina las realizan em-
presas alimentarias o de depositos
controlados por otros agentes. En el
caso de la region oriente del esta-
do de Meéxico los agentes que par-
ticipan en la cadena de suministro
de carne de bovino que abastece
la Zona Metropolitana del Valle de
Meéxico son el productor, el comer-
cializador de ganado o introductor,
el rastro y el comercializador de la
carne al detalle; como lo muestran
los resultados, el mayor margen
absoluto lo obtiene el productor
(62.51%), sequido del comercializa-
dor de carne al detalle (25.76%), y en
el ultimo lugar de participacion se
encuentra el comercializador de ga-
nado o introductor (11.72%) (el rastro
solo cobra la maquila en el sacrificio
y beneficiado del ganado). Los re-
sultados mostrados por Bravo et al.
(2002) en el analisis de los marge-
nes de comercializacion de ganado
que se sacrifica en el rastro TIF de la
Cuenca del Papaloapan, Veracruz,
Meéxico, son congruentes con los
obtenidos en este trabajo, debido
a que el productor obtiene el mar-
gen absoluto del canal (58.77%). De
la misma forma, lturrioz e lIglesias
(2006) registraron en la provincia de
la Pampa Argentina que los mino-
ristas que venden la carne al detalle
acaparan el mayor margen absoluto
(alrededor de 50.0%), en tanto que
el productor presenta una participa-
cion menor del margen (43.00%), vy
los intermediarios tienen una parti-
cipacion muy peqguefa de ese mar-
gen. De igual manera, en la Cuenca
del Papaloapan Veracruz, Vilaboa
et al. (2010) encontraron que en el
margen bruto de comercializacion
(MBC) el productor presenta menor
participacion (23.60 %), en relacion
con el introductor (34.00%) v el ta-

Comercializacion de carne bovina proveniente de Texcoco

blajero (42.40%). Los resultados re-
gistrados en el estudio y compara-
dos con trabajos similares mencio-
nados, expresan que los producto-
res participan en buena medida del
margen bruto de comercializacion,
y ello se debe a que éste incurre en
los mayores gastos de produccion
para finalizar un animal (adquisi-
cion del ganado y su alimentacion
como costos principales), en tanto
que participaciones mayores en el
margen bruto de los comercializa-
dores de ganado y los vendedores
al detalle de la carne, hard que los
productores reciban precios meno-
res y los consumidores precios mas
altos, respectivamente.

Ganancia relativa de los margenes
de comercializacion de ganado y
carne de la Zona Oriente del
Estado de México

lturrioz e Iglesias (2006) expresan
que el estudio de los margenes bru-
tos de comercializacion (MBC) es
una herramienta Util para tener una
primera vision de la realidad acerca
de la participacion de los agentes
de comercializacion en una cade-
na de suministro; sin embargo, seria
mas adecuado realizar un analisis
de los margenes netos de comer-
cializacion (MNC), es decir, definir
el porcentaje sobre el precio final
que percibe cada agente como be-
neficio neto, después de deducir los
costos de mercadeo. En el sentido

anterior, y para la region Oriente del
Estado de México, se consideraron
los margenes de comercializacion
en relacion con los costos en que
incurre cada agente; asi, se tiene
que la ganancia relativa del produc-
tor es pequefia (7.98%) en relacion
con el comercializador-introductor,
quien obtiene la ganancia relativa
mayor (144.36%), seguido del deta-
llista o tablajero (84.88%) (Cuadro
1). Bravo et al. (2002) encontro re-
sultados similares a los anteriores,
debido a que observo que las ma-
yores ganancias del margen se las
apropian el detallista, sequido del
acopiador rural y el introductor o
comercializador.  Los  resultados
muestran la desventaja manifiesta
en gue se encuentran los produc-
tores de ganado, quienes son los
agentes principales que incurren en
los mayores costos de adquisicion
del animal y costos de alimenta-
cion para la engorda y desarrollo,
y asumen el principal riesgo en el
proceso de produccion, y reciben
en el proceso de mercado las me-
nores ganancias; situacion contra-
ria a la de los comercializadores de
ganado, quienes solo trasladan el
ganado al rastro para el sacrificio, y
venden las canales y los subproduc-
tos a mayoristas y detallistas. Estos
agentes incurren en costos y riesgos
menores a los del productor; por
ello, sus ganancias en los margenes
netos son mayores. Por otra parte,

Cuadro 1. Margenes absolutos brutos, costos y ganancias de la produccién y comercializa-

cion de la carne de res en la region Ill, Texcoco, 2006.

Margen Margen Ganancia Ganancia
Agente absoluto i Costos :
L relativo absoluta relativa
comercializador | bruto total . $/100 kg 1 >
(%) (S) (S)
S
Productor 3888.21 62.5 357762 310.59 7.98
Introductor 729.04 1172 55.33 1,052.46 144.36
Detallista 1,602.75 2576 2424 1,360.35 84.88

Fuente: Elaboracion propia con base en las entrevistas a los agentes de comercializacion.
LEs la resta entre el margen absoluto y los costos.
2 Se calculada dividiendo la ganancia absoluta entre el costo de produccion.
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si bien los detallistas de carne realizan cierta transforma-
cion del producto (de canales a cortes para el consumi-
dor) e incurren en gastos de comercializacion mayores
(como renta de locales y gastos de operacion), corren
un riesgo menor en el circuito comercial en relacion con
el de los productos; sin embargo, también sus ganancias
netas son elevadas.

CONCLUSIONES
del canal comer-

En el ana,“SIS cial tradicional, y

el calculo de los margenes de comercializacion del ga-
nado que se engorda en la Zona Oriente del Estado de
México, para distribuir como producto final (carne) en la
Ciudad de México y su zona metropolitana, los mayores
margenes absolutos los obtienen los productores, y en
menor medida, los comercializadores de ganado, carne
y detallistas del producto. Sin embargo, al considerar los
costos en que incurre cada uno de los agentes de la ca-
dena se registrd que la ganancia relativa del productor
es infima en relacion con la que obtienen los comer-
cializadores de ganado y detallistas. Lo anterior genera
que se amplié el margen de comercializacion, donde los
productores de ganado reciben precios menores y, por
el contrario, el consumidor final paga mayores precios
por el producto; esta situacion desincentiva la actividad
productora de carne. El producto que se obtiene del ga-
nado finalizado en la zona Oriente y que se sacrifica en
los rastros municipales, debido a que se enmarca en el
canal tradicional, no observa los mejores estandares de
engorda, sacrificio y comercializacion; de ahi que po-
tencialmente sea un producto dafiino para la poblacion.
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RESUMEN

Los principales paises exportadores de fresa (Fragaria spp.) son Espafia, Estados Unidos de América y México, los cuales
en conjunto aportan alrededor del 74% del volumen de las exportaciones a nivel mundial. México es un importante
productor y exportador de fresa a nivel mundial, destinando un alto porcentaje de la produccion a los mercados externos.
El objetivo del trabajo fue analizar la ventaja comparativa y competitividad de la fresa producida en México en los
mercados importadores. Se obtuvieron datos de exportacion de la fresa y exportaciones totales agricolas y se calcularon
los indices de ventaja comparativa revelada. Los resultados obtenidos fueron positivos y mayores que uno reflejando que
la fresa producida en México tiene ventajas comparativas y es competitivo en los mercados importadores, lo que explica

la posicion de Meéxico como uno de los principales paises productores y exportadores de este producto.

Palabras clave: ventajas comparativas, indices de ventaja comparativa y exportaciones.

ABSTRACT

The main exporting countries of strawberry (Fragaria spp.) are Spain, United States of America and México, which as a
whole contribute around 74 % of the volume of exports at the global level. México is an important producer and exporter
of strawberry globally, destining a high percentage of the production to foreign markets. The objective of the study
was to analyze the comparative advantage and competitiveness of strawberry produced in México in the importing
markets. Data of strawberry exports and total agricultural exports were obtained, and the indexes of revealed comparative
advantage were calculated. The results obtained were positive and higher than the one reflecting that the strawberry
produced in México has comparative advantages and is competitive in importing markets, which explains the position of

Méexico as one of the main producing and exporting countries of this product.

Keywords: comparative advantages, indexes of comparative advantages and exports.
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INTRODUCCION
(Fragaria spp.) es la berry mas

|_a fresa producida y comercializada en

el mundo; los principales mercados importadores son
Canada, Estados Unidos de América, Alemania y Fran-
cia. La fresa es reconocida y demandada por su sabor,
contenido de vitamina C y minerales (hierro, acido folico
y acido salicilico). Ademas, tiene una diversidad de usos
en el sector industrial en la elaboracion de mermela-
das, purés, concentrados o helados (Santoyo, 2009). Los
principales productores de fresa a nivel mundial en 2012
fueron Estados Unidos de Ameérica con 1366,850 t, re-
presentando 33% de la produccion mundial. México con
360,426 t aparece como el segundo productor de fresa,
aportando 9% del total de la produccion mundial, se-
guidos de Turquia con 353,173 t, lo que representa /%y
Espafia con 289,900 t equivalente a 7% (FAOSTAT, 2016).
Los principales paises importadores de fresa en 2012
fueron Estados Unidos de América con 159,331 t, repre-
sentando 28% de las importaciones mundiales, Canada
con 127,017 t, importando 23% del total mundial, Alema-
nia con 116,534 t, representando 21% de las importacio-
nes, y Francia con 104,413 t, importando 19% mundial
(FAOSTAT, 2016). Los principales paises exportadores de
fresa en 2012 fueron: Espana, con 287,903 t, aportando
39% del total mundial; Estados Unidos de América, con
150,722 t, equivalente a 20% del volumen de fresa expor-
tado en el mundo, y México, con 113,634 t, con 15% del
total mundial. En 2012 México exportd 113,634 t, con un
valor de 224,400 miles de dolares (FAOSTAT, 2016), sien-
do Estados Unidos el principal destino de las exportacio-
nes, las cuales complementan la produccion de Estados
Unidos de Ameérica y satisface la demanda domeéstica.

Un dato importante en estas relaciones econémicas, so
las variables: ventajas comparativas y la competitividad.
La ventaja comparativa se relaciona con la comparacion
de la eficiencia en la produccion de dos paises: aguel
con el costo de oportunidad mas bajo es relativamente
mas eficiente y, por lo tanto, tiene ventaja comparativa
(Arias y Segura, 2004). Al tener una ventaja comparati-
va, los paises se benefician con una produccion mundial
mayor, de mejor calidad, menor costo de oportunidad y
mejores precios relativos. La ventaja comparativa se ma-
nifiesta en la ventaja comparativa revelada. De acuerdo
con la teoria econdmica neoclasica, la competitividad se
origina en la dotacion e intensidad de los factores capital
y trabajo; el modelo asume exclusivamente las ventajas
de un pais que le son propias por naturaleza y exclu-
ye fendmenos que para otras teorias son importantes
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(Krugman y Obstfeld, 2008). La competitividad se refiere
al "grado en el cual un pais, bajo condiciones de merca-
do libres y justas, puede producir bienes y servicios que
superen el test de los mercados internacionales, incre-
mentando en forma sostenida los ingresos reales de su
poblacion” (OCDE, 1992). La teoria de David Ricardo re-
fiere el concepto de ventaja comparativa a la mayor efi-
ciencia en la produccion de algunos bienes nacionales,
con menor costo comparativo de produccion, llevando
a un intercambio mas ventajoso, siendo la base de la ex-
portacion de los paises que participan en el comercio in-
ternacional. Uno de los beneficios derivados del comer-
cio internacional es la especializacion productiva y con
ello una ventaja comparativa (Salazar, 2015). La ventaja
comparativa se manifiesta en la ventaja comparativa
revelada. Balassa (1965) acufio el término de indice de
Ventaja Comparativa Revelada (IVCR) para sefialar que las
ventajas comparativas entre naciones pueden ser revela-
das por el flujo del comercio de mercancias, por cuanto
el intercambio real de bienes refleja los costos relativos,
y también las diferencias que existen entre los paises,
no necesariamente por factores de mercado (Heredia
y Huarachi, 2009). El IVCR refleja las ventajas compara-
tivas reveladas sobre la base de la especializacion en el
comercio que muestra un pais, relativo a un punto de
referencia, permitiendo medir el patron que se observa
en la practica en los flujos del comercio internacional.
El IVCR considera la ventaja intrinseca que tiene un pro-
ducto de exportacion, consistente con la dotacion rela-
tiva de recursos y con la productividad del pais (Arias y
Esquivel, 2010). La ventaja comparativa revelada también
constituye una herramienta basica en las practicas co-
merciales de cualquier pais o producto, puesto que abre
una oportunidad para mejorar y acrecentar las ganan-
cias por medio del estudio y medicion en el desempeno
y la competitividad productiva y comercial. El indicador
de la ventaja comparativa revelada se ha utilizado como
medida de ventajas o desventajas competitivas, mos-
trando la aptitud de un pais para competir en el ambito
internacional con un producto en particular (Torres et
al, 2015). En el estudio de IVCR de las exportaciones se
observa que el nivel de comercio mundial de un pais es
un factor que afecta en forma positiva el valor del IVCR
(Cafiero, 2006). En este contexto el objetivo de la investi-
gacion fue medir la competitividad de la fresa producida
en Meéxico, en los principales mercados importadores,
con el célculo del indice de Ventaja Comparativa Reve-
lada (IVCR) y el indice de Ventaja Comparativa Revela-
da Normalizada (IVCRN), que reflejan la competitividad
del producto en relacion con los paises importadores.


http://eleconomista.com.mx/columnas/agro-negocios/2014/02/06/michoacan-principal-estado-productor-berries

( Fresa mexicana en mercados importadores

El analisis de la ventaja comparativa revelada y de la comparativa revelada
normalizada, requiere de las variables: exportaciones al pais importador y las
exportaciones totales del pais exportador hacia el mundo del producto y del
sector de la produccion del producto.

MATERIALES Y METODOS

Los principales procedimientos de calculo que se utilizaron son los relacio-
nados con los IVCR e IVCRN:

indice de Ventaja Comparativa Revelada (IVCR). El VCR de un producto de
un pais en un mercado especifico se calcula con el procedimiento siguiente:

WCRY = (i 1 x) 1 (X, 1 xT,,)

donde: /VCRUk=fndice de ventaja comparativa revelada del producto k
del pais i hacia el pais J; X,szxportaciones del producto k realizadas por
el pais i hacia el pais j; XT;=Exportaciones totales del pais / al pais J; X,kw
=Exportaciones del producto k realizadas por el pais i hacia el mundo (w);
XTiw=Exportaciones totales del pais i al mundo (w). Si el IVCR obtenido es
mayor que cero (IVCR>0), existe ventaja comparativa para el pais y el pro-
ducto de analisis, y el pais es competitivo en los mercados internacionales.
Si el indice de ventaja comparativa revelada calculado es menor que cero
(IVCR<O0), existe desventaja comparativa para el pais y el producto de analisis,
y no es competitivo en el mercado internacional (Balassa, 1965).

indice de Ventaja Comparativa Revelada Normalizada (IVCRN). Conside-
rando que el IVCR permite mejorar el analisis; éste se normaliza a un maximo
de 1y aun minimo de =1, de la siguiente manera:

IVCRN =IVCR—1/IVCR+1

Los indices calculados tomaran valores entre 1 y —1, donde valores entre
+0.33 y +1 reflejan que existe ventaja comparativa para el pais; por tanto, el
comercio con el pais analizado es favorable; mientras que valores de entre
—0.33y —1reflejan desventaja comparativa para el pais, y con —0.33y +0.33
muestran tendencia hacia un comercio intra producto, es decir, a intercam-
biar productos del mismo grupo tecnologico (Duran y Alvarez, 2008).

Variables

El indice de ventaja comparativa revelada se analizo para el periodo de 1994
a 2012 con los datos de exportaciones de fresa y totales agricolas realizadas
por México hacia el mundo, Estados Unidos, Canada y Paises Bajos; la infor-
macion de las variables se obtuvo de la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) de la seccion estadistica (FAOS-
TAT) y United States Department of Agriculture-Foreign Agricultural Service
(FAS-USDA). Para calcular el IVCRN se usa la informacion obtenida como
indice de ventaja comparativa revelada (Cuadro 1).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los principales destinos de las exportaciones de fresa realizadas por México

fueron a Estados Unidos de Améri-
ca (EUA) con 113,587 t, Canada con
32 t, Paises Bajos con 22 ty otros
con 36.82 t, esta distribucion refle-
ja la concentracion de las exporta-
ciones de fresa a EUA con 99.92%,
con una tasa de crecimiento (TC)
de 620.76% en las exportaciones
de 1994 a 2012, seguido de Cana-
da con 0.028% vy una TC de 63.83%,
Paises Bajos con 0.019%, con una
TC de 2297.16%, y otros con 0.032%.
La orientacion de las exportaciones
de fresa a EUA, se explica por la in-
suficiencia de la produccion nortea-
mericana para satisfacer la deman-
da, dada su desventaja geografica y
el tamafo de su mercado.

indices de ventaja comparativa
revelada y normalizada

Los IVCR de Balassa e IVCRN obte-
nidos en los principales paises im-
portadores para el periodo 1994-
2012 con valores positivos en algu-
nos casos reflejaron la existencia de
ventaja comparativa y la competiti-
vidad de las exportaciones de fresa
en EUA, Canada y Paises Bajos, ex-
plicado por ventajas comparativas y
competitivas (Cuadro 2).

IVCR de fresa exportada a Estados
Unidos de América

El mercado de EUA, es el principal
destino de las exportaciones de fre-
sa mexicana. En el periodo estudia-
do mostro algunos periodos decre-
cientes; los mas relevantes fueron
1996 y 2004, debido a la disminu-
cion en las importaciones de EUA.
La tendencia en general del IVCR
durante el periodo 1994 a 2012
fue positiva y creciente, con IVCR
promedio de 1.167, lo que indica
que México contd con una ventaja
comparativa en las exportaciones
al mercado estadounidense, sien-
do el valor de las exportaciones de
224,285 miles de dolares en 2012
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Cuadro 1. Exportaciones de fresa (Fragaria spp.) y exportaciones totales agricolas de México a distintos mercados de importacion de 1994-
2012 (miles de dolares).

Totales Totales Totales Totales
Fresa México (agricolas) Fresa México (agricolas) Fresa México (agricolas) Fresa México | (agricolas) de
ak UA de México a a Canada de México a a Paises Bajos México a hacia Mundo | México hacia
Afo EUA. Canada Paises Bajos Mundo
XK XT; Xy XT; XK XT; i, XTH,

1994 31118 3,200,919 47 27,607 3 16,943 31522 3,826,216
1995 43701 4,639,567 0 42,540 0 23,804 43855 5,573,655
1996 0 4,112,271 0 51,593 0 27,971 53253 5443,709
1997 26587 4,510,173 26 65,639 24 47,972 27035 6,006,701
1998 64126 5,100,491 118 73,270 335 55,901 66708 6,532,036
1999 62222 5451,009 129 74,064 6 33,585 63714 6,590,977
2000 49579 5,734,545 3 80,860 0 49,137 50188 7,089,302
2001 42192 5,553,213 0 90,940 0 39,013 43360 7,012,883
2002 52267 5,610,907 53 90,952 0 42,714 52416 7,104,071
2003 54913 6,766,894 187 101,336 8 41,521 55170 8,061,272
2004 59615 8,002,679 15 127,811 89 45,242 59832 9,229,303
2005 86252 8,753,624 8 162,615 236 75,790 87106 10,523,838
2006 134676 10,227,282 0 195,734 464 78,007 135817 12,279,825
2007 123923 10,489,842 0 245,749 14 82,553 124411 13,013,036
2008 128397 11,145,291 6 218,626 2 119,605 128647 14,599,296
2009 93145 11,394,570 3 240,138 19 93,738 93164 14,436,363
2010 141912 12,959,470 370 357,215 0 119,611 142331 16,338,871
2011 141904 15,597,068 105 464,128 97 177,069 142053 19,958,589
2012 224285 15,253,028 77 345,144 72 184,613 224400 19,891,271

FUENTE: Elaborado con datos de la FAOSTAT y FAS-USDA, 2016.

(FAOSTAT, 2016) y un IVCR de 1.3034, mientras que el
IVCRN de las exportaciones de fresa al mercado esta-
dounidense en promedio fue de 0.098, localizandose
dentro del rango —0.33 a 0.330 para el periodo 1994
a 2012 con una tendencia creciente, lo que refleja una
propension al comercio intra producto, con IVCRN pro-
medio de 0.098 (Figura 1y 2).

IVCR de fresa exportada a Canada

El mercado canadiense es el segundo destino de las
exportaciones de fresa mexicana, y durante el periodo
estudiado mostro periodos decrecientes en 1995-1996,
2000-2001 y de 2004 a 2009 por la disminucion en las
importaciones de Canada. La tendencia del IVCR du-
rante el periodo 1994 a 2012 fue decreciente, con un
promedio de 0.062, indicando bajos niveles de ventaja
comparativa con respecto a las importaciones que reali-
z6 Canada, alcanzando un valor de las exportaciones de
77 miles de dolares en 2012 (FAOSTAT, 2016) y un IVCR
de 0.01978, lo que refleja un mercado poco estable para
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la fresa mexicana. EL IVCRN para el periodo 1994 5 2012
mostro una tendencia decreciente, con un promedio de
—0.84, ubicandose en el rango de —0.33 a =1, indican-
do que México no tiene ventaja comparativa en la ex-
portacion de fresa hacia Canada (Figura 3y 4).

IVCR de fresa (Fragaria spp.) exportada a Paises Ba-
jos. El mercado de Paises Bajos como destino de las
exportaciones de fresa (Fragaria spp.) de México en el
periodo estudiado mostrd momentos decrecientes de
1995-1996, 1999-2003 y de 2007-2012 por la disminu-
cion en el volumen importado de fresa (Fragaria spp.)
proveniente de México. La tendencia general del IVCR
es decreciente durante el periodo 1994 a 2012 con IVCR
promedio de 0.113; el volumen de las exportaciones he-
chas por México hacia Paises Bajos es de 72 miles de
dolares, con un IVCR de 0.0345 en 2012, lo que mani-
fiesta que ahi la fresa mexicana es un producto de baja
competitividad y ventaja comparativa. Por el monto de
las importaciones se observa que es un pais en donde la



Fresa mexicana en mercados importadores

Cuadro 2. |VCR e IVCRN de fresa (Fragaria spp.) de México en los principales destinos de exportacion (1994-2012).

o Est';/dcoz r\Sf:I((;fDZ " IVCR México- | IVCR México-Paises ES';;%E': S/‘n‘?;iocsogje IVCRN México- IVCRN México-
América Canada Bajos América Canada Paises Bajos
1994 11800 0.2066 0.0215 00826 ~0.6575 ~0.9579
1995 11971 0.0000 0.0000 0.0897 ~1.0000 ~1.0000
1996 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1997 13097 0.0830 01112 0.1341 ~0.8382 ~0.7999
1998 12311 01577 05868 01036 ~0.7276 ~0.2604
1999 11808 0.1802 0.0185 0.0829 ~0.6947 ~0.9637
2000 12212 0.0052 0.0000 0.0996 ~0.9896 ~1.0000
2001 12288 0.0000 0.0000 01027 ~1.0000 ~1.0000
2002 12625 0.0790 0.0000 0.1160 ~0.8536 ~1.0000
2003 11857 0.2696 00282 0.0850 ~0.5753 ~0.9452
2004 11491 00181 0.3036 0.0694 ~0.9644 ~0.5342
2005 11904 0.0059 03762 0.0869 ~0.9882 ~04533
2006 11906 0.0000 05378 0.0870 ~1.0000 -0.3006
2007 12357 0.0000 0.0177 0.1054 ~1.0000 ~0.9651
2008 13074 0.0031 0.0016 01332 ~0.9938 ~0.9968
2009 12667 0.0019 0.0313 01177 ~0.9961 ~0.9394
2010 12571 0.1189 0.0001 01139 ~0.7875 ~0.9999
2011 12783 00318 00772 01222 -0.9384 ~0.8567
2012 13034 0.0198 0.0345 01317 ~0.9612 ~0.9332

FUENTE: Elaborado con datos de la FAOSTAT y FAS-USDA, 2016.
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Figura 1. |VCR de las exportaciones de fresa (Fragaria spp.) a E.U.A
Fuente: Elaborado con datos de FAOSTAT y FAS-USDA, 2016.

fresa producida en México no tiene ventajas comparati-
vas, ya que los valores obtenidos de IVCRN se encuen-
tran en el rango de -0.33 a -1 para el periodo de 1994 a
2012, siendo el IVCRN promedio de -0.78 (Figura 5y 6).
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Figura 2. [VCRN de las exportaciones de fresa (Fragaria spp.) a E.U.A
Fuente: Elaborado con datos de FAOSTAT y FAS-USDA, 2016.

do; ocupa el segundo lugar como productor vy el ter-
cero como exportador. Entre los principales socios
comerciales de México se encuentra Estados Unidos
de América, Paises Bajos y Canada. Estados Unidos de

Ameérica es el pais al que se destina la mayor cantidad
de fresa producida en México. Los IVCR e IVCRN cal-

culados reflejaron que la fresa de México es competi-
tiva en Estados Unidos de Ameérica, mientras que en
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Figura 3. |VCR de las exportaciones de fresa a Canada.
Fuente: Elaborado con datos de FAOSTAT y FAS-USDA, 2016.
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Figura 5. |VCR de las exportaciones de fresa a Paises Bajos
Fuente: Elaborado con datos de FAOSTAT y FAS-USDA, 2016.

Canada y Paises Bajos tiene baja competitividad y ven-
taja comparativa.
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RESUMEN

En el Estado de México se carecen de indicadores productivos, economicos y sociales de la ganaderia lechera familiar.
El objetivo del estudio fue identificar estos parametros, en los Municipios de Texcoco y San Andrés Chiautla en la region
oriente del Estado de México. La informacion se obtuvo por encuestas directas con los productores v visitas a las granjas
lecheras. Se utilizo un disefio de muestreo aleatorio irrestricto y monitoreo periodico de los indicadores mencionados; el
tamafio de muestra se integrd con 24 granjas familiares, que conforman 22% de la poblacion. Los resultados indicaron un
sistema de produccion en pequefia escala, integrado en su mayoria por productores con mas de 50 afilos de edad, con
una experiencia en la actividad ganadera de 28 afios, con hatos promedio de 21 animales Holstein, alojados en pequefios
establos con 904 m? y con producciones promedio de 14.65 kg vaca™! dia™!. El costo total de la produccion anual de
leche y becerros de engorda fue de $236,871.14 pesos mexicanos, correspondiendo un 90.7% a los costos variables y
9.3% a los costos fijos; cuyo ingreso por venta de productos generados (leche y becerros de engorda) fue de $299,121.45.
La utilidad por producto vendido fue de $1.32 |<g_1 para leche y $8.45 |<g_1 para carne, obteniendo una rentabilidad del
20.81%. El costo de produccion por cada litro de leche fue de $5.05, cubriendo este costo de produccion con 10,252.77

litros, generada por tres vacas.

Palabras clave: granjas lecheras, punto de equilibrio, rentabilidad, utilidad.

Agroproductividad: Vol. 11, Num. 1, enero. 2018. pp: 111-117.
Recibido: diciembre, 2015. Aceptado: septiembre, 2017.




Volumen 11, Numero 1. enero. 2018

ABSTRACT

In Estado de México there is a lack of productive, economic and social
indicators of family dairy livestock production. The objective of the
study was to identify these parameters, in the municipality of Texcoco
and San Andrés Chiautla in the eastern region of Estado de México.
The information was obtained through direct surveys with producers
and visits to dairy farms. A random unconditional sampling design and
periodical monitoring of the indicators mentioned was used; the size
of the sample was made up of 24 family farms, which make up 22 % of
the population. The results indicated a small-scale production system,
integrated mostly by producers older than 50 years, with experience
in livestock production of 28 years, with average herds of 21 Holstein
animals, housed in small barns of 904 m? and average production of
14.65 kg cow™ day_l. The total cost of annual milk production and
fattening calves was $236,871.14 Mexican pesos, corresponding 90.7
% to variable costs and 9.3 % to fixed costs, whose income over the
sale of products generated (milk and fattening calves) was $299,121.45.
The use per sold product was $1.32 kg™ for milk and $8.45 kg™ for
meat, obtaining a profitability of 20.81 %. The production cost per liter
of milk was $5.05, covering this production cost with 10,252.77 liters,

generated by three cows.

Keywords: dairy farms, point of equilibrium, profitability, utility.

INTRODUCCION

. de produccion de leche familiar en el oriente
El S | Ste m a del Estado de México esta constituido por un
gran numero de granjas familiares con vacas Holstein en areas periurbanas
de las ciudades y pequefios poblados poco tecnificados, bajos niveles de
capitalizacion, que venden la leche sin procesar a consumidores y quese-
rias locales (Espinoza et al,, 2010). La alimentacion del ganado se basa en
concentrados comerciales complementados con subproductos agroindus-
triales, tales como residuos de panaderia y cerveceria (Alvarez et al., 2012).
Estas granjas en pequeria escala son autosuficientes y proporcionan seguri-
dad alimentaria a sus familias (Bernal et al,, 2007; Espinosa et al., 2007), ade-
mas de que pueden constituir un incentivo para el crecimiento econdmico
familiar y producir en condiciones amigables con el ambiente (Alvarez et al.,
2004). En los ultimos afios el avance de la urbanizacion ha desplazado estas
unidades de produccion, principalmente por la competencia por la tierra y
agua; aunado a ello, la falta
de interés de las nuevas ge-
neraciones por esta actividad
las hace propensas a desapa-
recer en el mediano plazo,
aun cuando exista gran de-
manda de leche y sus pro-
ductos por la Ciudad de Mé-
xico y otros grandes nucleos
de poblacion periférica. Uno

de los principales retos de y San Andrés Chiautla, Estado de México.
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Figura 1. Ubicacion geogréfica de los municipios de Texcoco

esta ganaderia en pequefa escala
es mejorar sus indices de producti-
vidad, haciendo uso optimo de los
insumos utilizados en los procesos
de produccion y adecuandose a
condiciones que propicien su per-
manencia y sustentabilidad econo-
mica. Por ello, se deben proponer
mejores estrategias para que oS
productores combinen los factores
de la produccion y generen un flujo
financiero que les permita disponi-
bilidad de efectivo durante todo el
ano. Por lo anterior, el objetivo del
presente estudio fue obtener indi-
cadores productivos y de rentabi-
lidad econdmica de la ganaderia
lechera familiar en los Municipio de
Texcoco y San Andrés Chiautla del
Estado de México.

MATERIAL Y METODOS
El estudio se realizd en los muni-
cipios de Texcoco y San Andrés
Chiautla, ubicados en el oriente del
Estado de México (Figura 1) (19.30°
N, 98.53° O, y altitud de 2250 m); su
clima se considera templado semi-
seco, con una temperatura media
anual de 15,9 °C y una precipitacion
media anual de 686 mm. (INEGI
2009). La informacion se obtuvo
mediante encuesta directa con los
productores y monitoreo periodico
de ingresos y egresos de las gran-
jas lecheras, la que incluyo aspectos
socioeconomicos, productivos y de
manejo del hato. Se utilizd un dise-
fo de muestreo aleatorio irrestric-
to (Sukhatme y Sukhatme
1979) y se seleccionaron
aleatoriamente 24 granjas
con 4 a 20 vacas en pro-
duccion.

Determinacion de
indicadores econémicos
Los indicadores economi-
cos de las granjas lecheras
se estimaron por las ero-



‘ Sistema de produccion lechera familiar

gaciones del proceso productivo: inventario de ganado,
mantenimiento de instalaciones, mano de obra familiar,
alimentacion del ganado, y servicios e impuestos. A la
mano de obra se le asigno un costo de acuerdo con el
numero de horas trabajadas. Los ingresos fueron basi-
camente por leche producida y complementariamente
por engorda de los becerros nacidos en la granja. La in-
formacion se obtuvo a dos niveles: a) En la unidad de
produccion (UP), estimando las utilidades, relacion be-
neficio/costo y rentabilidad y, b) por producto generado,
estimando el costo unitario de leche y carne (Espinoza
et al, 2010). Para el calculo de la utilidad del periodo
de produccion se consideraron los costos totales de
produccion (CTP) y los ingresos totales (IT) por venta
de los productos. La evaluacion de costos unitarios de
produccion de leche y carne se calculo con la partici-
pacion porcentual del IT generado por cada producto.
Para obtener la utilidad y punto de equilibrio economi-
co y productivo por producto se utilizaron las siguientes
formulas:

i. Utilidad por producto=Precio de venta del
producto—Costo unitario de produccion.

i. Punto de equilibrio econdmico (PEE)—Costos fi-
jos Unitarios (CFU) / 1—-Costos Variables Unitarios
(CVU) / precio de venta del producto.

ii. Punto de equilibrio productivo (PEP)=PEE / precio
de venta del producto.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas generales del sistema de produccion
En el sistema de produccion de leche familiar en la re-
gion de Texcoco y San Andrés Chiautla el manejo del
ganado lo realiza el nucleo familiar (mujeres, nifios y
personas de la tercera edad); los jefes de familia tienen
una edad promedio de 51 anos, con escolaridad basica
y experiencia en la actividad por 28 afios (Figura 2). En
los ultimos afos se ha observado que la falta de interés
de generaciones jovenes por esta actividad condenan
a estas granjas a desaparecer en el mediano plazo (Al-
varez et al, 2004). Sin embargo, en el area de estudio
se observd también el interés de algunos jovenes por
formar parte de la generacion de reemplazo dentro
de dicho nucleo, debido a problemas de empleo vy a
la incorporacion de sistemas de engorda de becerros
dentro de la actividad lechera que aumentan su renta-
bilidad, haciendo menos fragil la permanencia de este
tipo de unidades lecheras.

- . . ry
- i

Figura 2. Caracteristicas del sistema de produccion familiar.

Estos sistemas de produccion de ganaderia familiar
presentan similitudes en las provincias mexicanas, con
ligeras diferencias debido al tipo de insumos disponi-
bles (Bernal et al, 2007; Cervantes et al,, 2007, More-
no et al, 2012). Para la mayoria de los productores del
area de estudio la lecheria familiar representa 58% de
la totalidad de sus ingresos econdomicos, el resto lo ob-
tiene con actividades econdomicas independientes en
agricultura y servicios. Martinez et al. (2012) mencio-
nan que su principal fuente de ingresos es la ganaderia,
aungue existe un 16.5% que complementa sus ingresos
por medio de la agricultura, y un 6.7% a travées de acti-
vidades comerciales.

El ganado se cria en extensiones de la casa familiar con
una superficie promedio aproximada de 0.1 ha. Se distri-
buyen espacios para asoleaderos de los animales y bode-
ga para almacenar piensos y forrajes, la cual es también
utilizada para alojar becerros durante el pre destete, ade-
mas de un corral para manejo de la ordefa y encierro.
Estos corrales estan construidos de forma rustica, con
techo de lamina y madera, piso de concreto, comede-
ros y bebederos. El tamafo del hato esta constituido, en
promedio, por 21 animales de raza Holstein, y un prome-
dio de nueve vacas en produccion (Cuadro 1), resultados
similares fueron reportados por Castillo et al. (2012) en
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un estudio realizado en la
misma region.

La alimentacion del ga-

Cuadro 1. Estructura del hato en el sistema de produccion lechera
familiar en la region de Texcoco, Estado de México.

ponibilidad de mano de
obra familiar y del bajo
nivel de tecnificacion vy
capitalizacion de estas

nado en el area de es- Vacas en produccion 24 9.72 121 granjas. Esta practica es
tudio se basa en dietas Vacas secas 16 3.53 106 reportada por otros in-
balanceadas elaboradas Vaquillas 16 213 0.89 vestigadores, guienes
por los mismos produc- Becerras 18 3.66 070 mencionan que 85% de
tores (Figura 3), con 16% Becerros 17 265 046 los productores la reali-
de proteina y 2.8 Mcal Novillos 11 225 040 zan manualmente, con
kg‘l, utilizando alimen- Toro 4 0.50 0.29 producciones prome-
tos comerciales com- Total 24 2165 015 dio de 19.42 kg_1 vaca~!

plementados con alfal-
fa verde (Medicago sativa), maiz molido (Zea mays L)),
avena (Avena fatua L) y residuos de panaderia, siendo
el consumo de las vacas en produccion de 12.5 kg de
alimento por dia (Figura 4). Bernal et al. (2007) realizaron
un estudio similar en el municipio de Jilotepec, repor-
tando raciones alimenticias a
base de rastrojo de maiz, ave-
na, alfalfa verde, maiz molido,
alimento comercial y subpro-
ductos agroindustriales. Re-
portan pastoreo de praderas
nativas y en menor escala en
praderas cultivadas.

La produccion de leche es
de 14.65 kg™t vaca™! dia~*
(Cuadro 2); la orderia se reali-
za en 68% de las granjas ma-
nualmente y el restante 32% de forma mecanica, con
ordefiadoras portatiles de un solo piston.

El alto porcentaje de ordefio manual es consecuencia
del reducido numero de vacas en produccion, de la dis-

Figura 3. Elaboracion de alimento.

dia™! (Salinas 2011). Los
datos obtenidos coinciden con Alvarez et al. (2004),
quienes reportan 14.3 kg_1 vaca~! dia™t al sur del valle
de México.

Las practicas de higiene de ordefia son casi inexisten-
tes y consisten en el lavado
y secado de ubres (16.6%),
deteccion de mastitis con
cedazo negro (4.8%) vy sella-
do de pezones al terminar la
ordefia (4.6%), practicas que
se realizan durante mafana
y tarde. Previo a la ordefia y
despues de ella, la limpieza
del area de trabajo y corra-
les es comun. El deficiente
manejo del proceso de la
ordefia mantiene la contami-
nacion microbiana de la leche, incrementar el tiempo
de ordefa y la transmision de organismos patogenos
que pueden causar mastitis (Ruiz et al,, 2011). La des-
parasitacion y la aplicacion de vitaminas se realizan dos
veces al afio, y 79% de los productores se apoya en




servicios veterinarios para tratar enfermedades del ga-
nado. El manejo genético de los hatos consiste en la
identificacion Unica de animales (83%), formando parte
de un programa de seguimiento y trazabilidad guber-
namental (SINIIGA). El 66.6% de los productores llevan
reqgistros reproductivos, usando libretas donde anotan
fechas de parto, inseminacion y confirmacion de pre-
flez. En la monta directa se usa 20.5% de los hatos vy
en el restante 79.5%, inseminacion artificial. La crianza
de becerras para reemplazo es comun en el area de
estudio (100%); se destetan a los 3.2 meses con aproxi-
madamente 94.8 kg de peso (Cuadro 3).

Evaluaciéon econdmica a nivel de granja

Elingreso total por periodo de produccion en las granjas
familiares estudiadas fue de $299,121.45 pesos mexica-
nos, de los cuales 88% se obtuvo por la venta de leche y
12% por venta de becerros finalizados (Figura 5), siendo
una actividad recientemente incorporada a estas uni-
dades de produccion familiares y permite incorporar a
jovenes a la actividad pecuaria. En sus estudios, Hernan-
dez et al. (2013) tipificaron los sistemas de produccion
de leche en el sur del Estado de México, reportando que
79% del ingreso total correspondi¢ a la produccion de
leche. Al respecto, algunos investigadores de Latinoa-
meérica estimaron porcentajes de 69.5% (Giorgis et al.,
2011) y de 78.5% (Nava et al, 2009) del total de los ingre-
sos de la venta de leche, y los restantes 30.5% y 21.5% de
la venta de becerros de las mismas granjas.

El costo de produccion total promedio por venta de le-
che y becerros finalizados en el drea de estudio fue de
$236,871.14, con una utilidad de $62,250.30, mientras
que la rentabilidad sobre el costo total de produccion
fue de 20.8% con respecto al total de productos gene-
rados en la granja (Cuadro 4).
Gamboa-Mena et al. (2005)
y Martinez et al. (1999) men-
cionan gue la rentabilidad re-
presenta la principal medida

de eficiencia econdmica en _
Venta de leche (litros)

Cuadro 4. Indicadores de desempefio econdmico de
granjas lecheras de la region Oriente del Estado de Mé-
xico.

Sistema de produccion lechera familiar

Cuadro 2. Produccion de leche en el sistema de produccion fami-
liar en la region de Texcoco, Edo. de México.

Produccion del hato, kg_1 dia™t 24 144.16 26.27
Produccion por vaca, kg~ dia~! 24 14.65 1.09
Precio por litro de leche 24 6.38 0.31

N: numero de explotaciones; E.E. error estandar.

Cuadro 3. Actividades de manejo del ganado en el sistema de pro-
duccion familiar en la region de Texcoco, Edo. de México.

Permanencia hembra (afios) 24 9.16 0.52
Duracion lactancia (meses) 24 9.52 0.34
Edad del becerro al destete (meses) 24 3.20 0.18
Peso del becerro al destete (kg) 24 9479 4.84

N: numero de explotaciones, E.E. error estandar.

La relacion beneficio-costo fue de 1.266; esto significa
qgue las granjas ganan 26.6 centavos por cada peso que
invierten, superior a la reportada en el tropico por Mar-
tinez et al. (1999) y Zarate et al. (2010), de 1.14 y 1.11,
respectivamente.

Evaluacion econdmica a nivel de produccion

La produccion de leche fue de 41,259.82 litros y 883.40
kg de carne en pie anuales (Cuadro 5). Al respecto, Re-
jon et al. (2005) mencionan una produccion de 7,373 kg
por venta de carne y 10, 028 litros por venta de leche
en sistemas de produccion de doble propdsito, repor-
tando buen balance entre los factores de la produccion.
A diferencia de los sistemas de lecheria en el tropico, la
produccion de carne en pie en el oriente del Estado de
México es baja, ya que esta proviene de la engorda de
becerros destetados de la misma unidad de produccion.
Los costos totales de produc-
cion para carne ($528,415.99)
y leche ($208,455.14) se cal-
cularon distribuyéndolos en
forma proporcional a los

los sistemas de produccion, :
Venta de animales (kg)

ya que evidencia cuando los
Ingresos totales

ingresos superan a los gastos.
Total de costos variables

En una evaluacion econo-

. . Total de costos fijos
mica realizada en Veracruz,

- . Costo total de produccion
México, en granjas lecheras

familiares del tropico, Zarate Utilidad en el periodo

Rentabilidad

et al. (2010) reportaron renta-
bilidad promedio de 11%.

Relacion beneficio costo

$263.23766 ingresos obtenidos por la
%5'883'79 venta de los productos, co-
$299’121-45 rrespondiendo 91.3% a los
$216’287'50 costos variables y el resto a
320'583‘64 los fijos (8.7%). Dentro de los
o costos variables, el rubro mas
peseeL importante fue la alimen-
26225050 tacion (58.9%), sequido de
2081% la mano de obra con 23.9%

126 del total de costos variables
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y el porcentaje restante (17.2%) se dis-
tribuye en gastos por inseminacion de
vacas, medicamentos servicios vete-
rinarios, material de mantenimiento,
combustibles, luz y agua. Zarate et al.
(2010) mencionan que el mayor gasto
es la compra de alimentos balancea-
dos (24.3%), seguido por mano de obra
(15.7%), y 34.2% restante se distribuye
en medicamentos, mantenimiento de
pradera (Cuadro 5). Posada et al. (2012)
mencionan que el rubro mano de obra

e N

representa una gran fortaleza para la le- Figura 5. Productos obtenidos de la UP: A) Leche, B) Becerro de engorda.

cheria de pequena escala, en el centro

del pais, ya que permite aprovechar el capital humano
del nucleo familiar. Los rubros considerados dentro de
los costos fijos fueron: la depreciacion de equipo y ma-
terial de ordefia y la administracion, considerando un
costo de 3% de los ingresos brutos por venta de pro-

Cuadro 5. Costos unitarios de produccion de granjas familiares en el oriente del

Estado de México.

ductos. Nava et al. (2009) mencionan que los costos por
conceptos de insumos ocupan la mayor erogacion, se-
guida de los salarios, mientras que la menor proporcion
del costo total correspondio a los conceptos de depre-
ciacion. El costo de produccion por producto generado

Ingresos total ($) 263,237.66 35,883.79
Costos directos

Alimentacion 127,512.58 112,215.66 15,296.91
Mano de obra 51,773.00 45,562.10 6,210.89
Medicamentos 3,23540 2,847.26 388.13
Servicio Veterinario 1,800.00 1,584.06 21593
Inseminacion 2,916.00 2,566.18 349.81
Agua 2,079.90 1,830.38 249.51
Mantenimiento construcciones 9,560.00 8413.14 1,146.85
Otros 840.00 739.23 100.76
Costos indirectos

Combustible 15,284.00 13,450.47 1,833.52
Luz 1,286.62 1,132.27 154.34
Total Costos variables (S) 222,287.50 190,340.79 25,946.70
Costos fijos

Depreciaciéon equipo 11,610.00 10,217.21 1,392.78
Administracion (3.5% ingresos brutos) 8,973.64 7,897.12 1,076.51
Total costos fijos ($) 20,583.64 19,874.42 2,709.22
Costos totales de produccion ($) 236,871.14 208,455.14 28,415.99
Produccion (ly kg) 41,259.82 88340
Costo unitario de produccion (S) 5.05 32.16
Precio de venta ($) 6.38 40.62
Utilidad por producto generado (S) 132 845
Punto de equilibrio econémico (S) 65,412.67 8,916.91
Punto de equilibrio productivo (l'y kg) 10,252.77 219.52
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en las unidades de produccion estudiada
fue de $32.16 por kg de carne en pie, y
el costo promedio de produccion de un
litro de leche fue de $5.05. El punto de
equilibrio economico y de produccion
para leche fue de $65,412.67 vy 10,252.77
litros, respectivamente, lo cual implica
qgue los sistemas de produccion familiar
cubren todos sus gastos de produccion
de leche con 30% de su capacidad, es de-
cir, con tres vacas.

CONCLUSIONES
de produc-

El S|Stema cion leche-

ra familiar en el oriente del Estado de Mé-
xico es una actividad de importancia pri-
maria, siendo una fuente de autoempleo.
Sus principales ingresos son obtenidos
por la venta de leche y carne. Esta activi-
dad se caracteriza por contar con mano
de obra familiar y corrales construidos
de forma rustica. Tiene una rentabilidad
superior a las de otras regiones del pais,
consecuencia de que sus productos son
ofertados directamente al consumidor. La
incorporacion de la actividad de engorda
de animales producidas en las explota-
ciones familiares les proporciona mayor
redituablidad y ocasiona la incorporacion
de jovenes a la actividad lechera como



una alternativa de empleo regional, haciendo econdmi-
camente menos fragil la permanencia de este tipo de
explotaciones lecheras.
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RESUMEN

La eleccion de un producto de consumo depende de su sabor, costo, conveniencia y contenido nutrimental. El sabor
depende en gran medida de la densidad calorica de un alimento. Los alimentos mas apetecibles suelen ser aquellos
que contienen mayor cantidad de calorias y frecuentemente se encuentran asociados a precios mas economicos. El
objetivo del presente estudio fue analizar la relacion del precio con el contenido calorico de productos ofertados en
comercios en México mediante graficos de dispersion para describir el impacto de las nuevas tendencias de oferta de
productos a los consumidores finales. Se encontro que las bebidas son las fuentes caldricas mas abundantes y mas
baratas, por lo que son mas accesibles para los consumidores. La mezcla de azucares con edulcorantes diferentes
al azucar, no presenta amplias diferencias con los precios de productos endulzados unicamente con sacarosa; la
diferencia de precios mas importante ocurrio en productos con edulcorantes distintos de la sacarosa. Es importante
analizar las politicas de consumo, puesto que existe evidencia que un producto light no siempre se reflejard en una

alimentacion sana.

Palabras clave: Etiqueta, azucares, endulzante, México.

ABSTRACT

The choice of a product for consumption depends on its flavor, cost, convenience and nutrient content. The flavor
depends to a large extent on the caloric density of a food. The most appetizing foods tend to be those that contain
higher amount of calories and are frequently associated to lower prices. The objective of this study was to analyze

the price-caloric content relation of consumption products offered in stores in México through dispersion graphs to

. Agroproductividad: Vol 11, NUm. 1, enero. 2018. pp: 118-123.
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( AzUcar contra otros edulcorantes

describe the impact of the new consumption
trends in the offer of products to final
consumers. It was found that beverages are
the most abundant and cheapest sources
of calories, so they are more accessible
to consumers. The mixture of sugars with
sweeteners different than sugar does not
present broad differences with the prices
of products sweetened solely with sucrose;
the most important different in prices took
place in products with sweeteners different
from sucrose. It is important to analyze the
consuption policies, since there is evidence
that a light product will not always result in a
healthy diet.

Keywords: Label, sugars, sweetener, México.
INTRODUCCION

La mayor

gran variedad de alimentos sabrosos, convenientes,
baratos y seguros que puedan consumirse en gran-
des cantidades (Chandon y Wansink, 2012). La ingesta
de alimentos/energia no es sinonimo de aumento de
peso, ni de obesidad (Bellisle, 2005); el consumidor
elige alimentos de acuerdo con el sabor, el costo vy
la conveniencia. A su vez, el sabor depende directa-
mente de la densidad energética del alimento; por lo
tanto, los alimentos mas apetecibles suelen ser los que
tienen mayor valor caldrico por volumen de la unidad
(Darmon et al., 2005), lo que conlleva al riesgo latente
de desarrollar problemas de salud. El precio de un pro-
ducto es uno de los factores de mercadeo mas fuerte,
ya que predice el aumento en la ingesta energética y
en la obesidad; por tanto, los consumidores con ingre-
SOS Mas bajos son los
principales afectados
en estas condiciones
(Chandon y Wansink,
2012). Sin embargo,
Nno es el unico deter-
minante de las elec-
ciones de alimentos,
y no puede explicar
por si solo el aumen-
to de las tasas de
obesidad (Chou et al.,
2004), pues el merca-
deo vy la difusion que

parte de la poblacion de-
sea tener acceso a una

precio/costo.

Figura 1. Diversos productos recolectados en la muestra para el analisis

existe respecto a los alimentos influye en las percep-
cionesy preferencias de estos, con frecuencia mas alla
del control voluntario y subconsciente. En algunas en-
cuestas el argumento nutritivo se encuentra relegado,
comparado con otros motivos de eleccion de alimen-
tos, en algunos casos por detras de otros elementos
como sabor, costo, conveniencia y control de peso
(Glanz et al,, 1998; Stewart et al., 2006).

Para una correcta alimentacion, los consumidores
deben interesarse en la calidad nutricional de los pro-
ductos alimenticios y la necesidad de informacion nu-
tricional transparente en los envases que compran. Es
importante que esta sea apropiada y comprensible para
el consumidor y que tenga un impacto positivo en su
comportamiento respecto a la eleccion de alimentos.
Por ello, el etiguetado nutricional es un instrumento
importante que los productores de alimentos pueden
utilizar para comunicar informacion esencial sobre la
composicion y el valor nutricional de sus productos
(Babio et al., 2013). El etiquetado nutricional es toda la
informacion en relacion con el valor energético y los
nutrientes que componen al alimento, y representa una
valiosa herramienta para ayudar a los consumidores a
tomar decisiones informadas acerca de su dieta y estilo
de vida (Loria et al, 2011). Ante ello, el objetivo plan-
teado en este trabajo fue analizar la relacion del pre-
cio-contenido energético de productos de consumo
ofertados en tiendas y comercios en México, mediante
graficos de dispersion de las variables para describir el
impacto de las nuevas tendencias de consumo en la
oferta de productos a los consumidores finales.

MATERIALES Y METODOS

Se recolectd una muestra de 1,417 productos al azar y
se clasificaron en bebidas, alimentos, medicamentos,
confiteria y otros (Fi-
gura 1). El 14% de los
productos no sefald
el tipo de edulcorante
empleado para su ela-
boracion. El 54% esta
endulzado con saca-
rosa (solo o en com-
binacion con otros
edulcorantes). El 32%
restante corresponde
a productos endulza-
dos con edulcoran-
tes distintos al azucar.
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Para efectuar el analisis se depuro la lista a partir de dos
variables: el precio del producto y su contenido calo-
rico. El contenido calorico aparecio expresado en dos
unidades: calorias y joules. Los valores se homologaron
a kilocalorias, definido como la unidad de calor en el
metabolismo y es equivalente a 1 Caloria (Martinez vy
Villezca, 2005). El 31% de los productos no sefialaron la
unidad energética, dichos productos fueron omitidos
en el analisis.

Para describir el comportamiento del precio-contenido
energético de cada producto se eliminaron los que no
reportaron el contenido energéetico; asimismo, a los va-
lores que presentaron valores extremos. En esta fase, la
muestra se redujo considerablemente a n=769 produc-
tos, distribuidos de acuerdo con lo siguiente: sacaro-
sa (SAC)=490, edulcorantes (ED)=152 y sacarosa mas
edulcorantes (SAC+ED)=127. Se generaron graficos de
dispersion para cada grupo de endulzante y para cada
clasificacion: el total de los productos, alimentos, bebi-
das y confiteria, y otros.

La sacarosa es el principal edulcorante proveniente de la
cafa de azucar; y la remolacha es el azucar mas abun-
dante que se encuentra en los alimentos; debido a su
aporte calodrico (4 Kcal g_l) otorga propiedades funcio-
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nales a los alimentos en las caracteristicas sensoriales
(sabor), fisicas (cristalizacion, viscosidad), microbianas
(preservacion, fermentacion) y quimicas (carameli-
zacion, antioxidacion) (Valencia et al, 2008; Verma,
Upadhyay et al, 2011). En este trabajo los edulcorantes
se refieren a aquellos productos utilizados como susti-
tutos de la sacarosa, proporcionando las mismas cua-
lidades y sensaciones (Duran et al, 2013); pueden ser
sintéticos (maltinol, aspartame, acesulfame, entre otros)
O naturales (lactosa, fructosa, etcétera), por lo que en
este analisis se describe el comportamiento del precio
y el contenido caldrico de los productos que sehalaron
tener otros edulcorantes (en algunos casos mas de un
edulcorante a la vez), sin considerar la sacarosa. Final-
mente se describe el comportamiento entre el precio y
el contenido calorico de los productos endulzados con
sacarosa y otros edulcorantes, independientemente del
numero de edulcorantes empleados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados sugieren que las bebidas son los pro-
ductos con mayor contenido calorico endulzado con
azucares, lo que no difiere de la percepcion actual de
la poblacion. Una gran cantidad de ellos presentan pre-
Ccios mas altos cuando el contenido de calorias no so-
brepasa las 100 kcal (Figura 2). A pesar de ello, cuando
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Figura 2. Graficos que resumen la dispersion del comportamiento del precio y el contenido calorico para productos
gue en su etigueta mencionan estar endulzados con sacarosa. a) conjunto total de productos, b) alimentos, c) bebidas

y d) confiteria y otros.
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se grafica la totalidad de produc-
tos de consumo endulzados con
sacarosa no se observa que exista
una relacion clara de un alto precio
comparado con el contenido ener-
gético. Considerando que la de-
manda energética de una persona
adulta promedio es de 2500 Kcal
(Martinez y Villezca, 2005), tan solo
una bebida puede proporcionar
hasta una cuarta parte de las de-
mandas caloricas. Las bebidas que
describen en sus etiquetas ‘azuca-
res’ como el producto edulcorante
empleado para su elaboracion se
encuentran en esta categoria. Esta
misma situacion se observa con la
confiteria; su precio No se encuen-
tra influenciado por su contenido
calorico.

En cuanto a los productos que solo
emplean edulcorantes distintos al
azucar se observo que algunos,
tales como féormulas lacteas y su-

a mercados especiales, presentan
precios similares, pero con dife-
rente contenido calorico (Figura 3).
Esto haria suponer que la demanda
de este tipo de alimentos no se en-
cuentra condicionada por el conte-
nido energético, puesto que la ofer-
ta al publico ocurre practicamente
con el mismo precio. Los edulco-
rantes como la stevia (Stevia rebau-
diana Bert) son ofertados como
productos naturales u organicos, lo
que les da un plus en el mercado
que se encuentra dominado por
edulcorantes sintéticos. Los polvos
para elaborar bebidas son los prin-
cipales productos que emplean
edulcorantes distintos al azucar;
esto permite que no sea necesa-
rio afadir mas azucar al disolver el
producto en agua. La confiteria esta
dominada por las gomas de mascar
'sin azucar’ y las que 'no contienen
fenilalanina’; esto permite al consu-
midor reducir efectos negativos en

y =0.7632x + 54.542

Los productos que emplean la mez-
cla de sacarosa con edulcorantes
distintos al azucar se encuentran a
precios menores que los productos
que solo emplean sacarosa o edul-
corantes distintos al azucar (Figura
4). El precio mas alto para el mis-
mo tipo de productos esta definido
por los edulcorantes; los habitos de
consumo actuales son los principa-
les factores que determinan el com-
portamiento de un consumidor al
momento de adquirir un producto.

Darmon et al. (2005) sefalan que la
eleccion de los alimentos se basa
principalmente en el sabor, el costo
y la conveniencia; por lo tanto, no es
casualidad que los mas apetecibles
suelen ser los que tienen mayor va-
lor caldrico por volumen de la uni-
dad. Andreyeva et al. (2010) encon-
traron que el temor en el aumento
de precios de los alimentos, o bien la
caida de los ingresos familiares, son
también factores que condicionan
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Figura 3. Graficos que resumen la dispersion del comportamiento del precio y el contenido calorico para productos
que en su etiqueta mencionan estar endulzados con otros edulcorantes distintos a la sacarosa. a) conjunto total de
productos, b) alimentos, c) bebidas y d) confiteria y otros
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Figura 4. Graficos que resumen la dispersion del comportamiento del precio y el contenido caldrico para productos
que en su etiqueta mencionan estar endulzados con sacarosa y algun otro edulcorante. a) conjunto total de productos,
b) alimentos, c) bebidas y d) confiteria y otros.

la compra de alimentos procesados
con alto contenido calorico al resul-
tar ser mas atractivo. Otros factores
que tambieén determinan la compra
y el consumo calorico es la facilidad
con que el alimento puede ser in-
gerido (Graaf y Kok, 2010). Respecto
a los alimentos liquidos, como los
yoqgurts y las bebidas, se propicia la
ingesta de una cantidad de calorias
similar en bebidas o en una barra de
harina; al no percibirlo, el consumi-
dor puede asumir que no se siente
satisfecho, con lo que ingiere una
cantidad mayor de alimento. Dado
que los productos saludables son
percibidos con menor probabilidad
de promover el aumento de peso,
la gente asume erroneamente que
la adicion de un elemento saludable
para una comida disminuye su po-
tencial para promover el aumento
de peso (Chernev, 2010). Wansink y
Chandon (2006) encontraron que
las etiquetas 'bajo en grasa’ aumen-
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tan la ingesta de alimentos, ya que
aumenta la percepcion del tamafio
de la porcion adecuada e impac-
ta en la disminucion del consumo
culpable; muestran también que
las etiquetas conducen a los con-
sumidores (en particular aquellos
gue tienen sobrepeso) a comer en
exceso, mas productos de aperitivo.
También encontraron que en pro-
ductos donde se destaca el conte-
nido en porciones reduce comer
en exceso, principalmente entre
los consumidores de peso normal,
pero no entre los consumidores
con sobrepeso.

Drewnowski y Specter (2004) en-
contraron que existe una relacion
inversa entre la densidad de ener-
gia (MJ kg™}) y el costo de energia
(S/MJ), lo que significa que los ali-
mentos ricos en energia compues-
tos de granos refinados, azucares
afadidos o grasas pueden repre-

sentar la opcion de menor costo
para el consumidor; lo que corro-
bora la alta concentracion de pro-
ductos con alto contenido energé-
tico y a precios bajos cuando son
endulzados con azucar (Cuadro
1), donde predominan las bebidas,
tales como las fuentes energéticas
de costo mas bajo. Los mismos
autores encontraron también que
la alta densidad energética y la pa-
latabilidad de los dulces vy las gra-
sas estan asociadas a la ingesta de
energia mas altos. Finalmente su-
gieren que la pobreza y la insegu-
ridad alimentaria estan asociadas a
menores gastos de alimentos, bajo
consumo de frutas y vegetales, y
las dietas de baja calidad.

Conforme a lo esperado, los pro-
ductos endulzados con edulcoran-
tes distintos a la sacarosa presentan
los costos mas altos por kilocaloria,
lo que los convierte en un producto
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dirigido a consumidores con capacidad
economica suficiente para adquirirlos. r

CONCLUSIONES

) 1S, - .
dio 1 de or 3
Tioo Total ($/ Alimentos bidas (5/ | Confiteria
P kcal) (S/kcal) kcal) (S/kcal)

Los productos que mayor aporte energeti- Sacarosa 0.10 0.12 0.08 044
co ofrecen al consumidor son las bebidas Edulcorantes 060 072 0.07 0.73
endulzadas con sacarosa, edulcorantes o Sacarosa+edulcorantes 0.11 0.16 0.04 0.07

la mezcla de ambas. En las etiquetas el uso

no regulado del término ‘azucares’ sugiere que estan en-
dulzadas con sacarosa, lo que genera confusion al con-
sumidor. Es notorio que el uso de edulcorantes distintos
a la sacarosa ofrece un contenido calorico menor, pero
Su precio no esta relacionado con dicho contenido; los
habitos de consumo, asi como factores sociales, socioe-
conomicos y de tipo psicomeétrico, son los de mayor in-
fluencia. Las estrategias de mercado no estan dirigidas a
un contexto de costos de produccion, sino a elementos
de caracter social como la percepcion de la imagen vy
el cuidado de la salud de los consumidores. Los pro-
ductos que emplean edulcorantes naturales se ofertan
a precios mas altos por el plus amigable con la salud y
la naturaleza. Es importante revisar los factores de éxito
en el consumo de los productos ofertados para rediri-
gir politicas publicas que conduzcan a una alimentacion
saludable con bajos costos por unidad energética y con
un balance adecuado para la poblacion en nuestro pais.
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DISTRIBUCION Y DIVERSIDAD DE MAICES NATIVOS
(Zea mays L.) EN EL ALTIPLANO DE TAMAULIPAS,
MEXICO

DISTRIBUTION AND DIVERSITY OF NATIVE MAIZE VARIETIES (Zea mays L)
IN THE HIGHLANDS OF TAMAULIPAS, MEXICO
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RESUMEN

La region Centro-Sur de Tamaulipas, México, presenta diversidad de maices nativos (Zea mays L), que no han sido
explorados ni estudiados suficientemente, y cuyas poblaciones deben ser recolectadas para su conservacion,
caracterizacion y aprovechamiento en programas de mejoramiento genético. El objetivo del trabajo fue explorary analizar
la diversidad genética en el altiplano Tamaulipeco, con la finalidad de conocer la distribucion y variacion morfologica
de variantes nativas de maiz. Las recolectas se realizaron de junio 2016 a enero de 2017. Se obtuvieron 91 poblaciones
para su caracterizacion y registraron los datos pasaporte de cada accesion. Se usaron 10 mazorcas representativas de
cada accesion para obtener informacion de los caracteres cuantitativos de cada poblacion, posteriormente se realizod
la identificacion racial con base a caracteristicas de la mazorca. Se utilizd un analisis de componentes principales para
agrupar las razas en funcion de las variables evaluadas, y los dos primeros componentes principales explicaron 57.3%
de la variacion total. El 67.4% de las accesiones se encontraron en localidades de altitudes intermedias (razas: Celaya,
Chalquefio, Elotes Occidentales, Olotillo, Raton, Tabloncillo, Tuxperfio Nortefio y Vandefio). Se identificaron once razas

nativas, y la raza predominante fue Raton con 43 poblaciones.

Palabras clave: Agrobiodiversidad, criollos, maiz, razas locales

ABSTRACT

The center-south region of Tamaulipas, México, is characterized by presenting diversity of native maize varieties (Zea
mays L), which have not been explored or studied sufficiently and whose populations should be collected for their
conservation, characterization and exploitation in genetic improvement programs. The objective of the study was to

explore and analyze the genetic diversity in the highlands of Tamaulipas, with the aim of understanding the distribution
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and morphological variation of native maize
varieties. The collections were made from
June 2016 to January 2017. Ninety-one
(91) populations were obtained for their
characterization and the passport data
from each accession were recorded. Ten
representative corncobs were used from each
accession to obtain information about the
quantitative traits of each population; then
the racial identification of each collection was
performed by classifying experts based on
the characteristics of the corncob. A principal
components analysis was used to group the
races in function of the variables evaluated,
and the two first principal components
explained 57.3 % of the total variation. Of the
accessions, 674 % were found in localities
of intermediate altitudes (landraces: Celaya,
Chalquefio, Elotes Occidentales, Olotillo,
Raton, Tabloncillo, Tuxpefio Nortefio and
Vanderio). Eleven native races were identified,
and the predominant race was Raton with 43

populations.

Keywords: Agrobiodiversity, Creole, maize,

local races.

INTRODUCCION

E l / (Zea mays L.) ha formado parte

m a del sistema alimentario en México
desde épocas prehistoricas, su diversificacion, domes-
ticacion y productividad mantienen estrecha relacion
antropocéntrica (Zizumbo-Villareal et al,, 2014). La am-
plia variacion morfoldgica y genética identificada en
maiz se ha asociado a multiples factores, tales como las
direcciones diferenciales de seleccion, versatilidad de
formas de uso, preparacion culinaria, agrosistemas de
produccion y adaptacion, entre otros factores, los cuales
en conjunto han generado 59 razas distribuidas en una
amplio rango geografico-ambiental (Eakin et al, 2014).
Cada una de ellas constituye un recurso fitogenético im-
portante (Sanchez et al, 2000; Sierra et al, 2010). Sin
embargo, pese a ser el maiz uno de los cultivos con ma-
yor cantidad de estudios desde socioeconomicos hasta
geneticos, requiere incorporar la perspectiva nacional y
estatal relacionada a los patrones de diversidad que per-
mitan identificar areas prioritarias y organizar esfuerzos
de conservacion in situ a partir de la identificacion, usoy
mantenimiento del germoplasma nativo (Perales y Goli-
cher, 2014). Tamaulipas posee una amplia region con ap-

Maices nativos en el Altiplano de Tamaulipas

titud agricola importante, tanto a nivel productivo como
economico (Reyes etal, 2007) y cuyo complejo de agro-
sistemas dedicados al cultivo de maiz se establece a tra-
ves de seis regiones que conforman el estado: La Franja
Fronteriza, Los Llanos de San Fernando, Region Alta del
Poniente, Cuenca Centraly la region Sierras del Suroeste
dentro del Altiplano Tamaulipeco (SIAP, 2012). La econo-
mia agricola de esta ultima zona es fundamentalmente
de subsistencia y es considerada de alta vulnerabilidad a
heladas y sequias (Zorrilla, 1994); sin embargo, mantie-
ne diversidad de germoplasma nativo con alto potencial
de rendimiento (Pecina et al., 2009). El germoplasma de
maiz nativo es por su alto potencial de rendimiento, un
factor que ha incidido en su mantenimiento y conser-
vacion por los productores (Pecina et al., 2011). Sin em-
bargo, se ha identificado que el germoplasma nativo de
Tamaulipas presenta riesgo de degradacion o pérdida.
Algunos estudios que suman importante informacion a
esta problematica son los de Pecina et al. (2009); Pecina
et al. (2011); Pecina et al. (2013); Castro et al. (2013); sin
embargo, no existe continuidad en la valoracion genéti-
ca del germoplasma nativo junto a la informacion des-
actualizada relacionada con su diversidad, tanto racial,
como morfo agronomico. El desconocimiento del valor
potencial de la variabilidad, asi como la falta de caracteri-
zacion podria estar incidiendo en bajo aprovechamiento
del germoplasma, asi como de afirmaciones de la inexis-
tencia de diversidad de maiz en Tamaulipas (Pecina et
al, 2011). Aunado a lo anterior, existen problemas de ca-
racter socioeconomico, cambio de uso de suelo, mayor
promocion de hibridos y variedades comerciales por
programas de desarrollo, ademas de factores meteoro-
l6gicos adversos que reducen las cosechas y semillas de
las variedades nativas, y condicionamiento de la siembra
y produccion del siguiente afio (Arias et al., 2007), se rea-
lizO una exploracion de la diversidad genética de maices
nativos en el altiplano Tamaulipeco, para conocer su dis-
tribucion y variacion morfologica.

MATERIALES Y METODOS

Durante el periodo comprendido de junio de 2016 a
enero de 2017 se realizaron recolectas de maiz nativo,
en los municipios de Miqguihuana, Bustamante, Tula,
Jaumave y Palmillas, ubicados en la parte sur del estado
de Tamaulipas, region denominada como el Altiplano de
Tamaulipas. Se empled el muestreo sistematico (Murray,
1988) para determinar las localidades de recolecta. Se
obtuvo un promedio de 25 mazorcas por genotipo para
Su caracterizacion, y se registraron sus datos pasapor-
te (Taba, 1999). La observacion y comparacion de las
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caracteristicas del conjunto de mazorcas de cada acce-
sion, permitio su clasificacion racial acorde a los criterios
de expertos clasificadores. Posteriormente, se midieron
10 mazorcas representativas de cada accesion para re-
gistrar el numero de hileras de la mazorca (NHM), nume-
ro de granos por hilera (NGH) de cada mazorca, didme-
tro de la mazorca (DM, cm), longitud de mazorca (LM,
cm) y conicidad (CON) registrada de acuerdo con lo pro-
puesto por Ordas y Ron (1988). Las variables de longitud
(LG, mm), anchura (AG, mm) y espesor de grano (EG,
mm) fueron evaluadas en 10 granos de cada mazorca vy
se obtuvo el promedio. Se formo una muestra con 100
granos de 10 mazorcas y se obtuvo su peso (P100G, q);
los mismos 100 granos se colocaron en una probeta y
se registro el volumen (V100G). En la evaluacion se con-
sideraron las relaciones de DM/LM en mazorca, para el
grano AG/LG y EG/LG.

El mapa de distribucion de los maices nativos se realizo
a partir de las coordenadas geograficas de cada acce-

MU 1Km
0510 20

sion y se incluyo su clasificacion racial, y variantes in-
termedias entre los grupos raciales. Con los promedios
de cada variable por poblacion se realizd el analisis de
Componentes Principales. La estructura de la corre-
lacion de las variables se obtuvo con el analisis biplot
(Gabriel, 1971) que permitio discernir la diversidad de las
poblaciones a través de los planos determinados por los
componentes principales uno y dos. Se realizd un anali-
sis de conglomerados con datos estandarizados a la dis-
tribucion normal (0O, 1), con distancias taxonomicas vy el
método de ligamiento promedio (UPGMA). Estos analisis
se efectuaron con los paquetes estadisticos SAS V.9.0.
(SAS Institute, 2002) vy NTSYSpc® V.2.21 (Rohlf, 2009).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se identificaron 91 poblaciones nativas de maiz (Figu-
ra 1). El municipio de Tula aporto el 42.4% del total de
las poblaciones localizadas, seguido de Jaumave (37%),
Miguihuana (9.8%) y Palmillas (10.9%). Caso contrario
al municipio de Bustamante en el cual los productores

Razas de maiz

Bofta x Raldn
Celaya
Celuya x Tebloncille
Celaya x Tuxpedo Norleio
Chalquefc x Tuxpefio
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Olatifle
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Olotills x Tuxpefo
Raén
Ratén x Bolita
Ratén x Cénico Nertefio
Raton x Elotes Occidentales
Ratén x Olotilo
Raton x Tuxpeno
Ratén x Tuxpafo Nodeflo
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Tablonei ko ¥ Tuipedo
Tuxpefio
Tuxpein Nortefio
Tuxpefio Nortefio x Celaya
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Figura 1. Distribucion geografica y altitudinal de poblaciones de maiz nativo (Zea mays L.) con base en su clasifica-

cion racial localizadas en el Altiplano de Tamaulipas, México
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reportaron pérdidas totales de su cosecha debido a la
intensa sequia; sin embargo, no se excluye la presencia
de germoplasma nativo por registro oral de éstos. Con
la localizacion geografica y la clasificacion racial se ela-
bord el mapa de distribucion geografica de los maices
nativos del Altiplano Tamaulipeco. Se identificaron once
razas distribuidas en un amplio gradiente altitudinal. El
26.1% correspondio a las razas Bolita, Nal-Tel, Olotillo,
Raton, Tuxpefio, Tuxpefio Nortefio y Vandefio las cua-
les se localizaron en altitudes bajas (<1000 m). El mayor
porcentaje (67.4%) se reqgistrd en altitudes intermedias
y correspondio a las razas Celaya, Chalguefio, Elotes
Occidentales, Olotillo, Raton, Tabloncillo, Tuxperio Nor-
tefo, y Vandefo junto con seis poblaciones cuya dis-
tribucion se presentd en altitudes superiores a 1801 m.
La raza predominante en el Altiplano fue Raton quien
aporto el 38.2% del total.

Las razas Celaya, Olotillo, Raton, Tuxpefio y Vandefo se
presentaron en su version tipica, contrario a las razas Bo-
lita, Elotes Occidentales, Tuxpefio Nortefio, Chalquefio,
Tabloncillo y Nal-Tel se encontraron en formas interme-
dias (Figura 1). El analisis de Componentes Principales
mostro que el 72% de la variacion total fue explicado a
traveés de los tres primeros componentes principales con
38.3%,19.0% y 14.3% (CP1, CP2 y CP3, respectivamente).
De acuerdo con el valor de sus vectores, las variables so-
bresalientes en el primer componente fueron LG, NGH

Cuadro 1. Valores y vectores propios de los componentes principales (CP) que describen la

variacion morfologica de maiz nativo del Altiplano Tamaulipeco.
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y LM, mientras que para el componente dos, las relacio-
nes AG/LG, DM/LM ademas del NHM. En tanto que el
tercer componente, las caracteristicas de EG, la relacion
de DM/LM y el P100GG (Cuadro 1).

En la Figura 2 se observa la dispersion poblacional so-
bre el plano determinado por los dos primeros compo-
nentes principales que en conjunto explicaron 57.36%
de la variacion total. El primer componente presento
una mayor asociacion con LG, LM, NGH, asi como
P100G y V100G. El segundo componente explico la
contribucion de la relacion AG/LG, asi como de la re-
lacion de DM/LM, aunque esta ultima se presentd de
forma negativa. Las caracteristicas asociadas al tamafio
y forma de la mazorca incidieron con mayor magnitud
en la variacion poblacional observada. Las poblaciones
se distribuyeron a través de los cuatro cuadrantes (Figu-
ra 2), presentandose en diferentes direcciones a partir
del origen. La amplia variabilidad de caracteristicas de
tamafo y forma tanto de grano como de mazorca con-
tribuy® a definir la riqueza racial de los recursos genéti-
cos de maiz del Altiplano.

El grupo Raton, Raton-Tuxpefio Nortefio, se ubico en el
cuadrante negativo de ambos Componentes; por otra
parte, en el cuadrante positivo de los dos componentes
se ubicaron los grupos Raton-Olotillo, Tuxpefio y Tuxpe-
Ao Nortefio.

Se identificaron seis grupos en-
tre las accesiones (Figura 2). El

Grupo | se formo con 16 pobla-

Variables CP1 CP2 CP3 ) )
clones perteneoeron a las razas
Numero de Hileras por Mazorca 0.0566 —0.3683 0.1593 . . .
dmer reras por Mazor Nal-tel, Raton, Olotillo, Tuxpefio
Numero de Granos por Hilera 0.3501 0.0865 —-0.3115 Nortefio, Conico Nortefio, Elotes
Longitud de Mazorca 0.3504 0.1878 —-0.1664 Occidentales y Tuxpeﬁo. El Gru-
Diametro de Mazorca 0.3193 —-0.2237 0.2805 nes de tipo Raton, Vandeno, Tux-
Didmetro de Mazorca/ Longitud de Mazorca —0.1383 —0.3770 04312 pefio Nortefio, Conico Nortefio
Anchura de Grano 0.3010 0.3541 0.1083 y Olotillo, cuya variable de mayor
Longitud de Grano 04055 —-0.1370 0.0435 importancia en su asociacion y
Espesor de Grano —0.0409 0.3222 04974 distribucion fue la relacion DM/
Espesor de Grano/ Longitud de Grano —0.3119 0.2868 0.2817 LMy el tercer agrupamiento fue
Anchura de Grano/ Longitud de Grano ~01921 04985 0.0574 definido por 1/ poblaciones con
Peso de cien Granos 0.3465 0.1151 0.3234 lNaS razas (Eelaya, Rat~on, VandNe—
) Ao, Tuxpefio, Tuxpefio Nortefio
Volumen de cien Granos 0.3425 0.1315 0.2814 )
y Elotes Occidentales, resaltan-
Valor propio 4.98 247 1.86 ,
do que este Grupo presento los
Varianza explicada (% 38.32 19.03 14.34
ranza e v mayores valores de DM, NHM vy
Varianza acumulada (%) 38.32 57.36 71.70 LG. Dos poblaciones formaron al
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AG/ILG

DM/LM

Figura 2

México, con ba

Grupo 4 y correspondieron a Tux-
pefio Nortefio y TabloncilloxElotes
Occidentales y destacaron del res-
to por AG. El Grupo 5 se formd con
31 poblaciones pertenecientes a
las razas Olotillo, Raton, Tuxperio,
Tuxpefio Nortefio, Celaya, Elotes
Occidentales y Conico Nortefio.
Este Grupo destacd por presen-
tar la mayor cantidad de variables
en su definicion (EG, AG,LM vy
V100G). El Grupo 6 se integrd por
cuatro poblaciones de la raza Ra-
ton, las variables de mayor peso
en su distribucion fueron EG/LG,
la cual influyd en la dispersion de
las poblaciones 92 y 94 Tuxpefio
y OlotilloxTuxpefio; mientras que
las poblaciones 12 y 51 pertene-
cientes a las razas BolitaxRaton vy
ChalguefioxTuxpefio fueron in-
fluenciadas mayormente por Nu-
mero de Hileras por Mazorca. La
representatividad racial del Altipla-
no a través de la cantidad de razas
identificadas, asi como variacion
de caracteristicas de los recursos
genéticos de maiz nativos, satis-
face diferentes requerimientos de

128 | G

PRODUCTIVIDAD

del Altiplano de Tamaulipas,

aprovechamiento, y cuyos atribu-
tos pueden dirigirse programas de
manejo, aprovechamiento y con-
servacion.

La relacion de maices del Altipla-
no se observa en la Figura 3, en el
cual se distinguieron cuatro grupos
poblacionales. El primero presen-
to la mayor densidad poblacional
formada con 31 poblaciones: diez
pertenecientes a Jaumave, dos con
origen en Miquihuana, tres corres-
pondientes a Palmillas y 16 a Tula.
Mientras que el Grupo | se formo
con 31 poblaciones correspondien-
tes a las razas Raton, Olotillo, Elotes
Occidentales y Tuxpefio Nortefio,
asi como variantes intermedias en-
tre estas, cabe destacar que se en-
contrd la presencia de la variante
Nal-TelxRaton. Se registro, ademas,
que 24 de las 31 accesiones co-
rrespondieron a alturas intermedias
(1001-1800 m), seis de altitudes ba-
jas (<1000 m) y una de ellas a una
zona de transicion (1801-2000 m).
Asimismo, se observo la forma de
la mazorca Conica-Cilindrica y Ci-

lindrica, tipo de grano semidentado
y color de grano blanco cremoso
y rojo. El Grupo Il se integro por 13
accesiones: cuatro de Miquihuana,
tres de palmillas y seis de Tula; en
este grupo se registro a las razas
Celaya, Raton, Tuxpefo y Tuxpefo
Nortefio. También se observaron
11 accesiones provenientes de al-
titudes intermedias (1001-1800 m)
y dos de transicion (1801-2000 m),
con forma de la mazorca fue Co-
nica-Cilindrica y Cilindrica, tipo de
grano dentado, semidentado y se-
micristalino y color de grano blanco
Cremoso.

El Grupo Il se formo por ocho ac-
cesiones de Tula, donde se identi-
ficaron las razas Tuxpefio y Tuxpe-
Ao Nortefio. Se observo que todas
procedieron de altitudes interme-
dias (1001-1800 m), con forma de
la mazorca Conica-Cilindrica vy
Cilindrica, tipo de grano dentado,
semidentado, asi como color de
grano blanco cremoso, amarillo
claro y rojo. El grupo IV formado
por 39 accesiones integrdé a 24
de Jaumave, tres de Miguihuana,
tres de Palmillas y nueve de Tula,
donde se identifico a las razas Ra-
ton, Tuxpefo, Tuxpefo Nortefio y
Vandefio; observando 17 accesio-
nes procedentes de altitudes bajas
(<1000 m), 21 a altitudes interme-
dias (1001-1800 m) y tres de transi-
cion (1801-2000), con forma de la
mazorca Conica-Cilindrica y Cilin-
drica, tipo de grano dentado y se-
midentado, asi como color blanco
cremoso, amarillo claro, amarillo
medio, naranja y azul. La diversi-
dad de poblaciones de maiz en el
Altiplano tamaulipeco podria estar
influenciada, entre otros factores,
por el intercambio de semilla entre
agricultores de la region, vy la diver-
sidad ecologica regional, asi como
por preferencias.
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Figura 3. Dendrograma de 91 poblaciones de maiz nativo (Zea mays
L.) del Altiplano de Tamaulipas, México, mediante el método WARD
con distancias euclidianas

CONCLUSIONES

| mayor numero de poblaciones nativas de maiz

== fueron localizadas y recolectadas en los municipios
L de Tula y Jaumave, con 39 y 33 respectivamente
Se identifico un total de once razas nativasy la predomi-
nante del Altiplano fue Raton a la que pertenecieron 43
poblaciones originarias de Miguihuana, Tula, palmillas y
Jaumave. La distribucion altitudinal registrd 62 accesio-
nes en altitudes intermedias las cuales representaron a la
mayoria de las accesiones, igualmente se identifico am-
plia diversidad morfologica en las variables de mazorca
y grano. Es recomendable analizar la diversidad genética
de estas poblaciones con herramientas moleculares.
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RESUMEN

La interaccion entre los factores productivos es primordial para un adecuado crecimiento agricola, y los factores primarios
considerados son tierra, trabajo y capital; sin embargo, las nuevas escuelas del crecimiento economico consideran
también la adopcion de tecnologia y el nivel educativo de la poblacion, como elementos clave en el crecimiento
economico. La presente investigacion estudia los factores antes mencionados y su influencia en las variaciones del
producto interno bruto para el periodo 1979-2010 en el sector agricola de México. Los resultados obtenidos mediante una
funcion de produccion tipo Cobb-Douglas indicaron que las variables superficie con riego, poblacion econodmicamente
activa y aplicacion de fertilizantes con elasticidades de 2.42, —3.11y 0.28, respectivamente, son las que explicaron 90%
de las variaciones del PIB agricola. Siendo la oferta de mano de obra en el sector agricola la que afecta negativamente y

requiere de politicas para aumentar su productividad.

Palabras clave: Producto Interno Bruto Agricola, Productividad, Funcion de produccion, indice de Malmaquist.

ABSTRACT

The interaction between productive factors is primordial for an adequate agricultural growth, and the primary factors
considered are land, work and capital; however, the new schools of economic growth also consider the adoption of
technology and educational level of the population as key elements in economic growth. This research studies the factors
mentioned and their influence on the variations of the gross domestic product for the 1979-2010 period in México's
agricultural sector. The results obtained through a Cobb-Douglas production function indicated that the variables
irrigation surface, economically active population, and application of fertilizers with elasticities of 2.42, —3.11 and 0.28,
respectively, are the ones that explained 90 % of the variations in the agricultural GDP. Labor in the agricultural sector is

the variable that affects negatively and requires policies to increase its productivity.

Keywords: Agricultural Gross Domestic Product, productivity, production function, Malmquist index.
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INTRODUCCION
de los pai-

El CreC|m|eﬂtO ses se basa

en la estructura formada por sus agentes generadores
de bienes y servicios. Para el sector agricola, las nuevas
escuelas del crecimiento consideran no solo los fac-
tores tierra, trabajo y capital que Adam Smith estudio,
sino también, aspectos como el nivel educativo de la
poblacion agricola, grado de adopcion de semillas me-
joradas vy la aplicacion de fertilizantes (Foster y Rosen-
zweig, 2010) que en su conjunto pueden ser usados
como indicadores de adopcion de tecnologia en el
sector primario.

La agricultura ha sido la base del desarrollo de todos los
grupos sociales que han dado origen a civilizaciones es-
tablecidas con una estructura social y economica defini-
da, ademas de ser una fuente de alimentos, la agricultura
en las ultimas décadas se ha convertido en una fuente
de bioenergéticos; El estudio de cultivos como el sorgo
que busca generar combustible liquido cobra cada vez
mas importancia (Chuck-Hernandez et al, 2011); otro
cultivo como es el caso del maiz, es parte de estudios y
discusiones en México, debido a que es el principal cul-
tivo sobre la cual se basa la alimentacion mexicana y el
nuevo uso para fines no alimenticios genera controver-
sia en el sector agricola y en los sectores que dependen
de él.

En 2010, el 16 % de la poblacion de los paises en desa-
rrollo estaba subnutrida (FAO, 2011), si a este aspecto le
agregamos el hecho de destinar los cultivos para otros
fines que no sean alimenticios, se pueden generar cri-
sis alimentarias, como la iniciada en 2008, provocando
una burbuja especulativa en los futuros de commodites
(Rubio, 2008). El problema, es que muchas veces, la baja
produccion obedece a politicas del sistema econdmico
(Przeworski, 2011), o por el contrario se provocan crisis
de sobreproduccion para distorsionar los precios (Marx
y Hobsbwam, 1986).

La capacidad del crecimiento del sector agropecuario
guarda una fuerte relacion con sus caracteristicas, ade-
mas de la baja productividad de los cultivos, hay pro-
blemas en el acceso a los recursos, sistemas de riego
con cobertura limitada y un sistema de seguridad para
los trabajadores subdesarrollado, la forma en la cual es-
tas variables se relacionan con el crecimiento del PIB se
muestran como parte de los resultados obtenidos para
esta investigacion.
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El campo mexicano ha estado en continuo cambio. En
1930, veinte afios después de iniciada la Revolucion, la
superficie perteneciente a los ejidos era solamente 6%
del total y 0.3 % de las explotaciones privadas poseian
56 % de la superficie total. Considerando que la tierra
es el factor principal para producir, el cambio que logro
Cardenas fue espectacular, para 1940, el 50 % de la su-
perficie agricola era ejidal y el PIB agricola crecia a una
tasa del 7 % (Gomez-Oliver, 1994).

A partir de la entrada en vigor del TLCAN en 1995, se hizo
mas grande la diferencia entre las zonas productoras de
alimentos de subsistencia y los enfocados al comercio
internacional. Esta polaridad y la falta de creacion de
politicas regionales, capaces de visualizar la producti-
vidad y la competencia en México han generado que
sean mayores las deficiencias del sector agropecuario,
debido a que cada zona requiere inversion en aspectos
especificos en la tecnificacion del campo.

Las nuevas tendencias en el mercado mundial han ori-
ginado cambios politicos y econdmicos en México, sin
embargo, el desarrollo propuesto no se ha alcanzado
porque el sector primario muestra rezagos en produc-
tividad, conllevando a bajos niveles de desarrollo y di-
namismo. Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion
fue identificar las variables explicativas del crecimiento
del sector agricola de México a través de un analisis del
comportamiento de la poblacion, el uso de nueva tec-
nologia en el campo como es el caso de fertilizantes,
transformacion de tierra de temporal en tierras de rie-
go, asi como la cantidad de centros de investigacion,
variables necesarias para estudiar y poder correlacionar
modelos que se acerquen a la realidad del crecimiento
economico de México.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion requirio de tres etapas, la primera con-
sistio en delimitar el problema en funcion de la teoria
macroeconomica y microecondmica, considerando
agentes internos y externos que influyeron en el cre-
cimiento del sector agricola mexicano durante 1979 a
2010. La base de datos se conformo empleando la in-
formacion de las siguientes instituciones: Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agri-
cultura (FAOSTAT, por sus siglas en inglés); Servicio de
Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP); Instituto
de Estadistica y Geografia (INEGI); Consejo Nacional de
Poblacion (CONAPQ); Banco Mundial —Indicadores de
Desarrollo Mundial (BM-WDI, por sus siglas en inglés).
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La segunda etapa fue la formulacion del modelo eco-
nomeétrico para la funcion de produccion considero la
relacion producto-insumos y se puede establecer de la
siguiente manera (Bichara y Garza, 1990):

Q=(al,a2,a3,..an)

Donde: Q son unidades fisicas de producto final obteni-
das y al..an son las cantidades de los recursos produc-
tivos empleados.

El modelo empleado esta dado por la teoria microeco-
nomica. La forma del modelo lineal para seleccion de
las variables que tienen mayor efecto en la produccion
fueron:

PIBa = f(SUPa, SUPRa,POBa,FER, MAQ)

Donde: PIBa es Producto interno bruto agricola (a pre-
cios constantes 2006); SUPRa son hectareas irrigadas
cultivadas totales (ha); SUPa son hectareas cultivadas to-
tales (ha); POBa es poblacion econdmicamente activa
sectorial (millones); FER son la cantidad de fertilizantes
aplicados (ton); MAQ es la cantidad total de maquinaria
empleada (numero de tractores).

En la tercera etapa se estructuro y estimo el modelo
economeétrico para obtener los indicadores explicati-
vos del comportamiento del sector agricola de México.
Se utilizo el programa SAS (Statistical Analysis System) y
se adecuo las variables identificadas para el periodo de
1979 a 2010 a precios constantes de 2006.

Del primer modelo, se genero el siguiente modelo lo-
garitmico:

In(Y)=n@+bIn(X;)+cn(X>)+dIn(Xz)

Donde: Y es el producto Interno bruto agricola; a es el
término independiente; b, ¢, d son las elasticidades de la
produccion; Xq es la superficie en produccion bajo siste-

ma de riego; X es la poblacion econdmicamente activa
del sector agricola; Xz es la cantidad de fertilizantes apli-
cados a la produccion.

Los valores obtenidos del programa SAS fueron emplea-
dos para generar la Funcion tipo Cobb-Douglas, la cual
se representd de la siguiente forma:

Y = A XP" XS X9

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis estadistico indicod que el noventa por cien-
to de las variaciones que ocurren en la produccion
del sector agricola de México se explican por las va-
riaciones en los tres factores principales: superficie en
produccion bajo riego, poblacion economicamente
activa del sector y cantidad de fertilizantes aplicados.
Las variables del modelo tipo Cobb-Douglas mostra-
ron una R® de 0.90 con un intervalo de confianza de
95%, ademas de considerar la prueba t-student, prueba
que cumplen las variables analizadas. Los resultados se
muestran en el Cuadro 1.

Las magnitudes de los parametros corresponden con (as
esperadas, de acuerdo con los datos obtenidos, la fun-
cion tipo Cobb Douglas que explica el comportamiento
del sector agricola es la siguiente:

Q =513 622 953.12 X7 x5 311 x928

El crecimiento del Producto Interno Bruto Agricola (Y)
cambiard en 2.44 % si se aumenta en uno por cien-
to la superficie de rieqo ceteris paribus, considerando
la orografia del pais y las condiciones que imperan un
muchas zonas, esta diversidad en el campo de México
presenta un gran reto para la implementacion de nuevas
tecnologias que ayuden a producir en las regiones con
potencial productivo; El problema es, que el equilibrio
tecnologico de los pagos muestra un deficit muy grande
y persistente, con exportaciones que cubren menos de
20% de las importaciones, y los acuerdos de trasferencia

Cuadro 1. Resultados para el modelo tipo Cobb-Douglas.
oo

Término independiente 20.05782882 3.36954447 595 <.0001
Superficie en riego 242808781 0.15438403 15.73 <.0001
PEA agricola —3.11936634 043645117 -715 <.0001
Uso de fertilizantes 0.28869402 0.12219293 2.36 0.0256

Fuente: Elaboracion propia.
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de tecnologia entre las instituciones mexicanas que son
extremadamente escasos (OCDE, 2009).

Otro factor importante, es la mano de obra; en el caso
de México, existe una sobreoferta de trabajadores en el
sector agricola, lo cual se refleja en el modelo. Si se au-
menta en 1% la cantidad de mano de obra, el PIB agrico-
la disminuira en 3.11 %. Este comportamiento lo estudio
Pender (2006) quien demostrd que el crecimiento de
la poblacion rural impacta negativamente en el creci-
miento de la agricultura y en el manejo adecuado de los
recursos naturales. El resultado es categorico, conside-
rando las condiciones de trabajo y los bajos salarios que
reciben los trabajadores de este sector, ademas que la
mayoria de la mano de obra es mayor de 40 afios, y con
una escolaridad menor a los 6 afos.

Durante 1994 a 2010, la poblacion econodmicamente
activa del sector agricola mostro una disminucion del
9.22% que para el aflo 2010 fue cerca de ocho millones
(FAO, 2012; FAO-SAGARPA, 2012), y a pesar de la alta
migracion existente en las zonas agricolas, aun se con-
serva gran parte de esta poblacion creando una oferta
mayor a la demanda de mano de obra, originando una
baja en los salarios; considerando que los precios de
los alimentos no crecen al mismo nivel que el vesti-
do y los demas instrumentos que necesita consumir
el campesino, que debe pagar al precio del mercado
(Amin y Vergopoulos, 1977) por lo que se genera un
problema aun mayor en el sector agricola de subsisten-
cia. Practicamente todos los que trabajan en el sector
agropecuario y forestal no reciben mas de dos salarios
minimos y su PIB per capita para el afio 2005 fue de
1,522 ddlares (Robles B., 2007).

El sector agricola se proyecta como un problema mas
que una solucion para el crecimiento del pais. Entre
2000y 2005, se perdieron 900 000 empleos en el cam-
po y otros 700 000 en la industria (Moro, 2007), por lo
cual, el fomento de tecnologia y la creacion de nuevas
empresas que ocupen a esta poblacion es urgente para
generar ingresos y satisfactores que incrementen el nivel
de vida de la poblacion.

Con respecto al uso de fertilizantes, la elasticidad es
de 0.28, lo cual significa que el PIB agricola mostrara
un incremento de 0.28 % si se aumenta la aplicacion
de fertilizantes en 1 %, considerando los demas factores
constantes, este insumo ha sido el mas empleado en
la agricultura desde su aplicacion en los aflos 40 y ac-
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tualmente sigue representando un elemento clave en el
sector agricola.

Los resultados mostrados consideran que la aplicacion
de fertilizantes se encuentra en la fase adecuada, sin
embargo, este insumo presenta altos precios debido a
que del total necesario para la produccion, solo 390 mil
toneladas se producen nacionalmente y el 70% restante
se importa (FAO, 2012), creando un costo mayor para el
productor.

El analisis que se realizd de la funcion de produccion
tipo Cobb-Douglas, permitid comprender la situacion
productiva del sector agricola, asi como la influencia de
cada uno de los factores que son clave para la produc-
cion. Esto ayudara a formular politicas para la futura im-
plementacion y de esta forma generar un campo mas
productivo y eficiente. El problema es que los agentes
externos como el cambio climatico, especificamente un
incremento en las temperaturas pueden afectar nega-
tivamente los rendimientos (Ward et al, 2014). Lo cual
provocaria cambios en los precios aun de por si volatiles
en el mercado.

El rol de otros factores que facilitan o restringen la
adopcion de tecnologia y nuevas practicas, continua-
mente adoptadas por los productores en las areas me-
nos favorecidas son determinantes clave para entender
la adopcion de estos sistemas considerando factores
agroclimaticos y biofisicos, factores del mercado de
trabajo, acceso a los recursos del capital, informacion
y los factores institucionales (Lee et al., 2006) pero no
solo analizarlos por separado sino tambiéen en su con-
junto.
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MULTI-RESIDUAL ANALYSIS OF AGRICULTURAL PESTICIDES IN ORANGE FRUITS
(Citrusxsinensis Osbeck) FROM MONTEMORELOS, NUEVO LEON, MEXICO

Elizarragaz-De La Rosa, D.1, Alonso-Segura, D.z, Alcantar-Rosales, V.M.l, Heras-Ramirez, M.E.l;
Lugo-Melchor O. Y.1; Gaspar-Ramirez, ot

ICentro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado de Jalisco, A.C. Unidad
Monterrey. Autopista Monterrey-Aeropuerto Km 10, Parque PIIT, Via de Innovacion 404, Apodaca,
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El municipio de Montemorelos, en Nuevo Ledn, México, es el principal productor de naranja (Citrusxsinensis Osbeck) de
los seis municipios que conforman la region citricola del Estado en México. Debido a esto, Nuevo Ledn se ha posicionado
en el mercado nacional e internacional como un importante proveedor de citricos. Dado que las legislaciones
internacionales respecto al uso de plaguicidas y el control de residuos en alimentos y productos derivados son cada vez
mas estrictas, el objetivo de este estudio fue determinar a nivel multi-residual la presencia de plaguicidas en naranja fresca
de huertas en etapa de cosecha del municipio de Montemorelos y evaluar la situacion actual respecto al cumplimiento
de los estandares de inocuidad establecidos por los principales paises de exportacion. Los resultados mostraron que
al menos de los 93 plaguicidas que se rastrearon, el total de muestras analizadas cumple con los Limites Maximos

Permitidos, de Estados Unidos y Japon, no asi para la Union Europea.

- citricos, plaguicidas, Limites Maximos Permitidos.

The community of Montemorelos is known as “The capital of orange fruit in Mexico’, since it is the major producer of
citrus fruits between the six communities that comprises the citrus region of the state of Nuevo Leon in Mexico. That is
why Nuevo Leon State has been positioned in the national and international market as an important provider of citrus.
Owing to, the international legislations referent to the use of pesticides and their residues in food commodities are
becoming more stringent, the objective of this study was to determine pesticides at multi-residual level in orange fruits
from citrus orchards from harvest of Montemorelos community and also to evaluate the actual situation respect to the

compliance of safety standards on countries of international trade.
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INTRODUCCION
a actividad agricola involucra
el uso de muchos plaguici-
das especialmente en paises
en desarrollo donde existen
débiles regulaciones en cuanto a
su uso y residualidad en alimen-
tos (Ecobichon DJ, 2001). El uso
descontrolado de estos productos
quimicos ha provocado una conta-
minacion generalizada en distintos
ambientes, lo cual ha potencializa-
do la exposicion humana a dichos
compuestos generando impactos
negativos a la salud (Hayo y van der
Werf, 1996). Debido a esto, muchos
paises trabajan en establecer nor-
mas para el buen uso de plaguici-
das en la agricutura y el control de
residuos en alimentos y productos
derivados (Osteen et al, 2013). Di-
chas legislaciones se basan en el
cumplimiento los Limites residuales
Maximos (MRLs por sus siglas en in-
glés) en alimentos, esto es, la maxi-
ma concentracion a la cual un pla-
guicida en un alimento no represen-
ta riesgo a la salud humana. Estas
concentraciones son legalmente
permitidas, y en su mayoria son re-
guladas desde 0.01 partes por billon
(ug kg_l) hasta concentraciones de
partes por millén (Mg kg_l) depen-
diendo del gobierno de cada pais,
para un gran numero de plaguicidas
en productos alimenticios. Esto ha
llevado a que la restringida lista de
plaguicidas regulados en produc-
tos agricolas del sector primario en
México, constituya un riesgo para la
comercializacion internacional de
algunos alimentos. Segun la Comi-
sion Econdmica para América Lati-
nay el Caribe, México es uno de los
principales paises con rechazo de
productos alimenticios por Estados
Unidos de Ameérica (EUA), debido
a contaminacion por plaguicidas
(CEPAL, 2010), lo cual obliga a to-
mar acciones de inocuidad alimen-

taria para proteger la economia del
sector agropecuario. En el estado
de Nuevo Leon, la actividad agrico-
la constituye un importante sector
economico, vy la citricultura es una
de las actividades mas importan-
tes que posiciona a dicho estado,
ubicandolo en el quinto productor
de citricos en México, con 14% de
la produccion nacional, siendo la
naranja (Citrusxsinensis Osbeck) el
principal producto (Gaitan, 2002).
De acuerdo a la informacion obteni-
da del Sistema de Informacion Agro-
alimentaria y Pesquera (SIAP, 2012),
Nuevo Leon cuenta con casi 30
mil ha de citricos, correspondiendo
82.7% a naranja, 11.6% a mandarina
y 5.7% a toronja. La agroindustria
que se genera a partir de los citricos
tiene también un importante apor-
te economico ya que contribuye
con 23% al PIB junto con el sector
forestal y pesca (Gaitan, 2002). Al
respecto, la cadena agroindustrial
de Nuevo Ledn se conforma de 26
empresas entre empacadoras, se-
leccionadoras, corredoras de fruta,
industria del jugo y de gajos (IICA-
COFUPRO, 2010). En este sector, el
jugo de naranja concentrado es el
principal producto derivado que se
exporta principalmente a Estados
Unidos y Europa, mientras que al-
rededor de 10% de la produccion
anual de naranja se exporta a Ca-
nada, Europa, Japon, Corea y China
(SAGARPA, 2013). La region citricola
de Nuevo Leon esta comprendida
por los municipios de Montemo-
relos, General Teran, Linares, Hua-
lahuises, Allende y Cadereyta de
Jiménez, siendo Montemorelos el
principal productor de citricos re-
portando una produccion de 91,157
t de naranja en 2014, equivalente a
30% de la produccion de naranja en
el estado, con un valor de produc-
cion superior a los 158 millones de
pesos (SIAP, 2012 a). Aunque el mu-

nicipio de General Teran también es
un lider en produccion de citricos,
se tiene a Montemorelos como el
primer introductor de arboles citri-
cos en México. Lo anterior, aunado
a la agroindustria, al extenso territo-
rio de huertas citricolas y a la calidad
del fruto, al municipio de Montemo-
relos se le conoce como “La Capital
de la Naranja en México” (Rocha-
Pefia y Padron Chavez, 2009), dicha
etigueta ha llevado a la region citri-
cola de Nuevo Ledn a posicionarse
en un extenso mercado nacional e
internacional y se reconoce por ser
proveedor de frutos citricos de ca-
lidad, motivo que deberia impulsar
el fortalecimiento de normas mexi-
canas que regulen el buen uso de
plaguicidas de uso agricola y que
garanticen la inocuidad de los ali-
mentos. Con el fin de conocer la
situacion de residuos plaguicidas
con respecto a los estandares inter-
nacionales de inocuidad, se evaluo
a nivel multi-residual la presencia de
plaguicidas en naranjas del munici-
pio de Montemorelos, Nuevo Leon.

MATERIAL Y METODOS

Se seleccionaron huertas citricolas
en etapa de cosecha (Mayo, 2014)
del municipio de Montemorelos,
Nuevo Ledn, México, ubicado en la
parte central del estado, colinda al
norte con Cadereyta de Jiménez,
al sur con Linares y Los Rayones, al
este con General Terany Linares y al
oeste con Allende, Los Ramones y
Galeana (Figura 1). Cuenta con una
extension de 1,706.2 km? (25° 11' N
y 99° 50" O) (INAFED, 2010).

Toma y almacenamiento de
muestra

Se recolectaron al azar 27 muestras
de naranja en bolsas de plastico (al-
rededor de 1 kg por muestra). Las
muestras se transportaron en hiele-
ras a temperatura ambiente hasta el
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laboratorio, donde se almace-
naron a 4 °C hasta su proce-
samiento. Se peso un 1 kg de
naranja de cada muestra y se
molid la fruta completa (inclu-
yendo cascara), las muestras
molidas se congelaron a =20
°C hasta su posterior trata-
miento (AOAC, 2007).

Extraccién y limpieza
La extraccion de plaguicidas

NUEVO LEON

\ FRONTERA NORTE
COAHUILA '

.4

TAMAULIPAS E’

y 2 muestran sus respectivos
limites de cuantificacion (LC),
los cuales se establecieron en
un rango de 0.005-0.01 mg
kg™t por QQQ y 0.002-0.01
mg kg_1 por QTOF.

Deteccidon de plaguicidas en
muestras de naranja

Se analizaron un total de 27
muestras de naranja de las cua-
les al 66.67% se les determind

\,j‘;EC
A
N

en muestras de naranja se
basd en el metodo genérico
QUEChERs (Lehotay, 2004),

SAN LUIS POTOSI

la presencia de uno a mas pla-
guicidas por arriba del LC. La
Figura 2, muestra la frecuencia

que consiste en pesar 15 g de
muestra de naranja molida vy

Figura 1. Mapa del estado de Nuevo Leodn, México, que

de los plaguicidas detectados
en el total de muestras fueron:

muestra al centro (color rojo) el municipio de Monte-

previamente homogeneizada.
La extraccion de los plaguici-
das se realizd con 15 mL de acetonitrilo sequido de un
tratamiento con una mezcla de sales (6 g de sulfato de
magnesio anhidro y 1.5 g de acetato de sodio) posterior
a una limpieza del extracto (400 mg de Amina prima-
secundaria, 400 mg C18EC, 1200 mg sulfato de magne-
sio anhidro), segun el protocolo del método QUEChERs.
Después de estos tratamientos, se transfirieren 350 ul
del extracto a viales cromatograficos para su analisis.

Sistema analitico
Los sistemas analiticos empleados para la identifica-
cion y cuantificacion de plaguicidas en los extractos de
muestras de naranja fueron los siguientes: cromatogra-
fo de gases modelo 7890A, acoplado a un
espectrometro de masas con detector de
triple cuadrupolo (QQQ) modelo 7000,
con auto-muestreador modelo 7693 y cro-
matografo de liquidos modelo 1260y 1290
Infinity, acoplado a un espectrometro de
masas con detector de cuadrupolo-tiem-
po de vuelo (QTOF) modelo G6530A con
auto-muestreador modelo 1260. Ambos
de la marca Agilent Technologies. El ana-
lisis estadistico fue mediante un analisis de
frecuencia y estadistica descriptiva.

Malation

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis de plaguicidas en matriz naranja
Se analizaron un total de 93 plaguicidas en

Piridabén

morelos (imagen tomada de e-Local.gob.mx).

Clorpirifos etilo

Espirodiclofeno

Metidation

Paration metilo

piridabén, paration-metilo, me-
tidation, malation, espirodiclo-
feno y clorpirifos-etilo, de los cuales, los de mayor presen-
cia fueron malation y espirodiclofeno con una frecuencia
de 40.74% para ambos.

El Cuadro 3 muestra el rango de concentraciones de los
plaguicidas detectados; en mayor concentracion se en-
cuentraron el malation y clorpirifds-etilo con niveles de
0.004 hasta 0.440 mg kg™ (mediana=0.016 mg kg™ y
0.005 hasta 0.303 mg kg™ (mediana=0.018 mg kg™
respectivamente.

De acuerdo al Cuadro 3, los plaguicidas detectados son
regulados por la legislacion de Estados Unidos, Union

18.52 %
4074 %
4074 %
741 %
370 %

370 %

o,

Figura 2. Frecuencia (%) de plaguicidas detectados en muestras de naranja

muestras de naranja por cromatografia de
gases-QQQ y HPLC-QTOF. Los Cuadros 1

México.
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Cuadro 1. Limites de cuantificacion (mg kg )

minados por cromatografia de gases QQQ.

de plaguicidas deter-

Cuadro 2. Limites de cuantificacion (mg kg ™) de los plaguicidas

determinados por cromatografia de liquidos Q-TOF.

Acefato 0.005 Metiocarb 0.005 24'-D 2-etilhexil éster 0.005 Fludioxonilo 0.005
Acetamiprid 0.005 Monocrotofds 0.005 2,4'-D isopropil éster 0.005 | Flusilazol 0.006
Aldicarb 0.005 Napropamida 0.005 24-DDT 0.005  Fonofos 0.005
Azinfos-metilo 0.005 Ometoato 0.005 2-Fenilfenol 0.005 Hexaclorobenceno 0.005
Carbaril 0005 | Fosalén 0.005 Aldrin 0005 | Malation 0.005
Carbendazima 0005 Fosmet 0.005 alfa-HCH 0.005 | Oxifluorfén 0.005
Carbofurano 0005 Procloraz 0005 Bifentrina 0.005 Paration-etilo 0.010

Bromopropilato 0.005 Paration-metilo 0.005
Clorfenvinfos 0.005 Propargita 0.010 prop! I

) ) ) Carfentrazona-etilo 0.005 | Pendimetalina 0.010

Deltametrina 0.005 Piraclostrobina 0.005

Clorfenapir 0.010 Pertan 0.005
Difenoconazol 0.010 Quinalfos 0.005

Clorpirifos-etilo 0.005 | Fentoato 0.005
Diflubenzuron 0.005 Simazina 0.005 . )

Clorpirifos-metilo 0.005 | Forato 0.005
Dimetoato 0.005 Espinetoram J 0.007 ) L )

Coumafos 0.005 Pirimifos-metilo 0.005
Diuron 0.005 | Espinetoram L 0.002 Diazinon 0005 | Profenofds 0.005
Fenamifos 0.005 Espinosina A 0.006 Diclofention 0.005 Piridabén 0.005
Fenbuconazol 0.010 Espinosina D 0.004 Dicofol 0.005 Piridafention 0005
Fenoxicarb 0.010 Espirodiclofeno 0.005 Dieldrina 0.005 Pirimetanil 0.005
Fenpiroximato 0.010 Tebufenocida 0.005 Endosulfan | 0.005 | Piriproxiféen 0.005
Flufenoxuron 0.005 Tebutiuron 0.005 Endosulfan Il 0.005 | Tebuconazol 0.005
Imazalil 0.010 Tiabendazol 0.005 Etion 0.005 | Tecnaceno 0.005
Imidacloprid 0.005 Tiacloprid 0.005 Etofenprox 0.005 | Terbufos 0.005
Metalaxilo 0.005 Tiametoxam 0.005 Fenclorfos 0.005 | Tetradifon 0.005
Metamidofos 0.005 Tiofanato-metilo 0.005 Fenitrotion 0.005 | Triazofos 0.005
Metidation 0.005 Triclorfén 0.005 Fention 0.005

Cuadro 3. Concentraciones (ug kg ™) de plaguicidas detectados en muestras de naranja (n=27) y los MRLs correspondientes de Estados Uni-
dos (EUA), Uniodn Europea (EU) y Japon.

Plaguicida Minimo Mediana Promedio MRL EUA? MRL Japon®
Piridabén (n=1) 0.009 0.009 0.009 0.009 0.5 0.5 1.0
Paration metilo (n=1) 0.009 0.009 0.009 0.009 - - 0.2
Metidation (n=2) 0.005 0.0055 0.006 0.0055 40 0.02 4.0
Malation (n=11) 0.004 0.016 044 0.067 8.0 0.02 40
Espirodiclofeno (n=11) 0.005 0.014 0.097 0.028 0.5 0.5 2.0
Clorpirifés etilo (n=5) 0.005 0.019 0.303 0.073 1.0 0.3 1.0

Europea y Japon, a excepcion del paration-metilo que
no se incluye en la lista de Estados Unidos y Europa. Al
comparar los resultados obtenidos con los estandares
de inocuidad internacionales, se determino que, de las
27 muestras analizadas, 3.7% rebasaron los MRLs de la
Unioén Europea para Clorpirifos etilo y 14.8% para Mala-
tion. Sin embargo, ninguna muestra rebaso los MRLs de
Estados Unidos y Japon.

La Organizacion Mundial de la Salud (WHO, por sus si-
glas en inglés) cataloga casi al 90% de los compuestos
plaguicidas en la categoria 1a/lb/ll, que va de extre-
madamente peligroso a moderadamente peligroso en
base a su toxicidad (WHO, 2000; Hashmi et al,, 2011).
Es por eso gue muchos paises han adoptado normas
gue regulan la cantidad de plaguicidas en los alimen-
tos. Al respecto, este estudio es un primer acercamiento
I\ AGR
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a un diagnostico de la situacion actual de residuos de
plaguicidas con respecto al cumplimiento de los estan-
dares establecidos por los principales paises, a los cuales
México exporta citricos. Los resultados muestran que al
menos de los 93 plaguicidas rastreados, el 100% de las
muestras analizadas cumplio con los MRLs de Estados
Unidos y Japon, no asi el 3.7% que rebasaron los MRLs
de la Union Europea para Clorpirifos etilo y 14.8% para
Malation. También se observo (Figura 1, Cuadro 3), que
los plaguicidas detectados con mayor frecuencia fueron
Clorpirifos etilo, Espirodiclofeno y Malation, mismos que
presentaron las mas altas concentraciones (mediana
(mg kg_1)=0.019, 0.014 y 0.016 respectivamente) y de
estos, el Clorpirifos etilo y el Malation incumplieron la le-
gislacion europea. La informacion que muestra este es-
tudio, es relevante por dos razones; indica un potencial
de competitividad comercial de fruto citrico en paises
como Estados Unidos y Japon, vy, ademas, identifica los
plaguicidas que son un factor de riesgo de rechazo en el
mercado europeo, lo cual permite adoptar medidas para
regular el buen uso de plaguicidas en la citricultura. En
algunos paises el biomonitoreo de residuos plaguicidas
en alimentos son una base importante para controlar el
buen uso de plaguicidas y cumplir con los limites maxi-
mos permitidos (FDA, 2009). Sin embargo, es importan-
te sefialar que dichos paises contemplan una lista muy
amplia de plaguicidas, tal es el caso de Japon que regula
320 plaguicidas en citricos, y la Unidon Europea regula
451 en citricos, lo cual conlleva a que México tenga que
invertir en laboratorios y personal especializado para dar
garantia al cumplimiento de los MRLs gque marcan estos
paises. Al respecto, este estudio, analizd 93 residuos, sin
considerar otros productos que se reportan en el sec-
tor citricola en México, por ejemplo, el 2,4-D vy glifosato
para el control de malezas en huertas citricolas (ICA-
COFUPRO, 2010). Este estudio también muestra que,
de los plaguicidas de mayor demanda en la citricultura
de Nuevo Ledn, cuatro pertenecen a la familia de los
organofosforados (malation, clorpirifds-etilo, paration-
metilo, metidation) ademas de espirodiclofeno que per-
tenece a la familia de los ketoenoles y el piridabén de
la familia de las piridazinonas (HSDB). Esta informacion
permite evaluar el posible impacto sobre el sector agro-
industrial y sobre otros sistemas-producto. Con respecto
al sector agroindustrial, La Financiera Rural (2009) indica
que a nivel mundial México es el tercer pais exportador
de jugo de naranja concentrado a Estados y el principal
proveedor de la Union Europea. Dichas exportaciones
podrian verse afectadas si la materia prima no cumple
con los estandares de inocuidad, tal es el caso del pla-
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guicida carbendazima, detectado por la FDA en jugos
brasilenos, motivo de rechazo de diversos de lotes en-
viados a Estados Unidos (FDA, 2012).

Debido a que el municipio de Montemorelos también in-
cluye importantes actividades economicas como la api-
cultura y la ganaderia, algunos sistemas producto como
la miel, y carne pudieran verse afectados por plaguicidas
usados en esta region (ICA-COFUPRO, 2010). Tal es el
caso del Malation, Clorpirifos y Metidation, y los neo-
nicotinoides que han sido relacionados con la despo-
blacion de abejas (Apis mellifera), impactando de forma
importante en la produccién de miel (Culter et al., 2014;
Goulson, 2015). Debido a lo anterior, es importante que
este modelo se pueda implementar en otros sistemas
producto. La finalidad de este estudio es impulsar la ino-
cuidad alimentaria en México, no solo para satisfacer las
legislaciones extranjeras, sino también para contribuir
al fortalecimiento de normas mexicanas que regulen el
buen uso de plaguicidas en la agricultura, y permitan a la
poblacion mexicana tener acceso a alimentos inocuos y
minimizar los impactos al medio ambiente.

E d : constituye un pri-
Ste eStu |O mer acercamien-
to a un diagnodstico de la situacion actual de residuos
de plaguicidas con respecto al cumplimiento de los
estandares internacionales de inocuidad del principal
municipio productor de citricos en Nuevo Leodn, Mé-
xico. Los resultados obtenidos muestran que al me-
nos de los 93 plaguicidas que se rastrearon, el total de
muestras analizadas cumple con los Limites Maximos
Permitidos de Estados Unidos y Japon, no asi para la

Union Europea.
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