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NormasEditoriales

Tipodematerialesparapublicacion

La revistaAgraria-Nueva Epoca- acepta, parasu publicacion,
materiales en espafiol e inglés, sobre temas relacionados con las
ciencias agricolas, pecuarias y forestales, incluyendo las areas
de ingenieria, agroindustria y socioeconémicas. Todo material
deberé venir acompariado de la solicitud correspondiente.

Estos materiales pueden ser articulos cientificos, notas de
investigacién o ensayos.

Los materiales que se envien para su publicacion deberén
cefiirse a las normas que, para tal efecto establezca Agraria -
Nueva Epoca- y estaran sujetosarevisiony arbitraje por el Comité
Editorial delarevista-o por quienes éste designe-, como requisito
previo a su publicacion.

No se aceptan trabajos ya publicados, 0 que estén sometidos
a consideracion en otros medios cientificos de difusion.

Es de desear que la realizacion de la investigacion, cuyos
materiales sean enviados para su publicacién, no exceda de 4
anos anteriores a la fecha de su remision.

Formato
El respeto a las siguientes indicaciones respecto a formato
solicitado facilitara grandemente nuestro trabajo de edicion.

Textos

Los textos, con todos sus anexos, deberdn enviarse
empaquetados (nosotros preferimos WinZip), sin contrasefias
de seguridad, por correo electronico, escritos en un procesador
de textos de uso comun (preferimos Word), en formato tamafio
carta (21.57 x 27.94 c¢cm), sin sangria, y a renglon seguido, con
mérgenes de 2.5 cm por lado. Agradeceremos evitar nombres de
archivo excesivamente largos o con espacios en blanco. L os textos
se redactaran en un tipo formal conocido ttf (True Type Font)
tales como Aria, Times New Roman o similares, de 12 puntos.
Las notas se escribiran en 9 puntos.

Todos los renglones, incluidos los encabezados, se iniciaran,
invariablemente, a partir del margen izquierdo, sin sangria.

Todos los encabezados, independientemente de su orden, se
escribiran en altas y bajas, y negrillas.

Los parrafos se escribiran sin pasar renglén entre ellos; para
separarlos, afin de hacer € texto facil deleer y corregir, seutilizara
el formato automético de parrafo del procesador, para darles un
espaciado posterior de 6 puntos.

Las palabras no se separaran, en ningin ningln caso, por
silabas. Es conveniente desactivar el comando automéatico de
insercién de guiones (hyphenation) de su procesador.

El material no debera exceder de 520 lineas para articulos
cientificos y ensayos, y de 200 lineas para una nota cientifica,
incluidos cuadros y figuras.

Las unidades que se empleen seran las del Sistema
Internacional de Unidades (http://www.sc.ehu.es/sbwebi/fisica/
unidades/unidades/unidades.htm)

Las paginas, al igua que los cuadros y las figuras, se
numeraran progresivamente con nimeros arabigos.

Cuadros y figuras. Los cuadros y las figuras contendran
solo lainformacién esencial y en ninglin caso repetiran los datos
que se presenten en € texto, o en otra forma. Cuadros y figuras
deben ser claros, simples, concisos e ilustrativos.

Los cuadros no excederén, en ningn caso, |os mérgenes de
impresion arriba mencionados y deberén presentarse en el cuerpo
del texto, con el formato correspondiente, con las columnas
separadas por tabulaciones, sin espacios a mano, y en la posicion
en que se espera que aparezcan, con el nimero de orden
correspondiente.

En los cuadros se empleara sélo el nimero de cifras
significativas necesarias para destacar el punto que se desee.

Los cuadros se redlizaran en formato bésico con tres lineas
horizontales continuas: a inicio del cuadro, al inicio del cuerpo
del cuadro (no en €l encabezamiento) y a final. El campo y €
encabezamiento de las columnas se pueden dividir a conveniencia
del autor. No se deben afiadir lineas verticales. Los
encabezamientos, de columnas y lineas, se escribiran con
mindsculas, excepto la primera letra de la oracion. Las unidades
se colocan debajo de la segunda linea horizontal, como en el
egiemplo que se proporciona.

Las figuras tampoco excederan, en ningn caso, los margenes
de impresion establecidos. La posicién que vaya a ocupar cada
figura, debera estar indicada en € texto con negrillas, en renglén
aparte, con € nimero correspondiente.

Cada figura se enviard en archivo por separado, en formato tif
(compresion LZW), ojpg, con el tamafio exacto en que se pretende
que aparezca en la publicacion, en una resolucién no inferior a
150 pixeles por pulgada, con el nimero que le corresponda (p. €:
fig01.jpg).

Los puntos experimentales deberan marcarse visiblemente.
Para dividir los gjes, se escogeran intervalos constantes para
cada uno. Los mosaicos fotogréficos deberan entregarse
montados en un solo archivo gréfico (tif, o jpg), totalmente
terminados. El aumento de las microfotografias debe indicarse en
la leyenda.

En archivo por separado se enviara un listado de las figuras
incluidas en el material enviado, con €l nimero de ordeny €l pie
de grabado correspondientes (p. g.: listafigs.doc)

Las figuras pueden ser fotos a color o en tonos de gris -segin
sea su original-, gréficas (de preferencia a color), ilustraciones,
dibujos, o grabados (de preferencia a color).

Los cuadros deberan redactarse en el mismo procesador de
textos y formato sefidlado arriba.

Las ecuaciones, si las hubiera, seinsertarén en el texto con un
editor de ecuaciones compatible con su procesador.

Notasdepiedepagina

S6lo se podrén utilizar, cuando sean absolutamente
indispensables, para identificar informacion adicional y se
numeraran progresivamente en el texto. Los asteriscos se
reservaran para indicar significanciaa 5% (*) y 1 % (**),
respectivamente. En €l pie de grabado —o de cuadro- se incluirén
las notas o llamadas que sean pertinentes, y serén sefidadas con
nimeros arébigos.

Citas bibliogr éficas

Las citas bibliograficas deberan ser de literatura reciente,
relevante y sdlo las exclusivamente necesarias para sustentar |0s
planteamientos hechos.

Mas detalles en http://www.uaaan.mx/Dirlnv/Convoc/
conv_web/normas.htm, o http://www.uaaan.mx/Dirlnv/
portal_agraria/portal.htm
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CONVOCATORIA

LaDireccion de Investigacion de la Universidad AutbnomaAgrariaAntonio Narro

CONVOCA

A losinvestigadores, nacionalesy extranjeros, interesados en publicar articul os cientificos, aenviar sus contribuciones
alarevistaAgraria -Nueva Epoca-, bajo las siguientes bases:

L os trabajos recibidos se someterdn al proceso de revision descrito en las Normas Editoriales de la Revista.

Se recibiran contribuciones inéditas de todos | os interesados, nacionales o extranjeros, en espariol o inglés.

Los articulos deberan versar sobre temas de contenido agricola, pecuario, forestal, y socioecondémico del entorno
regional, nacional einternacional.

L asmodalidades de publicacién son las siguientes:

Articulo cientifico

Esél resultado de untrabgjo deinvestigacion en el cua seaplico, deformarigurosa, el método cientifico, estudiando
el efecto quetienen diferentes tratamientos sobre larespuesta medibl e de un sistema, como metodol ogia paracomprobar
o rechazar una hipétesis claramente establecida en el trabajo.

Losarticul os cientificos que se envien deberédn constar de las siguientes partes: Titulo, Titulo en inglés, Autor(es),
Institucion(es) de adscripciony datos delocalizacion del autor responsable (domicilio, teléfono, fax, e-mail), Abstract,
gqueeslatraduccién al inglésdel Resumen, incluidas|as palabras clave; Resumen, queincluiraal pielaspalabrasclave
hastaun maximo de seis, Introduccion, Materialesy métodos, Resultadosy discusién, Conclusiones, Literaturacitada,
Agradecimientos.

Ensayo cientifico

Consiste en €l andlisis critico de unarecopilacién actualizada de articul os cientificos, informes deinvestigacién, o
materialessimilares, enlosque el autor o autores aportan su opinidn personal sobre untema, establ eciendo conclusiones
respecto al estado actual del conocimiento sobre el mismo.

Partes de que consta el Ensayo: Titulo, Titulo en inglés, Autor(es), Institucion(es) de adscripcion y datos de
localizacién del autor responsable (domicilio, teléfono, fax, e-mail), Abstract, que eslaversién al inglésdel Resumen,
incluye las palabras clave, Resumen, incluidas las palabras clave hasta un maximo de siete, Introduccion, Desarrollo
del tema, con los subtitulos que se estimen convenientes, Discusién, cuando proceda, Conclusiones, Literaturacitada.

Nota de investigacion

Son materiales basados en trabajos experimentales que, sin perjuicio del método y rigor cientificos, presentan
aspectos metodol 6gicosinnovadores o resultados que, por su carécter novedoso, el autor considerade interés publicar
antesdefinalizar suinvestigacion.

Lanota, aunque de menor extension, cubre todos | os aspectos relevantes del proceso deinvestigacion. Su estructura
essimilar aladel articulo cientifico, y trata cada uno de sus apartados, con menor profundidad y detalle, aunque no
tiene queincluir los encabezados.

La excepcion a lo anterior son el Abstract, que se omite, y la Literatura citada, apartado que deberd incluirse
expresamente.

De ser necesario, podran incluirse -también- algin cuadro o ilustracion, cuando resulten relevantes parala mejor
comprension de lanota.

Lostrabajos apublicar deberan hacersellegar en version el ectronica, acompariados de unasolicitud, de conformidad
con las especificaciones marcadas en las Normas Editorial es arriba mencionadas, ala siguiente direccion electrénica:
agraria_ne@uaaan.mx, con atencion a:

Editor en Jefe de la Revista Agraria —-Nueva Epoca-

Direccion de Investigacion, UAAAN, Domicilio conocido, Buenavista,

Saltillo, Coahuila, México. CP. 25315

Paramayor informacion respecto aesta Convocatoriavisite http://www.uasan.mx/Dirlnv/portal _agraria/portal .htm
para consultas dirijase al Editor en Jefe: agraria_ne@uaaan.mx.
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Editorial

| mpacto delasAflatoxinasen laAlimentacion y
Salud Humanas

Algunos hongos como Aspergillus flavus, A. parasiticus, A. nomius y A. pseudotamarii causan la pudricion en
campo y almacén de cereales como maiz, sorgo, mijo, arroz, trigo; de semillas oleaginosas como cacahuate, soya,
girasol, algoddn; de especias como chile seco, pimienta negra, cilantro, clrcuma, jengibre; y de frutos secos como
amendra, pistacho, coco, macadamia. Estos hongos producen aflatoxinas, las cual es son clasificadas como micotoxinas,
sustancias altamente tdxicas para €l ganado y el hombre a presentar propiedades hepatotdxicas, carcinogénicas,
teratogénicas e inmunosupresoras.

Las cuatro principal es aflatoxinas conocidas como B1, B2, G1y G2, laB1 (AFB1) es el mas potente carcindgeno
natural del higado. Al metabolizar las aflatoxinas, en el higado se produce una especie reactiva de oxigeno (AFB1
exo-8 ,9-epdxido) que puede unirse alas proteinas y causar toxicidad aguda, o unirse a ADN e inducir el cancer de
higado. La toxina también se puede encontrar en la carne y leche de animales alimentados con granos y forraje
contaminados.

Durantelos tltimos 50 afios |a presenciade af|atoxinas en alimentos hasido reconocida como un problemaimportante
paralasalud humanay animal; desde principios de | os afios sesenta se publicaron |os primeros reportes de laenfermedad
X de los pavos en Inglaterra, que provoco la muerte de 100,000 pavosy pollos alimentados con pasta de cacahuate
contaminado con aflatoxinas. Diez afios después se reportaron casos de brotes de afl atoxicosis (intoxicacion aguda
por aflatoxinas) en humanos adultos con unanutricion deficientey cuyo alimento basico erael maiz. Lacontaminacion
con aflatoxinas en alimentos de origen vegetal y animal ha provocado la muerte de personasy animalesen lalndiay
algunos paises de Africa. LaFood and Drug Administration (FDA) de Estados Unidos ha establecido el nivel méximo
permitido de aflatoxinas para el consumo humano en 20 ppb; niveles de 100 a 300 ppb para alimentos destinados a
consumo animal, y recomiendaque el maiz contaminado con niveles superiores a 300 ppb se use con finesindustriales
como laproduccion de etanol.

A lafecha se han realizado investigaciones sobre la natural eza, ocurrenciay exposicion de estas micotoxinas, asi
como sus efectos sobre la salud, su papel en la aparicion primaria del carcinoma hepatocelular y 1os mecanismos
moleculares, bioquimicosy patol 6gicos que originan su toxicidad, pero es necesario seguir trabajando en lasestrategias
para minimizar su impacto en lasalud y en laeconomiadel ser humano.

Aungue se han planteado diferentes alternativas parareducir o eliminar lacontaminacion de maiz con aflatoxinas,
lasolucion mas viable eslaidentificacion y desarrollo de fuentes de resistencia a su acumulacion en el campo. Es por
esto queinvestigadores dela Universidad AutbnomaAgrariaAntonio Narro (UAAAN), y delaUniversidad Nacional
Auténomade México (UNAM) unen esfuerzos en lainvestigaci 6n eval uando | a susceptibilidad de genotipos de maiz
alainfeccion por el hongo y ala acumulacion de aflatoxinas en mazorcas inoculadas con A. flavus en invernadero
paracontribuir, asi, alasolucién de este importante problemade salud y alimentacién.
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Calibracion de DSSAT (Decision Support System for
Agrotechnology Transfer) paratresCultivaresdeMaiz
(ZeamaysL.) en d sur deNuevo L eon, México

Camerino Rojas Montes”, Heriberto Diaz Solis!, Eduardo Aizpuru Garcial, Ramiro L épez Trujillo?,
Froylan Rincon Sanchez?

!Departamento de Recursos Natural es Renovabl es, 2Departamento de Nutricidn y Alimentos, *Departamento
de Fitomejoramiento, Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, Calzada Antonio Narro 1923, Col.
Buenavista, 25315, Satillo, Coah., México. E-mail: rojasmc_17@hotmail.com (* Autor responsable)

Abstract

Calibration of DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer) for Three Cultivars of Maize
(Zea mays L.) in the South of Nuevo Leon, Mexico. Simulation models are an alternative for prediction of crop
behavior and an important research tool to shorten this process, even though this doesn’t replace field experiments.
The objective of this assay was to calibrate the DSSAT program (Decision Support System for Agrotechnology
Transfer) for three maize cultivars. Thiswork was performed at the experimental station of the Universidad Autonoma
AgrariaAntonio Narro (UAAAN), located at Navidad, Galeana, N. L. The evaluated cultivarswere: AN447, AN388
and A7573, the sowing was performed on May 5 and harvest on October 26, 2007, with afertilizer dose 60—60—60.
The experimental design was arandomized blocks one with three replications. The evaluated variables were: Partial
Dry Matter (MSP), Partial Dry Matter of leaf (MSPH), Partial Dry Matter of Stem (MSPT), Partial Dry Matter of
Grain (MSPG) and Leaf Arealndex (IAF). The genetic coefficients obtained for calibration are: AN447 P1 = 355, P2
=0.700, P5 =540, G2 = 430, G3 =12 and PHINT = 80; AN388 P1 = 375, P2 = 0.500, P5 =500, G2 = 450, G3 =11
and PHINT = 75; A7573 = 365 P1, P2 = 0.400, P5 = 500, G2 = 380, G3 =8 and PHINT = 80. In general, DSSAT may
be calibrated for maize and produce acceptable results.

Key wor ds: Maize, genetic coefficients, simulation models, DSSAT.

Resumen

Los modelos de simulacién son una aternativa para predecir el comportamiento de un cultivo, es una herramienta
importante de investigacidn de tal manera que puede acortar este proceso, sin que esto sustituya a los experimentos
de campo. El objetivo en estetrabajo fue calibrar el programa DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology
Transfer) paratres cultivares de maiz. El trabajo se realiz6 en el campo experimental de la Universidad Auténoma
AgrariaAntonio Narro que se encuentraubicado en Navidad, Galeana, N. L. Los cultivares evaluados fueron: AN447,
AN388y A7573, lasiembraserealiz6 el 5 de mayoy lacosechael 26 de octubre de 2007, se fertilizé con unadosis
60-60-60. EL disefio experimental fue bloques al azar con tres repeticiones. Las variables evaluadas fueron: Materia
Seca Parcial (MSP), Materia Seca Parcial en Hoja (MSPH), Materia Seca Parcial en Tallo (MSPT), Materia Seca
Parcial en Grano (MSPG) e indice de Area Foliar (IAF). Los coeficientes genéticos obtenidos para la calibracion
fueron lossiguientes: AN447 P1=355, P2=0.700, P5=540, G2=430, G3=12y PHINT=80; AN388 P1=375, P2=0.500,
P5=500, G2=450, G3=11y PHINT=75; A7573 P1=365, P2=0.400, P5=500, G2=380, G3=8y PHINT=80. En genera,
DSSAT puede ser calibrado paramaiz y producir resultados aceptabl es.

Palabras clave: Maiz, coeficientes genéticos, model os de simulacién, DSSAT.

Enlos paisesen viasde desarrollo, principa mente, existe
un gran potencial para el uso de las tecnologias de

El maiz (ZeamaysL.) esel cultivomasutilizadocomo  simulacion agricola, por la gran urgencia de aumentar la
forraje en la actividad ganadera del pais por la alta capacidad de produccion de ciertos cultivos, como el
produccion de materia seca y por la excelente calidad mencionado, y l0s escasos recursos paralarealizacion de
nutritivaen el aporte deenergiaenladietadelosanimales.  lainvestigacion agricola.

Introduccioén

6
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El uso de modelos de simulacién es una alternativa
mediante lacual esposible predecir el comportamiento de
un cultivo, ya que es posible anticipar, con buen nivel de
precision, el crecimiento y desarrollo de un cultivo al
efectuar un cambio en uno o varios componentes del
sistema (genotipos, ambientes, fecha de siembra, fecha
de cosecha, densidad de siembra, fertilizacion, riegos, etc.).
De esta forma se puede agilizar el proceso de
investigacion, aunque serequiere delavalidacion de campo
delosresultados simulados.

Losmodel osde simulacion de crecimientoy rendimiento
delasplantas, cobraron importanciaapartir del momento
en que surgi6 lacomputadoracomo un instrumento con €l
cual selogréredizary controlar agran velocidad célculos
y procesos complicados que requieren unatomarapidade
decisiones. Con estos model os se hasimplificado latarea
de los investigadores agricolas, ya que con un grupo de
variables se pueden hacer predicciones para diferentes
cultivos y tiempos y, con una serie de combinaciones de
las mismas, se pueden llegar a establecer |as condiciones
necesarias para que cada cultivo se desarrolle con todo
su potencial en unaregion determinada (Téllez, 2000). De
ahi que los modelos de simulacién en las actividades
agricolas han sido desarrollados basicamente para cubrir
tres aspectos: primero, paraayudar aentender fendmenos
dentro de un sistema; segundo, como herramienta de
investigacion y tercero, paramonitorear el crecimientoy
desarrollo deloscultivosanivel comercial.

L osmodel os de simulacion se dividen eniconicos que
son una representacion fisica a escala, los empiricos o
correlativos, que describen las relaciones entre cultivo y
ambiente sin referirse aun seguimiento bioldgico o fisico
gue existe entrelas variables gobernantes del crecimiento
y desarrollo del cultivo, para este tipo de modelos la
herramienta es la estadistica, |0s anal 6gicos que se basan
en la analogia entre los sistemas, en tanto que los
mecanicistas se basan en conocimientos detallados del
funcionamiento del sistema (Whisler et al., 1986). El
modelo utilizado en este estudio es de tipo mecanicista.

El objetivo de este trabajo fue calibrar €l programa
DSSAT para tres cultivares de maiz (AN447, AN388 y
A7573) parael sur del estado de Nuevo Ledn, México.

Materialesy Métodos

El experimento se llev6 a cabo en terrenos del campo
agricola experimental de Navidad propiedad de la
Universidad AutbnomaAgrariaAntonio Narro. El campo
se ubica dentro del municipio de Galeana, N. L.,
geograficamente se encuentra entre las coordenadas 25°
02" LN, 100°37" LO y a una altura de 1,895 msnm, €l
clima es semiseco, templado muy extremoso, con lluvias
todo el afo. La temperatura media anual es de 14.3 °C,

con maximas extremas de 40 °C y minimas de-5°C en €l
mes de Enero. La precipitacion media anual es de 516
mm distribuidos entre los meses de abril aoctubre, que es
cuando ocurre el 79 % del total anual. El periodo libre de
heladas es de mayo a septiembre. La evaporacion media
anual esde 1,116.7 mm. Siendo agosto el mes de mayor
evaporacion (Mendoza, 1983). Los suelosen laregion de
Navidad se caracterizan por ser suelos de textura de
migajén limoso y de color cremaaclaros, localizados en
vallesy extensas |lanuras, presentan contenidos bajos de
materia organica, son de pH medianamente alcalino y
profundos. Medianamente ricos en fésforo asimilable y
extremadamente ricos en potasio intercambiabley pobres
en nitrégeno.

Los tratamientos (variedades) utilizados en este
experimento fueron: T1 = AN447, T2 = AN388y T3 =
A7573, la siembra se realiz6 el 3 de mayo de 2007 en
parcelas de 100 m? (10 m x 10 m) con una poblacion de
100,000 plantas ha* en el cultivar AN447, 86,000 plantas
ha' en AN388y 45,500 plantas ha' en el cultivar A7573,
al momento de la siembra se fertiliz6 con una dosis 60—
6060 siendo lafuente el 17-17-17, parala distribucion
delostratamientos se utiliz6 un disefio de bloques al azar
con tres repeticiones.

Variables derespuesta

Emergencia. Este muestreo se realizo a la primera 'y
segundasemanadespuésdelasiembray consistio en cortar
el nimero de plantas emergidas en tres surcos (10 m)
seleccionados al azar dentro de cada unidad experimental .

Fenologia. Este monitoreo fue semanal, semidi6 laatura
y se contd el numero de hojas en cinco plantas
seleccionadas a azar dentro de cada unidad experimental .

Materia seca. Se cortaron tres plantas, elegidas a azar
dentro de cada unidad experimental, se meti6 en bolsade
papel, se seco en una estufaa 65 °C por 72 h'y se peso;
de los tres pesos se sac6 una media para obtener el peso
por planta.

Componentesdel rendimiento. Seutilizaron lasmismas
plantas que se cortaron para materia seca, enseguida se
separaron manual mente los componentesdel rendimiento:
hoja, tallo, espigay elote, después se secaron en estufaa
65 °C durante 72 h y se pesaron. Con sus valores en la
submuestra se determind su porcentaje dentro delamateria
seca.

indice de area foliar (IAF). De las tres plantas que se
utilizaron paramateriaseca, e componente hojase utilizé
para determinar el area foliar que se cuantificd con un
medidor de érea foliar portétil LICOR mod. LI1-3100A.
Para estimar |AF se utilizaron los datos de muestreo de
poblacion de plantas en una hectarea, se estimo el area
que ocupaban las tres plantas cortadas y finalmente se
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dividi6 el areafoliar entrelasuperficie que ocupaban estas
plantas.

Datos climéticos

Los datos climaticos utilizados se obtuvieron de una
estacion climética automatica (Davis Vantage Pro 2) que
seinstalé a inicio del experimento, los datos diarios que
se utilizaron fueron: temperatura minima, maxima y
radiacion solar.

indices agroclimaticos
Se calcularon grados dia de desarrollo (GDD) de acuerdo
alasférmulas propuestas por Raiput (1980):

Grados dia de desarrollo 6 GDD = Z(Ti -T base)

i=1

T = M 1 = (o + )

| 2 | 2
Donde:
T, = Temperatura media diaria para el dia.
T,..=Temperatura maxima para el dia
T,..= Temperaturaminimaparael dia
T, = Temperatura base (8 °C)

base

Radiacion solar acumulada

L os datos de radiacion solar en laestacion climéticase
registraron cada media hora en watts m? pero para la
construccion de los model os se requerian en unidades de
MJm?/d* parahacer estaconversion se hizo lo siguiente:

Se sumaron los datos de radiacién solar de un dia, se
dividio entre 48 para obtener laradiacion en watts m2 por
segundo, posteriormente se multiplicd por 86,400 (segundos
en 24 h) el resultado eraen Jmr2dy este tltimo sedividié
entre 1, 000,000 para obtener la radiacién acumulada en
MJ m2 d?,

Descripcion del programa DSSAT

DSSAT esun programa que ayudaasimular o predecir el

desarrolloy produccion deun cultivo en baseainformacion

ambiental y de manejo proporcionada por €l usuario este

fue creado como una herramienta de apoyo paralatoma

de decisionesen latransferenciade agro tecnologiadesde

el afo de 1982 (Uehara and Tsuji, 1998).

El programa DSSAT (Decision Support System for

Agrotechnology Transfer) esta disefiado para permitir a

los usuarios (Jones et al., 1998):

- Cargar, organizar y almacenar datos de cultivos, suelos
y meteorol 4gicos.

- Recuperar, analizar y mostrar informacion.

- Calibrar y evaluar losmodel os de crecimiento de cultivos.

- Evaluar diferentes précticas de manejo en diferentes
sitios.

Enlaadaptaciony aplicacion de DSSAT paraunalocalidad

los usuarios normalmente usan el siguiente procedimiento

(Jones, 1993):

1.Llevar a cabo el experimento en campo en uno 0 méas
cultivosy colectar un conjunto de datos minimo requerido
para correr y evaluar un modelo de cultivo. El
experimento de campo es necesario para calibrar 1os
cultivares de lalocalidad. Correr el modelo usando los
nuevos datos paraevaluar la habilidad del modelo para
predecir el comportamiento del cultivo en laregion de
interés. En muchos casos, son usados |os datos previos
del experimento. El modelo esmodificado s laevaluacion
demuestraque no acanzael nivel de precision requerido.

2.Cargar los datos de suelo y datos meteorol 6gicos
historicos paralossitiosdelaregion. Revisar lacalidad
de sueloy datos meteorol 6gicos. Realizar el andlisisde
sensibilidad en el model o de cultivo paratener unavision
genera de la respuesta del modelo para el manejo de
précticas alternativas y condiciones meteorol dgicas.

3. Seleccionar un conjunto de nuevas précti cas de manejo
y simular cada uno de estos conjuntamente con préacticas
existentes por un nimero determinado de afios para
predecir el comportamiento y laincertidumbre asociada
con cada una de las practicas. Comparar las practicas
alternativas usando medias, varianzasy distribucion de
la probabilidad acumulativa del rendimiento simulado,
uso de agua, longitud de la estacion, aplicacion de
nitrégeno, la ganancia netay otras respuestas. Proveer
resultados y recomendaciones para tomar decisiones.

Carga de datos a DSSAT

Archivo de manegjo del cultivo (Archivo X)

Este archivo es indispensable para poder simular el
experimento, contiene 8 secciones en las cuales se cargd
lasiguienteinformacion:

1.Detalles experimentales: en esta seccion se
capturaron caracteristicas del experimento como codigo
y nombre del experimento, afio y cultivo, eninformacion
genera los nombres de los investigadores participantes
en el experimento sus direcciones y el sitio del
experimental, también esta seccion se capturaron la
informacion de las parcelas.

2. Tratamientos. los nombres de los tratamientos, y la
especificacion de los niveles de los factores de los
tratamientos (cultivar, andlisis de suelo, condiciones
iniciales, detalles de plantacién, manejo del riego,
manejo de fertilizante, manegjo de residuos, aplicacion
de agroquimicos, cosechay controles de simulacion).

3. Cultivares: en estaseccion seselecciond € cultivar con
gue setrabajé (AN447, AN388 y A7573), previo aesto
se cargaron |os tres nuevos cultivares de maiz dentro
del archivo CUL.

8



Revista Agraria -Nueva Epoca- Afio VIII - Vol. 8 - No 2 - Mayo —Agosto 2011

4.Campos: identificador de campo, estacion
meteorol 6gica, tipo de drenaje, profundidad de drengje,
textura del suelo, profundidad del suelo y nombre del
suelo.

5.Condiciones iniciales: cultivo previo a experimento,
fecha de lamedicion de las condicionesiniciales, peso
delasraices del cultivo previo.

6.Detalles de siembra: fecha de siembra, fecha de
emergencia, método de siembra, densidad de siembra,
densidad de plantas alaemergencia, espaciamiento entre
surcos, profundidad de siembra.

7.Manegjo de riego: no se tomo en cuenta para correr el
modelo (el modelo se corrid sin limitacion de agua).

8. Nivel demanegjodefertilizantes. fechadefertilizacion,
nombre del fertilizante utilizado, dosis de aplicacion de
N, dePy deK.

Archivo de datos de suelo (*.SOL)

Se capturaron datos como color, drengje, pendiente,
factor de fertilidad y la descripcion por capas del perfil
del suelo en esta seccion se cargaron | os siguientes datos:
profundidad de la capa en cm, nombre del horizonte,
porcentaje de arcilla, porcentaje de limo, porcentgje de
arena, porcentaje de carbono orgénico, porcentgje de
nitrégeno total, contenido de CaCO, expresadosen g kg™

Archivo de datos climaticos (*.WTH)

Para correr el modelo se cargaron datos diarios del
tiempo meteorol 6gico durante el periodo delasimulacion
(afio 2007), en este archivo se capturd informacion de la
localizacidn de la estacién como localidad, estado, pais,
latitud, longitud, elevaciony los datos de climalos cuales
fueron temperatura minimay maxima diarias expresadas
en grados centigrados, radiacién solar diariaen MIm*d
1y precipitacion diariaen mm.

Archivo de datos obser vados

En el archivo A se cargaron los datos de rendimiento a
lamadurez y datos méximos observados en el experimento
y dias julianos de eventos importantes del cultivo. Las
variables observadas son las siguientes:

— HWAM: rendimiento de grano a madurez (kg hal)
— HWUM: peso seco de cada grano cosechado (g)

— H#AM: numero de granos por metro cuadrado a
madurez

— H#UM: numero de granos cosechados por unidad
(planta), a madurez

— LAIX: indice de @reafoliar maximo
— CWAM: peso seco delabiomasaaérea(rastrojo+granos)

amadurez (kg hat)
— BWAH: peso seco del rastrojo (kg hat)
— ADAT: fecha de antesis (diajuliano)
— MDAT: fecha de madurez fisiol égica (diajuliano)

Enel archivo T se capturaron losdatos delas diferentes
fechas de muestreo de las variabl es observadas durante el
periodo de simulacion, la informacion necesaria en este
apartado son: fecha(diajuliano), indice de areafoliar, peso
seco del tallo (kg ha?), peso seco delahoja (kg hat), peso
seco del grano (kg ha) y peso seco de la biomasa aérea
(kg hat).

Archivo*.CUL

En este archivo se cargaron los parametros que
caracterizan a los cultivares (coeficientes genéticos)
utilizados en este experimento, el contenido de estearchivo
esel siguiente:

— VAR#: Caodigo de identificacion o numero de cada
variedad

— VAR-NAME: Nombre de lavariedad
— ECO# Cadigo del ecotipo a que pertenece el cultivar

— P1: Tiempo térmico (expresado en grados diasobre una
temperatura base de 8 °C) para el subperiodo que va
desde la emergencia de la plantula hasta el final de la
fase juvenil, durante el cual la planta no responde a
cambios en el fotoperiodo.

— P2: Retraso del desarrollo del cultivo (expresado en
dias) por cadahoradeincremento en el fotoperiodo por
encimade un valor umbral de 12.5 h.

— P5: Tiempo térmico (expresado en grados/diasobre una
temperaturabase de 8 °C), desde laantesis hastamadurez
fisiol6gica.

— G2: Maximo numero posible de granos por planta.

— G3: Tasa de llenado de granos durante la fase lineal,
bajo condiciones éptimas (mg d?).

— PHINT: Intervalo del filocrono; tiempo térmico
(expresado en grados/dia), entre apariciones sucesivas
de dpicesfoliares.

Calibraciéon de DSSAT para lostres cultivares

La calibracion se hizo mediante la modificacion de
los coeficientes genéticos del archivo *.CUL (P1, P2,
P5, G2, G3, PHINT), con la finalidad de reducir la
diferencia de datos observados y simulados de cada
cultivar y asi minimizar laraiz cuadrada del cuadrado
medio del error (RMSE) y acercar el coeficiente de
determinacion (r?) a 1.
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Resultadosy Discusion

Los coeficientes genéticos obtenidos para los tres
cultivaresdemaiz enlacalibracion de DSSAT se presentan
en el Cuadro 1, los coeficientes genéticos obtenidos en
este trabagjo difieren un poco de los que se encuentran
dentro del programa DSSAT, ya que los trabajos fueron
realizados en ambientesy con genotipos muy diferentesa
los de este experimento.

Cuadro 1. Coeficientes genéticos utilizados para la
calibracion de DSSAT

Coeficientes Genéticos*

Cultivar P1 P2 P5 G2 G3 PHINT
AN447 355 0700 540 430 12 80
AN388 375 0500 500 450 11 75
A7573 365 0400 500 380 8 80

*Descritos en Materiales y Métodos

Losvalores delos coeficientes genéticos delos cultivares
que seencuentran en el archivo*.CUL enlabase dedatos

de DSSAT se presentan en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Rangos de los coeficientes genéticos
reportados en la base de datos de DSSAT

Coeficientes Genéticos

P1 P2 P5 G2 G3  PHINT

110450 (0-0800 625-1000 248990 6-13 3050

Loscultivaresreportadosen labase dedatosde DSSAT,
son sembradosen Georgia, Carolinadel Sur, Hawaii y lowa
en EUA y en Zaragoza, Espaiia; no hay trabajosrealizados
en México. Por ejemplo, los material es evaluados en este
trabajo muestran un mayor filocrono (PHINT,; tiempo
térmico entre la aparicion de dpices de hojas sucesivas)
que los materiales reportados para Georgia. Una
explicacion para esto es que los materiales de bajas
latitudes requieren mas GDD para producir unahoja, ya
gue se han desarrollado en ambientes con mayor
temperaturay que los materiales de altas latitudes deben
ser de ciclo mas corto, al haberse desarrollado en
ambientes con menor temperatura.
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Figura 1. Acumulacién de Materia seca parcial (biomasatotal) observaday simulada de os tres cultivares de maiz
durante el ciclo del cultivo (3 de mayo de 2007 — 19 de octubre de 2007) en Galeana, N. L., México.
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Figura 2. Acumulacion de materia secaparcia en hojas observaday simulada de los tres cultivares de maiz durante

el ciclo del cultivo (3 de mayo de 2007 — 19 de octubre de

Materia seca parcial

Lavariable M SP se simul 6 adecuadamente ya que a
hacer |acomparacién delos simulados con los observados
(Figura 1) existe una diferencia minima en el
comportamiento durante el ciclo del cultivo en los tres
cultivares; losval ores estadisti cos son los siguientes: raiz
cuadrada del cuadrado medio del error (RMSE) vy el
coeficiente de determinacion (r?). Estos valores son
aceptablesen lasimulacion de M SP, en el cultivar AN447
se obtuvo un valor de RMSE de 1,970 kg hat con r? de
0.94, para el cultivar AN388 el valor de RMSE fue de
744 kg hat, con r2 de 0.96 y para el A7573 los valores
estadisticos de RMSE y r? fueron de 95 y 1,405 kg ha*
respectivamente. Los rendimientos de M SP ala cosecha
los errores entre los observados y los simulados fueron
bajos, €l error existente para cultivar AN447 fue de 544
kg ha! esto representa el 2.5 % del total, para AN388
fue de 964 kg ha lo querepresentael 7.3 %y enA7573
el error fue de 687 kg ha lo que representa el 3.7 % del
rendimiento total observado, en lostres casos el error se
encuentra por debajo del 8 % entre los simulados y los
observados.

2007) en Galeana, N. L., México.

Cabelguenne et al. (1986) mencionan que unadesviacion
de +15 %, es €l limite de la variabilidad corriente en
experimentacion agricola, y que este rango de desviacion,
debe ser considerado como un limite confiable de
smulacion.

M ateria seca parcial en hojas

EnlaMSPdel componente hojafue simuladadeforma
aceptable, al comparar el comportamiento observado en
la acumulacion de esta variable es similar a observado
(Figura2), aunque con unaligerasobreestimacion de esta
variable en los primeros 100 dias después de la siembra,
pero la diferencia es muy baja, los valores estadisticos
fueron los siguientes. para el cultivar AN447 el valor de
RM SE fue de 612 kg ha con r? de 0.83, para AN388 en
RM SE fue de 320 kg ha' y el coeficiente de correlacién
de0.89y enel cultivar A7573fuede511 kg ha'y 0.85de
RMSE y r? respectivamente. El comportamiento simulado
de la acumulacion de MSP en la hoja alcanza el valor
maximo alos 120 dias después lasiembracuando termina
la etapa vegetativa, después comienza un decrecimiento
hasta Ilegar al comienzo de llenado de grano (136 dias
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Figura 3. Acumulacion de materia seca parcial en tallos observaday simulada de los tres cultivares de maiz durante
el ciclo del cultivo (3 de mayo de 2007 — 19 de octubre de 2007) en Galeana, Nuevo Lebdn, México.

después de la siembra) después de esta fecha el modelo
simulalabiomasaen hojacomo constante hastala cosecha.

M ateria seca parcial en tallo

Laacumulacidn demateriasecaparcia ene componente
tallo se observa en la Figura 3, esta variable se smul6 de
manera aceptable, en e comportamiento observado en
simulado seapreciaunaligeradiferencia, los coeficientesde
determinacion encontrados fueron: 0.90, 0.94 y 0.93 para
AN447, AN388 y A7573 respectivamente, € valor RMSE
calculado fue de 928 kg ha! para e primer cultivar, 358 kg
ha' parael segundo y 662 kg ha' parad terceror.

Materia seca parcial en grano

El rendimiento en grano fue simulado de manera
adecuada, el comportamiento delosvalores observadosy
simulados son semejantes (Figura 4), los valores
estadisticos son los siguientes: para el cultivar AN447 la
r2fuede 0.88y RMSE de 872 kg ha, parael cultivar 388
lar? tuvo un valor de 0.98 y RMSE de 474 kg ha' y para
el cultivar A7573tuvolosvaloresde 0.96y 784 kg ha de
r2y RMSE respectivamente. El rendimiento grano
simulado alamadurez parael cultivar AN447 fue de 8,066

kg ha' y el observado de 7,899 kg ha' el simulado
sobrestima con 323 kg/ha, este error es minimo en
comparacion conlo reportado por Téllez (2000), este autor
reporta una subestimacion de 4,051 kg ha! para este
cultivar, al utilizar el modelo EPIC con diferentes
condiciones de humedad en el suelo siendo sus valores
observado y simulado de 10,554 y 6,502 kg ha?
respectivamente; para AN388 fue de 5,437 kg ha' de
rendimiento simulado y 5,114 kg ha' en el observado y
parael cultivar A7573 losvaloresde grano en el smulado
y observado a la madurez fueron 6,122 y 6716 kg hat
respectivamente.

indice de Area Foliar

Esta variable fue simulada adecuadamente, el
comportamiento de los simulados con |os observados son
semejantes (Figura 5), los valores estadisticos para €l
cultivar AN447 fue de 0.84 der’y RMSE de 0.74, parael
cultivar AN388 el valor de lar? fue de 0.79 y RMSE de
0.47y parad cultivar A7576 lar?fuede0.77 y RMSE de
0.76. En mas del 50 % de los puntos observados en el
cultivo, DSSAT sobreestimaestosvalores. Losvaloresde
IAF maximo para cada cultivar es como sigue: para el
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Figura4. Acumulacion de materiasecaparcia en granos observaday simuladadelostres cultivares de maiz durante
el ciclo del cultivo (3 de mayo de 2007 — 19 de octubre de 2007) en Galeana, N. L., México.

AN447 se encontro el valor méximo de |AF simulado a
los 122 dias después de la siembra con 5y en los datos
observados fue alos 127 dias después de la siembra con
unvalor de5.3, e error encontrado fuede 0.7 delAF, con
unadiferenciade 5 dias. Parael cultivar AN388 el valor
méximo simulado fuealos 122 diascon 2.65y €l observado
fue alos 99 dias después de la siembra con un valor de
2.3y paraA7573 el valor méximo simulado fue alos 120
dias despuésdelasiembray en el observado fuealos 127
diascon 4.5 de IAF.

Conclusiones

Esposiblecalibrar el programa DSSAT para€l cultivo
de maiz en laregion de estudio a partir de informacion
del ambiente (clima, suelo, manejo) y resultados
experimentales del cultivo. La falta de informacién
cuantitativa sobre las caracteristicas de los cultivares,
del climay del suelo en México, dificultan el proceso de
calibracion, pero hacen mas relevantes nuestros
resultados. En nuestro pais, se caracteriza un genotipo
como temprano o tardio y en el mejor de los casos se
indicael nimero de dias que durasu ciclo, sin mencionar
una region especifica; sin embargo, seria de mayor

utilidad caracterizar un genotipo en base a sus coeficientes
genéticos descritos en laseccion de materialesy métodos.
De esta forma, a conocer la relacion de los cultivos y
genotipos con e ambiente fisico (y su interaccion con
variables de manejo), seria posible planear las practicas
agricolas (cultivos, genotipos, fecha de siembra,
fertilizacion etc.) con mayores probabilidades de éxito.
Lafatadeinformacion confiable de climay suelo esuna
limitante para la calibracién de estos modelos y poder
sistematizar latransferencia de agrotecnologia.

La calibracion generalizada de modelos de simulacion
agricola, pecuariay forestal en diferentesregionesde pais,
diferentes cultivos y diferentes sistemas de produccion,
permitiriaunamayor precision enlaplaneaciony éxitoen
|as actividades agropecuarias.
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Abstract

Corn Plant Resistanceto | nfection by Aspergillus flavus Link in Greenhouse conditions. Production of aflatoxins
and percentage of infected grainin four genotypesof maize: ZMT1, ZMT2, ZMSL, ZM S2 were eval uated and inocul ated
with Aspergillusflavus L. under greenhouse conditions, taking asreference materials genotypes H-443A and DK 2020,
reported to be, respectively, resistant and susceptible to accumulation of aflatoxinin thefield. Styles (silk) of forming
ears were sprayed with a suspension of 7 x 107 A. flavus L. spores. The infection was observed as a localized rot at
the top of the ears. The percentage of grain infected with the pathogen, aswell asthe concentration of aflatoxinswere
determined for each variety. The H-443A genotype remained free of infection and aflatoxins, in contrast to the genotype
DK2020Y, in which ear rot in 40% of infected plants, and 245 ppb of aflatoxin in grain were observed. ZMT1, ZMT2,
ZMS2, and ZM S1 genotypes had similar percentages of plantswith ear rot and infected grain. ZM T2 accumulated the
highest amount of aflatoxin (510 ppb), and in ZM S1 were not detected.

K ey wor ds: Inocul ation technique, infected grain, mycotoxins.
Resumen

Se evalub laproduccion de aflatoxinasy el porcentaje de grano infectado en cuatro genotiposde maiz: ZMT1, ZMT2,
ZMS1y ZMS2, inoculados con Aspergillus flavus L. en invernadero, tomando como materiales de referencia los
genotiposH-443A y DK2020Y, reportados como resistentey susceptible, respectivamente, alaacumulacién de aflatoxinas
en campo. Los estilos de las mazorcas en formacion se asperjaron con una suspension de 7 x 107 esporas de A. flavus
L. Lainfeccion se observo como una pudricion localizada en el extremo superior de las mazorcas. Se determing el
porcentaje de grano infectado con el patégeno en cadavariedad, asi como la concentracion de aflatoxinas. El genotipo
H-443A se mantuvo exento deinfecciony de aflatoxinas, en contraste con el genotipo DK2020Y, en el cua se observo
pudricion de la mazorca en €l 40 % de las plantas infectadas y 245 ppb de aflatoxinas en el grano. Los genotipos
ZMT1, ZMT2, ZMS1 y ZMS2 presentaron similares porcentajes de plantas con pudricion de mazorcay de grano
infectado. El genotipo ZM T2 acumul 6 lamayor cantidad de aflatoxinas (510 ppb) y en ZM S1 no fueron detectadas.

Palabrasclave: Técnicade inoculacion, grano infectado, micotoxinas.

Introduccion
L asafl atoxinas son metabolitos secundarios producidos

Aspergillus merma los volumenes de grano Util como
alimento humanoy animal.

por a gunas especies de Aspergillus que confieren toxicidad
entre otros alos cereal es contaminados con estos hongos.
Suimpacto econdmico incluyelapérdidade vidashumanas
y animales, el incremento en los costos de salud y atencion
veterinaria, reduccién en la produccién animal y otros
problemas econémicosy comerciales (Bogantes-L edezma
et al., 2004). La infeccion pre-cosecha de maiz con

En México se hareportado laincidenciade afl atoxinas
en grano y productos elaborados a base de maiz en
diferentes regiones geogréficas (Garcia-Aguirre et al.,
2001; Bucio-Villaloboset al., 2001; Martinez-Floreset al.,
2003a y b; Garcia-Aguirre et al., 2003; Moreno-Lara,
2004). Probablemente uno de los episodios mas
significativos fue el ocurrido en Tamaulipas cuando los
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niveles de aflatoxinas superaron los 100 pug kg* en
précticamentetodalacosechade maiz en 1989 (Plasencia,
2004).

Aunque se han planteado diferentes alternativas para
reducir o eliminar lacontaminacion de maiz con aflatoxinas,
la solucion més deseable eslaidentificacion y desarrollo
de fuentes de resistencia. En los Estados Unidos se han
reportado lineas de maiz como la Mp313E, Oh5186, etc.,
cuyatolerancia alainfeccién por A. flavus en campo ya
ha sido demostrada (Brooks et al., 2005; Busboom y
White, 2004).

En México, Reyeset al. (2008) reportaron lavariedad
de maiz H-443A como un genotipo resistente a la
acumulacion de aflatoxinas; sin embargo, se desconoce €l
potencial genético delosmaicescriollosy mejoradoscomo
fuentes de resistencia a un patdgeno con el cua han co-
evolucionado.

En estudios anteriores realizados por Cobielles-
Castrejon (2007) y Benitez-Esquivel (2007), se
sel eccionaron 4 genotipos de maiz en unacoleccion de 40
materiales. Dos de ellos: ZMT1 y ZMT2, mostraron
toleranciaalaacumulacion de aflatoxinasy los otros dos,
ZMS1ly ZMS2, acumularon el evadas concentraciones de
las toxinas cuando se almacend grano inoculado con A.
flavus en condiciones Optimas para la produccién de las
aflatoxinas (30 dias, 27 °C y 85 % de humedad relativa),
pero se desconoce su resistencia a la acumulacién de
aflatoxinas en el campo, ya que la etapa pre-cosecha es
altamente susceptible a la infeccién del cultivo por este
patégeno, principalmente durante la formacion de los
granos (Guo et al., 2008).

Este estudio sellevd a cabo con el objetivo de evaluar
la susceptibilidad de estos cuatro genotipos de maiz ala
infeccién por el hongo y alaacumulacién de aflatoxinas
cuando |as mazorcas en formacion fueron inocul adas con
A. flavus en invernadero.

Materiales y Métodos
Genotipos de Maiz

Se utilizaron semillas de cuatro genotipos de maiz
(ZMT1, ZMT2, ZMS1 y ZMS2) provenientes del banco
de germoplasmadel Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolasy Pecuarias (INIFAP-Bgjio). Como
materiales de referencia se usaron los genotipos H-443A
y DK2020Y reportados como resistentey susceptibleala
acumulacion de aflatoxinas en campo, por Reyes et al.
(2008).

Siembra en Invernadero
El experimento se realizé en un invernadero del

Departamento de ParasitologiaAgricoladelaUniversidad
Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) en
Buenavista, Saltillo, Coah., México. Se prepararon camas
de 12 m delargo por 1.5 de ancho y una altura de 50 cm.
El &rease cubri6 con telaparaevitar laentrada de plagas.
Se sembraron 20 semillas de cada variedad en dos hileras
alternadas. El manejo del cultivo comprendi6 riegos
semanales, desyerbe, fertilizacion y aplicacién de
plaguicidas. Latemperaturaminimapromedio fue 24.5°C
y laméxima promedio de 35 °C.

Cepa de A. flavus

Se experiment6 con la cepa No. 28 de A. flavus,
obtenida y caracterizada como altamente toxigénica por
Moreno-Lara(2004), previamente utilizadaen los estudios
de Cobielles-Castrejon (2007) y Benitez-Esquivel (2007).
Un cultivo monosporico de dicha cepafue proporcionado
por laUnidad de Investigacion en Granosy Semillasdela
Universidad Nacional AutonomadeMéxico (UNIGRAS-
UNAM).

Preparacion del Inéculo de A. flavus

La suspensiéon de esporas utilizada como fuente de
inoculo se prepard apartir de cultivos del hongo en papa-
dextrosa-agar (PDA) con ocho dias en incubacion a 25
oC. Se resuspendieron las esporas en agua destilada con
Tween 20 a 0.2 %.

Infeccion en Invernadero

Lainoculacion del patdgeno se realizo por aspersion
de los estilos de cada mazorca con una suspension de 7 X
107 esporas de A. flavus en |a etapa fisiol 0gica posterior
a la polinizacion, cuando los estigmas presentaron una
coloracion café-verdosa a café-rojiza. Los testigos se
asperjaron con agua destilada estéril. Posteriormente se
cubrieron con bolsas de papel.

Evaluacion de la Infeccion

Las mazorcas se cosecharon en estado de grano duro
y sesecaron 72 ha38°C en estufacon circul acion forzada
de aire hasta que la semilla alcanzd un contenido de
humedad de 10-11 %. Para cada genotipo se prepar6 una
muestra compuesta con los granos de todas las mazorcas
inoculadasy otraconlosgranos delas mazorcas utilizadas
como testigos. Posteriormente, se evalud lamicobiota de
los granos sel eccionados al eatoriamente. Se desinfectaron
superficialmente con hipoclorito de sodio a 3 % en
agitacion durante 1 min. Los granos se colocaron en cajas
petri con medio de malta-sal-agar (MSA) al 6 % de NaCl
y se incubaron 7 dias a 25 °C. El nimero de granos
infectados con A. flavus se reporté como un porcentagje
del total analizado.
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Cuantificacion de Aflatoxinas en Granosde Maiz

Se determinaron aflatoxinastotal es en las muestras de
maiz siguiendo el método 991.31 delaAOAC (1995). El
método consistié enlaextraccion delas aflatoxinastotales
con metanol al 80 % apartir de 50 g de grano molidoy su
retencion en columnas de afinidad de lamarcaAfla Test-
P con anticuerpos monoclonales. Lacuantificacion sellevo
acabo enun fluorometro VICAM Serie4 (Vicam, Milford,
MA, USA), calibrado previamente con un estdndar de
aflatoxinas.

Evaluacién Agronomica

Se determinaron las siguientes caracteristicas
agronémicas en plantas de los genotipos de maiz
inoculadas con A. flavus: atura de la planta (AP), altura
de mazorca (AM), hojas por planta (HP), mazorcas por
planta (MP), acame de tallo (AT), acame de raiz (AR),
plantas con buena cobertura (PBC).

Analisis Estadistico

Seutilizd un disefio experimental completamentea azar,
en arreglo factorial A x B, donde A = variedad de maiz y
B = inoculacion de mazorcas. Los datos del porcentaje de
grano infectado con A. flavus y la concentracion de

aflatoxinas se transformaron con ./x + 1+/x + 1 - Las
medias obtenidas se sometieron acomparacion estadistica

de Tukey en el paquete Instat ver. 3.0 de Graph Pad.

Resultados y Discusién

Lainoculacion de A. flavus mediante la aspersion de
los estilos permitié lainfeccion en menos del 50 % delas
mazorcas en todos | os genotipos estudiados (Cuadro 1).

Cuadro 1. Porcentaje de mazorcas con pudricion por
Aspergillus flavus L. en cuatro genotipos de maiz
inoculados en invernadero, tomando como materiales
de referencia a los genotipos H-443A y DK2020Y,
reportados respectivamente como resistente y
susceptible a la acumulacién de aflatoxinas en campo.

Genotipo  Plantas sin Inocular  Plantas I noculadas
ZMT1 0 43
ZMT2 0 37
H443A 0 0
ZMS1 0 30
ZMS2 0 36
DK2020Y 0 40

Todas las mazorcas de la variedad H-443A estuvieron
libresdelossignosdelainfeccion. Losgenotipos DK2020Y
y ZMT1 mostraron los mayores porcentajes de mazorcas
infectadas visiblemente con el hongo. En las plantas
enfermas se observo el desarrollo delascoloniasflangicas

sobre los estilos y granos de la punta de |la mazorca.

Latemperatura ambiente, considerada como un factor
determinante paralainfeccion por A. flavus, fuefavorable
y se mantuvo dentro del rango éptimo para el desarrollo
del hongo (O’ brian et al., 2007). Otro factor quefavorecio
lainfeccién fue el estado fisiol 6gico en que seinocularon
las plantas. Tubajikaet al. (2000) sefialan alafase en que
el 50 % de los estigmas adquieren una coloracion café-
amarillenta-verdosa como idonea para €l desarrollo del
patégeno.

Los sintomas de las mazorcas infectadas se muestran
enlasfotografiasdelaFigural. Los dafios mas evidentes
estuvieron altamente localizados en las zonas de aspersion
del in6culo sobre las mazorcas. Las colonias se
desarrollaron superficialmente sobre | as hojas de cobertura
del elote en los sitios de laaspersion y también aun nivel
més interno en los granos.

No seobservaron signos del patégeno en zonas algjadas

Figura 1. Signosde AspergillusflavusL. enlasmazorcas.
La foto a la izquierda muestra la comparacion entre
controles (parte superior) y plantasinocul adas con el hongo
(parteinferior); lasfotos aladerecha muestran las masas
de esporas en las puntas de lamazorca, entre los granosy
entre las hojas.
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alas asperjadas, 1o cual reflejo la limitada capacidad de
infeccion a través de la plantay de un grano a otro. No
obstante esta caracteristica, se hademostrado quelafuente
dein6culo como conidiasy esclerocios, permanecelatente
y en condiciones poscosecha de alta temperatura y
humedad relativa puede llevarse a cabo el desarrollo
fungico con la consecuente produccion de aflatoxinas
(Scheidegger y Payne, 2003).

Los resultados del porcentaje de grano infectado con
A. flavus se muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Porcentaje de grano infectado en plantas
de cuatro genotipos de maiz inoculadas con
Aspergillus flavus L. en el invernadero. Los genotipos
H-443Ay DK2020Y, reportados respectivamente como
resistente y susceptible a la acumulaciéon de
aflatoxinas en campo, se consideraron como
materiales de referencia.

grano. Los resultados referentes a la evaluacion de la
acumulacion de estas toxinas en |os granos, se presentan
en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Concentracion de aflatoxinas en los granos
(ppb) de cuatro genotipos de maiz inoculados con
Aspergillus flavus L. en invernadero. Los genotipos
H-443Ay DK2020Y reportados respectivamente como
resistente y susceptible a la acumulacién de
aflatoxinas en campo, se utilizaron como testigos.

Genotipo  Plantas sin Inocular  Plantas Inoculadas
ZMT1 1+ Ob* 349 + 369ab
ZMT2 0+ 0b 510 + 14a
H443A 0+ 0b 0.5+0.7b
ZMS1 2+0b 0+ 0b
ZMS2 1.5+0.7b 99 + 129ab
DK2020Y nd** 245 + 120ab

Genotipo  Plantas sin Inocular  Plantas I noculadas
ZMT1 0 +0b* 11.57+10.57a
ZMT2 0+0b 3.33+3.65ab
H443A 0+0b 0.00 +0.00b
ZMS1 0+0b 1.45+2.25ab
ZMS2 0+0b 6.16 +8.12ab
DK2020Y 0+0b 2.22+3.44ab

*Medias * desviacion estandar seguidas de la misma letra no
difieren estadisticamente (Tukey P<0.05).

El genotipo ZMT1 mastré el mayor porcentaje degrano
infectado, aunque estadisticamente solo fue diferenteala
variedad H-443A enlas plantasinoculadas. En €l resto de
los genotipos no hubo diferencias significativas con los
testigos, debido alaaltavariabilidad en los resultados.

Uno delos efectos més rel evantes de la contaminacion
con A. flavus, es la concentracion de aflatoxinas en el

*Medias + desviacion estandar seguidas de la misma letra no
difieren estadisticamente (Tukey P<0.05)

**nd= no determinado

Lavariedad DK2020Y acumul6 en promedio 245 ppb,
comparado con 0.5 ppb acumulados por H-443A, lo cual
corresponden con lo citado por Reyes et al. (2008) con
relacion a su tolerancia a la acumulacion de aflatoxinas
en el campo y que puede atribuirse a la buena cobertura
de las mazorcas observado en H-443A (Cuadro 4).

El resto de los genotipos fueron estadisticamente
iguales alostestigosy entre si. Los genotipos estudiados
mostraron un comportamiento pre-cosecha diferente al
observado durante el almacenamiento del grano. El
genotipo ZMT1 obtuvo el mayor porcentaje de grano
infectado y la mayor acumulacién de aflatoxinas junto a
ZMT2. Nuevamente, se presentd unaaltavariabilidad en
los resultados lo cual, aunado al patrén natural de

Cuadro 4. Caracteristicas agronémicas de plantas de cuatro genotipos de maiz inoculadas con Aspergillus
flavus L. en el invernadero. Se utilizaron como testigos los genotipos H-443A y DK2020Y, reportados
respectivamente como resistente y susceptible a la acumulacion de aflatoxinas en campo.

Genotipo AP AM HP MP AT AR PBC
(cm) (cm) (No)) (No)) (%) (%) (%)
ZMT1  183.7+47.15b  84.9+20.1bc 11.6+1.89a 1.0+0.37a 9.52 4.76 100.00
ZMT2  226.9+41.88a 115.6+30.45a  12.4+2.43a 1.5+0.66a 0 0 100.00
H443A  191.1+27.47ab 95.1+x11.8lab 13.2+1.95a 1.2+0.44a 0 0 100.00
ZMS1 136.3+31.92c 70.5+19.19c 7.7+1.28c 1.1+0.32a 0 1111 83.33
ZMS2 170.4+19.4bc  70.4£15.99c 9.6£1.71b 1.1+0.34a 0 6.67 89.47
DK2020Y 205.3t17.62a  93.6+x14.49ab 12.6+1.26a 1.5+0.52a 0 0 73.68

Altura de la planta (AP); Altura de mazorca (AM); Hojas por planta (HP); Mazorcas por planta (MP); Acame de tallo
(AT);Acame de raiz (AR); Plantas con buena cobertura (PBC).
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acumulaciony distribucion delas aflatoxinasenlosgranos,
se debio a reducido nimero de muestras de andlisis.

Conclusiones

L os datos obtenidos con lainocul acién en invernadero
en las condiciones detrabajo permitieron discriminar alos
genotipos testigo H-443A como resistentes alainfeccion
por AspergillusflavusL . y alaacumulacion de aflatoxinas
del genotipo DK 2020Y, reportado como susceptible, y de
acuerdo a los resultados encontrados con los materiales
deinterés, ZMT1,ZMT2,ZMS1y ZMS2, éstosno difieren
entre si en cuanto a la resistencia al patégeno y a la
acumulacion de aflatoxinas en pre-cosecha.
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Abstract

I ncidence and Severity of Wiltingin AgavetequilanaWeber Var. Azul in the Southern Area of the Mexican state of
Nayarit. In order to assay theincidence and severity of wilting in agave (Agave tequilana Weber var. Azul), caused by
Fusarium oxysporumin Santa Maria del Oro, Nay., Mexico, two systematic samplings were carried out, the first one
inAugust 2006 (rainy season) and the second onein March 2007 (dry season). A third sampling, focused on plantsthat
showed a grade 2 of wilting, was carried out founding different degrees of wilting in the agave plants with values
ranging from 83 to 100% in all locations. For the first sampling date (August 2006) prevalence values were found in
different plots ranging from 83.5 to 94%, while on the second date (March 2007), values ranged from 98.5 to 100%.
In the third sampling the pathogen was present, with grade 2, in 40 to 75% of the plants.

K eywor ds: Agave deseases, Fusarium oxysporum, incidence and severity.

Resumen

Se determind la incidenciay severidad de la marchitez del agave (Agave tequilana Weber var. Azul), causada por
Fusarium oxysporum en Santa Maria del Oro, Nayarit. Se realizaron dos muestreos en forma sistemética, uno en
agosto de 2006 (temporada de lluvias) y otro en marzo de 2007 (temporada seca). Se realiz6 un tercer muestreo
dirigido a plantas que presentaron un grado 2 de marchitez. Se encontraron diferentes grados de marchitez del agave
con valores que van desde 83 a 100 % en todas las localidades. Para la primer fecha de muestreo (agosto 2006) se
encontraron valores de incidencia en las diferentes parcelas que van de un 83.5 a 94 %, mientras que en la segunda
fecha (Marzo 2007), se observaron valores que van de un 98.5 a 100 %. En el tercer muestreo el patégeno estuvo
presente, con grado 2, en un 40 a 75 % de las plantas.

Palabras clave: Enfermedades del Agave, Fusarium oxysporum, incidenciay severidad.

Introduccion

El Diario Oficial de laFederacion publicd en octubre
de 1997 |la Declaracion General de Proteccion a la

ocupa una superficie estimada en mas de 179 mil ha. De
los estados mexicanos con DOT, lamayoriadelasuperficie
estéplantadaen Jalisco con méasde 123 mil ha. En el estado

Denominacion de Origen del Tequila (DOT), donde se
consideran como zonas bajo proteccién a todos agquellos
municipiosque comprenden [aDOT enlosqueseincluyen
todos los municipios de Jalisco, 7 de Guangjuato, 31 de
Michoacan, 11 de Tamaulipas y 8 de Nayarit. A nivel
nacional, el cultivo de agave (A. tequilana W. var. Azul)

de Nayarit setiene una superficie de 9,777 hadel cultivo
de agave enlosmunicipioscon DOT que son: Ahuacatlan,
Amatlan de Canas, Ixtlan del Rio, Jala, San Pedro
Lagunillas, SantaMariadel Oro, Tepicy Xalisco, lo mismo
que en otros fuera de la denominacién con una superficie
menor a 350 ha.
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Indudablemente, las enfermedades de las plantas son
consideradas como uno de los factores que afectan
severamente a la produccién agricola. El cultivo de
agave no ha escapado a esta situacion, ya que en afos
recientes se ha visto afectado por una serie de
fitopatégenos que reducen el desarrollo normal, e
incluso, pueden llegar a causar la muerte de la planta
(Martinez et al., 1998).

En 1987 el agave tequilero presentd un problema
que alert6 a todos los agricultores de este cultivo: las
hojas delas plantas mostraron un enrollamiento anormal,
posteriormente se observd una necrosis regresiva,
secamiento total delashojasy finalmente la muerte de
la planta (Aceves, 2003). El nombre que se le dio fue
marchitez o tristeza del agave (Aceves, 1999;
Fucikovsky, 2004); el agente causal de estaenfermedad
ha sido citado principalmente como Fusarium
oxysporum (Luna, 1996).

Sin embargo, es poca la informacién existente con
respecto aestaenfermedad y lamayoriahasido reportada
para el estado de Jalisco, por o que se desconoce si esta
presente en otras regiones, asi como el impacto del
patégeno sobre el cultivo; ante tal situacion, existe la
necesidad de generar conocimiento basico, enfocado alos
factores que favorecen el desarrollo y diseminacion dela
marchitez del agave. En el estado de Nayarit se desconoce
el alcance de la afectacién de este patdgeno en €l cultivo
del agave tequilero, por 1o que el objetivo de este trabgjo
fue determinar laincidenciay severidad de la marchitez
del agave en plantaciones del municipio de Santa Maria
del Oro, Nayarit.

Materiales y Métodos

Localizacion del area de estudio

El trabajo de campo se realiz6 en cuatro sitios del
municipio Santa Maria del Oro, Nay., se seleccionaron
parcelasdel gido San Leonel, situadasa 1,120 m dealtitud
y localizadas geograficamente a 21° 20' 35" LN y 104°
40’ 02" LO; El Ermitafio, aunaaltitud de 1,450 my a21°
18 00" LNy 104 43 35"LO; ColoniaModernaa840m
dedtitudy a21°27'18” LN y 104° 36" 40" LO; y Santa
Mariadel Oro,a1,177 mdeadtitudy a21 20° 15" LNy
104 36’ 33" LO.

El trabajo de laboratorio se realiz6 en el Centro
Multidisciplinario de Investigacion Cientifica de la
Universidad Auténoma de Nayarit y en el laboratorio de
Fitopatologia del Departamento de Parasitologia de la
Universidad AutonomaAgrariaAntonio Narro (UAAAN),
en los estados mexicanos de Nayarit y Coahuila,
respectivamente.

Sitios de muestreo

Los predios, seleccionados al azar, fueron parcelas con
agaves de cuatro afos de edad, representativos de lazona
con base en un padron de productores. Se obtuvo
informacion por municipio delasuperficie sembraday se
tratd de cubrir lamayor parte del area de estudio.

Tipo de muestreo

Se realizaron dos muestreos: uno en agosto de 2006,
en latemporadadelluviasy el otro en marzo de 2007, en
la temporada seca, para contrastar las dos temporadas y
detectar efectos causados por la humedad. Ambos
muestreos se realizaron en forma sistematica en dos
parcelas de cada €jido, utilizando el método descrito por
Virgen (2004).

Se tomaron cinco hileras por parcelay 20 plantas de
cada hilera seleccionada, una vez localizado el sitio a
muestrear se contaron cinco hileras, lascuaesse utilizaron
como borde y en la sexta hilera se inicio el conteo de
plantas; de igual manera, se dejaron las primeras cinco
plantas con respecto a la cabecera del predio para evitar
el efecto orilla e iniciar la toma de datos a partir de la
sextaplantay en las siguientes 20 plantas de cada hilera.
Esto se repitid cinco veces para tener un total de 100
plantas muestreadas.

Se realiz6 un tercer muestreo dirigido a plantas que
presentaron grado 2 de la enfermedad (Cuadro 2) de
acuerdo a la escala visual para severidad reportada por
Martinez et al. (1998). Este muestreo serealizd en forma
directa cortando partes de las plantas para trasladarlas al
Laboratorio de Fitopatologia de la (UAAAN), donde se
procesaron con lafinalidad de corroborar la presenciadel
patdgeno en las plantas.

Determinacion de Incidencia y Severidad

Seregistraron |os siguientes datos: nombre del predio,
nombre del productor, edad del cultivo, distancia entre
plantas, distanciaentre surcos, gido, municipio, superficie
plantaday | os indices de sanidad con respecto amarchitez.
Paradeterminar el grado de severidad de lamarchitez del
agave, se utilizo la prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis. Se midieron los efectos sobre el desarrollo de la
planta, incidenciay severidad en las zonas de estudio.
Para determinar el porcentaje de plantas enfermas, se
empled laformula:

No. plantas enfermas— plantas sanas

No. total plantas
Donde: |E= Incidencia.

|E(%) = x100
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Parael caso de severidad se empled unaescalaarbitraria
propuesta por Martinez et al. (1998), descrita en el
Cuadro 1.

Cuadro 1. Escala para evaluar el dafio de marchitez
del agave por Fusarium sp.

indice Descripcion

Planta sana

De 1 a 5 hojas externas con un rizado ligero

De 6 a 10 hojas externas con un rizado ligero

Plantas con mas de 10 hojas con un rizado acentuado
Planta muerta, facil de desprender del suelo

a b~ WN PP

Se utiliz6 un disefio de bloques al azar con dos
tratamientos en ocho repeticiones.

Resultadosy Discusion
Incidencia

En todas las |ocalidades se encontrd una presencia de
83a100 % delamarchitez del agave, esto coincideconlo
reportado por Aceves (2003). En los muestreosrealizados
en época de lluvias (agosto 2006) y secas (marzo 2007)
setuvo unaincidenciaparalasdiferentes parcelasde 83.5
a94 %y de 98.5 a 100 %, respectivamente (Figura 1). En
El Ermitafio, se presentd unaincidenciaentre 83y 100 %
parael periodo de lluvias y secas correspondientemente;
mientras que en Santa Maria del Oro fue de 94y 98.5 %

para ambas fechas de muestreo, coincidiendo con lo
reportado por Aceves (2003) en plantaciones de agave en
losAltos de Jalisco, donde report6 unaincidenciade 20 a
100 %:; asu vez, este resultado contrasté con laincidencia
de 13.2 % reportada por el mismo autor para 1999. En el
tercer muestreo dirigido a plantas con grado 2 en San
Leonel, seencontro el patégeno en el 40 % delas plantas;
mientras que en SantaMariadel Oroy El Ermitafio en un
70 % y 75 % en parcelas de Colonia Moderna. Estos
resultados son superiores a los reportados por Virgen
(2004), quien menciona una incidencia del 34 % en
parcelas de agave en Los Altos de Jalisco.

En & Cuadro 2, se muestralaincidenciadelamarchitez
del agave en las parcel as muestreadas en épocade lluvias
y secas, en cada uno delos €idos. Se presentd una mayor
incidenciaen la época de secas en comparacion con lade
lluvias, esto se debi6 aque, en laprimera, |os sintomas se
presentan con mayor visibilidad debido a estrés hidrico;
esto contrastacon lo reportado por Aceves (2003) y Castro
(2003) quienes mencionan que lamayor incidenciade la
enfermedad se presentd en terrenos muy himedosy con
alta humedad relativa en el ambiente provocada por €l
temporal; a respecto Flores et al. (2002), reportan que el
exceso de humedad favorece la marchitez del agave
causada por Fusarium sp.; sin embargo a comparar los
resultados de incidencia para las dos fechas (lluvias y
secas) con los resultados del tercer muestreo, se observa
guelapresenciadel patdgeno disminuyd notablemente.

100
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Figura 1. Incidenciade lamarchitez del agave en parcelas del municipio de SantaMariadel Oro, Nay., México. SL=
San Leonel, ER= Ermitafio, SA= Santa Mariadel Oro, CM= ColoniaModerna.
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Cuadro 2. Incidencia de la marchitez del agave por
parcelas en cuatro ejidos del municipio Santa Maria
del Oro, Nay., México.

Incidencia (%)

Ejido Parcela Lluvias Secas 3er muestreo*
San Leonel Las Tepameras 2] 100 2
LaHiedra 8l B 20
El Ermitafio Los Pozos PO 100 50
Valle El Chayote 0** 0
SantaMarialL os Pozos 100 100 40
Tepezotepelt &8 74 0
Colonia
Moderna El Colorado °¢] 100 0
El Jarefio b 100 50

* Muestreo dirigido a plantas con grado 2 de la escala de
severidad en todas las parcelas.

** No seregistro la incidenciaEl dafio causado por Fusarium
spp. en agave azul en el municipio de Santa Maria del Oro
oscilo de 0 a 60 %, al respecto Luna (1996), reporta dafios
por Fusarium oxysporum en agave del estado de Jalisco con
valores que van de 0 a 98 %.

Severidad

Laseveridad de lamarchitez del agave se present6 en
mayor porcentaje enlosgrados?2y 3 entodaslasparcelas
muestreadas para época de lluvias y secas,
respectivamente (Cuadro 3). En parcelas de Colonia
Moderna se encontrd la mayor severidad en el grado 2
(59—60 %) paraambas fechas de muestreo. Esto coincide
con lo reportado por Castro (2003), que reporta un 54 %
de severidad en el municipio de Autlan de Navarro, Jal.
Paralas parcelas de San Leonel, se observé que lamayor
severidad se presentd en el grado 3y 2 (50 y 55.5 %),
para lluvias y secas respectivamente, coincidiendo esto
con lo reportado por Castro (2003) para el municipio de
Tonaya, Jalisco con 60 % parael grado 3. Enlosgjidosde
El Ermitafio y Colonia Moderna para la temporada de
secas no se presentd ningun porcentaje de severidad en
grado 1, lo cual coincide con lo reportado parael municipio
de Tonaya, Jal. (Castro, 2003), igualmente sin porcentaje
de severidad para el grado 1. En parcelas de El Ermitafio
se encontré en latemporadade lluvias parael grado 1, la
mayor cantidad de plantas sanas con un 16.5 %, al respecto
Castro (2003) reporta un porcentaje de plantas sanas que

g0.0 -

a0.0 +

40.0 +

200 4

% de dafio

200 4

100 4

—— Severdad
-« -4 - - Castro (2003)

0.0

rados e severidad

Figura2. Cdificacion deloscinco grados de severidad delamarchitez del agave enlaregion sur del estado de Nayarit (2006-2007)
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van de un 35 a 68 %, para los municipios de Autlédn de
Navarro, Cocula, Jocotepec, Villa Coronay San Gabriel
del estado de Jalisco.

Cuadro 3. Severidad de la marchitez del agave en
las localidades de Santa Maria del Oro, Nay., México
en época de lluvias y secas.

Epocade indice de Severidad (%)
Ejido Muestreo 1 2 3 4 5
San Leonel Lluvias 10.0 40.0 50.0 0.0 0
Secas 1.0 555 410 25 0
El Ermitafio Lluvias 165 440 365 3.0 0
Secas 0 470 47.0 6.0 0
Santa Maria
del Oro Lluvias 6.0 550 380 1.0 0
Secas 15 555 400 30 0
Colonia
Moderna Lluvias 6.0 600 340 O 0
Secas 0 59.0 40.0 1.0 0

EnlaFigura2 se observaque, enlazonasur del estado
de Nayarit, especificamente en el municipio de SantaMaria
del Oro, la severidad fue mayor en grado 2 con un 52 %,
seguido por el grado 3 con un 41 % en las dos fechas de
muestreo. Esto coincide conlo reportado parael municipio
deTonaya, Jal. (Castro, 2003), encontrando un porcentaje
mayor de plantas con grado 2 y 3, mientras que en los
grados 4y 5 el porcentaje de plantas enfermas fue menor
al tres por ciento.

Conclusiones

En las plantaciones de agave del municipio de Santa
Mariadel Oro, Nay.t, México se encontrd un 83 a 100 %
demarchitez en épocade secasy lluvias. En El Ermitafio la
incidenciade lamarchitez del agave fue menor a 83 % en
laépocadelluvias, mientras que en época de secas fue del
100 %, al igua que San Leonel. Lamayoriadelas plantas
del municipio de Santa Maria del Oro se encontraron en
grado 2 de severidad y en parcel as de San L eonel sedetecto
el 40 % del patdgeno en plantas con grado 2.
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Abstract

I solation and Characterization of Endophytic Bacteria Associated with Purple Top Symptoms in Potato. The
potato (Solanum tuberosum L.) is a very important crop for mankind since, by its volume of production ranks
fourth worldwide. It is severely attacked by the purple top disease (PTD), causing big economical losses and
increasing production costs. It is considered that phytoplasmas are the main etiological agent of PTD. In a first
attempt to isolate phytoplasmas using natural culture media, alot of endophytic bacteriashowed up, but thereisnot
a known explanation of their nature. That’s why the aim of this work is to do a general survey of endophytic
bacteria in potato plants with PMP, and inquire about their role in them. Through the isolation and recognition of
bacteria some generawere identified including: Labrys, Shinella, and Ralstonia. Among the performed tests were
included promotion of growth, pathogenicity tests, and antagonism of some phytopathogenic fungi. The obtained
results showed that these bacteria do not produce a harmful effect on the potato plants, yet some of them promote
its growth and are antagonistic to some plant pathogens. It may also happen that endophytic bacteria help keeping
the plant alive even when PTD symptoms are present, due to their antagonistic capacity and growth-promoting
effect, since although the bacteria have only one of these capacities, the plant is enhanced with the combined
benefits of them all.

Key words: Antagonism, bacterial niche, potato diseases, endophytic bacteria

Resumen

La papa (Solanum tuberosum L.) es un cultivo muy importante para la humanidad, ya que por su volumen de
produccién ocupa el cuarto lugar a nivel mundial, y es atacado severamente por la enfermedad punta morada
(PMP), lo que ocasiona grandes pérdidas e incrementa | os costos de produccién. Se considera que los fitoplasmas
son el principal agente etiol 6gico delamisma. En un primer intento por aislar fitoplasmas mediante el uso de medios
de cultivo naturales, se observé una gran cantidad de bacterias enddfitas y, desconociéndose la explicacion de su
naturaleza, se propuso hacer, en este trabajo, un sondeo general de las bacterias enddfitas en plantas de papa
enfermas con PMP e indagar respecto a su funcion en ellas. A través del aislamiento y reconocimiento de las
bacterias se identificaron algunos géneros, entre otros: Labrys, Shinella, y Ralstonia. Entre los ensayos realizados
destacan la promocion de crecimiento, pruebas de patogenicidad, y antagonismo a algunos hongos fitopatdgenos.
L os resultados obtenidos demostraron que dichas bacterias no producen efecto perjudicial en las plantas de papa,
algunas de ellas son promotoras de crecimiento y son antagonicas a algunos agentes fitopatdgenos, asimismo,
pudieraser que las bacterias enddfitas encontradas ayuden amantener vivaalaplantaaln con lasintomatol ogia de
PMP, debido a su capacidad antagénicay al efecto promotor de crecimiento yaque, si bien las bacterias Gnicamente
presentan alguna de estas capacidades, la planta se ve favorecida con los beneficios conjuntos.

Palabr as clave: Antagonismo, nicho bacteriol 6gico, enfermedades de |a papa, bacterias enddfitas
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Introduccion

Lapapa(SolanumtuberosumL.) esuno deloscultivos
mas importantes para la alimentacion de gran parte de la
poblacion en todo el mundo, debido aque proporcionaun
valioso aporte de vitaminas, minerales, proteinas,
aminoécidos esenciales y carbohidratos (Buckenhtiskes,
2005; Van Gijssel, 2005); ocupa €l cuarto lugar en la
produccion mundial de alimentos, despuésdel trigo, maiz
y arroz, y anualmente se producen mas de 300 millones
de toneladas en aproximadamente 18 millones de
hectéreas. En México, también constituye uno de los
cultivos méas importantes, debido a su trascendencia
econdmica y social (Estévez et al., 2001) con una
produccion anual de aproximadamente 1 millon 480 mil
toneladas, en 65 mil 700 hectéreas (SIAP, 2010).

El cultivo delapapaes susceptible amés de 300 plagas,
aunque no todas ellas causan pérdidas significativas de
rendimiento (Hooker, 1981). El tizén tardio, cuyo agente
etioldgico es Phytophthora infestans, es considerado
actualmente como laenfermedad de mayor importanciaa
nivel mundial.

Sin embargo, recientemente se ha identificado en
Méxicoy otros paises, unasintomatol ogia conocidacomo
punta morada de la papa (PMP) (Lee et al., 2006;
Munyaneza et al., 2007); inicialmente fue asociada a
fitoplasmas (Martinez-Soriano et al., 1999) que son €l
principal problemafitosanitario por combatir. Larelevancia
de estaenfermedad radicaen el dafio ala produccién, asi
como alacalidad del tubérculo.

Debido alaimportanciareviste, muchosinvestigadores
se han dedicado a estudiar sus agentes etiol 6gicos; es asi
como este trabajo se suma a la tarea de indagar més
respecto a los microorganismos que se encuentran
presentes en el torrente del floema de las plantas que
presentan la sintomatologia de PMP, y tratar de dilucidar
lafuncion de su presenciaen estas plantas. El objetivo del
presente estudio fue aislar y caracterizar bacterias
enddfitas dela papaasociadas alasintomatol ogiade punta
morada y conocer su nicho en este sistema.

Materiales y Métodos
Preparacion de Medios de Cultivo

Se licuaron 50 g de tejido vegetal, incluyendo hojas,
tallos, brotesterminales, raicesy tubércul os, usando como
medio base sales Dubo, cuyos constituyentes son: K,
HPO,, 1.0 g; NaNO,, 0.5 g; MgSO,.7H,0, 0.5 g; KCl,
0.59; FeSO,.7H,0, 0.01 g L* de agua destilada, aun pH
de 6.7. El licuado se centrifugd dos veces a 10,000 rpm
por 6 min. El sobrenadante seaforé aunlitro, con el medio
de salesy 18 g de agar; después se esterilizo en autoclave

por 20 min, y antes del vaciado en placa, se adicionaron
50 ug L de ampicilina.

Se prepararon cuatro medios: los dos primeros
incluyeron los jugos de tejidos aéreos de la planta; a uno
deellosseagrego aceite de aguacate a 1 %; losdosmedios
restantes contenian |os jugos de tejidos subterraneos, y de
los cuales uno tiene aceite de aguacate al 1 % como agente
de tensién en el medio, agregado antes de esterilizar.

Aislamientoy Purificacion de Bacterias

El indcul o, que consistié en brotes axilares, tubércul os
aéreos, tubérculos y estolones, se desinfecté con
hipoclorito de sodio a concentracion del producto
comercial durante 3 min; seguido de dos pasos de lavado
con agua destilada estéril (2 min); un lavado en leche
ultrapasteurizada y un lavado con agua destilada estéril.
Posteriormente, se maceré con 20 mL de medio de sales
Dubo y se sembré 1 mL del in6culo original y las
diluciones 1x10%, 1x102y 1x103, por inmersién en los
medios preparados. Después se incubd durante 15 dias a
26 °C, con transferencia periddicade col onias emergentes
mediante el método de picadura.

Seleccion de Aislados Bacterianos

Las cepas aisladas se traspasaron a cada uno de los
medios de cultivo; se observé la morfologia colonial en
ellas y se seleccionaron las que mostraron morfologia
diferente. Después se sembraron en medio papa-dextrosa-
agar (PDA) paraobservar su capacidad de crecimiento en
medios convencionales para una posterior manipulacion
enellos.

Caracterizacion General e ldentificacion
M olecular

Morfologia colonial, celular y prueba de Gram. Los
aislados bacterianos se sembraron en placas con PDA por
el método de estria cruzada y se incubaron a 28 °C. La
prueba de Gram y descripcién de formay tamario celular
se realizaron en aislados que crecieron durante 24 h. La
morfologia colonia se describio en aislados de 48 h de
crecimiento; las variables consideradas fueron: tamario,
color, forma, bordes, elevacién, superficie, aspecto, luz
transmitida, consistenciay luz reflejada.

Tiempo de generacion. Se inocularon matraces de
Erlenmeyer de 250 mL, conteniendo 80 mL de caldo
nutritivo preparado con 2.5 g de extracto de levadura; 5.0
g de peptonade caseinay 1.0 g L de glucosa, con 1 mL
de cultivo de cada aislado, crecido durante |la noche; se
incubaron a 28 °Cy centrifugaron al70 rpm. Lasiembra
se hizo en placa con agar nutritivo en un contador de
colonias Autoplate 4000 Automated Spiral Plater (Spiral
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Biotech). El crecimiento poblacional bacteriano se midio
con absorbancia a 640 nm; el conteo de unidades
formadoras de coloniapor mL (UFC mL1) serealiz6 cada
3hapartir delainoculacién. Lamedicion de absorbancia
sirvié para correlacionar con el conteo de las UFC. Las
placas sembradas se incubaron a 28 °C hasta por 48 h.
El conteo de UFC mL* se hizo de acuerdo a las
indicaciones del manual del Spiral Biotech. Los datos
obtenidos se gjustaron de acuerdo a modelo logistico

k

Verhults-Pearl: N = W

Resistencia a antibiéticos. La susceptibilidad a los
antibioticos se determind utilizando multidiscos
combinados BIO-RAD. Se sembraron 100 uL de cada
aislado de una noche de cultivo, mediante extension en
placas de 190 mm, conteniendo agar nutritivo; se colocé
un multidisco con 12 antibiéticosy seincub6 durante 1 h
a4 °Cy posteriormente durante 24 ha 28 °C. Semidieron
los diametros de hal os de inhibici6n generados por cada
antibi6tico, y se compararon con la tabla de datos
proporcionada por la empresa.

Efecto de la concentracion de dextrosa sobre el
desarrollo colonial. Seinocularon por duplicado 15 puL
de cada aislado bacteriano, de unanoche de crecimiento,
en tubos de ensayo con 15 mL de medio de infusién de
papay seis concentraciones de dextrosa(1, 5, 10, 15, 20
y 25 %). El crecimiento se determiné con lamedicién de
absorbancia a 640 nm en periodos de 24 h durante seis
dias.

Pruebas de antagonismo ante agentes
fitopatdgenos. Las pruebas se realizaron contra cepas
de Fusarium sp., Alternaria sp., Rhizoctonia sp. y
Pythium sp., proporcionadas por el Laboratorio de
Bioguimica Ecolégica del Centro de Investigacién y
Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional
(CINVESTAV-IPN). Para cada uno de los patdgenos,
se sembraron discos de 0.3 mm de diametro en el centro
de placas con infusion de PDA y se incubaron a 28 °C
hasta alcanzar un crecimiento radial de 0.5 cm. Para
confrontarlos con los aislamientos bacterianos, se
trazaron doslineas equidistantes del centro de crecimiento
del hongo, en cadaplaca, con 15 pL de cultivo previamente
crecido. Se utilizd caldo nutritivo como control. Se
incubaron nuevamente y el crecimiento radial de los
agentes fitopatdégenos se midid cuando éstos alcanzaron
lalineatrazadapor €l control (caldo nutritivo). Losaislados
bacterianos, el control negativo y Pythium sp. Se
sembraron a mismo tiempo debido al crecimiento rapido
de esta alga, su medicidn se realizé después de 24 h de
incubacion. El andlisis estadistico serealizé mediante un

andlisis de varianza 'y comparacion de medias DMS al
0.01 de significancia, para cada agente fitopatdgeno
estudiado.

Secuenciacion de la region 16S ADNr. Se partio de
laextraccion de ADN cromaosdmico, paraello seempled
el método de Harwood y Cutting (1990) modificado. Se
tomo unaalicuota de cultivo bacteriano de unanoche de
crecimiento y se centrifug6 a 14,000 rpm por 6 min. Se
decant6 el sobrenadante y se adicionaron a la pastilla
100 pL de buffer delisis (NaCl, 0.1 M; EDTA, 50 mM,
pH7.5) y se centrifugd por 4 min. El sobrenadante se
decantd y se adicionaron 250 uL de buffer delisisjunto
con 25 uL de N-sarcosina. Se mezcl6 con 5 uL de
proteinasa K y se incub6 por 10 min a temperatura
ambiente; en seguida se incub6 30 min a 80 °C con
agitacion de 300 rpm. Posteriormente, setransfirid ahielo
durante 5 min, se atempero, se adicionaron 2 pL de
RNasay se incubd a temperatura ambiente por 10 min.
L uego se afiadieron 330 pL de unasolucién cloroformo:
alcohol isoamilico (24:1) y se centrifug6 por 10 min a
14,000 rpm.

Después se separ6 la fase acuosa y se agregaron
200 pL de solucion cloroformo: acohol isoamilico, se
mezcldy centrifugo a 14,000 rpm durante 10 min. Después
de repetir este paso se agregaron 20 uL de acetato de
sodio 3M, pH 5.2y 500 pL deisopropanol frio. Seincubd
durante 20 min a4 °Cy se centrifug6 a 14,000 rpm por
15 min. La pastilla se lavo con etanol al 70 %, se
resuspendio en 25 L de agua ultrapuray se amaceno a
4 °C.

La amplificacion de la region del gen ADNr 16S se
realizd con losiniciadores de secuenciagenerales Fdly
rP2 (Weisburg et al., 1991). Lareaccion de PCR consto
de 1uL de preparacion de ADN, amortiguador de Taq
ADN polimerasa 1X, MgCl, 2 mM, dNTPs 0.2 mM,
iniciadores de secuencia 1pM, Taq ADN polimerasa
1UDO (Invitrogen Technologies). Lareaccion sellevo a
cabo bajo las siguientes condiciones de amplificacion: 5
min de desnaturalizacion inicial a 94 °C; 30 s de
desnaturalizacién a95 °C, 45 sde alineamiento a60 °C,
Imindeextensiona72°C (28 ciclos) y 5min deextension
final a72 °C. El segmento amplificado seinserté en un
vector TOPO 2.1, utilizando el Kit TOPO TA Cloning
(Invitrogen) y se multiplicé en células qui miocompetentes.
El vector con el inserto seaisl6 medianteunalisisalcalina
(Birnboimy Doly, 1979). Se comprobo laintegridad del
ADN; se gjusto la concentracion de ADN plasmidico a
2ug uLty seenvié asecuenciar a Laboratorio Nacional
de Gendmica para la Biodiversidad del CINVESTAV-
IPN. Las secuencias se sometieron a una comparacion
dentro de la base de datos del GenBank (http://
www.ncbi.nlm.nih.gov/).
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Caracterizacién para Determinar Promocion de
Crecimiento

Crecimiento en medio 1-aminaociclopor pano-1-4cido
carboxilico (ACC). Sepreparé un medio minimo de sales
DF (Dworkin y Foster, 1958) con el uso de ACC como
fuente de nitrégeno (Penrosey Glick, 2003). Losaislados
se sembraron mediante el depdsito de 15 pL de cultivo
bacteriano de unanoche de crecimiento en discos de papel
absorbentede 0.5 cm dediametro, adheridosalasuperficie
del medio de cultivo. Se dej6 incubar a 28 °C durante 3
dias y se observé el crecimiento de los aislados en el
contorno de los discos.

Produccion de sider6foros. Se utilizé el medio agar-
CAS, preparado de acuerdo ala metodol ogia descrita por
Alexander y Zuberer (1991). Los aislados se sembraron
en placas de agar-CAS, mediante el método de estria
cruzada y se incubaron a 28 °C durante 4 dias para
observar el crecimiento colonial de color naranjay el halo
del mismo color en e medio, lo cual esindicativo de la
liberacion de hierro apartir del complejo colorido Fe-CAS
por parte de |los sideréforos bacterianos.

Efecto de estimulacion de crecimiento. Se utilizo
semilla de sorgo variedad Caloro BJ86 libre de residuos
de productos biocidas, se desinfesté con hipoclorito de
sodio a 2 % durante 2 min 'y se lavé dos veces con agua
destilada estéril. Las semillas se colocaron en camara
himeda para promover su germinacién; posteriormente,
las plantulas se trasplantaron en sustrato estéril en un
invernadero. Al mismo tiempo, las plantulas seinocularon
con los aislados bacterianos, el control positivo (Bacillus
subtilis cepa comercial Kodiak) y el control negativo
(infusi6n papa-dextrosa). Seinocularon seis plantul as por
tratamiento, cadaunacon 3 mL de cultivo crecido durante
la noche. Las plantas se extragjeron del sustrato y se
midieronlasvariables: volumen deraiz, nimero deraices
adventicias, longitud total y peso seco de raiz y vastago.
Se utiliz6 un disefio estadistico completamente al azar y
los datos se procesaron por separado mediante un analisis
devarianza.

Prueba de patogenicidad in vitro. Se sub-cultivaron
yemas axilares de papa variedad Fabula en tubos de
crecimiento conteniendo medio de sales base Murashige
y Skoog con micronutrimentos y vitaminas minimos
(MSMO, Sigma-Aldrich), sacarosa (3 % p/v) como fuente
de carbono y agar (0.6 % p/v) (Difco, Detroit, MI, USA)
y pH gjustado a 5.7. Luego se colocaron en cdmara de
crecimiento con temperatura de 25 °C y fotoperiodo de
12 h. Después de tres semanas de crecimiento
(aproximadamente 6 cm de altura), seinocularon con los
aislados bacterianos (cultivo de una noche) y un control

negativo (infusion papa-dextrosa). Cada plantula se hirio
por puncion en una de sus hojas y en la parte media del
tallo. Despuésdelainoculacion, las plantulas seincubaron
nuevamente durante tres semanas bajo las mismas
condiciones de temperatura y fotoperiodo. Se evaluaron
las siguientes variables: vigor de laplantula, sintomas de
enfermedad, peso seco de plantula, longitudes del tallo y
deraiz. Seutilizé un disefio completamente a azar. El vigor
se establecié de acuerdo a los grupos observados en las
plantas que constituyeron el experimento; en el grupo de
vigor ato se consideraron plantulas con hojas grandes y
tallosfuertes; en vigor medio, a plantas con hojasy tallos
visiblemente menosfuertesqueel grupo anterior; en medio
se consideraron plantas con tallos visiblemente delgados
y hojasrelativamente pequefias; |as Gltimas dos categorias
corresponden plantas etioladas (etiolacion mediay alta),
donde se consider6 lalongitud delaplantaparaintegrarlo
enlosdosgrupos: 4.6-5.6 y 6.1-11 cm, respectivamente.

Resultados

Caracterizacion General e ldentificacion
M olecular

Se obtuvieron ocho aislados bacterianos provenientes
de plantas de papa con sintomas evidentes de PMP. En €l
reconocimiento molecular, se observé que los aislados
tuvieron un alto parecido a Labrys miyagiensis, (No. de
acceso AB236171); dos de ellos a Shinella zoogloeoides
(No. de acceso EU373395); uno mas fue similar a
Ralstonia metallidurans (No. de acceso CP0O00353) y
otros a Bosea sp. (No. de acceso EU373419). Variovorax
paradoxus (No. de acceso DQ256487), Curtobacterium
flaccumfaciens, (No. de acceso AJ310414) vy
Curtobacterium sp. (No. de acceso AJ784400).

Todos los aislados fueron Gram negativo; L.
miyagiensis mostré una morfologia de cocobacilos (1 x
1.5 um); los aislados de S. zoogloeoides fueron bacilos
(0.5x 2.5-3 um); R. metalliduransfuebacilo (0.5 x 2-2.5
um), Bosea sp. fue cocobacilo (1 x 0.5-0.8 um), V.
paradoxus fue vibrio (1.5 x 0.5 um) y C. flaccumfaciens
y Curtobacterium sp. fueron cocobacilos (1 x 0.5 um).

Lamorfologia colonia delos aislados presentd pocas
diferenciasentre si alas48 h de crecimiento, yaque hasta
ese momento en su mayoria fueron colonias
extremadamente pequefias. L. miyagiensis presentd un
didmetro de 0.45 mm, color blanco, formacircular y borde
entero; los aislados de S. zoogloeoides fueron de 0.69-
0.88 mm de diametro, color blanco, formacircular y borde
entero; R. metalliduranstuvo 3.31 mm de didmetro, color
beige-amarillo, forma circular y borde ondulado; Bosea
sp. midié 0.22 mm de didmetro, presentd color blanco,
forma circular y borde entero; V. paradoxus midi6 0.24
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Figura 1. Tiempos de generacion de ocho aislados bacterianos endofitos de papa con sintomatol ogia de puntamorada
de la papa. A-01 L. miyagiensis, A-03 S. zoogloeoides, A-28 S. zoogloeoides, A-39 R. metallidurans, A-92 Bosea
sp., A-95 V. paradoxus, A-139 C. flaccumfaciens, A-143 Curtobacterium sp.

mm de diametro y |as demés caracteristicas fueron iguales
al aislado anterior; C. flaccumfaciens midio 2.03 mm de
didmetro, de color beige-amarillo, forma circular y borde
entero y Curtobacteriumsp. midié 1.97 mm de diametroy
las demas caracteristicas fueron iguales al aislado anterior.

Tiempo de generacion

El crecimiento poblacional delosaislados se comportd
de forma distinta en cada aislado. La correlacion (R?) se

mantuvo dentro del [imite 0.8-0.99. Los aislados mostraron
diferencias marcadas en el nimero de células generado
por cada aislado al momento de alcanzar la fase
estacionaria, de donde, V. paradoxus, alcanz6 su mayor
nimero de células viables alas 24 h con 1.55 x 10" UFC
mL 1, en contraste con R. metallidurans, que alcanz6 3.92
x 10° UFC mL-ten 36 h. La Figura 1 muestra el
comportamiento del crecimiento poblacional delosaidados
en estudio; y el Cuadro 1 presenta las constantes paralos

Cuadro 1. Valores de constantes de velocidad especifica de crecimiento (m) y capacidad portadora del
medio (K) de los aislados enddfitos de papa, generados en las cinéticas de crecimiento.

Organismo k m Organismo k m

L. miyagiensis 12E+9 0.700 Bosea sp. 214E+9  0.326
S. zoogloeoides 179E+9 0534 V. paradoxus 155E+7 0452
S. zoogloeoides 105E+9 0599 C. flaccumfaciens 164E+9  0.736
R. metallidurans 3.92E+9 0.269 Curtobacterium sp. 1.68E+9  0.749

m= UFC mL?; k=ht
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aislados, generadas por el modelo logistico usado.

Resistencia a antibidticos. Todos|os aislados mostraron
resistencia a penicilina, ampicilina 'y dicloxacilina; L.
miyagiensis, Bosea sp. y V. paradoxus fueron resistentes
a enoxacina; R. metallidurans a netilmicina; L.
miyagiensis, R. metallidurans y V. paradoxus a
cefaloting; L. miyagiensis, R. metallidurans, Bosea sp.
y V. paradoxus a gentamicina; L. miyagiensis y V.
paradoxus a ceftriaxona, S. zoogloeoides, C.
flaccumfaciens y Curtobacterium sp. presentaron
resistencia intermedia a ceftriaxona; L. miyagiensis fue
resistente a trimetoprim-sulfametoxazol, mientras que
Bosea sp. manifesto resistencia intermedia a mismo
antibidtico; L. miyagiensis, S. zoogloeoides y V.
paradoxus fueron resistentes a eritromicina, S.
zoogloeoides y Bosea sp. mostraron una resistencia
intermedia a este antibiético; L. miyagiensis y R.
metallidurans, fueron resistentes a cloranfenicol y V.
paradoxus mostro resistencia intermedia; finalmente, R.
metallidurans presenté resistencia ante amikacina,
mientras que L. miyagiensis y Bosea sp. solo mostraron
resistencia intermedia. Los aislados fueron resistentes a
la ampicilina debido a que este antibi6tico se uso en los
medios de cultivo al aislarlos de plantas de papa.

Efecto de la concentracion de dextrosa sobre el
desarrollo colonial. En el medio con dextrosaa 1 % se
observo crecimiento de todos los aislados con diferentes
ritmos de crecimiento. El segundo aislado de S.
zoogloeoides fue el Unico que no crecid en el medio con
5 % de dextrosa. En el medio con 10y 15 % de dextrosa

crecieron R. metallidurans, C. flaccumfaciens y
Curtobacterium sp. y en los medios con concentraciones
mayores Unicamente crecieron | os Ultimos dos organismos.
La capacidad de generacion de células se vio disminuida
en diferente grado en cada aislado a partir de la
concentracion de 5 % de dextrosa aplicada. En el Cuadro
2, semuestra el comportamiento en el crecimiento delos
organismos ante las concentraciones de dextrosa.

Tiempo en horas, en €l cual se observé crecimiento
bacteriano. El valor encerrado en paréntesis es la
absorbancia media registrada en los tiempos de
observacion. (-) Representa ausencia de crecimiento
bacteriano en | as respectivas concentraciones de dextrosa.

Pruebas de antagonismo ante agentes fitopatogenos.
La cepa de L. miyagiensis mostr6 mayor efecto
antagonico contra Pythium, Alternaria y Fusarium; S.
zoogloeoides contra Alternaria; Bosea sp. contra
Rhizoctonia. Por su parte, C. flaccumfaciens mostro
mejor capacidad antagénica contra Pythiumy Fusarium;
y Curtobacterium sp. contra Fusarium.

Caracterizaciéon para Determinar Promocion de
Crecimiento

Crecimientoen MedioACC. A las24 h deincubacién
delos aislados en el medio ACC, se observé crecimiento
bacteriano en L. miyagiensis, S. zoogloeoides, R.
metallidurans y Curtobacterium sp. Sin embargo, €l
crecimiento se sigui6 observando por 72 h més. A las 48
h, C. flaccumfaciens mostré crecimiento en este medio y
después de este tiempo ninguin otro aislado logré crecer
enél.

Cuadro 2. Desarrollo colonial de ocho bacterias endofitas de papa, en caldo de papa con seis concentraciones

de dextrosa.

Aislados Concentraciones de Dextrosa (%)
1 5 10 15 20 25

L. miyagiensis 24 120 - - - -
(0.1461) (0.2910)

S. zoogloeoides 24 120 - - - -
(0.0636) (0.0442)

S. zoogloeoides 24 - - - - -
(0.0434)

R. metallidurans 2 2 V] B - -
(0.7679) (0.5145) (0.2024) (0.1283)

Bosea sp. 24 9] - - - -
(0.0142) (0.0552)

V. paradoxus 24 % - - - -
(0.0171) (0.0782)

C. flaccumfaciens 2 2 2 48 48 B
(0.5677) (0.4664) (0.2126) (0.2750) (0.0800) (0.0663)

Curtobacterium sp. 24 24 24 48 48 %
(0.4630) (0.33%49) (0.1678) (0.2372) (0.0773) (0.0639)
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Produccion desider 6for os. Transcurridos cuatro dias de
incubacién de los aislados en el medio agar-CAS, se
observé que las placas sembradas con L. miyagiensis y
R. metallidurans mostraron halos tenues color naranja
alrededor del crecimiento bacteriano; ademas, la misma
masa bacterianacrecié adquiriendo esatonalidad naranja.
Sin embargo, la produccién de sideréforos fue baja. Por
otraparte, los demés aislados no lograron crecer en dicho
medio.

Efecto de estimulacion de crecimiento. Los resultados
de las variables evaluadas no mostraron diferencia
significativa, excepto lalongitud total de raiz. Los datos
analizados presentaron una dispersion de hasta un 44.39
%; L. miyagiensis estimul6 el desarrollo de raiz en
comparacién con el control positivo B. subtilis (Kodiak),
un aislado de S. zoogloeoides, V. paradoxus, C.
flaccumfaciensy Curtobacterium sp., |os cuales también
mostraron diferencia con respecto a Bosea sp., R.
metalliduransy el control negativo.

Prueba de patogenicidad in vitro. Esta prueba mostré
que ninguna planta manifesté sintomas de enfermedad
aparente, las &reas inoculadas por puncién tampoco
mostraron clorosis o agun otro sintoma de dafio. No se
encontro diferencia en peso seco de la plantula, longitud
del talloy deraiz, en surespuestaal estimulo delosaidados
bacterianos. En el Cuadro 3, se presentan los grados de
vigor de las plantas de papa después de 21 dias de
inocularles las cepas bacterianas.

Discusion

Se trabaj 6 con ocho aislados bacterianos debido a que
en el proceso de aislamiento y purificacion, muchos de
ellos se tornaron incultivables. Por ello, se considero

altamente probable el haber conseguido €l aislamiento de
fitoplasmas en las primeras etapas de aislamiento de

organismos. Sin embargo, no se pudo corroborar debido a
la répida pérdida de capacidad de crecimiento en los
medios de cultivos preparados. EI ADNr de los ocho
aisladosfue sometido aalineamiento de secuenciasen una
base de datos (BLAST). Los datos generados por la base
de datos permitieron dar a conocer tentativamente a los
organismos, sin embargo, es necesario realizar mas
pruebas para conocerlos de manera certera. Estos
organismos se han reportado en diferentes habitats, en
Japon, L. miyagiensis se aisl6 de habitats de rizosfera
(Islamet al., 2007); S. zoogl oeoides se encontrd en suelos
cultivados con arroz (Xie y Yokota, 2006); R.
metallidurans es tolerante a altas concentraciones de
metales pesados (Brenner et al., 2005; Avoscan et al.,
2007; Scherer y Nies, 2008), es endofita de plantas
resistentes a altas concentraciones de metales pesados
(Cubaka-K abagale et al., 2008), esté presente en rizosfera
de cebada (Schmalenberger y Kertesz, 2007) y en aguas
subterréneas (Alfreider et al., 2009). Bosea sp. seidentifico
como enddfitaasociadaanddul osen raices deleguminosas
(Rincdn et al., 2008; Zakhia et al., 2006), se encontré
también en camposde cultivo de papa(Dandieet al., 2007).
V. paradoxus se aisl6 de suelos de invernaderos (Kim et
al., 2006), asi como de superficie estéril deraiz del pasto
Lasiurussindicus, en lalndia(Chowdhury et al., 2007) y
rizosfera de cebada (Schmalenberger y Kertesz, 2007).
C. flaccumfaciens es la Unica especie del género al que
se le atribuyen propiedades patogénicas, se encontré en
varias plantas sin sintomas de enfermedades, p. g.:
filosfera de malezas, pastos, cafa de azlcar, cacahuate y
trigo (Dworkin et al., 2006). Sin embargo, en este trabajo
no provoco ninguna patogenicidad en las plantas tratadas
con labacteria, 1o cua concuerdacon otrostrabajos (Reiter
etal., 2002; Sessitsch et al., 2004) donde de acuerdo alas
secuencias del gen 16s ARNr de algunos aislados, estos

Cuadro 3. Grados de vigor observados en plantulas de papa inoculadas con ocho bacterias enddfitas, en

condiciones in vitro.

Bacterias Vigor alto  Vigor medio  Medio Etiolacion Etiolacién Alta
L. miyagiensis *x

S. zoogl oeoides * *x

S. zoogl oeoides * * *x

R. metallidurans *x *

Bosea sp. o

V. paradoxus *x

C. flaccumfaciens *x *
Curtobacterium sp. *x

Control *x *

Cada asterisco representa una plantula de papa observada.
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mostraron alta homol ogia a bacterias fitopatdgenas; tales
como C. flaccumfaciens y Erwinia amylovora, no
obstante, ambas especies se encontraron como enddfitas
de papa. Datosdisponiblessugieren quee principa habitat
natural de Curtobacterium sp. esta constituido por
diferentes plantasy fuentesrel acionadastales como suelo
y otros ambientes. Se ha encontrado Curtobacterium en
hojas y semillas de plantas de las familias Asteracea,
Cypereceae, Poaceae y Lamiaceae. Pero, los métodos
de aislamiento no involucran desinfeccion de superficie,
por lo que resulta desconocido si |as bacterias saprofitas
son epifitas 0 enddfitas viviendo en tejidos de plantas sin
provocar dafio o beneficio por su residencia (Dworkin et
al., 2006). Existen reportes de bacterias enddfitasen tallos
y tubércul os de papa sal udabl es, donde se han encontrado
y cuantificado a los siguientes géneros: Micrococcus,
Pseudomonas, Bacillus, Flavobacterium,
Agrobacterium y Xanthomonas (De Boer y Copeman,
1974), aunque en el presente trabajo se han encontrado
otros géneros, los cuales a pesar de no haber provocado
ningun sintomade enfermedad, pudieran estar vincul ados
alapresenciade otros organismos en laplanta que pueden
ser los agentes causales directos de |a sintomatologia de
punta morada y que, cuando éstos atacan a la planta,
pudieran desencadenar un aumento en la densidad de
poblacion de las bacterias encontradas en este trabajo.
Existen reportes donde se asocian bacterias enddfitas en
papa con hongos o algas fitopatdgenas (Sturdy y Cole,
1974). Sinembargo, todos|osai slados, mostraron actividad
antagonica ante algunos agentes patdgenos, esto es
interesante debido a que muchos de los hongos
confrontados estan presentes en 10s cultivos de papa con
sintomatol ogia de punta morada, ademas es evidente que
las plantas alin cuando se encuentran en etapas muy
desarrolladas de enfermedad, rara vez perecen, aqui es
donde entraen juego el papel de estas bacterias; por tanto,
debido a que muestran cierto nivel de accidn contra estos
patégenos, reducen su nivel de dafio.

Por su parte, L. miyagiensis mostré mayor produccion
deraiz queel resto delosaisl ados, dicho organismo crecié
en medio con ACC con fuente de nitrégeno (precursor del
etileno) y produjo sider6foros, sin embargo S.
zoogloeoides, Curtobacterium sp. y R. metallidurans
no favorecieron €l crecimiento de plantas de sorgo tanto
como L. miyagiensis, apesar de quetodos ellos crecieron
en el medio minimo con ACC y el dltimo produjo
sider6foros. Ademas, presentaron el mismo
comportamiento que otros aislados que no manifestaron
las mismas cualidades delos anteriores; |0 cual indicaque
en el ecosistema existen factores que a veces impiden
gue la produccion de etileno y sideréforos generen una
respuesta de aumento en el crecimiento de la planta,

ocasionando los mismos resultados que las bacterias que
no los producen. El efecto delaconcentracion de dextrosa
es marcado en el crecimiento de S. zoogloeoides y L.
miyagiensis, no siendo asi paralos otros dos organismos;
este puede ser un factor que interfiera con la efectividad
de la promocién de crecimiento por parte de los aislados,
yaque esun compuesto abundante en los haces vasculares
de la papa. No obstante, seria de utilidad hacer
inoculaciones en plantas utilizando mezclas delas bacterias
y observar su comportamiento, ya que la concentracion
de dextrosa en los haces vasculares no generan un
impedimento para su existenciaen ese habitat. Otro factor
a considerar es que las bacterias fueron inoculadas en
plantas de sorgo y no en papa, esta diferencia de familia
puede generar una diferencia marcada en el efecto de las
bacterias de estudio. Pero, se utilizaron plantas de papain
vitro para observar el efecto de patogenicidad por parte
de las mismas bacterias y se pudo notar que, aunado ala
no patogenicidad de las bacterias, tampoco se mostraron
efectos contundentes en el crecimiento de las plantulas
de papa. Cabe resaltar que se aisl6 Saphylococcus
haemolyticus en las plantas de papa, bacteria que
constituye un riesgo para la salud humana. Resultados
andlogos son reportados en otras investigaciones (Berg et
al., 2005g; Berg et al., 2005b) donde se han detectado
razas gue son conocidas como patdgenos facultativos de
humanos, tales como Bacillus cereus, Saphylococcus
epidermisy S. pasteuri. Talesinvestigaciones hacen notar
que no existe una distincién definida entre bacterias
enddfitas y patégenas en plantas.

Conclusiones

Las bacterias enddfitas estudiadas, tales como L.
miyagiensis, S. zoogloeoides, R. metallidurans entre
otros, tienen la funcion de proteger su hébitat, es decir,
cuidar de la planta con la que se asocian. Se observa que
cada aislado tiene propiedades particulares en cuanto a
capacidad antagonica contra agentes patogénicos,
cualidades de promocion directa de crecimiento
(produccion de sideroforos) e inocuidad (todas las
bacterias); deduciéndose que estos organismos actlian en
equipo paraayudar alaplantaarealizar susfunciones de
forma més saludable, debido a que cada uno aporta el
producto de su trabgjo. Cuando la planta es sometidaala
enfermedad de punta morada de la papa, |0s productos y
capacidades de las bacterias endofitas promueven quelos
sintomas de la enfermedad no sean tan devastadores,
permitiéndole alaplantacompletar su ciclo devida.
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Abstract

Effect of Calving date on Reproductive and Productive Characteristics of Charolais Cows. In order to assess, along
two consecutive years, the effect of the calving date on postpartum reproductive and productive characteristics of
meat-producing Charolais cattle with a short-term breeding time and annual free range grazing. A group of 1,665
records belonging to 583 Charolais cows, for two consecutive years, were analyzed. The recordswere grouped according
to birth date into four calving groups (G1=1-21, G2=22-42 =, G3 = 43-63, and G4>63) of 21 consecutive days. A
completely randomized design, with different numbers of replications and covariates was applied. There was not a
significant effect (P> 0.05) from calving date on the weight at birth of calves. The weaning weight of calvesborn in
G1 in two consecutive years, was higher than those born in groups G2, G3 and G4. Calves born in G4 had a higher
preweaning daily gain in both years (P <0.05) than those born in the groups G1, G2 and G3. G1 cows weaned in two
consecutive years 26, 46 and 69 kg/calf over the cows of groups G2, G3 and G4. The mating and pregnancy dayswere
inverse to those of the calving group, while the open days showed a direct dependence of these two variables, G1
cows became pregnant 11, 25 and 41 days before the cowsin groups 2, 3 and 4. The days to next calving and Julian
day following calving increased from G1 to G4 and both wereinverseto theinterval between calvings. Itisconcluded
that matings of 90 daysin summer, cows calving in early spring have a better productive and reproductive postpartum
behavior.

Key words. Beef cattle, calf weaning weight, calving interval, days to mating and days to pregnancy, calving date.

Resumen

Con €l objetivo de evaluar, durante dos afios consecutivos, € efecto delafechade parto sobre caracteristicas productivas
y reproductivas postparto de vacas Charolais productoras de carne con apareamiento de corta duracién y pastoreo
anual en agostadero. Se analizaron 1665 registros de 583 vacas Charolais en dos afos consecutivos. L os registros se
agruparon de acuerdo afechade parto en cuatro grupos de paricion (G1=1-21, G2=22-42, G3=43-63 y G4>63) de 21
dias consecutivos. Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar con diferente nimero de repeticiones y
covariables. No se encontr6 efecto (P>0.05) de la fecha de parto sobre el peso de los becerros a nacer. El peso al
destete, de los becerros nacidos en el G1 de paricion, en dos afios consecutivos, fue superior a de los nacidos en los
grupos G2, G3y G 4. Los becerros que nacieron en el G4 tuvieron mayor gananciadiariade peso predestete en ambos
anos (P<0.05), que los nacidos en los grupos G1, G2 y G3. Lasvacas del G1 destetaron en dos afios consecutivos 26,
46 y 69 kg més de becerro que las vacas de los grupos G2, G3 'y G4. Los dias al empadre y dias a la prefiez fueron
inversosal grupo de paricion, en tanto que los dias abiertos presentaron una dependenciadirectade estas dos variables;
las vacas del G1 se prefiaron 11, 25y 41 dias antes que las vacas de los grupos 2, 3y 4. Los dias al siguiente parto 'y
el diajuliano al parto siguiente aumentaron del G1 al G4y ambosfueroninversosal interval o entre partos. Se concluye
gue con apareamientos de 90 dias en verano, las vacas que paren al inicio de primaveratienen mejor comportamiento
productivo y reproductivo postparto.

Palabrasclave: Bovino de carne, peso de becerrosal destete, interval o entre partos, diasal empadrey diasalaprefiez,
fecha de parto.
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Introduccion

Labajaproductividad de los hatos de bovino de carne
en las zonas aridas y semiaridas del norte de México es
atribuida a una alimentacién inadecuada en etapas clave
de su ciclo anual de produccién (Carpenter, 1988). Por
esta razdn, algunos productores hacen coincidir la fecha
deempadre, y por lotanto, las épocas de pariciony destete
con laépocade mayor disponibilidad deforrgje.

Sin embargo, existen contradiccionesen losresultados
gue presentan algunos autores ya que, por una parte se ha
reportado que el peso a nacer de los becerros no es
afectado por lafecha de parto en épocas de apareamiento
y pariciones cortas durante el afio (Deutscher et al ., 1991,
Pate y Kunkle, 2003; Marshall et al., 1990); y por otra,
autores como Grings et al. (2007) aseveran que la fecha
de parto tiene influencia sobre el peso a nacer de los
becerros con épocas de pariciones en diferentes estaciones
del afio. Ademas, el peso al destete de los becerros que
nacen al inicio delaépocade pariciones, cuando seredliza
en una fecha tnica, es mayor que el de los que nacen a
final; esto debido a su mayor edad a destete (MacGregor
y Casey, 2000; Grings et al., 2005), ya que su tasa de
crecimiento predestete es menor ala de los que nacen al
final (Peterson et al., 1987; Garcia, 2006; Grings et al.,
2007).

Existen medidasreproductivas postparto, talescomo dias
al empadre, dias ala prefiez y dias abiertos, que dependen
en gran medida de las practicas de manejo del hato y
ocurren antes que €l intervalo entre partos. Guerra et al.
(2009) mencionan que la fecha de parto tiene influencia
sobrelosdiasdel parto a empadre, parto alaprefiez y dias
abiertos (parto-concepcion), cuando el manejo reproductivo
de las vacas incluye utilizar una época de apareamientos
controladay de cortaduracion. Por su parte Goyache et al.
(2005) y Yagiie et al. (2009) mencionan que los dias del
iniciodel empadrea parto, esunamedidareproductivamejor
quee intervalo entre partos, cuando el empadre esde corta
duracién. Bourdony Brinks (1983), Gutiérrez et al. (2002)
y Forni et al. (2003) mencionan que, con época de
apareamientos de corta duracion, e intervalo entre partos
no es una medida reproductiva adecuada, debido a que las
vacas quetienen su parto al inicio delaépocade pariciones
tienen un mayor intervalo entre partos que las vacas que
paren al final; y esto es atribuido alos dias que transcurren
del parto a inicio del empadre que esmayor paralasvacas
que paren a inicio y més corto paralas que paren al final.
Algunas de estas variables reproductivas pueden ser
importantes porque meoran laproductividad del hatoy otras
pueden afectar su comportamiento reproductivo. Sin
embargo, se utilizan con propositos de seleccion y
comportamiento reproductivo (BIF, 2002).

Por lo anterior, €l objetivo de este estudio fue evaluar,
durante dos anos consecutivos, el efecto de la fecha de
parto sobre caracteristicas productivas y reproductivas
postparto de vacas Charolais productoras de carne, con
apareamiento de corta duracién y pastoreo anual en
agostadero.

Materiales y Métodos

Se utilizaron datos de produccién y reproduccion de
vacas Charolaisdel rancho Los AngelesdelaUniversidad
AuténomaAgraria Antonio Narro (UAAAN). El rancho
selocalizaen el municipio de Sdltillo, Coah., México, entre
25°04' Ny 100°58' O. Laaltitud promedio esde 2,250 m,
temperaturamediaanual de 13.4 °Cy precipitacion pluvial
promedio anual de 335 mm, con mayor ocurrencia (70 %)
de junio a octubre (CONAGUA, 2006). La region es
considerada como semi&rida, con un pastizal caracteristico
del Desierto Chihuahuense.

L as vacas pastaron en vegetacion nativa durante todo
€l afio en un sistema de pastoreo rotacional diferido en 20
potrerosy cargaanimal de 15a20 UA ha' afio™. Laépoca
de apareamientos fue de 90 dias en verano durante junio,
julioy agosto, utilizando un toro Charolais por cada 20 a
30 vacas. Las paricionesocurrieron en primaverade marzo
amayoy los becerros se destetaron en noviembre durante
€l otofio, con peso y edad promedio de 226 kg y 7 meses,
respectivamente.

Durantetodo € afio las vacas recibieron un suplemento
mineral a base de cloruro de sodio, fosforo y minerales
traza; ademas en invierno se les suministro vitaminasA,
DyE.

Se analizaron 1,665 registros productivos y
reproductivos de 583 vacas Charolais, que parieron y
destetaron becerros en pares de afios consecutivosde 1977
a 2000, p. g.: 1978y 1979; 1979y 1980; 1980y 1981, y
asi sucesivamente. La edad de las vacas oscil6 de 3 a 12
afnos con un promedio de 5.0 £1.9 afos. El registro anual
de los becerros incluyé: identificacién, dia juliano de
nacimientoy destete (diajuliano: 1 =1deeneroy 365= 31
de diciembre), sexo y pesos al nacer en las primeras 24 h
de vida y destete. Con la informacién anterior, se
calcularon: la edad al destete, la ganancia diaria de peso
predestete y la produccion total, expresada en kg de
becerros destetados por vaca en dos afios consecutivos.

Las vacas estuvieron identificadas y durante dos afios
consecutivos seregistraron las siguientes variables: Edad
al parto, Numero de partoy Diajuliano a partoy a destete.
Con la informacién anterior, se calcularon: los dias al
empadre que es el numero de dias del parto a inicio del
empadre; dias a la prefiez, que es el nimero de dias del
inicio del empadre alaprefiez; diasabiertos, esel nimero
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dediasdel parto alaprefiez; diasa parto siguiente, nimero
dediasdel inicio del empadrea parto siguienteeintervalo
entre partos, nimero de dias entre dos partos en afios
Consecutivos.

Para el andlisis, las vacas paridas dentro de la época
de partos en primavera, fueron agrupadas de acuerdo ala
fechade parto, iniciando el diajuliano del afio en que parid
la primera vaca en cuatro grupos de paricion de 21 dias:
G1, formado por vacas paridas del dial al 21 delaépoca
de partos (n = 498); G2, vacas paridas del dia22 al 42 (n
= 551); G3 vacas que parieron del dia43 a 63 (n = 404);
y G4, vacas que parieron después del dia 63 (n = 212).
Las vacas de cada grupo se mantuvieron en los dos afios
deevaluacion. El modeloincluyo, ademésdel efecto dela
fecha de parto, las covariables: afio, edad delavaca, sexo
del becerro y peso al nacer para las caracteristicas
productivas y afio, edad de lavacay el nimero de parto
para las caracteristicas reproductivas.

Seutilizé un disefio experimental completamenteal azar
con diferente nimero de repeticiones (SAS, 1989).

Resultadosy Discusion
Caracteristicas Productivas

Peso al Nacer. No se encontrg efecto de la fecha de
parto sobre el peso al nacer de los becerros en afios
consecutivos (P>0.05), pero se observaron efectos
significativos de las covariables edad de lavaca, sexo del
becerro y afio de parto para el afo actual (P<0.05), y solo
del sexo del becerro para el afo siguiente. Esto coincide
con lo reportado en la literatura (Deutscher et al., 1991;
Pate y Kunkle, 2003), pudiendo atribuirse a que la fecha
de parto fue de 90 dias en primavera.

Peso al Destete. Se encontré un efecto significativo
(P<0.05) de lafechadel parto sobre el peso a destete de
los becerros. Las covariables edad de la vaca, sexo del
becerro, afio de parto y peso a nacer de los becerros,
usadas parareducir €l error experimental, tuvieron efecto
significativo (P<0.05) sobre el peso al destete de los
becerros en el primer afio y €l afio siguiente, a excepcién
de la edad de la vaca. En €l Cuadro 1 se presentan los
pesos a destete estimados por minimos cuadrados y
gjustados por las covariables para los diferentes grupos
de paricion y el peso total de becerros destetados en dos
anos consecutivos.

El peso a destete delosbecerrosdel G1 fue superior a
los nacidos en los grupos de paricion G2, G3y G4 en 17,
27y 41 kgene primer aioy 9, 19y 28 kg en €l afio
siguiente (P<0.05). En ambos afios el peso al destete de
los becerros del G1 fue mayor a de G2, G3y G4, aunque
lamagnitud de los cambios fue menor en el afio siguiente
(P<0.05). Lo anterior se atribuye a diferencias en laedad

de los becerros en el destete, la cual fue mayor en el G1,
disminuyendo enlosgrupos 2, 3y 4, respectivamente.

Cuadro 1. Peso al destete de becerros Charolais en
dos afios consecutivos, por efecto de la fecha de parto.
Valores promedio estimados por minimos cuadrados
y error estandar.

GrupodeParicion

Afodel Parto G1 G2 G3 G4 EE*
(n=498) (n=551) (n=404) (n=212)
Primer Afio 2432 226° 216°  202¢ 1
Afio Siguiente 2292 220° 210¢ 201¢ 1
Total 4722 446° 426° 403 2

G: Partos por periodos consecutivos de 21 dias.

1Error estandar promedio. Promedios con literales diferentes
a, b, cy d en una misma hilera son estadisticamente diferentes
(P<0.05).

Lasvacasdel G1 queparierona iniciodelaprimavera
en el primer afio de produccién, preservaron el
comportamiento de paricionestempranasy mayor peso al
destete en el siguiente afo; por lo que fueron méas
productivas quelas vacas delos demés grupos de paricion.
Sinembargo, €l peso al destete delosbecerrosen el primer
afo de produccion fue mayor que el del afio siguiente. Lo
anterior, coincide con lo reportado por laBIF (2002), Grings
et al. (2005) y Grings et al. (2007) quienes mencionan
que cuando los becerros se destetan simultaneamente,
generalmente los que nacen al inicio de laépoca de parto
son mas pesados al destete que losnacidosal final, debido
a su mayor edad y mantienen esta tendencia en afios
posteriores.

Garcia (2006), a probar €l efecto delafechadel parto
sobre la duracién de la lactancia en vacas Charolais con
apareamiento controlado y pariciones de 90 dias en
primavera, encontrd que los pesos de los becerros al
destete, en la lactancia del primero y siguiente afio de
produccion, fueron similares, es decir que las pariciones
a inicio producen mayor peso al destete de los becerros.
Sin embargo, lamagnitud delasdiferenciasen lalactancia
siguiente fue menor. Por lo tanto, se considerd que el peso
al destete del primer afio es un mejor indicador del
comportamiento productivo, ya que permite aumentar la
productividad y rentabilidad delos hatos, generando mayor
ingresos a productor (MacGregor y Casey, 2000).

Produccion Total de Becerro Destetado por Vaca

Lasvacasdel G1 queparieron d inicio delaprimavera,
tuvieron unamayor produccion total de becerro destetado
por vaca de 26, 46 y 69 kg en dos afios consecutivos, en
contraste con las vacas paridas en los grupos G2, G3 y
G4, respectivamente; por o tanto, los becerros que
nacieron al inicio en ambos afios, tuvieron mayor
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comportamiento productivo que los nacidos

posteriormente.

Segun Walker y Perry (2007) y Perry et al. (2009) las
vacas que paren al inicio de la época de paricion son mas
productivas, yaque producen becerros con mayor peso al
destete cuando este serealiza en unafecha prederminada.
Por lo tanto, tienden a ser biolégica'y econémicamente
més eficientes en su ciclo de produccion anual, debido a
queel peso debecerrosal destetey el peso total de becerros
destetados por vaca son considerados para evaluar la
productividad, porque mejoran la rentabilidad de las
unidades de produccién en hatos de cria (Marshall et al .,
1990; Cundiff et al., 1992). Sin embargo, Garcia et
al.(1992) indican que la rentabilidad de las unidades de
produccién de bovinos de carne, depende de su 6ptimo
manejo productivo y reproductivo y esté determinada
principalmente por el porcentaje de becerros destetados,
su peso vivo a destete, el costo de producciony el precio
de venta de |os becerros.

Por lo que convienetener vacas que produzcan becerros
con mayor peso a destete, para que permitan aumentar la
productividad de los hatos y mantener |a rentabilidad de
las unidades de produccion.

Ganancia Diaria de Peso Predestete

Se encontré efecto significativo (P<0.05) de lafecha
de parto sobre la ganancia diaria de peso predestete en
anos consecutivos. Las covariables edad de lavaca, sexo
del becerro, afio de parto y peso al nacer de los becerros
tuvieron efecto significativo (P<0.05) sobre la ganancia
diaria de peso predestete del primer afio, y solo el afio de
parto para el afo siguiente. En el Cuadro 2 se presentan
las ganancias diarias de peso predestete gjustadas por las
covariables paralos diferentes grupos de paricion.

Cuadro 2. Ganancia diaria de peso predestete de
becerros Charolais en dos afios consecutivos, por
efecto de la fecha de parto. Valores

promedio

GrupodeParicién

G1 G2 G3 G4
(n=298) (n=551) (n=404) (n=212)

Afodel Parto EE*

879
879"

Afio Actual
ANO Slgurente

848*
362"

855%
866™

905°
897

G: Partos por periodos consecutivos de 21 dias.

1Error estandar promedio. Promedios con literales diferentes
a, by ¢ en una misma hilera son estadisticamente diferentes
(P<0.05).

En un estudio realizado por Garcia (2006) en vacas
Charolais con apareamiento controlado, en duracion y

épocay paricionesde 90 dias en primavera, donde agrupd
lafechadeparto enfaseinicial, intermediay fina, encontrd
gue los becerros nacidos a inicio del periodo de paricion
tuvieron una menor ganancia diaria de peso.

Otros autores (Houghton et al., 1990; Grings et al .,
2007) encontraron resultados similares a evaluar el
efecto de lafecha del parto sobre la ganancia diaria de
peso de |os becerros en hatos de cria con periodo de
partos en una época establ ecida durante el afio, es decir,
becerros que nacieron al final de la época de pariciones,
alcanzaron mayor ganancia diaria de peso predestete.
Losresultados del presente estudio coinciden conlo
reportado por Peterson et al. (1987) y la BIF (2002),
donde becerros que se destetan a menor edad tienen
mayores ganancias de peso predestete. Esto se atribuye
a gue presentan mayores tasas de crecimiento
predestete porque estén en etapa de crecimiento
muscular en comparacién con animales de mayor edad.

Caracteristicas Reproductivas Postparto

Algunasdelasvariablesreproductivas son importantes
porque mejoran la productividad del hato aumentando la
rentabilidad de las unidades de produccion en hatos de
cria, sin embargo, otras pueden af ectar el comportamiento
reproductivo en condiciones de manejo similaresalasdel
presente estudio. Sin embargo, se utilizan con propdsitos
de selecciony comportamiento reproductivo del hato.

Cuadro 3. Caracteristicas reproductivas postparto de
vacas Charolais en dos afios consecutivos, por efecto
de la fecha de parto. Valores promedio estimados por
minimos cuadrados y error estandar.

GrupodeParicion
Gl G2 G3 G4
(n=498) (n=551) (n=404) (n=212)

Caracteristicas EE!

Dias al Empadre 732 51° 33 14¢ 1
Dias a la Prefiez 312 42° 56¢ 72¢ 1
Dias Abiertos 1042 o3» 89° 86¢ 1
Dias a Parto Siguiente 3142 325> 339° 3644 1
Intervalo Entre Partos 3862 376>  372° 3687 1
Dia Juliano al

Parto Sigurente 106% I8 13T° 2551

G: Partos por periodos consecutivos de 21 dias.

1Error estandar promedio. Promedios con literales diferentes
a, b, cy d en una misma hilera son estadisticamente diferentes
(P< 0.05).

Al evaluar €l efecto de lafechade parto se encontraron
efectos significativos (P<0.05) sobre todas las
caracteristicas reproductivas evaluadas: dias al empadre,
dias a la prefiez, dias abiertos, dias a parto siguiente,
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interval o entre partos y fecha de parto del afio siguiente.
Las covariables afio de parto, edad de lavacay peso a
nacer fueron significativos (P<0.05) sobrelafechade parto
del afio siguiente, dias al empadrey dias abiertos; €l afio
departo sobrelosdiasalaprefiezy diasal parto siguiente;
laedad delavacay peso al nacer sobre el intervalo entre
partos. En el Cuadro 3, se presentan las caracteristicas
reproductivas ajustadas por las covariables para los
diferentes grupos de paricion.

Dias al Empadre

Lasvacas del G1 que parieron al inicio delaépocade
paricién, tuvieron 22, 40y 59 diasmas del parto al inicio
del empadre que las vacas de los grupos G2, G3 y G4,
respectivamente. Se encontré unarelacion inversa de los
dias a empadre con los dias a la prefiez, dias a parto
siguiente y fecha de parto del afio siguiente. Asi mismo,
unarelacion directacon losdias abiertos einterval o entre
partos segun la fecha de parto.

Losdiasa empadrerepercuten positivamenteenlafecha
de parto del afio siguiente, ya que las vacas que paren a
inicio del periodo de pariciones tienen mayor nimero de
dias del parto a empadre, y por tanto, mayor probabilidad
dellegar ciclando al empadre, y por o genera sevuelvena
prefiar a inicio delaépocade apareamientosen comparacion
con lasque paren a final (Werth et al., 1996).

Por otra parte, los dias al empadre afectan
negativamente cuando se tienen épocas de apareamiento
preestablecidas después del parto, debido a que las vacas
que tienen mas dias al empadre, tienen mas dias abiertos
eintervalo entre partos (BIF, 2002).

A medida gque aumentan los dias a empadre, los dias
abi ertos se aumentan significativamente. Seglin Osterman
y Bertilsson (2003) los dias abiertos son méas en vacas
queparen a inicio delaépocade partos, coincidiendo con
el presente estudio; sin embargo, esto permite que la
mayoria de las vacas se prefien a inicio de la época de
apareamiento a afio siguiente y, en consecuencia, paran
a inicio delaépoca de pariciones.

Dias a la Prefez

Losdiasalaprefiez fueron menosen vacas que parieron
a inicio de la época de partos (G1) que las que parieron
posteriormente (G2, G3 y G4). Se observé una relacion
inversa entre los dias ala prefiez y los dias al empadrey
directa con lafechade parto del afio siguiente. Las vacas
del G1 con menos dias ala prefiez, tuvieron unafechade
parto del afio siguiente mas temprana y mas dias al
empadre eintervalo entre partos. Losdias alaprefiez son
consideradosun pardmetro reproductivo importante porque
permite evaluar el comportamiento reproductivo del hato
a afo siguiente. Las vacas del G1 que parieron a inicio

de la época de partos del primer afio de produccién, se
prefiaron nuevamente al inicio de la época de
apareamientos del afio siguiente.

Cuando los dias a la prefiez disminuyen, las vacas
tienen mejor comportamiento reproductivo, ya que €l
interval o entre partos disminuye de manerasimilar (Yague
et al., 2009), pero su duracion depende, en gran medida,
de las précticas de mangjo gque se tenga en el hato. La
ventajaconsiste en que se mide antesqueel intervalo entre
partos, por |o que es mejor indicador reproductivo quelos
dias abiertos en vacas con apareamiento controlado y corta
duracion (Guerraet al., 2009)

Dias Abiertos

Lasvacasdel G1 queparieronal inicio delaprimavera,
tuvieron més dias abiertos que las vacas que parieron
posteriormente; y aunque se prefiaron al inicio delaépoca
de apareamientos (dia 31), tuvieron un intervalo mayor
entreel partoy el inicio del empadre (dia73). Seencontré
que, a mayor intervalo de parto a inicio del empadre, se
tienen mas dias abiertos y el intervalo entre partos es
mayor, 1o que indica una relacion directa entre estas
caracteristicas reproductivas postparto. Sin embargo, se
encontrd unarelacién inversa entre dias abiertos y dias a
la prefiez, y fecha de parto del afio siguiente.

Losdiasabiertos constan delosdiasal empadrey dias
alaprefiez, y ambos se miden antes que el intervalo entre
partos, pero no se utilizan como unamedidareproductiva
(Yague et al., 2009). Luna de la Pefia et al. (2008)
indicaron unaata correlacion de los dias abiertos con los
dias al empadre y el intervalo entre partos, indicando la
ventgjay utilidad delosdias abiertos en los programas de
seleccion y no como medidareproductivani defertilidad.
En este estudio los dias abiertos no fueron un parametro
reproductivo de interés; sin embargo, puede relacionarse
con la duracién de otras caracteristicas reproductivas
postparto que son medidas al siguiente afio de produccion
en vacas con épocas de apareamiento controlado en
duracion y época.

Dias al Parto Siguiente

Losdiasal parto siguientetuvieron unarelacioninversa
alosdias a empadre, dias abiertosy unarelacion directa
con losdiasalaprefiez y fechade parto del afio siguiente;
esto indica que el menor intervalo del inicio del empadre
al parto siguientelo presentan lasvacasdel G1 que parieron
al inicio delaprimavera, las cuales se prefiaron otravez a
inicio y parieron al inicio del afio siguiente. Aunque las
vacastuvieron mayoresdiasa empadre, parieron al inicio
y tuvieron mayor tiempo pararecuperarse parael siguiente
empadre, y por consecuenciasevolvieron aprefiar a inicio
en € siguienteciclo productivo.
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Los dias a parto siguiente fueron menores para las
vacas que parieron a inicio delaépocade paricién, siendo
mejor indicador reproductivo medido en dos afos
consecutivos de produccién, que el interval o entre partos.
Esto coincide con Gutiérrez et al. (2002) quienes
concluyeron que los dias a parto siguiente son mejor
medida reproductiva que el intervalo entre partos. Otros
autores indican que los dias a parto siguiente son una
caracteristica reproductiva para evaluar la fertilidad y
seleccionar animales (Bourdony Brinks, 1983) y que puede
servir como herramienta para evaluar el desempefio
reproductivo de vacas con épocas de apareamiento y
pariciones preestablecidas (Forni et al., 2003). Asimismo,
ha sido recomendado para evaluar el comportamiento
reproductivo en bovinos productores de carne, por ser una
caracteristicaindicadorade la habilidad de las vacas para
concebir al inicio de la época de apareamiento, y
consecuentemente parir al inicio de la fecha de parto
(Johnstony Bunter, 1996; Melton, 1995).

Dia Juliano al Parto Siguiente

Lasvacas del G1 que parieron a inicio delaépocade
paricionesen el primer afio, tuvieron menor fechade parto
en el afo siguiente en comparacion con los grupos de
paricién G2, G3y G4. Se observo unarelacion directade
la fecha de parto en el afio siguiente con los dias a la
prefiez y dias a parto siguiente, e inversa con dias al
empadre, dias abiertos e interval o entre partos.

Laimportancia de la fecha de parto del afio siguiente
desde el punto de vistade seleccidny comportamiento, es
que si la mayoria de los becerros nacen al inicio de la
época de partos, el peso a destete de los becerros sera
mayor, y por lo tanto, se mejora la productividad y
rentabilidad del hato. Esto coincide con Bourdony Brinks
(1983) y MacGregor y Casey (2000) quienesreportan que
la fecha de parto del afio siguiente es una mejor medida
paraevaluar el comportamiento reproductivo delasvacas
que los dias abiertos e intervalo entre partos. Aungue la
fecha de parto del afio siguiente sea mejor medida
reproductivacuando laépocade apareamientos esde corta
duracién, las vacas que paren al inicio del periodo de
pariciones, probablemente presentan su primer celo antes
del inicio del siguiente periodo de apareamientos, pero estén
imposi bilitadas aconcebir debido agque no fueron expuestas
a toro (Werth et al., 1996).

Intervalo entre Partos

Se observé una relacion inversa del intervalo entre
partos con la fecha de parto del afio siguiente, dias ala
prefiez y diasal parto siguientey unarelacion directacon
losdias a empadrey dias abiertos. Las vacas del G1 que
parieron a inicio, tuvieron uninterval o entre partos de 10,

14y 18 diasmés quelasvacasdelosgrupos G2, G3y G4
gue parieron posteriormente. Las vacas que parieron al
final de la época tuvieron mejor comportamiento
reproductivo por tener un corto intervalo entre partos,
segun lainformacién numeérica presentada.

El mayor interval 0 entre partos en vacas que parieron
al inicio (G1), seatribuy6 parcialmentealamayor duracion
del intervalo del parto @ inicio del empadre de 73 diasen
promedio; esto indica la inconveniencia de utilizar el
interval o entre partos como medidareproductivaen hatos
de cria con épocas de apareamientos y partos
preestabl ecidos.

Drennan y Berry (2006) mencionan que, cuando la
fecha o diajuliano al parto de las vacas es utilizada como
unavariable continua, por cada diade retraso en lafecha
del parto, € interval o entre partos seincrementa0.43 dias;
Osoro y Wright (1992) encontraron que por cada dia de
retraso en la fecha del parto el intervalo entre partos se
prolonga 0.75 dias. Sin embargo, la BIF (2002) reporta
gue las vacas se deben de prefiar a més tardar 83 dias
despuésdel parto paraquetengan uninterval o entre partos
de 365 dias.

En vacas con apareamiento en unafechapreestablecida
de inicio, €l intervalo entre partos no es un indicador
reproductivo importante, porque esmayor suintervalo entre
partos, pero producen becerros con mayor peso en el
destete, lo que permite aumentar la productividad y por
consiguiente larentabilidad delas unidades de produccién.
Drennany Berry (2006) mencionan que €l intervalo entre
partos de vacas que parieron a inicio, en medioy final de
laépocade pariciones fue de 378, 364 y 353 dias, siendo
similar alo encontrado en € presente estudio. Esto coincide
con MacGregor y Casey (2000), Gutiérrez et al. (2002) y
Drenan y Berry (2006), quienes aseveran que las vacas
gue paren al inicio de la época de pariciones tienen
intervalo entre partos mas prolongado con época de
apareamiento controlado en duracién y época; lo que
impacta positivamente sobre el comportamiento
productivo. Por su parte Lopez de Torre y Brinks (1990)
indican que en las mismas condiciones de manegjo, €l
intervalo entre partos es un indicador que impacta
negativamente en laeval uacion reproductivade las vacas
que paren al inicio del periodo de pariciones.

Conclusiones

La fecha de parto no afect6 el peso a nacer de los
becerros en ambos afios, pero si afecto el peso al destete,
la ganancia diaria de peso predestete y el peso total de
becerros destetados en dos afios consecutivos. Las vacas
gue parieron a inicio de laépocade parto tuvieron mejor
comportamiento reproductivo postparto, debido a que se
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prefiaron en menos tiempo, parieron al inicio del afio
siguiente y tuvieron menos dias del inicio del empadre al
parto siguiente. Las vacas con apareamientos de 90 dias
enlaépocadelluvias, enverano, con partosal iniciodela
primavera tienen mejor comportamiento postparto,
productivoy reproductivo.
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