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RESUMEN

En México, el maiz y frijol forman parte de la dieta principal de los
mexicanos, sin embargo ambos se ven afectados por el atague de insectos plaga,
tal es el caso de Spodoptera frugiperda. Por lo tanto, en este trabajo se evalud un
sistema de produccion organico (composta comercial 160 gramos por planta mas
extracto etanodlico de Senecio salignus a 5000 (POS5), 3000 (POS3) y 1000 ppm
(POS1)), un control convencional (Clorpirifos etil 3500 ppm y la dosis 280—70-00
(CQ)), un control botanico (PHC Neem®) (CB), y un control negativo(CN) en un
cultivo intercalado maiz-frijol, en la comunidad de Atongo, municipio El Marqués,
Querétaro; donde se determiné el dafio causado por S. frugiperda, asi como: el
rendimiento, la altura, el peso y tamafio de la mazorca en maiz, el peso del frijol sin
vaina y para ambos cultivos (dureza, peso de mil granos, proteinas, lipidos y
carbohidratos totales). La incidencia de dafio causado por S. frugiperda fue de
33.00%, 33.60% y 34.70% en el PO5, PO1 y PO3 ppm respectivamente, y en los
controles fue: CB (39.90%), CC (45.40%) y CN (49%). El rendimiento de maiz fue
de 2.45, 2.23 y 2.15 ton ha' con PO5, PO3 y PO1 y de 1.31, 0.97 y 0.83 ton ha
para CB, CC y CN. La altura de plantas con PO3, PO5 y PO1 fue 2.28, 2.23y 2.22
m, para CN, CBy CC fue 1.99 m, 1.83 my 1.60 m. El peso de mazorca fue 218.06,
207.46y 197.39 g con PO5, PO1y PO3y de 155.87, 140.34 y 137.01 g con CB, CC
y CN. El tamafio que adquirié la mazorca fue 20.51, 19.82 y 19.80 cm con PO5,
PO3yPO1ly18.44,18.31y 17.46 cm en los CN, CB y CC. La dureza del grano de
maiz para todos los tratamientos fue de grano muy suave. El peso de 1000 granos
fue de 152.33, 144.33 y 130.00 g con el PO5, PO3 y POL1; y para CN, CBy CC
124.00, 107.33 y 68.87 g. El contenido de proteina presenté 11.64, 10.74 y 8.03%
en el PO5, PO1 y PO3y 10.61, 9.81 y 9.04% para CB, CN y CC. El contenido de
carbohidratos alcanz6 68.94, 72.73 y 70.91% con el PO5, PO3 y PO1, y 71.39,
73.94 y 73.04% para CB, CN y CC. La determinacion de lipidos en el PO5, PO3y
POL1 se tuvo 3.25, 2.27 y 3.17%; asi como 2.14%, 1.35% y 1.15% para el CB, CN y
CC. El rendimiento en frijol en el PO5, PO1 y PO3 se obtuvo 0.70, 0.58 y 0.49 ton
ha'y 0.45, 0.44 y 0.40 ton ha! para el CB, CC y CN. El peso del frijol sin vaina fue
29.91, 24.81 y 21.22 g para el PO5, POl y PO3. En cuanto a el CB, CC y CN
presentaron 18.90, 18.86 y 17.26 g. La dureza en el grano de frijol en el PO5 el
grano tuvo una textura suave, en el PO3 y POL1 el grano tuvo una textura dura. El
peso de 1000 granos en el PO5, PO1y PO3 fue 370.67,357.00y 341.00 g; y 330.67,
308.67 y 287.00 g para el CB, CN y CC. El contenido proteinico en frijol fue 29.54,
28.00 y 25.43% en el PO5, PO3 y PO1,; y 23.47, 20.52 y 19.52% para el CB, CC y
CN. El contenido de lipidos fueron 0.19, 0.45 y 0.46%% en el PO5, PO3 y PO1.
Para los controles CB, CC y CN fueron 0.50, 0.20 y 0.35%. EIl contenido de hidratos
de carbono en PO5, PO3, PO1, CB, CC y CN fueron 56.84, 54.37, 52.59, 61.87,
59.54 y 63.18%. El sistema de produccion organica implementada en este trabajo,
puede considerarse como una alternativa para la cantidad, calidad del cultivo maiz-
frijol y el manejo de Spodoptera frugiperda para los productores agricolas del
municipio de El Marqués, Querétaro.



ABSTRACT

In Mexico, corn and bean are part of the main diet of mexicans, however
both are affected by the attack of insect pests, such is the case of Spodoptera
frugiperda. Therefore, in this paper a organic production system (commercial
compost 160 grams per and plant ethanolic extract of Senecio salignus 5000
(POS5), 3000 (POS3) and 1000 ppm (POS1)), a conventional control (Chlorpyrifos
ethyl 3500ppm and 280-70-00 doses(CC)), a botanical control (PHC Neem®) (CB),
and a negative control (CN) were evaluated over maize-bean intercopping in Atongo
place, El Marqués town, Querétaro; in which the damage caused by S. frugiperda
was determined as well as: yield, height, weight and size of the ear at corn, the
weight of the bean without pod and for both crops (hardness, thousand kernel
weight, proteins, lipids and total carbohydrates). The incidence of damage caused
by S. frugiperda was 33.00%, 33.60% and 34.70% at PO5, PO1 and PO3 ppm
respectively, and controls was: CB (39.90%), CC (45.40%) and CN (49%). Maize
yield was 2.45, 2.23 and 2.15 t ha't with PO5, PO3 and PO1 and 1.31, 0.97 and 0.83
t hat at CB, CC and CN. The height of plants with PO3, PO5 and PO1 was 2.28,
2.23 and 2.22 m, at CN, CB and CC was 1.99 m, 1.83 m and 1.60 m. The ear weight
was 218.06, 207.46 and 197.39 g with PO5, PO1 and PO3 and 155.87, 140.34 and
137.01 g with CB, CC and CN. The size acquired ear was 20.51, 19.82 and 19.80
cm with PO5, PO1 and PO3 and 18.44, 18.31 and 17.46 cm at CN, CB and CC. The
hardness of the corn kernel for all treatments was very smooth grain. Thousand
kernel weight was 152.33, 144.33 and 130.00 g with PO5, PO3 and PO1; and CN,
CB and CC 124.00, 107.33 and 68.87 g. The protein content showed 11.64, 10.74
and 8.03% at PO5, PO1 y PO3 and 10.61, 9.81 and 9.04% at CB, CC and CN.
Carbohydrate content reached 68.94, 72.73 and 70.91% with PO5, PO3 and PO1,
and 71.39, 73.94 and 73.04% at CB, CC and CN. Determining the lipid PO5, PO3
and PO1 was 3.25, 2.27 and 3.17%; and 2.14%, 1.35% and 1.15% at CB, CN and
CC. Bean yield on PO5, PO1 and PO3 was obtained 0.70, 0.58 and 0.49 t ha! and
0.45, 0.44 and 0.40 t ha! at CB, CC and CN. The weight of the bean without pod
was 29.91, 24.81 and 21.22 g at PO5, PO1 and PO3. As the CB, CC and CN
presented 18.90, 18.86 and 17.26 g.The hardness in the kernel of bean on PO5 the
kernel had a smooth texture, on PO3 and POl the kernel had a hard texture.
Thousand kernel weight in PO5, PO1 and PO3 was 370.67, 357.00 and 341.00 g;
and 330.67, 308.67 and 287.00 g at CB, CN and CC. The protein content of bean
was 29.54, 28.00 and 25.43% on PO5, PO3 and PO1; and 23.47, 20.52 and 19.52%
at CB, CC and CN. The lipid content was 0.19, 0.45 and 0.46 %% on PO5, PO3 and
PO1. At controls CB, CC and CN was 0.50, 0.20 and 0.35%. The content of
carbohydrate on PO5, PO3, PO1, CB, CC and CN were 56.84, 54.37, 52.59, 61.87,
59.54 and 63.18%. The organic production system implemented in this work can be
considered as an alternative at the quantity, quality bean-maize crop and
management on Spodoptera frugiperda for farmers in EI Marqués town, Querétaro.
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1. INTRODUCCION

Modernizar los sistemas de produccion agricola ha conducido a
implementar diversos métodos que implican la limitacion de ciertos recursos tales
como agua, suelo, nutrientes, radiacion solar, los cuales son un inconveniente para
la produccion de los cultivos (Awal y col., 2006). El uso excesivo de fertilizantes
nitrogenados en los sistemas convencionales, inducen a la pérdida de la diversidad
microbiana y generan problemas de impacto ambiental como la desnitrificacion, que
contribuye a las emisiones de diéxido de nitrégeno y la lixiviacion que contamina los
mantos acuiferos (Willekens y col., 2014). Por lo que se necesitan métodos
sustentables del empleo de recursos para mejorar su productividad bajo tales
limitaciones. El sistema intercalado ha sido considerado como un método en el cual
los recursos pueden ser utilizados de manera mas eficiente, mejorando el
rendimiento de los cultivos (Song y col., 2007). Este sistema es una técnica
prometedora para combinar la alta productividad y beneficios ambientales que
podrian contribuir a reducir los impactos negativos de los agroecosistemas sobre el
cambio climatico, la acidificacion en suelos, la ecotoxicidad y la demanda
acumulada de energia, generando mayor eficiencia en el uso de la radiacién
conduciendo a una mejor producciéon y rendimiento econémico de los cultivos
(Naudin y col., 2014).

Una variante a la produccion con el sistema intercalado es la combinacion
con la agricultura organica. Los sistemas de produccion organicos han tenido
relevancia debido a los beneficios ambientales que se tienen al no utilizar productos
guimicos sintéticos (Fageria, 2007), se logran mayores producciones en los cultivos
cuando son deficientes en nutrientes bajo condiciones de temporal (Courtney y
Mullen, 2008), se obtienen productos libres de contaminantes (Miller y col., 2008) y
las propiedades fisicas del suelo se ven mejoradas (Ouédraogo y Zombré, 2011).
Por otra parte Zhao y col., (2014) establecen que la fertilizacion organica con
composta promueve la mineralizacion de la materia organica a través de las
comunidades microbianas del suelo. La composta contribuye a generar espacios

que facilitan la retencion de agua y el intercambio de aire, mejora la estructura del



suelo preservando el equilibrio fisicoquimico y biolégico del suelo (Shilev y col.,
2007), incrementa la capa del horizonte A, genera precursores de sustancias
hamicas (Marosz, 2012); reduce la concentracion de insecticidas en el suelo (Zhang
y col., 2014), se incrementan poblaciones de microorganismos que contribuyen al
movimiento de nutrientes, la degradaciéon de agentes toxicos y el control de
patégenos en las plantas (Xie y col., 2015); aumenta el crecimiento de raices y
microorganismos en la rizésfera (Donn y col., 2014) y previene la erosion de los
suelos (Cellier y col., 2012).

La asociacion de maiz y frijol contribuye al uso eficiente de recursos como
el agua, luz y suelo (Johanne y Lynch, 2012), incrementa el rendimiento en los
cultivos en comparacién con el monocultivo (Li y col., 2014) y la disponibilidad de
fésforo a través de la fijacion bioldgica del frijol (Latati y col., 2016). EI maiz es el
cultivo mas importante en México y en el mundo, ocupa la mayor superficie
sembrada con cualquier cultivo en el pais (Barkin, 2002), principalmente para el
autoconsumo y el mercado interno. El maiz es fuente de alimentos, ingresos
econdémicos e identidad cultural y entre otros para el pueblo mexicano (Perales y
col., 2005). Mientras que el frijol, ocupa el segundo lugar de superficie cultivada y el
sexto por el valor de la produccion en México y es la base de la alimentacion en
conjunto con el maiz desde épocas prehispanicas (Celis-Veldzquez y col., 2010).
La produccion de maiz y frijol se ve afectada por diversos factores como la
incidencia de plagas, reduciendo los ingresos agricolas, afectando la calidad de las
cosechas y la seguridad alimentaria (FAO?2, 2018). Spodoptera frugiperda
(Lepidotera: Noctuide) es una de las plagas mas incidentes en los cultivos de maiz
y frijol, asi como otros cultivos de importancia econémica en el continente
Americano (Camargo y col., 2017), como cebolla, alfalfa, tomate, pepino, algodén y
soya (KOPPERT, 2018). El control de S. frugiperda se ha llevado a cabo
principalmente mediante el empleo de insecticidas quimicos sintéticos. Su
aplicacion rutinaria, a pesar de su eficacia relativa, genera algunos problemas como
la contaminacién ambiental, residuos de estos insumos en los alimentos y el
desequilibrio ecoldgico debido a la eliminacién de enemigos naturales (Hardstone y

Scott, 2010). Los insecticidas botanicos presentan ciertas ventajas con respecto al

2



empleo de insecticidas quimicos sintéticos: son selectivos, biodegradables y
presentan menor toxicidad frente a mamiferos (Maheswaran y Ignacimuthu, 2013).

Se tienen estudios que han demostrado que la especie Senecio salignus
(Asteraceae) posee actividad insecticida sobre S. frugiperda (Gaspar-Badillo, 2015)
y Zabrotes subfasciatus (Lopez-Pérez y col., 2010); es por ello que en la presente
investigacién se evalu6 la produccion en la asociacién de un cultivo entre maiz y
frijol a través de un sistema organico y la aplicacion del extracto etandlico de S.
salignus para el control sobre S. frugiperda en comparacion con un sistema

convencional.



2. JUSTIFICACION

Los sistemas de produccion convencional se han basado en el uso de
insumos quimicos sintéticos, afectando el desarrollo de los cultivos (Banerjee y col.,
2011), por lo que ha llevado a retomar practicas agricolas que eran utilizadas
constantemente antes de la Revolucion Verde (Rodriguez y col., 2001). Una de esas
practicas es el cultivo intercalado, el cual promueve la diversidad biologica, mejora
el uso de los recursos naturales, disminuye pérdidas totales durante cosecha y
brinda proteccién contra dafios causados por plagas, enfermedades y malezas
(Hauggaard-Nielsen y col., 2013). Para reducir la acumulacion de contaminantes en
los ecosistemas, aunado al cultivo intercalado pueden usarse los sistemas
organicos, ya que fomentan el desarrollo de la agricultura sustentable (Garai y col.,
2014). Investigaciones han demostrado que la asociacion de cultivos entre Poaceae
y Fabaceae generan la eficiencia en el uso de radiacion, nutrientes, agua (Awal y
col.,, 2006; Walker y Ogindo, 2003; Rowe y col., 2005) y mayor rendimiento en
sistemas de cultivos intercalados en comparacion con el monocultivo (Tsubo y
Walker, 2002). Atandi y col., (2017) demostraron que la asociacion maiz-frijol bajo
un sistema de produccion organico, fue efectivo para el control de nematodos.

El gusano cogollero, S. frugiperda, es una plaga que genera dafios a los
cultivos de maiz (Dequech y col., 2013) y frijol (Quintela, 2002), causando pérdidas
considerables en la produccién de ambos. Una de las estrategias comunes para el
control de S. frugiperda ha sido la aplicacién de insecticidas quimicos sintéticos, a
pesar de ello, se han empleado insecticidas botanicos como el nim para reducir los
dafios causados por esta plaga en campo (Gutiérrez y col., 2010). El extracto
metandlico de la especie Senecio salignus (Asteraceae), ha sido reportada con
actividad insecticida en ensayos invitro sobre S. frugiperda (Gaspar-Badillo, 2015);
y Z. subfasciatus (L6pez-Pérez y col., 2010).

Bajo este contexto, la importancia de esta investigacion fue demostrar que
a través de un sistema de produccién organica mediante el uso de composta y el
extracto etandlico de S. salignus pueden emplearse como alternativa para el manejo

de Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae), en campo sobre un cultivo
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intercalado entre maiz y frijol, asi como la mejora sobre la produccion y calidad de

ambos cultivos.



3. ANTECEDENTES

3.1. Los sistemas de produccién agricola.

La produccion de alimentos en campo y el desarrollo sustentable deben
coexistir para reducir el deterioro ambiental del planeta. Los sistemas de produccién
agricolas se generan a partir de la diversidad de los recursos y las peculiaridades
de los productores (Martinez-Castillo, 2009). Un sistema de produccion agricola es
una actividad que incursiona la transformacion de componentes abidticos en
ingresos econdmicos, mediante componentes bidticos ordenados en arreglos
espaciales y cronoldgicos, que seran sometidos a practicas de manejo adecuadas
(Moreno y col., 2005). Dentro de estos los sistemas de produccion mas comunes se
encuentran la agricultura extensiva y la agricultura intensiva (De Molina-Navarro,
2010). La agricultura extensiva requiere grandes extensiones de tierra para ser
rentable, los rendimientos de los cultivos dependen de la fertilidad del suelo, el clima
y disponibilidad de agua. La agricultura extensiva debe llevarse a cabo cuando la
mano de obra, el capital y las densidades de poblacion son bajas, manteniendo
cierta cercania con los mercados primarios. Este sistema se basa en el manejo de
labores agricolas como el barbecho y la rotaciébn de cultivos, presentando una
ventaja relacionada con la interaccion entre cultivos y el uso racional de plaguicidas
(Mdzner y col., 2012).

La agricultura intensiva es un sistema de cultivo que utiliza grandes
cantidades de mano de obra y capital en relaciéon con el area de la tierra para la
aplicacion de fertilizantes, insecticidas, fungicidas y herbicidas en cultivos en
crecimiento, y el capital es particularmente importante para la adquisicion y el
mantenimiento de maquinaria de alta eficiencia para plantar, cultivar y cosechar, asi
como también equipo de riego donde sea requerido. El uso 6ptimo de estos
materiales y maquinas produce rendimientos de cultivos significativamente mayores
por unidad de tierra que la agricultura extensiva, que utiliza poco capital o mano de
obra (MARD, 2012). La agricultura intensiva incide de manera negativa en la

biodiversidad, debido al uso excesivo de fertilizantes inorganicos y plaguicidas que



generan problemas ambientales relacionados con el suelo, agua y pérdida de

materia organica (Sansy col., 2013).

3.2. Sistema de monocultivo o cultivos aislados.

El monocultivo es el desarrollo intensivo de un solo cultivo dentro de un
area especifica de tal manera de que las caracteristicas del suelo y el clima, como
los vientos, las sequias o0 una corta temporada de crecimiento, no afecten al
rendimiento del cultivo (Bengtsson, 2002). EI aumento de los rendimientos es
fundamental para los alimentos a medida que aumenta la poblacion de nuestro
planeta, sin embargo; sembrar los mismos cultivos afio tras afio merma los
nutrientes del suelo de los que dependen las plantas, por lo que esta deficiencia se
compensa con el uso de cantidades mayores de fertilizantes, poniendo en riesgo el
potencial de produccion de los alimentos (Altieri y Nicholls, 2008). Los monocultivos
son mas susceptibles a la incidencia de malezas y plagas, lo que implica el uso de
productos quimicos sintéticos para su control. Las malezas y las plagas pueden
propagarse rapidamente en un monocultivo debido a la falta de diversidad biologica.
Los efectos de los plaguicidas y los fertilizantes en la salud y el ambiente son
conocidos y estos productos quimicos sintéticos se filtran en las fuentes de agua
subterraneay en el aire, creando mayor contaminacion (Fischer y col., 2014).

Un cultivo es clasificado como convencional al ser utilizados productos
quimicos sintéticos para mantener el desarrollo de las plantas, para ello, se necesita
una cantidad significativa de insumos quimicos para producir el mayor rendimiento
posible de las cosechas por lo que debe tenerse una entrada constante de dinero
(USDA, 2013).

Los sistemas de agricultura convencional tienen como objetivo obtener los
maximos niveles de produccion agropecuaria, bajo en el uso masivo de insumos
agricolas de origen quimico sintético (fertilizantes y plaguicidas), organismos
modificados genéticamente, generando residuos en los productos de consumo
(Marin y col., 2008), poniendo en peligro la biodiversidad, la fertilidad del suelo, los

ecosistemas y la salud de hombre (Gabriel y col., 2013).



3.3. Sistemade cultivo intercalado.

El cultivo intercalado es un sistema de cultivo mdltiple, en el cual dos o0 mas
cultivos se plantan simultdneamente en un campo durante una temporada de
crecimiento, donde las plantas que son asociadas, pueden ser diferentes en
términos de tiempo de plantacion. Bajo este mismo contexto, se ponen en practica
los principios ecolégicos como la diversidad y la interaccion entre el ambiente y el
manejo de los cultivos (Mazaheri y col., 2006). Los cultivos asociados presentan
diversas ventajas con respecto al monocultivo, principalmente relacionadas con el
uso complementario de los recursos ambientales, dando como resultado
rendimientos aumentados y mas estables, la disponibilidad de nutrientes en el suelo,
mejor control de malezas, plagas y enfermedades y una mayor biodiversidad. Los
cultivos intercalados de cereales y leguminosas, tanto para forraje como para grano,
son los cultivos asociados mas comunes. Por ejemplo, el cultivo entre el maiz y frijol
proporciona la entrada del nitrégeno al sistema por la fijacion de atmosférico
generado por la leguminosa, mejorando las fuentes de nitrégeno renovables
(INTERCROP, 2005).

La incorporacion de diferentes cultivos lleva a una mejor utilizacién de
recursos tales como agua, nutrientes y luminosidad (Tsubo y col., 2005). La
eficiencia en la utilizacién de los recursos es el primer paso hacia una agricultura
ecologica enfocada al uso de insumos y el disefio de un sistema sustentable
(Gliessman, 2014). El sistema de cultivos intercalados de fabaceas y poaceas han
demostrado el uso eficiente de los recursos ambientales estimulando el crecimiento
y rendimiento de las plantas en suelos calcareos y deficientes en fosforo, mejora la
disponibilidad de nutrientes para la fijacién bioldgica de nitrégeno a través de los
nodulos de las leguminosas intercaladas (Latati y col., 2016). Las fabaceas
aumentan la disponibilidad de nutrientes como nitrégeno y fosforo en la rizésfera de
las poaceae intercalados, optimando el rendimiento de grano, la absorcién de
nutrientes y la eficiencia en la simbiosis rizobiana (Lazali y col., 2016). Estudios
realizados por Latati y col., (2016) establecen que la asociacion de fabaceae con

poaceae, el almacenamiento de nitrogeno es mayor y por ende, como resultado se



obtiene una eficiencia mejor en la simbiosis rizobiana en un suelo con deficiencia
de foésforo que en un suelo sin deficiencia de este macronutriente.

Xu y col., (2013) mencionan que la ventaja del policultivo de poaceae con
fabaceae, aumenta la disponibilidad de fésforo por acidificacion de la rizosfera
durante la fijacion de nitrogeno, también los cambios en la relacién carbono-
nitrégeno atribuyen la demanda relativa de los microorganismos en el suelo. Estas
interacciones son valiosas cuando los recursos son limitados.

La mayoria de las poaceae con cultivos intercalados de fabaceae, los
cultivos de poaceae forman estructuras de copas mas altas que los cultivos de
fabaceae y las raices de los cultivos de poaceae crecen a una mayor profundidad
que las fabaceae. Esto sugiere que los cultivos pueden tener un uso espacial y
temporal diferente de los recursos ambientales logrando mayor rendimiento y
eficiencia el uso de la radiacion, eficiencia en el uso de nutrientes y eficiencia en el

uso del agua comparado con los sistemas de monocultivo (Awal y col., 2006).

3.4. Sistema de produccién organica.

Los sistemas de produccién organica se definen como sistemas de gestion
de produccion ecolégica que promueve y mejora la biodiversidad, los ciclos
bioldgicos y la actividad biol6gica del suelo. Se basa en un uso minimo de insumos
externos y practicas de gestion para restaurar, mantener y mejorar la avenencia
ecolégica (NOSB, 2016). Estos sistemas estan orientados a la producciéon de
alimentos de alta calidad nutritiva, mejora y prolonga los ciclos biolégicos del
sistema agricola incluyendo microorganismos, flora, fauna, promueve el uso
apropiado del agua, controla plagas y enfermedades sin el uso de quimicos
industriales (NOM—-037 FITO-1995).

Los abonos verdes, el estiércol, y la composta son las fuentes primarias de
fertilidad para los sistemas de produccion organica. Los abonos verdes son los
cultivos de cobertura, los cuales son arados para su incorporacién al suelo. El
estiércol es una excelente fuente de nutrientes para aumentar la actividad biolégica

del suelo, deben aplicarse dentro de 90 a 120 dias antes de la cosecha de un cultivo.



A partir de la descomposicion de la materia organica que proviene de composta o
el humus, mejora la estructura del suelo, la aireacion, la retencion de humedad, la
actividad bioldgica y la disponibilidad de nutrientes (USDA, 2016). Estas fuentes de
fertilidad son diferentes de los fertilizantes inorganicos comerciales, puesto que
tienen el potencial para abastecer las cantidades adecuadas de nitrégeno disponible

para cubrir las demandas que requieren los cultivos (Berry y col., 2006).

3.5. Importancia del maiz.

México es el centro de origen de diversificacion del maiz (Zea mays L.), es
uno de los cultivos mas complejos en el pais, por su arraigo cultural, su importancia
econdémica, social y alimenticia, su diversidad genética con 60 razas nativas,
encontrandose inmerso en una problematica ambiental y productiva. Durante su
domesticaciéon, los agricultores han seleccionado una amplia diversidad de
variedades de colores en grano: blancos, amarillos, rojos, rosas, anaranjados,
negros, azules, morados, multipigmentados, etcétera (Espinosa y col., 2010). La
importancia del maiz radica en su capacidad de poder elaborar diversos tipos de
recetas alimenticias provenientes de todo el pais, se puede consumir en sus
diferentes estados de maduracién, se usa en una gran variedad de alimentos como:
tortillas, pozol, pinole, tamales, tostadas, pozole, tejuino, piznate, atole, marquesote,
obtencion de pigmentos, azlcares y totomoxtle, ademas, se obtienen productos
industriales como cosméticos, medicinas, compuestos quimicos y biocombustibles
(SAGARPA, 2015).

En México existen 3.2 millones de productores de maiz y es el cultivo que
mas superficie cosechada tiene, en el 2014 se produjeron 23.2 millones de
toneladas de maiz con 7.8 millones de hectareas cosechadas (LOpez-Torres y col.,
2016). En los Valles Altos, una region que cuenta con suelos acidos de la cadena
neo volcanica entre los 2 200 a 2 700 msnm, se cultiva mas de un millén de
hectareas de maiz en los estados de Tlaxcala, Puebla, Hidalgo, Querétaro,

Michoacan y el Estado de México (Zamudio-Gonzalez, 2016).
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3.6. Produccion de maiz en Querétaro.

En el estado de Querétaro la superficie sembrada de maiz en el 2015 fue
de 110 320 ha, de las cuales 24 658 ha fueron de riego y 85 750 ha para temporal.
La superficie cosechada fue de 108 408 ha, donde 24 658 ha fueron cosechadas
para riego y 83 662 ha fueron cosechadas para temporal. En el estado se produjeron
308 929 toneladas de maiz en grano, teniendo 190 095 toneladas para riego y 118
834 toneladas en temporal. Los rendimientos obtenidos fueron 9.13 ton ha, siendo
7.71 ton ha! en zonas de riego y 1.42 ton ha! en zonas de temporal. Los valores
de la produccion (miles de pesos) para este cultivo fueron $975,877, siendo
$372,718 en zonas de temporal y $ 603,159 para zonas de riego. De acuerdo con
los datos reportados por el Sistema de Informacién Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP), de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA), Querétaro fue una de las 18 entidades del pais en las
que descendié la produccion de maiz 13.8% durante el 2014, lo cual implicé
pérdidas econdmicas para el estado (ANUARIO, 2016).

3.7. Condiciones edafoclimaéaticas del cultivo de maiz.

a) Precipitacion.

El cultivo de maiz se desarrolla con precipitaciones de 500 a 1100 mm
anuales. Las etapas donde la planta es mas susceptible al estrés hidrico son: la
germinacion, su desarrollo (3 semanas), 15 dias antes y 30 dias después de la
floracion (SIAP, 2008). El trabajo llevado a cabo por Soltero y col. (2010) en la regién
de Chapala, Jalisco, obtuvieron un rendimiento de maiz (16.8 t ha') con una
precipitacion de 447.3 mm, con una fecha de siembra a principios de mayo, un riego
de germinacion de 100 mm y posteriormente un riego de auxilio de 120 mm,
sumando un total de 667.3 mm. Asi mismo con una precipitacion de 811.5 mm sin
periodos con escasez de lluvia y una fecha de siembra del 13 de junio se obtuvo un

rendimiento de 14.7 t hal. A partir de una fecha de siembra del 22 de junio con una
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precipitacion de 589.7 mm, con un periodo corto de falta de lluvia durante la floracion
masculina y el cierre de ciclo antes de la madurez fisioldgica, se obtuvo un

rendimiento de 13.7 t hal.

b) Caracteristicas del suelo.

Los suelos poco profundos, poco espacio poroso limitan el desarrollo de las
raices, mientras que los suelos con exceso de carbonato de calcio, acidos, con
deficiencia de macronutrientes, restringen el crecimiento de las raices y la absorcion
de nutrientes. La produccion del maiz depende de la capacidad de almacenamiento
de agua en el suelo en funcién de la profundidad, porosidad, la densidad aparente,
el contenido de materia orgénica, la textura, la pendiente, las caracteristicas
quimicas y fisicas de los suelos. Los suelos con pH menor a 5.5 limitan la absorcion
de nutrientes, este problema se corrige con el uso de sulfato de amonio que tiende
acidificar los suelos. Para corregir la acidez de los suelos se recomienda el uso de
cal agricola, la cual reduce la saturacién de aluminio intercambiable debajo de los
niveles toxicos y suministra calcio y magnesio que reemplazan a los iones hidrogeno

responsables de la acidez de los suelos (Etchevers, 2008).

c) Temperatura.

Las temperaturas Optimas para la germinacion se encuentran entre 18 a
21°C, de 25 a 30°C para su desarrollo vegetativo y de 20 a 32°C en la etapa
reproductiva. Cuando la temperatura es menor a los 10°C, se detiene el periodo de
germinacion y los procesos fisioldgicos de la planta, cuanto la temperatura es mayor
de 33°C durante el desarrollo de la mazorca y el espigamiento impiden la formacién
del grano (SIAP, 2008).
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3.8. Labores culturales.

a) Preparacion del terreno.

Etchevers (2008), establece ciertas caracteristicas para el subsoleo,
barbecho y rastreo. El subsoleo debe establecerse con una profundidad de 30 a 40
cm; al momento de realizarlo los cinceles del subsolador se entierran entre 50 y 60
cm de profundidad. El barbecho se efectia a una profundidad de 40 cm y en el
rastreo se procedera a realizar de uno a dos pases de rastra en forma cruzada.

Para el estado de Querétaro las labores que se siguen para la preparacién
del terreno de acuerdo a lo establecido por el INIFAP, (2014), son el barbecho con
una profundidad de 40 cm y un pase de rastra, ademas de que pueden o no incluirse
el sistema de labranza reducida o el sistema de labranza cero. El sistema de
labranza reducida consiste en la semi-incorporacion de residuos de la cosecha
anterior, al menos un 30% de estos, se puede realizar con uno o dos pasos de
rastra. El sistema de labranza cero no se barbecha ni rastrea, solo se deja al menos

un 30% del residuo de la cosecha anterior.

b) Siembra.

Las distancias recomendadas para la siembra con maquinaria son: 75 cm
entre surcos para variedades de porte bajo y hasta 90 cm para los de porte alto y
25 cm entre plantas. Para la siembra con espeque la distancia entre hileras debe
ser de 75 cm, 50 cm entre plantas y dejando dos semillas por cada sitio (Mejia-
Guadarrama, 2008). En el estado de Querétaro la fecha adecuada para la siembra
comienza a parir de la segunda semana de marzo al 10 de junio, dependiendo de
los afos, pueden ocurrir heladas en los primeros dias de marzo (INIFAP, 2014).
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c) Fertilizacion.

Aplicaciones entre 40 y 70 kg ha? de nitrébgeno para variedades nativas y
de 100 a 300 kg ha para hibridos, en cuanto a fésforo de 40 a 80 kg ha'y una
aplicaciéon entre 80 y 160 kg ha' de potasio (Lesur, 2005). Du Plessis (2003),
establece que las aplicaciones de nitrdgeno y potasio no deben exceder de acuerdo
a la distancia entre hileras: para 0.9 m, 1.5 my 2.1 m; 70 kg, 50 kg y 30 kg ha*,
respectivamente. En cuanto al fésforo, las aplicaciones no deben exceder de 40 kg,
30 kg y 20 kg ha' para las respectivas distancias entre hileras mencionadas
anteriormente.

La dosis de fertilizacion recomendable por el INIFAP, (2014) para el estado
de Querétaro es (280-300)-70-00 (N-P-K). La aplicacién del fertilizante se podra
hacer con los fertilizantes que se presentan en el cuadro 1, debera aplicarse el 40%
del nitrégeno y todo el fosforo en la siembra y el resto del nitrégeno repartido en la
primera escarda. La mayor demanda de nutrientes del cultivo esta entre los 40 y 80
dias después de la siembra, por lo que en este periodo el cultivo debera estar
abastecido de nutrientes. Es recomendable hacer tres aplicaciones de nitrogeno, la
primera aplicacion del 40% después de la escarda o con el primer riego de auxilio,
la segunda el 40% durante la siembra y 20% antes del espigamiento. Si las
expectativas de rendimiento son superiores a 12 t ha't, las cantidades de nitrégeno
y fésforo deben aumentarse en 20 a 30 unidades mas y también debera aplicase 40
kg de potasio. También pueden aplicarse productos organicos como
lombricomposta, estiércoles, residuos de cosecha y diversos tipos de compostas;

deben aplicarse de 1 a 2 toneladas por hectarea.

Cuadro 1. Cantidades de fertilizantes totales (INIFAP, 2014).

Fertilizante Cantidad total
Urea (fuente de nitrégeno) 608-652 kg hat
Sulfato de amonio (fuente de nitrégeno) 1 365-1 463 kg hat
Superfosfato de calcio simple (fuente de fosforo) 350 kg ha't
Superfosfato de calcio triple (fuente de fosforo) 152 kg hat
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3.9. Consideraciones para el cultivo de maiz en Querétaro.

Con base a los parametros descritos por el INIFAP (2014), para la
produccion de maiz de riego durante el ciclo primavera-verano, los municipios de
Corregidora, San Juan del Rio, Pedro Escobedo, ElI Marqués, Querétaro,
Tequisquiapan, Ezequiel Montes, Colon, Cadereyta y Toliman deben tomar en

cuenta lo siguiente:

Variedades precoces: Ocelote y CVA 702.

Variedades intermedias: Agrosimi-721, 30G88, Hercules, Jabali, AN-424,
Puma, 30G45, CRM-51, Milenio, 1863W, SB347, TG-891, HT-9499W, DDS-2301,
CRM-50, Retinto, 30P16, Aguila R22, HT9019, NM1078, Ares, CRM30, Centenario,
Bida33, NB9, PM60, 30A60, CME643, DAS2348, NB10, PM1000, P3055W, 215W,
Cimarron, Caiman, DK-2061, INIFAP H-383, INIFAP H-316, Campero, SB-352, RS-
3578, XR-47, Euros, BG 5354, BG 5450, DK 2069, SB 308, Antilope, As 1503 y
9209W.

Variedades tardias: CRM52 y Perseo.

Calendario de riegos: Dependera del tipo de suelo, mes del afio, ciclo del
cultivo y época de lluvias. Generalmente los riegos son cada 25 dias en suelos
arenosos y cada 35 dias en suelos arcillosos. Las siembras en el mes de mayo,
permiten el ahorro de agua, debido a que se aprovecha la época de lluvias.

Cosecha: La cosecha se realiza cuando el grano posee alrededor del 14%

de humedad.

Rendimiento esperado para maiz de riego: 10 ton ha™.

Mora-Gutiérrez (2015), retoma algunas consideraciones para la produccion
de maiz de temporal en los Valles Altos (Municipios de Amealco, Huimilpan,

Corregidora y San Juan del Rio), Tropico seco (Municipios de Jalpan, Landa de

Matamoros y Arroyo Seco) y Zona de transicion (San Juan del Rio, Pedro Escobedo,
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El Marqués, Corregidora, Tequisquiapan, Ezequiel Montes y Cadereyta) durante el

ciclo primavera-verano. En el cuadro 2 se describen dichas caracteristicas.

Cuadro 2. Consideraciones para la produccion de maiz temporal en Querétaro

(Mora-Gutiérrez, 2015).

Tipo de Regidn

Parametro

Valles Altos

Variedades

H-40, H-48, H-50, NIEBLA, P36D14, P3206, HCS8, BG
1384, As 722, Hermes.

Fecha de siembra

La seleccion dependera de la seleccion de variedades; hay
variedades que se siembran a fines de mayo, otras cuando
inicia el mes de junio.

Dosis de fertilizacion

(N-P-K): 80-100-00.

Recomendacién de
aplicacién del
fertilizante

Aplicar 40% de Nitrogeno y todo el Fosforo en la siembra
y el resto del nitrdgeno durante la primera y segunda
escarda.

Consideraciones del
suelo

Los suelos presentan un pH menor a 5.5, lo que indica
problemas de acidez. Para corregirlo, es necesario aplicar
cal agricola. Las cantidades dependeran del valor del pH.
Si el pH es de 5.0-5.9 aplicar una tonelada por hectérea, si
el pH es de 4.5-5.0 aplicar de 2 a 3 toneladas por hectéarea.
En cada aplicacion debe verificarse el pH y procurar que el
pH del suelo se encuentre entre 6.5-7.0.

Cosecha *Cosecha manual: tumbar y engavillar, con esto el grano
termina de secar para poder realizar la pizca después.
*Cosecha mecanizada: esperar a que el grano tenga el
14% de humedad.
Tropico Seco
Variedades VS-536, V-454, SB 347, SB 308, SB 309, 2B 150, Dow

3357, Puma, PM 40.

Fecha de siembra

15 de mayo y el 20 de julio.

Dosis de fertilizacion

(N-P-K): 100-120-00.

Recomendacién de
aplicacién del
fertilizante

Aplicar 40% del Nitrégeno y todo el Fésforo en la siembra
y el resto del Nitrégeno repartidos en la primera y segunda
escarda, el fertilizante debe ir a un lado de la semilla.

Consideraciones del
suelo

Los suelos presentan bajos contenidos de materia
organica, cuya fertiidad es baja y la dependencia de
fertilizantes puede ser mayor; lo que implica un mayor
gasto y deterioro en el suelo. Ante esta situacion se
pueden aplicar productos organicos como
lombricomposta, estiércol, residuos de cosecha vy
compostas. Como sugerencia debe aplicarse entre 1y 2
ton ha?! de los productos sefialados y el 75% de la
fertilizacion sugerida.
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Cosecha

*Cosecha manual: tumbar y engavillar.
*Cosecha mecanizada: esperar a que el grano tenga el
14% de humedad.

Zona de transicién

Variedades

VS-201, Cafime, Ranchero, Temporalero, SB-101.

Fecha de siembra

10 de julio.

Dosis de fertilizacion

(N-P-K): (30-40)-(20-30)-00.

Recomendacién de
aplicaciéon del
fertilizante

Aplicar el 50% del Nitrégeno y todo el Fésforo en la
siembra y el resto del primer elemento en la escarda (30-
40 dias después de la siembra).

Consideraciones del
suelo

Practica de contreo o pileteo

Esta practica consiste en formar pequefios bordos de
suelo en el fondo de dos surcos. La distancia entre cada
bordo es de 3 metros. Su objetivo es aprovechar toda el
agua de lluvia y no perderla por escurrimiento. Esta
practica se puede realizar al momento de la siembra o en
la escarda.

Cosecha

*Cosecha manual: tumbar y engavillar.
*Cosecha mecanizada: esperar a que el grano tenga el
14% de humedad.

El rendimiento esperado de maiz para las zonas de cultivo temporal es de 1 a 2.5
ton ha, dependiendo de la cantidad y la distribucién de la lluvia.

3.10. Caracteristicas morfolégicas del maiz.

Las principales estructuras que caracterizan al maiz son el coleoptilo, las

hojas, tallos, raices, y espigas, es una planta monoica, como puede observarse en

la Figura 1, posee estructuras con flores masculinas (borla) y femeninas (mazorca)

en la misma planta (Huang y col. 2006).

Figura 1. Estructuras femeninas (izquierda) y masculinas (derecha) de la planta de

maiz (Bienenwide, 2016).
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3.10.1. Coledptilo.

El coledptilo corresponde a la punta modificada que rodea y protege la
plumula (se compone de cuatro a cinco capas enrolladas) durante la germinacion
(Figura 2). Esta estructura va empujando a la plamula través de la cubierta del grano

(pericarpio) hasta la superficie del mismo (Hoeft y col., 2000).

1. Area estilar.
2. Cubiertade la
semilla.
3. Endospermo.
4. Embrion.
4a Coleoptilo
4b Plumula
4c Escutelo
4d Radicula

5. Zona de
absicion.
6. Pedicelo.

Figura 2. Partes que integran el grano de maiz (Hoeft y col., 2000).

3.10.2. Hojas.

Las hojas tienen forma de lamina, con nervaduras, se producen forma
alternada. La nervadura de la hoja se extiende a lo largo desde la base hasta la
punta. La ligula es la zona en la superficie interior de la hoja, donde la lamina de la
hoja se une con la vaina. La vaina es la parte inferior de la hoja la cual se envuelve
alrededor del tallo uniéndose a la hoja formando un nudo (Figura 3) (McMaster y
col., 2005).
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Figura 3. Estructura de la hoja (Botanica Morfologica, 2016).

3.10.3. Tallo.

El tallo alcanza un espesor de tres a cuatro centimetros. La distancia entre
cada nodo es corta sobre la base de la planta, los nodos se hacen mas largos y
grueso en la parte superior del tallo. La base donde se sostiene la mazorca, el nodo
esta marcado longitudinalmente para permitir el posicionamiento adecuado de la
misma. Las hojas localizadas en la parte superior del maiz son las responsables de
la intercepcion de luz y de la translocacion de fotosintatos hacia el grano (Stein y
Rodriguez-Cerezo, 2009).

3.10.4. Raices.

El sistema radical de la planta de maiz presenta tres tipos de raices: las
raices primarias, las raices adventicias y las raices de sostén. Las raices primarias
0 seminales son emitidas por la semilla, suministran el anclaje y los nutrientes a la
plantula; tienen un periodo de duracibn de dos a tres semanas. Las raices
adventicias constituyen casi en su totalidad el sistema radicular de la planta, se
originan desde el nudo del tallo y se extienden directamente en el del suelo
alcanzando una profundidad hasta de dos metros. Las raices de sostén son aquellas
gue surgen en los nudos cerca de la superficie del suelo, proporcionan estabilidad
a la planta disminuyendo los problemas de acame; éstas raices tienen la capacidad
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de realizar fotosintesis y de absorber facilmente el fosforo (Figura 4) (Opina-Rojas,
2015).

Figura 4. Tipos de raices: (a) primarias (Crystal Chemical, 2016), (b) adventicias,
(c) sostén (Agroslide, 2016).

3.10.5. Mazorca.

La mazorca o inflorescencia femenina, por lo general se tienen uno hasta
tres brotes laterales en la parte superior de la planta dependiendo de la variedad y
las condiciones climaticas. La mazorca esta cubierta por una serie de hojas
llamadas bracteas, que tienen como funcién la proteccién del grano, estas hojas
difieren en apariencia conforme al desarrollo de la mazorca. La inflorescencia
femenina esta constituida por el raquis u elote, en el cual van un par de glumas
externas, dos yemas, dos paleas y dos flores, una estéril y otra fértil, cuando la flor
es fecundada, dard lugar a los granos; los granos se organizan en hileras que
pueden variar entre ocho y treinta filas por mazorca, cada una con 30 a 60 granos,
por lo que una mazorca puede tener de 300 a 1000 granos. Los estigmas de la
mazorca de maiz son los canales estilares de los ovarios maduros (Figura 5)

(Bruulsema y col., 2012).
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Estigmas (Filamentos verdes).

Ovarios contenidos en los évulos abortados
(debajo de los estigmas).

Granos maduros.

Figura 5. Componentes que integran la mazorca (Bruulsema y col., 2012).

3.10.6. Borla.

La borla es la estructura de floraciébn masculina de la planta de maiz, donde
se localiza la espiga. En el meristemo apical del tallo se desarrolla en la espiga una
estructura ramificada prominente en la parte superior de la planta que consiste en
una espiga central y un numero variable de ramificaciones laterales
(aproximadamente 40 ramificaciones) que lleva las flores masculinas, donde se
produce el polen para fertilizar a la flor femenina. El pedunculo de la borla crece
vigorosamente, empujando la borla de la parte superior de la planta (Bannert y
Stamp, 2007).

3.11. Fenologia del maiz.

En la Figura 6 se representa el ciclo de vida de la planta, asi como también
los requerimientos de nutrientes para asegurar altos rendimientos de acuerdo con
la etapa de desarrollo en la cual se presente. El crecimiento de una planta de maiz
se define como la acumulacion de materia seca, mientras que la etapa de desarrollo
se refiere al crecimiento de la planta durante el ciclo vegetativo hasta su
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reproduccion. Las etapas del desarrollo del maiz se dividen en dos partes: el

crecimiento del desarrollo vegetativo y reproductivo (O'Keeffe, 2009).

Stage VE V2

Irmergreae Hieawes

e
) Y A
<A TS

Height {cm) 0
Days - -2 0

% Agua 1 2 4 = 7 10 (11 | 12 | 12 | 11 8 5 = 3 2 1 1

% N 1 1 1 2 7 |11 |14 | 15 | 16| 12 | 10 5] 4 2 1 1 1

% P 1 1 1

i
R
i
]
5

11 | 1513 | 11 | 5 8 5 2 1

% K 1 1 1 3 9 16 [ 21 | 20| 16 | 8 z 1 = = = = =

Figura 6. Etapas de desarrollo y distribucién de agua y nutrientes en el ciclo del
cultivo del maiz (FAO, 2016).

a) Crecimiento vegetativo.

Las etapas de crecimiento vegetativo se determinan en funcién del nimero
de nudos presentes en las hojas, las etapas vegetativas definidas por este método
se denominan etapas de “V”. Por ejemplo, una planta con siete nudos visibles
estaria en la etapa “V7”. A medida que la planta se va desarrollando, algunas de las
hojas anteriores se pueden caer debido a la expansion del vastago y el
envejecimiento. La etapa final del crecimiento vegetativo se representa como “VT”,
la cual se caracteriza cuando todas las espigas emergieron totalmente (O'Keeffe,
2009). Las etapas involucradas en el crecimiento vegetativo del cultivo de maiz son
las siguientes (CIMMYT, 2016):

e VE (5 DAS*): El coledptilo emerge de la superficie del suelo.

e V1 (9 DAS): Cuello visible de la primera hoja.

e V2 (12 DAS): Cuello visible de la segunda hoja.
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e Vn: Cuello visible de la hoja numero “n”, generalmente implica la

formacion de 16 a 22 hojas. En la etapa de floracion se pierden de tres

a cinco hojas de la parte mas baja de la planta.

*DAS: Dias después de la siembra.

b) Desarrollo reproductivo.

Las etapas reproductivas se definen mediante el uso de una “R” y el numero

de la etapa reproductiva. La etapa “R1” se define como la emision de los estigmas,

es decir la aparicion de la punta de la mazorca, el resto de las etapas se relacionan

con el desarrollo de los granos en la mazorca. La cascara debe ser eliminada para

permitir la identificacion de las siguientes etapas, los granos comienzan a

desarrollarse tan pronto como hayan sido fertilizados, los primeros granos en ser

fertilizados son los que se encuentran en la base de la mazorca y finalmente los

granos localizados en la punta son los ultimos en ser fertilizados (O'Keeffe, 2009).

Las etapas que constituyen la fase reproductiva del cultivo de maiz se
caracterizan (CIMMYT, 2016):

RO (57 DAS): Antesis o floracibn masculina, donde comienza a
arrojarse el polen.

R1 (59 DAS): Aparicion de los estigmas.

R2 (71 DAS): Etapa de ampollamiento, donde comienza el llenado
de los granos.

R3 (80 DAS): Etapa lechosa, en la que los granos se llenan con un
liquido blanco lechoso.

R4 (90 DAS): Etapa masosa, los granos son llenados con una pasta
blanca, el embrion tiene la mitad del ancho del grano.

R5 (102 DAS): Etapa dentada, la parte superior de los granos se
llena con almidon sélido.

R6 (112 DAS): Madurez fisiolégica, la humedad del grano es del

35%, sobre la base del grano es visible una capa de color negro.
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3.12. Principales plagas que atacan al maiz.

En México el cultivo de maiz guarda una relacion trofica entre éste y sus
parasitos naturales, estos al encontrar un ambiente favorable, aumentan su
densidad poblacional convirtiéndose en plagas que atacan en diferentes fases de
desarrollo a los cultivos, ocasionando una disminucién en su produccion (Flores,
2000). Gonzalez y col., (2012) y Flores, (2000) reportan las siguientes especies de
mayor importancia en el cultivo de maiz: gallina ciega Phyllophaga spp. (Coleoptera:
Melolonthidae), el gusano de alambre Melanotus spp. (Coleoptera: Elateridae),
diabréticas Diabrética undecimpuntata (Coleoptera: Chrysomelidae), el gusano
trozador Agrotis ipsilon y Chorizagrotis auxiliaris (Lepidoptera: Noctuidae) y el
gusano cogollero Spodoptera frugiperda (Lepidoptera: Noctuidae). Esta ultima
especie hace raspaduras sobre las partes tiernas de las hojas del maiz, la cual
posteriormente aparecen como pequefias areas traslicidas; una vez que la larva
alcanza cierto desarrollo, la larva se alimenta del meristemo de crecimiento y al

desplegarse, las hojas muestran una hilera de perforaciones a través de la lamina.

3.13. Composicion nutricional del maiz.

El alto valor nutritivo del maiz hace que sea un alimento basico en todo el
mundo, debido a su contenido en almidoén, proteinas y aceite. El rasgo nutricional
que ha sido mas estudiado en el grano de maiz es el contenido de aceite (Zheng y
col., 2008). Las zeinas son las principales proteinas de almacenamiento de maiz,
con contenidos altos de lisina y triptofano (Buckler y Stevens, 2005). El grano de
maiz también exhibe una variacion fenotipica de mdltiples micronutrientes
importantes tales como vitaminas del grupo B, folatos (acido félico) , vitamina C,
provitamina A, y minerales, aminoacidos esenciales como aminoacidos esenciales
como histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, valina y treonina
(Manetti y col., 2006). En la actualidad, el "hambre oculta" esta atrayendo cada vez
mas atencion, cerca de 2 mil millones de la poblacién mundial sufre de desnutricién

causada la ingesta insuficiente de micronutrientes esenciales en la dieta diaria

24



(Azmach y col., 2013). Otros compuestos que se destacan en el maiz es su
contenido alto en flavonas (Wilson y col., 2014). En el cuadro 3 se engloba el

contenido de nutrientes en ell grano del maiz.

Cuadro 3. Contenido de nutrientes en el grano de maiz (ADM, 2016).

Nutriente Contenido
Materia seca 86.0%
Proteina cruda 7.7%
Aceite 3.7%
Fibra 2.0%
Fibra detergente neutra 9.6%
Fibra detergente acida 2.8%
Ceniza 1.30%
Calcio 0.03%
Fosforo 0.28%
Fosforo aprovechable 14.0%
Potasio 0.33%
Magnesio 0.12%
Azufre 0.13%
Cobre 3 ppm
Hierro 29 ppm
Manganeso 7 ppm
Zinc 18 ppm
Energia neta de mantenimiento* 0.98 mcal Ibt
Energia neta para ganancia de peso* 0.67 mcal Ib?
Energia neta de lactancia* 0.91 mcal Ibt
Nutrientes digestibles totales 89.0%
Energia metabolizable para aves 1 519 kcal Ib?t
Energia metabolizable para cerdos 1 551 kcal Ibt
Energia neta para aves 1 086 kcal Ibt
Lisina 0.24%
Metionina 0.16%
Cisteina 0.17%
Aminoécidos totales azufrados 0.33%
Treonina 0.27%
Triptéfano 0.06%
Isoleucina 0.25%
Valina 0.35%
Arginina 0.35%

*Requerimentos para vacas lactantes, vacas secas, novillas de reemplazo, y animales jévenes.
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3.14. Importancia del frijol.

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) en México ocupa el segundo lugar por
superficie cultivada y el sexto por valor de la produccion; su importancia es ancestral
y es la base de la alimentacién y fuente de nutrientes desde la época prehispanica
(Celis-Velazquez y col., 2010). El frijol es uno de los cultivos basicos en México, el
87 % en condiciones de temporal de alto riesgo climatico, principalmente la sequia.
El frijol se cultiva practicamente en casi todas las regiones del pais y condiciones
de suelo y clima, ocupando el segundo lugar en importancia por superficie sembrada
total a nivel nacional, s6lo después del maiz (Pedroza y col., 2013). La demanda
nacional para el consumo de frijol se ha visto afectada por el impacto de factores
bidticos y abidticos, la disminucion de la superficie dedicada a este cultivo, la escasa
disponibilidad de agua, fenbmeno que se agudiza en regiones con bajo régimen
pluvial , la presencia de plagas, enfermedades y la sequia (Rios y col., 2014).

Entre los paises productores de ésta leguminosa destacan por orden de
importancia India con 18.49%, Brasil con 16.55%, China con 11.47%, Estados
Unidos con 6.84%, y México en quinto lugar con un 6.80%. El mayor consumo de
frijol en el mundo se manifiesta en regiones con estandares de vida bajos,
principalmente en naciones en vias de desarrollo en América Latina y Africa; la gran
diversidad de climas y nichos ecolégicos, asi como culturales de nuestro pais, se
cuenta con una gran diversidad de tipos de frijoles: negros, azulados, flores, bayos,
pintos, ayacotes, espolon, ibes, cambas, y otros mas, lo cual constituye un mercado
muy variado en cuanto a preferencias y precios (Reyes-Rivas y col., 2008). De los
trece paises de mayor consumo de frijol en el mundo, ocho de ellos se encuentran
en América Latina: Nicaragua, Brasil, México, Paraguay, Belice, Costa Rica,
Guatemala y Honduras, lo que confirma la relacion entre los niveles de consumo y
los ingresos per capita de los paises menos y mas desarrollados (FAO, 2018).

El frijol provee proteina a la dieta y son alimento de gran importancia por
complementar cereales que son fuente primaria de carbohidratos; como en otras
leguminosas, los frijoles contienen grandes cantidades de hierro y otros minerales.

El valor nutricional del frijol radica en que su semilla es una fuente importante de
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calorias, vitaminas, proteinas, carbohidratos y grandes concentraciones de
minerales esenciales (Broughton y col., 2003). El frijol comdn no sélo es una buena
fuente de proteina y carbohidratos complejos, también aporta vitaminas y minerales,
contienen metabolitos secundarios como taninos, antocianinas, compuestos
fendlicos y fibra, entre otros (De Mejia y col., 2003). Esta leguminosa junto con el
maiz, aporta en gran medida las proteinas que consumen la mayor parte de la

poblacion mexicana (Pérez y col., 2002).

3.15. Produccién de frijol en Querétaro.

En el estado de Querétaro la superficie sembrada de frijol en el 2015 fue
de 11 608 ha, de las cuales 1 032 ha fueron de riego y 10 576 ha para temporal. La
superficie cosechada fue de 11 528 ha, donde 1 032 ha fueron cosechadas para
riego y 10 496 ha fueron cosechadas para temporal. En el estado se obtuvo un
volumen de produccién de 6 844 toneladas de frijol, teniendo 1 798 toneladas para
riego y 5 046 toneladas en temporal. Los rendimientos obtenidos para este cultivo
fueron 2.22 ton ha, siendo 1.74 ton ha en zonas de riego y 0.48 ton ha! en zonas
de temporal. Los valores de la produccion (miles de pesos) para el cultivo de frijol
fueron $ 48,946, siendo $ 12,701 en zonas de temporal y $ 36,244 para zonas de
riego (ANUARIO, 2016).

3.16. Condiciones edafocliméticas del cultivo de frijol.

a) Precipitacion:

Se requiere una lluvia moderada de 300-400 mm por ciclo de cultivo. El
tiempo seco durante la cosecha es esencial, pero, la aridez y el anegamiento son
perjudiciales para el cultivo (Tovar y col., 2003). En el estado de Querétaro, una
precipitacion de 400 a 500 milimetros distribuida durante el ciclo del cultivo es
adecuada para el desarrollo del frijol. La humedad relativa alta favorece los

problemas de enfermedades causadas por bacterias y hongos. La maduracion del
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grano debe coincidir con la terminaciéon de la época de lluvias para evitar que se
manche y pierda calidad (INIFAP, 2004).

b) Caracteristicas del suelo:

El frijol puede desarrollarse practicamente en cualquier tipo de suelo,
arenoso o arcilloso, pero son mejores los francos por su buena desagregacion y
buen drenaje. El frijol de temporal logra un mayor desarrollo y producciéon en suelos
con profundidad de 60 a 100 cm, por su capacidad de almacenar humedad de las
lluvias. El pH del suelo de preferencia debe ser de 6.0 a 6.8. Para que las variedades
de frijol expresen su potencial productivo se requiere aplicar cantidades adecuadas
de fertilizante (INIFAP, 2004).

c) Temperatura:

El frijol se desarrolla en un estrecho rango de temperaturas que oscilan de
17.5°C hasta los 25°C; en los tropicos ecuatoriales con altitudes mayores sobre
1000 m. Las temperaturas que estan por debajo de lo establecido, reducen el
rendimiento, a temperaturas altas reduce la fotosintesis y disminuye la cantidad de
flores para producir las vainas maduras (50-70% de flores abiertas). USAID (2013)
establece que el cultivo de frijol se adapta a una diversidad de suelos y climas, este
cultivo se desarrolla mejor en suelos sueltos y climas moderadamente frios con
temperaturas entre 16°C y 25°C. Su periodo vegetativo varia entre los 90 y 120 dias.

La planta de frijol se desarrolla bien entre temperaturas promedios de 15 a
27°C, las que generalmente predominan a elevaciones de 400 a 1200 msnm, es
importante recalcar que existe un gran rango de tolerancia entre diferentes
variedades. La luminosidad, el papel principal de la luz esta en la fotosintesis, pero
la luz también afecta la fenologia y morfologia de una planta por medio de
reacciones de fotoperiodo y elongacién (CENTA, 2008).

El cultivo de frijol para el estado de Querétaro su desarrollo se logra en

ambientes con temperatura media de 16 a 26°C durante la estacion de crecimiento.
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Las altas temperaturas y la sequia durante la floracion y formacion de vainas
provocan la caida de un alto porcentaje de flores y pequefias vainas. El frijol es
sensible a las bajas temperaturas, problema que puede presentarse en temporal

cuando las siembras se retrasan hasta agosto (INIFAP, 2004).

3.17. Labores culturales.

a) Preparacion del terreno:

La preparacion del suelo debe hacerse a una profundidad minima de 30 cm
y preferiblemente de 40 cm. Primero, se debe arar y luego rastrear hasta dejar el
suelo al mullido deseado, pero no hecho polvo porque se destruye la estructura del
mismo. Si la siembra no se efectuard mecéanicamente, se aconseja levantar camas
para realizar la siembra con el beneficio de aireacion, drenaje, facilidad de siembra,
control de malezas, fumigacion, cosecha, etcétera (Ramos y Gallegos, 2008).

Para el estado de Querétaro el terreno tiene que prepararse cuando aun
exista humedad en el suelo para evitar la formacion de terrones grandes vy el
desgaste de la maquinaria, asi como para evitar un gasto excesivo de combustible.
Para esta labor tiene que considerarse el uso del multiarado, el cual es una labor de
labranza basado en el corte horizontal del suelo y se caracteriza por un bajo gasto
de energia y ahorro de tiempo. En las labores de rastreo debe establecerse un paso
de rastra después del barbecho. Si en el barbecho no se formaron terrones grandes
puede darse un paso de rastra antes de la siembra, después de las primeras lluvias
y de que haya emergido la primera generacion de maleza para eliminarla, arropar
la humedad y preparar la cama de siembra. El frijol es muy sensible a los
encharcamientos prolongados y al drenaje deficiente; por esta razén es necesario
gue se realice la nivelacion del terreno del terreno después del barbecho o del
primer rastreo acoplando un riel o viga de metal o madera atras de la rastra (INIFAP,
2004).
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b) Siembra:

Al momento de efectuarse la siembra manualmente, debe realizarse en
camas con una distancia de 1.50 metros, con dos hileras separadas de 20 a 30 cm
entre hilera, colocando 15 a 16 semillas por metro lineal por hilera. Si la siembra es
mecanizada, la siembra se efectlia entre hileras con una distancia de 45 cm (USAID,

2013). Los sistemas de siembra comunes en el frijol son (Rosas, 2003):

1) Monocultivo y cultivo intercalado: Para el monocultivo, el frijol se
siembra con distanciamientos entre surcos de 50 a 60 centimetros y de
7.5 a 10 centimetros entre plantas lograndose una densidad de 10 a 13
plantas por metro lineal, cuando un suelo es preparado con maquinaria
agricola. Para la asociacion con maiz, los distanciamientos de siembra
son: para maiz 90 a 100 centimetros entre surcos y 20 a 40 centimetros
entre plantas, colocando una o dos semillas por postura; para el frijol el
surco debe ir separado de 20 a 25 centimetros del surco de maiz y de
10 a 20 centimetros entre plantas colocando una o dos semillas. Al
sembrarse el frijol en asociacion con maiz, es conveniente limpiar entre
hileras con Cuma o0 azadon antes de la siembra, si el terreno es de
ladera, la siembra debe hacerse siguiendo las curvas de nivel
(perpendicular a la pendiente) para reducir la perdida de suelo y lavado
de sus nutrientes. Para incrementar la productividad de frijol y otros
cultivos, y conservar el suelo y agua, se recomienda el empleo de zanjas

0 acequias de ladera y la labranza minima.

c) Fertilizacion:

Se pueden hacer dos tipos de recomendacion para fertilizar el frijol: a)
correctiva 0 basica y b) de mantenimiento. La correctiva es para propiciar las
condiciones adecuadas de fertilidad en un suelo pobre de nutrientes. La de
mantenimiento se lleva a cabo con el fin de establecer la disponibilidad de nutrientes

para el desarrollo y produccion de la planta evitando el deterioro del suelo. Es
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importante considerar el cultivo sembrado anteriormente y la cantidad de
fertilizantes aplicada al mismo, es probable que haya en el suelo suficientes
residuos que pueda aprovechar el cultivo de frijol. La aplicacion de abonos
organicos como estiércol antes de barbechar, ademas de proporcionar nutrientes,
contribuye a mejorar la estructura del suelo incrementando la capacidad de
retencion de humedad al aumentar el contenido de materia organica. Si las plantas
de frijol se observan amarillas durante los primeros 20 dias de desarrollo se
recomienda aplicar fertilizantes foliares, en dosis de un 1 litro de fertilizante por
hectarea disuelto en 200 litros de agua. Para el estado de Querétaro las zonas
donde la precipitacion es superior a los 400 mm anuales; y para regiones semiaridas
se sugiere fertilizar con 100 kg de la férmula 18-46-00 (N-P-K) méas 50 kg de
fertilizante nitrogenado, aplichAndose al momento de la siembra con humedad
persistente en el suelo (INIFAP, 2004).

3.18. Consideraciones para el cultivo del frijol en Querétaro.

Para los cultivos de riego durante el ciclo primavera-verano en los
municipios de Pedro Escobedo, San Juan del Rio, Coldn, Toliman, Tequisquiapan,
El Marqués, Corregidora, Querétaro y Ezequiel Montes y los cultivos de temporal
(ciclo primavera-verano) en los municipios de Municipios Cadereyta, Toliman,
Colén, Tequisquiapan, Corregidora, Querétaro, EI Marqués, Ezequiel Montes, San
Juan del Rio y Pedro Escobedo deberan considerar las siguientes caracteristicas
(Mora-Gutiérrez, 2015):

Frijol de riego

e Variedades: Flor de junio Marcela, Flor de junio Silvia, Flor de mayo
Anita (resistente a roya), Flor de mayo Corregidora y Flor de mayo
M-38.

e Fechade siembra: Primer periodo de siembra se realiza entre el 10

y el 20 de marzo, el segundo periodo de siembra se realiza en el
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mes de junio con variedades resistentes a roya, como Flor de mayo
Anita. Lo anterior se lleva a cabo para evitar la cosecha en tiempos
de lluvia.

Dosis de fertilizaciéon: (N-P-K): (80 a 90)-60-00.

Recomendacién de aplicacion del fertilizante: Mitad del
Nitrégeno y todo el Fésforo al momento de la siembra, la otra mitad
del Nitrégeno en la primera escarda; Potasio sélo si el andlisis del
suelo lo indica.

Cosecha: La cosecha debera efectuarse cuando las vainas tengan
un color amarillento y se hayan extenuado la mayor parte de las
hojas (100 dias después la siembra dependiendo de la variedad
utilizada). Es recomendable arrancar el frijol y hacer montones en
forma de “panal’, dejandolo asolear por una semana vy
posteriormente acarrearlo para la trilla.

Rendimiento esperado: Mayor a 2.5 ton ha.

Frijol de temporal

Variedades: Flor de junio Marcela, Flor de junio Silvia, Flor de mayo
Bajio, Flor de mayo M-38, Flor de mayo Anita, Pinto Villa y Pinto
Saltillo.

Fecha de siembra: 15 de julio. En la mayoria de los afios el
temporal se establece en la segunda quincena de junio y principios
de julio. Es preferible sembrar cuando el suelo ya cuenta con
suficiente humedad, para asegurar que el cultivo se establezca
adecuadamente y soporte un periodo sin lluvias, por si asi fuera el
caso.

Dosis de fertilizacion: (N-P-K): (30-40)-20-00.

Recomendacién de aplicacién del fertilizante: 50% del nitrdgeno
y todo el fésforo al momento de la siembra, la otra mitad del
nitrégeno durante la escarda.
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e Cosecha: La cosecha debera efectuarse cuando las vainas tengan
un color amarillento y se hayan caido la mayor parte de las hojas (80
y 90 dias dependiendo de la variedad utilizada). Es recomendable
arrancar el frijol y hacer montones en forma de “panal”, dejandolo
asolear por una semana y después acarredndolo para la trilla.

e Rendimiento esperado: Entre 1y 2 ton ha™.

3.19. Caracteristicas morfolégicas del frijol.

El ciclo vegetativo del frijol varia entre 80 dias para variedades precoces y
180 dias variedades trepadoras, este ciclo se encuentra determinado por diversos
factores, en los cuales se distinguen el genotipo de la variedad, el habito de
crecimiento, clima, suelo, radiacion solar y fotoperiodo (Reyes y col., 2008). Las

principales caracteristicas botanicas se describen en los siguientes apartados.

3.19.1. Laraiz.

El sistema radical es superficial, el mayor volumen de la raiz se encuentra
en los primeros 20 cm de profundidad del suelo. Durante la primera etapa de
desarrollo el sistema radical estd formado por la radicula del embrion la cual se
convierte posteriormente en la raiz primaria. A los pocos dias de la emergencia de
la radicula las raices secundarias se desarrollan en la parte superior de la raiz
principal (Figura 7). Sobre las raices secundarias se desarrollan las raices terciarias
y otras subdivisiones como las raices cuaternarias y los pelos absorbentes (Chel y
col., 2002).

El sistema radical tiende a ser fasciculado y fibroso en algunos casos dentro
de una misma variedad. Phaseolus vulgaris presenta nédulos distribuidos en las
raices laterales de la parte superior y media del sistema radical. Estos nodulos
tienen forma poliédrica y un diametro aproximado de 2 a 5 mm. Son colonizados por

bacterias del género Rhizobium, las cuales fijan nitrdgeno atmosférico (Figura 8). El
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nitrogeno fijado contribuye a satisfacer los requerimientos de este elemento en la
planta (CENTA, 2008).

Yema apical

Primer nudo

A
st
-

Figura 8. Planta de frijol en simbiosis con Rhizobium (RDU, 2017).
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3.19.2. Tallo.

El tallo est4 formado por una sucesion de nudos y entrenudos, se origina a
partir del meristemo apical del embrion de la semilla. Desde la germinacion y en las
primeras etapas de desarrollo, este meristemo tiene fuerte dominancia apical y en
su proceso de desarrollo para generar nudos. El angulo formado entre el tallo y el
peciolo de las hojas se denomina axila; en las axilas aparece un conjunto de yemas
gue luego se desarrollan como ramas laterales o como inflorescencias (Arias y col.,

2007).

Meristemo apical
del vistagf i
)

‘ ‘ hojas

\ ) Epicétilo
|
"

Epicétilo ’i_?
~yald 3 \ 4
{ &J “ \ "1 Cotilcdonces

k
| 5
[ Cotiledén ”

Hipocaotilo Hipocétilo

!
15

Meristemos. ./
apicales de
la raiz

Figura 9. Partes que conforman el tallo (Botanica I, 2017).

El tallo es herbaceo con una seccién cilindrica debido a pequefias
ondulaciones de la epidermis. El tallo tiene un diametro mayor que las ramas, puede
ser erecto, semipostrado o postrado, la pigmentacién suele encontrarse tres colores:
verde, rosa y morado, de acuerdo con la variedad. El tallo empieza en la insercion
de las raices en orden ascendente, el primer nudo que se encuentra es el de los
cotiledones, que se caracteriza por tener dos inserciones opuestas
correspondientes a los cotiledones. La primera parte del tallo comprendida entre la

insercion de las raices y el primer nudo llamado hipocotilo. El segundo nudo se
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inserta el primer par de hojas verdaderas opuestas, estas hojas reciben el nombre
de epicdtilo, finalmente en el tercer nudo emerge la primera hoja compuesta, las
cuales son trifoliadas y alternas (Figura 9). En el tallo se encuentran presentes entre
cada nudo, otros 6rganos como las hojas, las ramas, los racimos y las flores
(CENTA, 2008).

3.19.3. Hojas.

En el frijol predominan dos tipos de hoja: simples y compuestas (Figura 10).
Las hojas simples o primarias, son las que se forman en la semilla durante la
embriogénesis, son opuestas, unifoliadas, auriculadas, acuminadas y sélo se
presentan en el segundo nudo del tallo principal. Los cotiledones constituyen el
primer par de hojas, proveen de sustancias de reserva a la planta durante la
germinacién y elaboran los primeros carbohidratos a través de la fotosintesis, el
segundo par de hojas (hojas verdaderas) se desarrollan en el segundo nudo, a partir
del tercer nudo se desarrollan las hojas compuestas, las cuales son alternas, de tres
foliolos, con un peciolo y un raquis. Presentan variacién en cuanto a tamafo, color
y pilosidad, y estéa relacionada con la variedad y con las condiciones ambientales de
luz y humedad (Colque, 2013).

ﬁ!?'& F 7%

A

Figura 10. Hoja simple (izquierda) y compuesta (derecha) del frijol (ACO, 2017).
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3.19.4. Ramas.

Las ramas se desarrollan a partir de un conjunto de yemas localizado en
las axilas de la planta formadas por el pulvinulo de la hoja y el tallo, o por la inserciéon
de los cotiledones. Las yemas que integran una rama se caracterizan por poseer un
desarrollo especifico de acuerdo con la diferenciacion de la yema, éste tipo de
desarrollo puede ser vegetativo, floral y vegetativo-floral. En los primeros estados
de desarrollo de una rama, las estipulas de la primera hoja trifoliada de esa rama
cubren casi totalmente dicha estructura; dichas estipulas tienen forma triangular y

aplanada de &pices visibles en los foliolos de la hoja (Arias y col., 2007).

3.19.5. Flor.

La flor del frijol, es una flor papilionacea, presenta un pedicelo con pelos
uncinulados; el céliz es gamosépalo y en su base hay dos bractéolas verdes y
ovoides que persisten después de la floracion. La corola es pentamera y en ella se
distingue el estandarte o pétalo posterior, que es glabro y simétrico, las alas, que
corresponden a los dos pétalos laterales y la quilla, que esta formada por los dos
pétalos anteriores, los cuales se encuentran unidos (Figura 11). La quilla es
asimétrica, se presenta en forma de espiral cerrada, envolviendo al gineceo y al
androceo (Figura 12). El androceo esta formado por nueve estambres unidos en la
base y por un estambre vexilar que se encuentra al frente del estandarte. El gineceo
supero incluye el ovario comprimido, el estilo encurvado y el estigma interno (Figura
13). La morfologia floral del frijol favorece el mecanismo de autopolinizacion, puesto
qgue las anteras estan al mismo nivel que el estigma y ambos 6rganos estan
envueltos por la quilla. Cuando ocurre la antesis, el polen cae directamente sobre el
estigma; una vez ocurrida la polinizacion se la apertura de las flores (Avila y col.,
2005).
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quilla en
‘espiral

Figura 12. Quilla del frijol (CONABIO, 2017).
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GINECEQ

Filamento

Figura 13. Partes que constituyen el gineceo y el androceo del frijol (UC, 2017).

3.19.6. Inflorescencia.

Las flores de frijol desarrollan en una inflorescencia de racimo, en la
inflorescencia se pueden distinguir tres componentes principales: el eje, compuesto
por un pedunculo y un raquis, las bracteas y botones florales. Los botones florales
desarrollan en las axilas de las bracteas. Pueden ser blancas, rosada o de color
parpura (Figura 14). En el extremo apical del pedunculo se desarrolla la primera
triada floral que dar& lugar al primer racimo, este racimo continla elongando a
través de un raquis, en el cual pueden desarrollarse entre una y dos triadas florales
mas, completdndose dos a tres racimos secundarios. En cada triada floral dispuesta
en el racimo principal, las dos yemas laterales producen una flor cada una; cuando
las dos vainas provenientes de las flores laterales estan desarrolladas, puede

aparecer una tercera flor en la posicion central (Acosta y col., 2007).
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Figura 14. Botones florales (Colque, 2013).

3.19.7. Fruto.

Las vainas o legumbres corresponden a frutos compuestos por dos valvas,
las cuales provienen del ovario comprimido, en la union de las valvas aparecen dos
suturas, una dorsal y una ventral. Los 6vulos, que corresponden a las futuras
semillas, se presentan dispuestos en forma alterna en las dos valvas de las vainas.
Durante los primeros 3 a 4 dias de crecimiento de las vainas, éstas se elongan de
0.3 a 0.4 cm por dia, portando rudimentos florales en su parte apical.
Posteriormente, la elongacion de las vainas comienza a incrementarse hasta mas
de 1 cm por dia, en la segunda mitad del periodo de crecimiento. Las vainas pueden
ser planas o cilindricas con una longitud entre 9 y 16 cm, son lisas, a veces
presentan epidermis cerosa; pueden tener un color uniforme o jaspeado. El nUmero
de 6vulos por vaina varia entre cuatro y siete évulos; el aborto de granos, determina
que las vainas logren un menor numero de granos de acuerdo al potencial del
namero de ovulos expresados. La estructura del fruto se muestra en la figura 15
(Pifero y col., 2009).
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Figura 15. Estructura del fruto del frijol (Pifiero y col., 2009).

3.19.8. Semilla.

La semilla (Figura 16) se encuentra rodeada por una cubierta protectora
exterior denominada epispermo o testa, la cual se forma a partir de los tegumentos
que originalmente rodeaban al ovario. Su funcion principal es la de proteger al
embrion, asimismo participa en el control de la germinacion y en la diseminacién de
la semilla. La superficie del epispermo puede ser lisa 0 rugosa, y su dureza varia
mucho de acuerdo con la variedad. En el epispermo se sitia el micrépilo, un
pequefio poro donde se encuentra la entrada del tubo polinico. A través de este
poro emerge la raiz primordial del embrion durante la germinaciéon. La reserva
contenida en la semilla es lo que se conoce como endospermo o albumen, esta
reserva persiste en los cotiledones (Colque, 2013).

El lugar donde el 6vulo estuvo unido al funiculo permanece en la semilla
como una pequefia cicatriz llamada hilo o hilium. En semillas muy duras, el hilium
actia como valvula higroscopica, permitiendo la entrada de aire pero no de
humedad. La unién del funiculo con los tegumentos externos del 6vulo corresponde
a una estructura denominada rafe. Dentro de la semilla se encuentra el embrion, el
cual esta formado por (Maldonado y col., 2002):

e Radicula: parte del embrién que emerge y se transforma en una auténtica
raiz, dando lugar a raices secundarias y pelos absorbentes.

e Plumula: es una yema situada en el lado opuesto a la radicula.
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e Hipocdtilo: es el espacio delimitado entre la radicula y la plumula, en la que
dara origen al tallo. Esta estructura se divide a su vez en el eje hipocotileo y
en el eje epicotileo. El eje hipocotileo se encuentra fijo en la radicula y el eje
epicotileo se sitia encima de los cotiledones.

e Cotiledones: adquieren la funcion de las primeras hojas y contienen la

reserva alimenticia.

Plimula

Figura 16. Segmentos que constituye la semilla del frijol (Botanica Il, 2017).

3.20. Habitos de crecimiento del frijol.

Los habitos de crecimiento del frijol son de dos tipos: habitos de crecimiento
determinado y habitos de crecimiento indeterminado (Rosas, 2003). Acorde con el
Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y Forestal (CENTA), se puntualizan
cada uno de ellos (CENTA, 2008):

l. Habitos de crecimiento determinado

a) Tipo | Crecimiento arbustivo: el tallo principal y las ramas laterales
terminan en una inflorescencia. Al presentarse estas inflorescencias,
el crecimiento del tallo principal o el de las ramas, se detiene. El tallo
principal es vigoroso y presenta 5 a 10 entrenudos. La altura de las

plantas varia normalmente entre 30 y 50 cm, existiendo casos de
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a)

b)

plantas que miden de 15 a 25 cm. La etapa de floracion es rapida y

la madurez de las vainas ocurre en forma aglomerada (Figura 17

(@)).

Habitos de crecimiento indeterminado

Tipo Il Crecimiento arbustivo: los tallos luego de la floracion,
muestran un crecimiento erecto con pocas ramas. El tallo principal
desarrolla una guia de escaso crecimiento (Figura 17 (b)).

Tipo lll Crecimiento postrado: la altura de las plantas y la longitud de
los entrenudos es superior con respecto a los habitos anteriormente
descritos, tanto el tallo como las ramas terminan en guias. Algunas
plantas son postradas desde las primeras fases de la etapa vegetativa,
otras son arbustivas hasta prefloracion y luego son postradas (Figura
17 (c)).

Tipo IV Crecimiento trepador: el tallo principal, puede tener de 20 a
30 nudos, alcanza hasta 2 o mas metros de altura si es guiado a traves
de tutores o de plantas de cultivo que le sirvan como soporte. La
floracion se prolonga durante varias semanas, presentdndose vainas
casi secas en la parte basal de la planta, mientras en la parte superior
de la planta continla la floracion. Las ramas son muy poco

desarrolladas a causa de la fuerte dominancia apical (Figura 17 (d)).
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Figura 17. Habitos de crecimiento del frijol: (a) Tipo | Crecimiento arbustivo
determinado, (b) Tipo Il Crecimiento arbustivo indeterminado, (c) Tipo Il
Crecimiento postrado indeterminado, (d) Tipo IV Crecimiento trepador
indeterminado (CIAT, 2012).

3.21. Fenologia del frijol.

Perea (2008), establece que las etapas de desarrollo del frijol se divide en
dos fases principales: la fase vegetativa y la fase reproductiva. La fase vegetativa
inicia con la germinacion de la semilla y termina con la aparicion de los primeros
botones florales. En esta fase se desarrollan las hojas, tallos, nudos, ramas y
complejos axilares. La fase reproductiva comienza con la aparicion de los botones
florales, hasta la madurez de cosecha. El Sistema Estdndar de Evaluacién de
Germoplasma de Frijol del Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) ha
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definido las etapas de desarrollo de la planta con base en sus caracteristicas

morfolégicas (Figura 18). A continuacién se describen cada una de ellas (CIAT,

2012):

a) Fase vegetativa (V):

Germinacion (V-0): En esta etapa la semilla absorbe agua para favorecer el
proceso de germinacion con la aparicion de la radicula, la cual se convierte
en la raiz primaria.

Emergencia (V-1): El hipocétilo comienza a desarrollarse uno a dos dias
después de la aparicién de la radicula y conduce a la formacién de los
cotiledones.

Hojas primarias (V-2): Son unifoliadas, opuestas y se desarrollan a partir
del segundo nudo del tallo. A medida de que la planta alcanza otras etapas
fenoldgicas, las hojas primarias se desprenden en alguna etapa del cultivo y
dejan visible el segundo nudo del tallo.

Hoja trifoliada (V-3): Los foliolos aumentan de tamafio, se despliegan y se
extienden en un solo plano, cuando se inicia la etapa V-3 la primera hoja
trifoliada se encuentra en la parte inferior de las hojas primarias.

Tercera hoja trifoliada (V4): Se presenta entre los 18 y 22 dias después de
la siembra, el frijol comienza a producir brotes laterales, convirtiéndose en

las ramas principales donde se produciran las vainas.

b) Fase reproductiva (R):

Prefloracion (R-5): Aparece el primer botdn floral. Los botones florales de
las variedades de habito de crecimiento determinado se forman en el ultimo
nudo del tallo o de la rama. En las variedades de habito de crecimiento
indeterminado el inicio de esta etapa se presenta con la aparicion de nudos

inferiores en los botones florales.

45



e Floracion (R-6): La floracién ocurre entre los 28 y 38 dias después de la
siembra. Las variedades precoces florecen mas rapido mientras que la
floracién en variedades tardias lo realizan en mayor numero de dias. Las
variedades de color rojo tienen flores de color blanco.

e Formacion de las vainas (R-7): La formacion de vainas ocurren entre 40 y
60 dias después de la siembra.

e Llenado de las vainas (R-8): Las vainas después de la floracién comienzan
su desarrollo y el grano comienza a crecer. Las vainas aumentan de tamafio
entre los 15 a 20 dias después de la floracién. Los granos alcanzan su peso
méaximo entre los 30 a 35 dias después de la floracion.

e Madurezfisiolégica (R-9): Las hojas comienzan a madurar y se desprenden
de la planta, las vainas cambian de color verde a crema o amatrillo rojizo de

acuerdo con la variedad.

Fase vegetativa Fase reproductiva

vo vt V2 V3

23 dias 3-5 semanas 54 dias 7-3 semanas

Figura 18. Fases de desarrollo de Phaseolus vulgaris (SCA, 2017).

3.22. Principales plagas en frijol.

Especies de diabrotica: Diabrotica balteata (Coleoptera: Chrysomelidae) y
D. undecimpunctata (Coleoptera: Chrysomelidae), mosquita blanca Trialeurodes
vaporariorum (Homoptera: Aleyrodidae) y Bemisia tabaci (Homoptera: Aleyrodidae),
mosca de la semilla Delia platura (Diptera: Anthomyiidae), pulgones Myzus persicae
(Hemiptera: Aphididae) y Aphis gossypii (Hemiptera: Aphididae), chicharritas
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Empoasca fabae (Hemiptera: Cicadellidae), cochuela Epilachna varivestis
(Coleoptera: Coccinellidae), minador Liriomyza spp (Diptera: Agromyzidae), trips
Caliothrips  phaseoli (Thysanoptera: Thripidae), Frankliniella occidentalis
(Thysanoptera: Thripidae), larva del falso medidor Trichoplusia ni, (Lepidoptera:
Noctuidae) arafa roja Tetranychus urticae (Prostigmata: Tetranychidae), adulto del
frailecillo Macrodactylus mexicanus (Coleoptera: Melolonthidae) y el picudo del ejote
Apion godmani (Coleoptera: Curculionidae) (CESAVEG, 2011).

3.23. Composicién nutricional del frijol.

El frijol ha sido considerado como uno de los alimentos nutracéuticos
debido a su contenido de compuestos bioactivos como polifenoles, almidén,
oligosacaridos, fraccion no digerible y péptidos bioactivos (Vital y col., 2014). Se han
realizado estudios in vitro, in vivo y clinicos, que han revelado de que el consumo
de frijol esta asociado a una reduccion significativa de incidencia de enfermedades
no transmisibles. Por ejemplo, el frijol incluido como parte de la dieta es capaz de
reducir los niveles de obesidad, modula los procesos cardiovasculares (Ortega y
col., 2014), ha sido reconocido como un agente quimiopreventivo principalmente
contra el cancer colorrectal en in vitro e in vivo (Spadafranca y col., 2013).

El frijol comun esté constituido principalmente por carbohidratos y contiene
aproximadamente 16 - 33% de proteina, siendo considerada como una buena
fuente de proteina, por ejemplo, en América Central y América del Sur esta
leguminosa contribuye con alrededor de 5 a 6 g /per cépita/dia de proteina (FAO ,
2014). Los péptidos de frijol no sélo se centran en los beneficios para la salud
humana como potencial antihipertensivo, antioxidante y anticancerigeno, sino
también como potencial como agente de control biolégico para hongos
fitopatdgenos (Hernandez-Saavedra y col., 2014).

La diversidad genética del frijol comun se puede dividir en dos grupos
genéticos geograficos; los grupos de genes mesoamericanos y andinos. El
contenido de proteina de frijol comun varia de 16 a 33% (Campos-Vega y col.,
2013). Las proteinas en los frijoles se pueden clasificar en funcion de su funcion:

proteina de almacenamiento, metabolismo de los hidratos de carbono, defensa,
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respuesta al estrés, desintoxicacion, crecimiento y desarrollo, transporte de
proteinas y metabolismo del nitrégeno. Se han reportado 160 proteinas en frijol, las
proteinas importantes que se destacan son la faseolina, la lectina, el inhibidor de a-
amilasa y el inhibidor de Bowman-Birk, las cuales la mayoria de ellas estan
relacionadas con la funcion metabdlica en la planta (Hernandez-Alvarez y col, 2013).

La faseolina representa 30-50% de la proteina total en los frijoles comunes,
esta proteina glicosilada consiste en tres subunidades a, B y y de polipéptidos
(Montoya, 2010). Su valor nutritivo esta limitado por la baja cantidad de metionina y
cisteina y una alta resistencia a la protedlisis (Carrasco-Castilla y col., 2012).

Las lectinas son una fraccién importante de las proteinas en frijoles que
constituyen el 10-12%. Estas proteinas consisten en fitohemaglutininas (E y L),
inhibidores de la a-amilasa y arcelinas (Janarthanan y col., 2012). Los inhibidores
de la a-amilasa y las arcelinas en las plantas actuan en el mecanismo de defensa
del estrés bidtico y en respuesta al estrés abidtico como la sequia, la salinidad y las
heridas (Mittal y col.,, 2014). El aumento en las proteinas relacionadas con la
defensa puede tener un rol nutricional positivo debido a sus altos aminoacidos que
contienen azufre (Marsolais y col., 2010).

Los inhibidores de la proteasa, los inhibidores de la tripsina de Kunitz y los
inhibidores de Bowman-Birk son proteinas relacionadas con la defensa que se
encuentran comunmente en las leguminosas. Los inhibidores de tripsina pueden
inhibir la actividad proteolitica de las enzimas digestivas. Estas enzimas actian en
respuesta al estrés por sequia, el estrés salino y las heridas; su funcion también es
proteger a las plantas de ataques patdgenos, sin embargo, las lectinas y los
inhibidores de proteasa son termosensibles y se inactivan con el proceso de coccién
(Changy col., 2013).

4.1. Generalidades de Spodoptera frugiperda.

S. frugiperda es una de las plagas mas importantes en el cultivo del maiz
en las regiones tropicales y subtropicales de América, ya que se han registrado

pérdidas del 20% hasta el 100% durante las primeras etapas de desarrollo y épocas
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de floracién (Del Rincon y col., 2006). Yafnez (2007), menciona que este insecto
ademas del maiz, afecta a otras gramineas como sorgo, arroz, pastos, algunas
leguminosas como frijol, soya y cacahuate y cultivos horticolas como la papa,
cebolla, pepino, col y camote. La clasificacién taxondmica de la especie se muestra

en el cuadro 4.

Cuadro 4. Clasificacion taxonomica de Spodoptera frugiperda (ITIS, 2016).

Taxonomia
Reino Animalia
Subreino Bilateria
Infrarreino Protostomia
Superphylum Ecdysozoa
Phylum Anthropoda
Subphylum Hexapoda
Clase Insecta
Subclase Pterygota
Infraclase Neoptera
Superorden Holometabola
Orden Lepidoptera
Superfamilia Noctuoidea
Familia Noctuidae
Subfamilia Noctuinae
Tribu Caradrinini
Género Spodoptera
Especie S. frugiperda

4.1.1. Ciclo biolégico de Spodoptera frugiperda.

Durante su desarrollo, el gusano cogollero pasa por las siguientes etapas:
huevo, larva, pupa y adulto. Los huevos son de forma globosa, con estrias radiales,
de color rosado que se torna a color gris a medida que se aproxima la eclosion. Las
hembras depositan los huevos durante la noche, en el haz como en el envés de las
hojas, estos son puestos en masas varian de 40, 150 y hasta 1500 huevos cubiertos
por segregaciones del aparato bucal y escamas del cuerpo de las hembras, que
sirven como proteccion contra enemigos naturales y factores ambientales. Las
larvas al eclosionar se alimentan del coreon, trasladandose a diferentes partes de
la planta para evitar la competencia por el alimento y el canibalismo. Son de color
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obscuro con tres lineas estrechas y longitudinales, en el dorso se distingue una
banda ancha hacia el costado de color negro y otra banda de color amarillo en la
parte inferior. Las larvas pasan por 6 instares, las cuales los dos primeros instares
son de mayor importancia para tomar medidas de control. En el primer instar las
larvas miden de 2 a 3 mm, la cabeza es negra completamente, en el segundo instar
las larvas miden de 4 a 10 mm y la cabeza es mas clara; las larvas pueden alcanzar
hasta 35 mm en el Gltimo instar. A partir del tercer instar, las larvas se introducen al
cogollo, haciendo perforaciones a través de la planta (Hernandez y col., 2008).

La pupa se desarrolla en el suelo, es de color café-rojizo llegando a medir
hasta 18 mm de longitud, se desarrolla a una temperatura entre los 28°C y 30°C.
Este periodo dura entre 8 a 9 dias en verano y de 20 a 30 dias en invierno (Vivas,
2003). Los adultos son palomillas de habitos nocturnos, los machos se diferencian
de las hembras ya que poseen manchas de color blanco en la parte central y final
de las alas anteriores, tienen un periodo de vida de 10 dias bajo las condiciones
adecuadas (Figura 19). La oviposicion se lleva a cabo después de los cinco dias de
haber emergido de la pupa (Vaughn y col., 2007).

-
Adulto <
P P

Pupa

6 instares: 14-22 dias 7-13 dias 10-12 dias

Huevo

3-5 dias

Figura 19. Representacion del Ciclo biolégico de S. frugiperda (Jiménez y
Rodriguez, 2014).

4.1.2. Distribuciéon geografica de Spodoptera frugiperda.

Esta especie es nativa de América del Norte (Capinera, 2001), en la
Republica Mexicana este insecto se localiza en Baja California, Baja California Sur,
Sonora, Sinaloa, Nayarit, Guadalajara, Colima, Nuevo Leo6n, Chihuahua,

Michoacan, Oaxaca, Morelos, Guerrero, Veracruz, Chiapas y Campeche, Durango,
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San Luis Potosi, Puebla, Tlaxcala, Hidalgo, Guanajuato, Querétaro y el Estado de
México (Alcald, 2008). Nagoshi y Meagher, (2004) mencionan que esta especie
durante la primavera se localiza en el sur de Florida y Texas, en esta misma estacion

migran hacia el norte en la parte central y este de los Estados Unidos y Canada.

4.1.3. Métodos de control de Spodoptera frugiperda.

La deteccidn de la presencia de una plaga y la estimacion de su densidad
de poblacion es importante para su control, por ello Capinera (2005) menciona que
una vez que se detectan las polillas en el cultivo, enseguida deben buscarse los
huevos y las larvas a través del muestreo de 20 plantas en cinco lugares, o 10
plantas en 10 en diez lugares diferentes; si la densidad larval por pie cuadrado es
de 3 larvas o mas, se alcanza el umbral para la aplicacion de tratamientos para el
control del insecto. El control de S. frugiperda en el cultivo de maiz incluye la
integracion de métodos culturales, fisicos, mecanicos, bioldgicos y quimicos
(Barrera y col., 2011).

a) Manejo cultural: Al llevar a cabo labores con labranza minima, el
porcentaje de plantas infestadas por el gusano cogollero son reducidos, deben
evitarse las siembras escalonadas, ya que benefician el desarrollo del insecto
dificultando su control. La siembra con densidades mas altas que la recomendada
permite recompensar la pérdida de plantulas eliminadas por la plaga. Otras
alternativas que pueden efectuarse son la fertilizacion adecuada, el control de
malezas, sembrar en la fecha recomendada, limpieza de bordos y el establecimiento

de cultivos trampa (Bianchi, 2001).
b) Manejo fisico: El uso de bandas cromaticas y trampas de diversos

disefios, son practicas para detectar las primeras migraciones de esta plaga al

cultivo (Garcia y col., 2008).
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c) Manejo mecéanico: Chacon y col. (2009) recomiendan dar uno o dos
pasos con una surcadora, ya que esta labor permite que se sellen las grietas del
suelo, provocando la interrupcién del ciclo del gusano cogollero debido a que se

impide la emergencia de los adultos de las pupas.

d) Manejo bioldgico: Badii y Abreu (2006) mencionan los siguientes
depredadores para huevos y larvas de S. frugiperda: catarinitas Coccinella
septempunctata (Coleoptera: Coccinellidae), Cycloneda sanguinea (Coleoptera:
Coccinellidae), Hippodamia convergens (Coleoptera: Coccinellidae), Olla
abdominalis (Coleoptera: Coccinellidae), crisopas Chrysoperla carnea (Neuroptera
Chrysopidae), chinche pirata Orius insidiosus (Hemiptera: Anthocoridae), chinche
ojona Geocoris punctipes (Hemiptera: Geocoridae), chinche nabis de la especie
Nabis ferus (Hemiptera: Nabidae), chinches Zelus exsanguis (Hemiptera:

Reduviidae) y Sinea diadema (Hemiptera: Reduviidae).

e) Manejo quimico: Comunmente se utilizan sustancias quimicas como
piretroides, organoclorados, organofosforados y carbamatos, siendo los mas
utilizados Carbaril, Paration metilico y Clorpirifos, éstas sustancias deben aplicarse
hacia el punto de crecimiento de la planta siempre y cuando las larvas no rebasen
el tercer instar de desarrollo (Leén y col., 2012).

f) Manejo botanico: El uso de insecticidas botanicos es una alternativa
para alterar el comportamiento de plagas, sobre todo cumplen con el perfil de
seguridad y biodegradabilidad (Dubey y col., 2010; Isman, 2006). A principios de
2014, aproximadamente 69 productos de insecticidas botanicos fueron registrados
y comercializados en los Estados Unidos; dado a ello, todavia tienen que ser
aplicados ampliamente en la produccion agricola, ya que ocupan sélo una pequefa

parte de mercado (Zhang vy col., 2015).
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4.2. Uso de extractos de plantas para el control de plagas.

A través de un trabajo realizado por Gerken y col. (2001) mostraron que el
25% de los agricultores en Ghana, utilizan productos tradicionales para la proteccion
de sus cultivos, teniendo buenos rendimientos en sus cosechas, las plantas que son
manejadas en esta region son Azadirachta indica (Meliaceae), Cassia sophera
(Fabaceae), Cymbopogon schoenanthus (Poaceae), Ocimum americanum
(Lamiaceae), Securidaca longepedunculata (Polygalaceae), Synedrella nodiflora
(Asteraceae), Chromolaena odorata (Asteraceae), Capsicum frutescens
(Solanaceae), Allium sativum (Amaryllidaceae) y Carica papaya (Caricaceae).

Un estudio realizado en Uganda revel6 que los extractos acuosos crudos
de plantas locales como Nicotiana tabacum (Solanaceae) y Tephrosia spp
(Fabaceae) resultaron ser mas eficaces en la reduccion de los dafios causados por
braquido, Callosobruchus spp (Coleoptera: Chrysomelidae), en comparacion con el
uso de insecticidas quimicos como el Cypermethrin® y Fenitrothion® (Kawuki y col.,
2005). En Nigeria, los extractos de Allium sativum (Amaryllidaceae),
Capsicum annuum (Solanaceae), Azadirachta indica (Meliaceae), Zingiber officinale
(Zingiberaceae), Nicotiana tabacum (Solanaceae), y Annona cherimola
(Annonaceae), se han utilizado para controlar las plagas de los cultivos de Vigna
unguiculata (Fabaceae) (Ahmed y col., 2009).

Los agricultores que adoptan insecticidas botanicos, estan estableciendo
un medio de proteccién de las plantas los cuales pueden mejorar la actividad de los
enemigos naturales. Por ejemplo, los extractos de Azadirachta indica (Meliaceae) y
Melia azedarach (Meliaceae) en un bioensayo de laboratorio sobre los parasitoides
Cotesia plutellae (Hymenoptera: Braconidae) y Collaris diadromus (Hymenoptera:
Ichneumonidae), ninguno de los extractos probados causé dafio sobre estas
especies (Charleston y col., 2006).

Para el caso de los pequefios productores, una estrategia para ellos seria
la preparacion de sus propios insecticidas botanicos a partir de materiales vegetales

disponibles a nivel local, dichos materiales se obtienen sin costo, generalmente su
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elaboracion es mas barata en comparacidon con sus equivalentes sintéticos

(Stevenson y col., 2012).

4.3. Familia Asteraceae contra insectos plaga.

Nenaah (2014), evalud la actividad insecticida de los polvos y aceites
esenciales de Achillea biebersteinii (Asteraceae), Achillea fragrantissima
(Asteraceae), y Ageratum conyzoides (Asteraceae), contra Sitophilus oryzae
(Coleoptera: Curculionidae), Rhyzopertha dominica (Coleoptera: Bostrichidae) y
Tribolium castaneum (Coleoptera: Tenebrionidae). Los polvos de las especies A.
biebersteinii, A. conyzoides y A. fragrantissima se mezclaron con granos de arroz,
bajo una dosis de 20 g kg hubo el 88.2, 73.6 y 64.4% de mortalidad en S. oryzae
después de los 12 dias de exposicién de los adultos, bajo esta misma dosis los
polvos de A. biebersteinii, A. conyzoides y A. fragrantissima provocaron una
reduccion en la progenie de S. oryzae al 79.6, 63.3 y 48%, respectivamente. En las
mismas condiciones del ensayo, los polvos de A. biebersteinii y A. conyzoides se
obtuvieron mortalidades del 100% en R. dominica, y del 43.7%, 40.0% y 37.1% para
T. castaneum. Para el caso de los aceites esenciales, los granos fueron fumigados
con una dosis de 60 pl L de A. biebersteinii y A. conyzoides, para ambas especies
la mortalidad fue del 100% en R. dominica después de los 12 dias de exposicion de
los adultos, se registré el 91.3% de mortalidad en el caso de A. fragrantissima en S.
oryzae y T. castaneum.

Nenaah y col., (2015), presentaron informacion de los aceites esenciales
de tres especies vegetales: A. conyzoides, A. fragrantissima y Tagetes minuta
(Asteraceae). Los aceites esenciales de A. conyzoides A. fragrantissima y T. minuta
mostraron actividad insecticida en huevos y adultos contra el escarabajo de caupi
Callosobruchus maculatus (Coleoptera: Chrysomelidae) a las 48 y 96 horas. A las
48 horas la actividad insecticida en huevos fue de 21.8%, 31.2% y 65.9%; a las 96
horas fue del 16.1%, 23.5% y 40.5% en A. conyzoides A. fragrantissima y T. minuta
all5pul L1 4585l L1y 183.4 pl L. Con respecto a los adultos a las 48 horas se

presentaron mortalidades del 40.4%, 81.8% y 100%; mientras que a las 96 horas
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las mortalidades fueron del 32.4%, 60.9% y 95.2% a las concentraciones de 11.5 pl
L1, 45.85 ul Lty 183.4 ul Lt en A. conyzoides A. fragrantissima y T. minuta.
Castafno-Quintana y col. (2013), reportaron el efecto insecticida de los
extractos etandlicos de Tithonia diversifolia (Asteraceae) en Atta cephalotes
(Hymenoptera: Formicidae). Los extractos fueron trabajados en tres
concentraciones: 0.5 ml L, 1.5 ml Ly 3 ml L, aplicAndose a las hormigas de dos
maneras: por ingestiébn y contacto. Los resultados mostraron que el extracto
etandlico de T. diversifolia fue para las hormigas en todas las concentraciones y
métodos de prueba. Los tratamientos por ingestion presentaron actividades
insecticidas del y 45.0%, 64.8% y 97.5%; mientras que por contacto las mortalidades
fueron del 45.0%, 72.5% y 89.8% a 0.5 ml L1, 1.5 ml L't y 3 ml L%; respectivamente.

4.4. Generalidades del género Senecio.

El género Senecio es uno de los mas ricos en especies entre las
angiospermas con mas de 1500 especies de hierbas aromaticas y arbustivas en
todo el mundo. Las plantas que pertenecen a este género conllevan gran utilidad
desde su valor ornamental hasta su uso en medicina tradicional para el tratamiento
de la tos, el asma, la bronquitis, dermatitis atépica y la curaciéon de heridas (Uzun y
col.,, 2004). Diversas especies de este mismo género se utilizan como plantas
medicinales, contienen alcaloides pirolizidinicos, los cuales estas sustancias son
dafinas para el higado, causando cirrosis y necrosis en seres humanos y en

animales (Cardenas, 2008).

4.4.1. Distribuciéon geografica de Senecio salighus.

Planta silvestre nativa del sur de Estados Unidos de América y Honduras,
se encuentra en climas calidos, semicalidos y templados a los 2870 msnm; crece a
la orilla de las carreteras, estd asociada a bosques tropicales caducifolio,
subcaducifolio, subperennifolio, perennifolio, bosque espinoso, matorral xerofilo,

pastizal y bosque mesofilo de montafia, de encino, de pino y mixto de encino-pino
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(UNAM, 2016). En nuestro pais se distribuye alrededor de Chiapas, Colima,
Durango, Estado de México, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Michoacén,
Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla, Querétaro, Sonora, Tabasco y Veracruz (Rzedowski
y Rzedowski, 2001).

4.4.2. Descripcion de Senecio salignus.

S. salignus es un arbusto que mide de 1 a 3 metros de alto; sus hojas son
sésiles, estrechas (hasta 1.5 cm de ancho), terminan en punta, miden de 3 a 12 cm
de largo pubescentes en el haz y en el envés. Posee numerosas inflorescencias,
cada inflorescencia tiene de 5 a 6 flores de color amarillo brillante (Figura 20)
(Lépez-Pérez y col., 2007; UNAM, 2016). La clasificacién taxondmica se presenta

en el cuadro 5.

Tabla 5. Clasificacion taxondmica de Senecio salignus (ITIS, 2016).

Taxonomia
Reino Plantae
Subreino Viridophyta
Infrarreino Streptophyta
Superdivision Embryophyta
Division Tracheophyta
Subdivision Espermatofitas
Clase Magnoliopsida
Superorden Asteranae
Orden Asterales
Familia Asteraceae
Género Senecio
Especie S. salignus

Las partes aéreas (hojas) de Senecio salignus se utilizan para tratar fiebres
y reumatismo, en el estado de Chiapas y el suroeste de Estados Unidos se utiliza
como planta ornamental (L6pez-Pérez y col., 2007). En algunas regiones se utiliza

para bafios de temazcal, es fuente de néctar para abejas (Salinas-Sandoval, 2016).
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Figura 20. Hojas e inflorescencias de Senecio salignus (CONABIO, 2018).

4.4.3. Senecio salighus contra insectos plaga.

El extracto cloroférmico de la especie S. salignus presenté actividad
insecticida e insectistatica sobre S. frugiperda. Con base a la actividad insecticida
la viabilidad larval del extracto generd un efecto de 15, 30, 50, 70 y 90% a 5000,
4000, 2000 y 1000 ppm. La viabilidad pupal que se obtuvo fue del 15 y 20% a 5000
y 4000 ppm. Para la actividad insectistatica se obtuvo un efecto en el desarrollo de
las pupas, ya que se incremento la fase larval a los 15.3, 7.30, 3.08 dias a 5000,
4000 y 1000 ppm con respecto al control; la fase pupal prologd el tiempo de
emergencia de los adultos a los 2.3, 2.05, 1.52 dias a 5000, 4000 y 2000 ppm. El
peso de las pupas se redujo en un 30.11, 18.47 y 7.95% a 5000, 4000 y 2000 ppm
con respecto al control (Ramos-Lopez y col., 2014)

Ventura-Salcedo y col., (2016) reportaron que los extractos hexanicos de
Senecio salignus (Asteraceae) ocasionaron mortalidad en larvas de S. frugiperda
del 60, 95, 100 y 100% a 500, 1000, 2000 y 5000 ppm con respecto al control. En
cuanto a la mortalidad en las pupas, se obtuvieron el 65 y 100% de mortalidad a
500 y 1000 ppm, respectivamente.
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Gaspar-Badillo (2015), report6 que los extractos cloroférmicos vy
metanolicos de Senecio salignus (Asteraceae), ocasionaron actividad insecticida e
insectistatica sobre S. frugiperda. El extracto cloroférmico de S. salignus tuvo
actividad insecticida a partir de 5000 ppm, presentandose viabilidad larval del 15%.
En la formacion de adultos, s6lo emergieron 5%, 20%, 45% y 55% a 5000, 4000,
2000 y 1000 ppm. Este extracto prolongo la fase larval 3.8 y 11.8 dias a 4000 y 5000
ppm. La fase pupal también fue prolongada a los 2.0, 2.5 y 2.8 dias a 2000 y 4000
y 5000 ppm. El peso de las pupas disminuy6 22.38% y 9.5% a 5000 ppm y 4 000
ppm, comparado con el control. Para el extracto metandlico a 5000, 4000, 2000 y
1000 ppm el extracto tuvo viabilidad larval del 0%. La actividad insectistatica se
presenté a 500 ppm, donde la viabilidad larval se prolog6 a los 9.8 dias y el peso de
la pupa disminuyd 27.17% respecto al control.

Lépez-Pérez y col., (2010), reportaron que esta especie Ccomo uso
insecticida contra el gorgojo mexicano Zabrotes subfasciatus. Avila (2011), reportd

el efecto antifungico para el control de la antracnosis Colletotrichum gloesporoides.
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5. OBJETIVOS

5.1. General.

Evaluar el efecto de la aplicacion de la fertilizacion y del extracto etandlico
de S. salignus en los sistemas de produccion organico y convencional del cultivo

intercalado de maiz-frijol en campo para el control de S. frugiperda.

5.2. Especificos.

a) Estimar el dafio causado por las larvas de S. frugiperda en plantas de
maiz tratadas con el extracto etandlico de las partes aéreas de S.
salignus.

b) Determinar el rendimiento del grano de maiz y el frijol en los sistemas
de produccién orgénica y convencional.

c) Evaluar los parametros fisicoquimicos de calidad en maiz vy frijol:

dureza, peso de mil granos, lipidos, proteinas y carbohidratos.
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6. METODOLOGIA

6.1. Colecta de material vegetal.

Se colectaron las partes aéreas (hoja, tallo y flores) de S. salignus en el
municipio de Amecameca, Estado de Meéxico, el cual se localiza entre las
coordenadas geograficas 19° 12’ de latitud N y 98° 76’ de longitud O. Las partes
aéreas de la plantas, se dejaron secar a la sombra durante 15 dias a temperatura

ambiente, posteriormente se pulverizaron en una licuadora casera.

6.2. Preparacidn del extracto etanélico de Senecio salignus.

Para la obtencién del extracto etandlico se utilizaron las hojas previamente
secas y molidas de S. salignus, se pesaron 500 gramos de las hojas, se colocaron
en el interior de un matraz bola de 3 L con 1.5 L de metanol en posicion de reflujo
durante 4 h, el extracto se filtrar4 al vacio en un matraz Kitazato de 2 L con un
embudo Buchner, después de haber realizado la filtracion del extracto, el disolvente
se eliminara a presion reducida a través de un evaporador rotatorio (Pérez y col.,
2009).

6.3. Muestreo del suelo.

El muestreo se llevo a cabo, en la comunidad de Atongo, en el ejido San
Miguel, Amazcala perteneciente al municipio de El Marqués, localizandose entre las
coordenadas 20°45'3" latitud N y 100°14'7" longitud O, en el Estado de Querétaro.
La muestra de suelo fue tomada en zig-zag a 30 cm de profundidad, se comenzo al
azar el punto de partida hasta cubrir homogéneamente la unidad de muestreo. Cada
una de las muestras recolectadas se homogeneizé en una tina de plastico, para
evitar la contaminacion con otros materiales. El mezclado se efectu6é con una pala
de acero inoxidable, después del mezclado, las muestras se juntaron en una forma
circular la cual se dividieron en cuatro partes iguales y se desecharon las partes

opuestas, mientras que las muestras restantes se le hizo el mismo procedimiento
60



de mezclado hasta obtener una muestra de 1.5 Kg para el analisis quimico (NOM-
021-SEMARNAT-2000).

6.4. Analisis quimico y fisico del suelo.

Los analisis que se efectuaron fueron textura, pH, conductividad eléctrica,
nitrégeno total, fésforo, carbono organico, potasio, calcio, magnesio y hierro en base
a la NOM 021-RECNAT-2000.

6.5. Analisis quimico de la composta.

Se utilizd6 la composta comercial COMPOSTA VEGETAL ROYAL
GARDEN’'S (Royal Garden S.A. de C.V., Guadalajara, Jalisco, 2017), donde se
determinaron los siguientes parametros: humedad, pH, densidad aparente,
conductividad eléctrica, capacidad de intercambio cati6nico, carbono orgéanico,
nitrogeno total y la relacion carbono/nitrégeno acorde a la NMX-FF-RECNAT-109-
SCFI-2008; sodio, potasio y calcio acorde a los protocolos P05-001A y P05-002A;
acidos humicos, acidos fulvicos (Guo y col., 2016; Khan y col., 2016), magnesio y
fésforo bajo los mismos estandares establecidos para el andlisis quimico del suelo

descritas con anterioridad.

6.6. Siembrade maizy frijol.

La siembra de maiz-frijol se llevd a cabo en condiciones de temporal en
mayo del 2017, en la comunidad de Atongo, en el ejido San Miguel, Amazcala
perteneciente al municipio de El Marqués, en el Estado de Querétaro, donde el
terreno se barbeché a 30 cm de profundidad y se hicieron dos pases de rastra. La
variedad de maiz que se uso fue el hibrido H-135 y peruano en caso del frijol,
teniendo una distancia de 80 cm entre hileras y 15 cm entre plantas, alternando una
planta de maiz por una planta de frijol en un sistema organico y un sistema

convencional. En el sistema organico se incluyé composta comercial Royal
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Garden’s como fertilizacion y el extracto de S. salignus como parte del manejo de
S. frugiperda. La aplicacion de la composta fue 160 gramos por planta a los doce
dias después de la siembra. El sistema convencional consistié en la aplicacion de
fertilizantes acorde a la dosis de fertilizacion 280-70-00 (N-P-K) y el extracto
etandlico de S. salignus. Los fertilizantes suministrados fueron los siguientes: para
el fertilizante nitrogenado, se agregd sulfato de amonio y se aplicé de manera
fraccionada en dos ocasiones: el 50% del nitrégeno a los doce dias después de la
siembra y el resto del nitrégeno a los cincuenta y cinco dias después de la siembra.
El fertilizante fosfatado que se suministré fue el superfosfato de calcio triple, y se
aplico en una sola ocasion a los doce dias después de la siembra (Fortis-Hernandez
y col., 2009). El disefio experimental empleado fue parcelas divididas con nueve
tratamientos y cuatro repeticiones con una unidad experimental 50 plantas: (1)
fertilizacion organica mas el extracto etandlico de S. salignus a 5000 ppm, (2)
fertilizacion organica mas el extracto de S. salignus a 3000 ppm, (3) fertilizacion
organica y el extracto de S. salignus a 1000 ppm, (4) fertilizacién quimica mas el
extracto etandlico de S. salignus a 5000 ppm, (5) fertilizacion quimica mas el
extracto etandlico de S. salignus a 3000 ppm, (6) fertilizacion quimica y el extracto
etandlico de S. salignus a 1000 ppm, (7) un control botanico donde se incluyé la
fertilizacion orgénica y el insecticida PHC Neem® a 3000 ppm, (8) un control
convencional en el que se ocup6 una fertilizacion quimica y el insecticida quimico
sintético Clorpirifos etil Lorsban 480 a 3500 ppm y (6) un control negativo sin la

aplicacion de insecticidas.

6.7. Determinacion del nivel de dafio causado por Spodoptera frugiperda en

plantas de maiz.

Cuando transcurrieron treinta dias después de la siembra, las plantas
sembradas en cada uno de los tratamientos, se aplicé el extracto etandlico de S.
salignus a las tres concentraciones: 10000, 5000 y 1000 ppm, el insecticida quimico

sintético Clorpirifos etil Lorsban 480 y el insecticida botanico PHC Neem® en dos

62



fechas: 8 de julio y 23 de julio del 2017. Cada uno de los extractos y los insecticidas
fueron aplicados con una mochila aspersora.

El nivel de dafio se evalud en intervalos de una semana, comenzando una
semana después de la aplicacion de todos los tratamientos (8 de julio) y se concluyé
hasta que las larvas dejaron de causar dafio a las plantas. Para determinar el dafio
causado por las larvas de S. frugiperda se retomé una escala establecida por

Ferndndez y Expaésito (2000) compuesta por cinco niveles de dafio (Cuadro 6).

Cuadro 6. Escala de nivel de dafio causado por Spodoptera frugiperda en plantas
de maiz (Fernandez y Expadsito, 2000).

Nivel de
dafo Caracteristicas

I Ningun dafio visible, o 1-3 dafios en forma de ventana.

I Mas de 3 dafios en forma de ventana, y/o 1-3 dafios menores de
10 mm.

1] Mas de 3 dafios menores de 10 mm, y/o 1-3 dafios mayores de 10
mm.

\Y De 3-6 dafios mayores de 10 mm, y/o verticilo destruido mas del
50%.

V Mas de 6 dafios mayores de 10 mm, y/o verticilo totalmente
destruido.

6.8. Variables evaluadas en maiz y frijol.

Al final de la cosecha, las variables que se evaluaron para el maiz en el
sistema maiz-frijol fueron las siguientes: el rendimiento en grano, altura de la planta,
el tamafio y el peso de la mazorca. El rendimiento en grano se determindé mediante
la ecuacién 1 (Pérez-Camarillo, 2001). La altura de la planta se midié desde la base
del tallo hasta el apice de la espiga (Diaz y col., 2013), el tamafio, el peso y el
diametro de la mazorca se determinaron en fresco sin hollejo (Rivera y col., 2010).

Ecuacion 1. Determinacion del rendimiento en grano en maiz

R = X*T*(1000/D)
Donde:
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R= rendimiento kg ha™.
X= peso promedio de las mazorcas empleadas en el tratamiento (kg).
T= numero total de mazorcas en el sitio de muestreo.

D= ancho del surco (m).

En el caso del frijol las variables que se determinaron fueron: el
rendimiento acorde a la ecuacién 2 (Montenegro y col., 2016) y el peso del frijol sin

vaina.
Ecuacion 2. Determinacion del rendimiento en grano en frijol
NP = P100G
= %
100
Donde:

R= rendimiento kg ha.
NP= numero de plantas involucradas por unidad de muestra.
P100G= peso promedio de 100 granos al 14% de humedad (kg).

FM= ancho del surco (m).

6.9. Pruebas fitoquimicas del extracto etandlico de las partes aéreas de

Senecio salignus.

A partir del extracto etandlico obtenido, se le efectuaron las siguientes

pruebas fitoquimicas:

1. Alcaloides: 0.1 g del extracto se disolvio con 1 ml de acido HCI al 1%,
se agreg6 tres gotas del reactivo de Dragendorff, la turbidez o la
precipitacion indica de la presencia de alcaloides (Adegoke y col.,
2011).

2. Taninos y compuestos fendlicos: Se adicion6 1 ml de acido acético
al extracto, si se obtiene una coloracién rojiza indica la presencia de

taninos y compuestos fendlicos (Boxi y col., 2010).
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3. Cumarinas: El extracto se calentd a Bafio Maria en un tubo de ensayo,
el cual se cubrié con papel filtro impregnado con NaOH 1%, la prueba
es positiva si el papel filtro al examinarlo presenta una coloracién
amarilla-verdosa (Véliz y col., 2006)

4. Flavonoides: Se adicionaron tres gotas de acido clorhidrico
concentrado al extracto obtenido, si se obtiene una coloracién roja,
muestra la presencia de flavonoides (Shahid-Ud-Duaula y Anwarul,
2009).

5. Terpenos: 1 ml del extracto se le agrego6 0.5 ml de cloroformoy 1 ml de
H2SO4 concentrado, la formacion de un anillo de color marron rojizo
confirma la presencia de terpenos (Obiano y Uche, 2008).

6. Saponinas: 0.1 g de extracto se disolvieron en agua destilada en un
tubo de ensayo, el cual se calent6 a Bafio Maria, si durante el
calentamiento se lleva a cabo la formacién de espuma es evidencia de
saponinas (Adegoke y col., 2011).

7. Esteroides: reaccion de Liebermann-Burchard, 1 ml del extracto se
adicionaron 2 ml de anhidrido acético y 2 ml de H2SO4 concentrado. Un
cambio de color violeta a azul confirma la presencia de esteroides (Boxi
y col., 2010).

8. Glucésidos cardiacos: 1 ml del extracto se le agregaron 2 ml de acido
acético glacial y 1 gota de solucién de cloruro férrico 10% y 1 ml de
H2SOa4 concentrado. La aparicion de un anillo de color marrén es
positivo para esta prueba (Obianime y Uche, 2008).

6.10. Analisis de calidad en maiz y frijol.
Al concluir el periodo de cosecha del maiz y frijol, se realizaron las

siguientes pruebas de calidad:

a) Fisicos
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Peso de mil granos (Espinosa y col., 2004) y dureza acorde a la norma
NMX-FF-034/1-SCFI-2002 en el caso del maiz y NMX-FF-038-SCFI-2002 para el
frijol.

b) Quimicos

Contenido de lipidos, proteinas y carbohidratos se hicieron conforme a los
parametros establecidos por la Asociacion de Quimicos Analiticos Oficiales
(AOAC). EIl contenido de lipidos el método 920.39 (AOAC, 2006), proteinas
utilizando el método de Kjeldahl siguiendo el método 954 (AOAC, 2005) y
carbohidratos (método 85-AOAC, 2006).

7. ANALISIS ESTADISTICO.
Los resultados obtenidos para cada uno de los pardmetros evaluados seran
sometidos a un analisis de varianza y una prueba de ajuste de medias de Tukey con

un nivel de significacion del 0.05 con el paquete estadistico Infostat/L (Grupo

InfoStat, Universidad Nacional de Cérdoba, version 2017).
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8. RESULTADOS Y DISCUSION.

8.1. Pruebas fitoquimicas realizadas para el extracto de Senecio salignus.

A partir de las pruebas fitoquimicas realizadas para el extracto etandlico de
las partes aéreas de S. salignus empleado para el control de S. frugiperda (Cuadro
7), las pruebas dieron positivas para alcaloides, flavonoides, terpenos, compuestos

fendlicos y saponinas.

Cuadro 7. Pruebas fitoquimicas del extracto etandlico de S. salignus.

Extracto etandlico de Senecio salignus

Prueba fitoquimica Presencia
Alcaloides (+)
Taninos )
Cumarinas Q)
Flavonoides (+)
Terpenos y compuestos fendlicos (+)
Saponinas (+)
Esteroides ()
Glucésidos cianogénicos ()

Tian y col., (2009), llevaron a cabo pruebas fitoquimicas al extracto
etandlico de las partes aéreas de la especie Senecio scanden (Asteraceae), y
reportaron que esta especie posee lactonas, glucosidos cianogénicos y flavonoides,
Gnicamente la presencia de flavonoides, coincidié con las pruebas fitoquimicas

realizadas en este trabajo con el extracto etandlico de S. salignus.

8.2. Caracterizacion fisicoquimica de la composta comercial.

En el cuadro 8, se establecen los valores de los parametros evaluados de
la composta comercial. La composta tuvo un pH de 8.11, humedad del 3.43%,
conductividad eléctrica 1.64 dS m, materia organica 20.10%, carbén organico
11.66%, nitrégeno total 0.71%, relacion C/N 16.42, capacidad de intercambio
catidnico 56.61 Cmol kg?, densidad aparente 0.72 kg I, fésforo 0.26%, potasio
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1.85%, calcio 0.89%, magnesio 0.12%, sodio 0.36%, acidos humicos 1.83% vy

acidos fulvicos 0.52%.

Cuadro 8. Caracterizacion fisica y quimica de la composta.

Parametro Valor en base humeda
Humedad (Pérdida al secado) 3.43%

pH (1:5) 8.11
Conductividad Eléctrica 1.64 dS m+t
Materia Organica 20.10%
Carbdn organico 11.66%
Nitrogeno total 0.71%
Relacion C/N (carbono-nitrdgeno) 16.42

CIC (Capacidad de Intercambio Cationico) 56.61 Cmol kg
Densidad aparente 0.72 kg I
Fosforo 0.26%
Potasio 1.85%
Calcio 0.89%
Magnesio 0.12%
Sodio 0.36%
Acidos Humicos 1.83%
Acido Fulvicos 0.52%

Coley col., (2017) determinaron la productividad en biomasa en maiz dulce
al emplear composta que estaba conformada por bagazo de cafia de azucar y la
microalga Oedogonium intermedium (Oedogoniales: Oedogoniaceae). La relacion
de carbono-nitr6geno de esta composta fue de 11.3 con un contenido de nitrégeno
y fésforo de 2.5% y 0.6%, en este trabajo la biomasa del maiz dulce incrementd
nueve veces mas (54.9 g biomasa en suelo) en comparacion con un tratamiento
donde el cultivo de maiz dulce fue fertilizado con insumos quimicos (6.1 g biomasa
en suelo). La composta comercial empleada en este trabajo para el sistema
organico maiz-frijol, genero diferencias en el rendimiento del maiz y frijol comparado
con el sistema convencional (Cuadro 11). La composta comercial tuvo una relacién
carbono-nitrogeno mayor (16.42) y un contenido menor de nitrégeno (0.71%) y
fosforo (0.26%), éstos valores difieren con los resultados de Cole y col., (2017). La
diferencia de estos valores se ejerce por el tipo de materiales organicos empleados

para la elaboracién de la composta.
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8.3. Caracterizacion fisicoquimica del suelo del ejido San Miguel Amazcala.

En el cuadro 9 se presentan los resultados de los parametros del suelo que
fueron caracterizados en la comunidad de Atongo, San Miguel Amazcala en el
municipio de El Marqués: textura (franco arcillo arenoso), pH (8.37), conductividad
eléctrica (0.30 dS m?), materia organica (1.94%), nitrégeno total (38.80 mg g™),
fosforo (4.90 mg kgt), potasio (0.79 g kg?), calcio (7.17 g kg*), magnesio (103.12
mg kg?), hierro (16.79 mg kg?) y zinc (5.00 mg kg?). Acorde a los rangos
establecidos por la NOM-021-RECNAT-2000, la interpretaciéon de los resultados
para cada uno de los parametros, el suelo presenta un pH medianamente alcalino,
conductividad eléctrica con efectos despreciables en la salinidad por tener un valor
inferior a 1.0 dS m, contenido medio de materia organica y nitrégeno total, valores
altos de potasio y calcio, deficiencias en fosforo y magnesio; finalmente en cuanto

a las concentraciones de hierro y zinc en suelo son muy altas.

Cuadro 9. Caracterizacion fisica y quimica del suelo.

Parametro Valor
Textura Franco arcilloso arenoso
pH 8.37
Conductividad Eléctrica 0.30dS m*
Materia Organica 1.94%
Nitrégeno total 38.80 mg kg?
Fosforo 4.90 mg kgt
Potasio 0.79 g kgt
Calcio 7.17 g kgt
Magnesio 103.12 mg kg*
Hierro 16.79 mg kg
Zinc 5.00 mg kgt

El contenido de materia organica (1.94%) y fésforo (4.90 mg kg?) que se
obtuvo en este trabajo concuerdan con lo establecido en un andlisis de suelo en la
zona de La Cafiada en el municipio de El Marqués reportado por Lunay col., (2012),
donde el valor de cada uno de los parametros fue: materia organica (0.84-7.53%) y
fosforo (4.5-51.4 mg kg?). Acorde con la Base Referencial Mundial del Recurso

Suelo de la FAO (WRB por sus siglas en inglés), los suelos de la comunidad de
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Atongo del municipio de ElI Marqués, son clasificados como suelos Phaeozem
(INEGI, 2018). Un trabajo reportado por Vasquez-Martinez (2015), sobre la
Carretera Campus Amazcala UAQ fue clasificada como un suelo Phaeozem, obtuvo
un valor de conductividad eléctrica de 0.22 dS m, éste valor es menor con el
resultado que se obtuvo en este trabajo (0.30 dS m™), sin embargo, el efecto de la
salinidad es despreciable en ambos trabajos conforme a lo establecido por la NOM-
021-RECNAT-2000.

El sitio donde se muestred, el suelo presenta una concentracion baja en
magnesio. Generalmente las deficiencias de magnesio en el suelo, son causados
por la falta de aplicacion de éste elemento y por la presencia alta de ciertos
elementos como el calcio, potasio y sodio (UA, 2018). Con base a este factor, los
resultados del andlisis del suelo del ejido San Miguel Amazcala, presentaron alto
contenido de calcio y potasio acorde a lo establecido por la NOM-021-RECNAT-
2000; por lo que la deficiencia de este elemento concuerda con lo descrito
anteriormente. A pesar de la baja disponibilidad de fosforo en el suelo, el efecto
benéfico de los sistemas intercalados con suelos deficientes en fosforo ha sido
reportado en trabajos previos. Latati y col.,, (2016) demostraron que el cultivo
intercalado entre maiz y frijol en suelos con deficiencia de fésforo mejoro la relacion
entre carbono-nitrdgeno y la biomasa microbiana. En un cultivo asociado de maiz
y frijol la disponibilidad de fésforo aumenté significativamente (30%) en la rizosfera
del maiz en condiciones de suelos deficientes en fosforo con respecto al
monocultivo (23%). Este aumento se asocié con la eficiencia de la simbiosis
rizobiana (correlacion entre la biomasa vegetal y la nodulacién), el crecimiento y los
nutrientes de las plantas (nitrégeno y foésforo). La disponibilidad de fésforo mejoro el
rendimiento de grano en maiz y frijol intercalado con respecto al monocultivo. El
rendimiento del maiz y frijol en asociacion fue 3.0 Mg ha (maiz) y 0.5 Mg ha* (frijol)
y en monocultivo 2.4 Mg ha* (maiz) y 0.3 Mg ha! (frijol). Este trabajo coincide con
lo reportado en este ultimo punto, se demostré6 que un suelo con deficiencia en
fésforo, el sistema maiz-frijol aumenté los rendimientos de las cosechas en

comparacion con los monocultivos (Cuadro 11). Al asociar el maiz con leguminosas
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como el frijol, optimizan las condiciones de la rizésfera, mejorando la fertilidad del

suelo y reciclaje de nutrientes en el suelo (Bedoussac y col., 2011).

8.4. Dafos generados por Spodoptera frugiperda en plantas de maiz en el

sistema maiz-frijol.

Los resultados de este estudio sugieren que la aplicacion del extracto
etandlico de S. salignus tuvo un efecto significativo en el dafio causado por S.
frugiperda en plantas de maiz en el sistema organico y convencional (Cuadro 10).
El sistema organico con la aplicacién del extracto etandlico de S. salignus a 5000
ppm, 3000 ppm y 1000 ppm, la diferencia de los dafios con el control negativo fueron
16.00%, 14.30% y 15.40%, éstos porcentajes de dafio son menores comparado con
el control organico (39.90%) y el control negativo (49.00%). Por otra parte, los dafios
de incidencia fueron incrementados en el sistema convencional con respecto al
sistema de produccion organico en un cultivo intercalado de maiz-frijol. La diferencia
de dafos en el sistema convencional en contraste con el control negativo fueron
8.00%, 3.60% y 2.70% con los extractos a 5000 ppm, 3000 ppm y 1000 ppm.

Cuadro 10. Dafios de plantas de maiz causados por S. frugiperda.

Sistema de produccion Insecticida Dafio (%)
S. salignus 5000 ppm 33.00+2.332
Organico S. salignus 3000 ppm 34.70+2.452
S. salignus 1000 ppm 33.60+2.382
S. salignus 5000 ppm 57.00+4.03¢
Convencional S. salignus 3000 ppm 52.60+3.924¢
S. salignus 1000 ppm 51.70+3.66¢
Control botanico Nim 3000 ppm 39.90+2.82°
Control convencional Clorpirifos 3500 ppm 45.40+£3.21°¢
Control negativo 0 ppm 49.00+3.46¢

Misma columna, letras diferentes indican diferencias significativas (P<0.05).

Figueroa y col., (2013) reportaron el dafio causado por S. frugiperda en
plantas de maiz mediante una fertilizacién quimica y organica y el extracto acuoso

de Carica papaya (Caricaceae) al 20% en invernadero. Los dafios encontrados por
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esta plaga fueron superiores en los tratamientos con fertilizacion quimica
nitrogenada (urea, fosfonitrato y sulfato de amonio) que en plantas con fertilizacion
organica (vermicomposta). Los valores que se obtuvieron en los tratamientos con
fertilizacion quimica con urea, fosfonitrato y sulfato de amonio fueron 56.6%, 35.1%
y 29.6%. En cambio, se obtuvo un dafio del 31.1% en el tratamiento donde se aplico
vermicomposta. Cabe sefialar que este caso coincide con nuestro estudio porque
larvas de S. frugiperda causaron mas dafio a las plantas de maiz con fertilizacion
quimica que con fertilizacion organica. Por otra parte, los sistemas organicos
disminuyen los problemas atenuados con malezas, insectos plaga y enfermedades
porque rompen sus ciclos de vida, mejorando el desarrollo de las plantas (Nicholls
y Altieri, 2005). Este estudio demostré que la aplicacion de composta en el sistema
maiz-frijol redujo los dafios causados por S. frugiperda. También otro estudio
reportado por Atandi y col., (2017) demostraron que la aplicacion de composta en
un cultivo asociado con maiz y frijol en un sistema orgénico en la que se emple6
composta, Tithonia diversifolia (Asteraceae) y Azadirachta indica (Meliaceae), fue
eficiente contra un sistema convencional donde se usO fertilizante fosfato
monoamaonico, fosfato diamdnico y el nematicida Marshal® 250 EC, para reducir
poblaciones de neméatodos parasitos. Después de tres afios de cultivo continuo, se
redujeron doce géneros de nematodos parasitos de plantas en el sistema organico
Tylenchidae (Tylenchus, Pratylenchus, Meloidogyne y Filenchus); Hoplolaimidae
(Hoplolaimus, Helicotylenchus, Scutellonema y Rotylenchus); Longidoridae
(Xiphinema y Longidorus); Trichodoridae (Trichodorus) y Tylenchorynchidae
(Tylenchorynchus) en comparacion con el convencional donde se conservaron los
géneros de nematodos Helicotylenchus, Pratylenchus y Tylenchus. A partir de un
periodo de cuatro meses que fue efectuada la siembra del cultivo maiz-frijol, las
poblaciones de nematodos Rotylenchus y Trichodorus comenzaron a reducirse
4.0% y 0.1% en el sistema organico en comparacion con el sistema convencional

donde las poblaciones se mantenian.
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8.5. Rendimiento de maiz y frijol asociado en un sistema organico y

convencional.

Los rendimientos del sistema maiz-frijol en temporal se muestran en el
Cuadro 11. Elsistema organico del maiz los rendimientos aumentaron con respecto
al sistema convencional y los controles (control organico y negativo). El cultivo
asociado maiz-frijol la diferencia del rendimiento del maiz en el sistema de
produccion organico con el control negativo fue 1.62+0.011, 1.40+0.023 vy
1.32+0.019 ton ha* a 5000 ppm, 3000 ppm y 1000 ppm del extracto de S. salignus.
En el sistema convencional la diferencia de los rendimientos con respecto al control
negativo fueron 0.33+0.030, 0.42+0.023 y 0.36+0.020 ton ha*, a 5000 ppm, 3000
ppm y 1000 ppm. Mientras que el control convencional la diferencia del rendimiento

con respecto al control negativo fue 0.14+0.030 ton ha™.

Cuadro 11. Rendimiento del maiz y frijol obtenido en el sistema intercalado en
condiciones de temporal.

Sistema de Rendimiento Rendimiento
produccién Insecticida maiz (ton ha') frijol (ton ha?)
S. salignus 5000 ppm 2.45+0.0062 0.70+0.0062
Organico S. salignus 3000 ppm 2.23+0.012° 0.49+0.025b
S. salignus 1000 ppm 2.15+0.010° 0.58+0.009°
S. salignus 5000 ppm 1.16+0.015 0.37+0.011¢f
Convencional S. salignus 3000 ppm 1.25+0.012d 0.33+0.006f
S. salignus 1000 ppm 1.19+0.010¢ 0.54+0.011°
Control botanico Nim 3000 ppm 1.31+0.020¢ 0.45+0.013¢
Control convencional Clorpirifos 3500 ppm 0.97+0.015" 0.44+0.006¢
Control negativo 0 ppm 0.83+0.010 0.40+0.0069%

El Marqués (2017)* 0.85 0.48

*Produccion monocultivo temporal de la zona El Marqués, Qro., datos obtenidos del Anuario
Estadistico del Sector Rural Querétaro, 2017. Misma columna, letras diferentes indican diferencias
significativas (P<0.05).

Un aspecto a considerar, es que los rendimientos establecidos en el
sistema organico y el convencional a 5000 ppm (2.45 ton hat), 3000 ppm (2.23 ton
hat) y 1000 ppm (2.15 ton ha') son mayores con respecto al valor reportado del

monocultivo de maiz en temporal de El Marqués 0.85 ton ha' (ANUARIO, 2017),
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municipio donde se llevdé a cabo el trabajo. Estos resultados coinciden con lo
establecido por Latati y col., (2016), en la que el sistema intercalado maiz-frijol
aumenté significativamente la acumulacion de nutrientes del cultivo, reflejandose
mayores rendimientos en el maiz asociado con frijol (3.0 Mg hat), en comparacién
con el sistema de monocultivo de maiz (2.1 Mg hat). Los rendimientos en cultivos
asociados dependen de los patrones de siembra de las especies en interaccion con
las condiciones locales del cultivo. La productividad en cultivos intercalados esta
influenciada por interacciones interespecificas de especies mixtas, por ejemplo, la
competencia de nutrientes entre los cultivos durante el llenado del grano, los
patrones de plantacion y el desarrollo de las plantas. Estas interacciones se vean
afectadas por las diferencias en las condiciones climaticas estacionales (Zhu y col.,
2013).

Wang y col., (2017) establecieron que la fertilizacion organica a partir de la
adicién de estiércol en un cultivo de maiz durante tres afios consecutivos de
siembra, en el Ultimo ciclo el rendimiento de maiz aumento en un 5% a un 10% con
respecto al control. EI empleo de una enmienda organica concuerda con lo
establecido en nuestro trabajo, donde el rendimiento fue incrementado tres veces
mas en el tratamiento organico a 5000 ppm del extracto etandlico de S. salignus con
respecto al control negativo. Adamtey y col., (2016) en un cultivo de maiz-frijol en
dos regiones de Kenya (Chuka y Thika) bajo un sistema organico donde se empled
composta, el rendimiento en maiz fue mayor 5.48 ton ha! (Chuka) y 2.75 ton ha?
(Thika) con respecto al rendimiento obtenido en el sistema convencional 3.92 ton
hal (Chuka) y 2.16 ton ha (Thika) donde se us6 como via de fertilizacion el fosfato
diaménico. En el caso del frijol el rendimiento donde se agregé composta fue 0.73
ton ha! (Chuka) y 0.32 ton ha! (Thika), mientras que el uso del fertilizante quimico
en el sistema convencional el rendimiento generado fue de 0.62 ton ha! (Chuka) y
0.21 ton ha}(Thika). En la presente investigacion la aplicacién de composta coincide
con el incremento sobre el rendimiento con respecto al fertilizante quimico. En este
caso, el rendimiento del cultivo de maiz y frijol fue mayor en los tres tratamientos
del sistema de produccion organica con el extracto etandlico de S. salignus con

respecto al sistema convencional tratado en el control.
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El rendimiento del frijol en el sistema asociado con maiz en el sistema
organico, la diferencia de los rendimientos con el control negativo fueron
0.30+0.011, 0.09+0.049 y 0.18+0.018 ton ha, a 5000 ppm, 3000 ppm y 1000 ppm;
los cuales son cifras mayores con respecto al sistema convencional 0.03+0.022,
0.07+0.011 y 0.15+0.021 ton ha, a 5000 ppm, 3000 ppm y 1000 ppm. El valor
reportado de rendimiento para monocultivo en frijol para el municipio de El Marqués
fue 0.48 ton ha! (ANUARIO, 2017), cuyo valor es inferior al obtenido en todos los
tratamientos de produccién organica y también en el sistema convencional a 5000
ppm y 3000 ppm. El empleo de composta en el sistema organico para maiz y frijol
los rendimientos se incrementaron con respecto al control negativo 75.00%, 22.50%
y 45.00% a 5000 ppm, 3000 ppm y 1000 ppm. Estos resultados siguen una
tendencia similar a lo establecido por Aguilar y col., (2012) quienes en invernadero
evaluaron el rendimiento de dos variedades de frijol (susceptible y tolerante) al
aplicar 1.5y 3.0% de vermicomposta, con riego en el ciclo completo y en suspension
a partir de la floracion. El riego de ciclo completo y la variedad de frijol susceptible,
el 3.0% de vermicomposta increment6 33.0% el rendimiento. En caso del riego por
suspension en ambas variedades, el 3.0% de vermicomposta incrementé 15.0 y
50.0% (variedad susceptible/ variedad tolerante) el rendimiento. Los autores de este
estudio establecieron que el uso de vermicomposta modific el sistema suelo-planta
y disminuye la reaccién negativa al déficit de humedad del frijol, incrementando

significativamente su rendimiento.

8.6. Altura de plantas de maiz en el sistema maiz-frijol.

La altura comprendida en las plantas de maiz para el sistema organico fue
significativamente mayor con respecto al control negativo, los valores de diferencia
generados con base al control negativo fueron 0.29+0.15 m, 0.24+0.14 m y
0.23+0.18 m a 3000 ppm, 5000 ppm y 1000 ppm del extracto etanodlico de S.
salignus (Cuadro 12). Mientras que la diferencia de altura comprendida del maiz en
el sistema convencional con el control negativo a 5000 ppm, 3000 ppm y 1000 ppm

fueron 0.26+0.17 m, 0.02+0.33 m y 0.41+0.14 m. En el control botanico y en el
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control convencional se reportd una diferencia en la altura con respecto al control
negativo de 0.16x0.21 m y 0.39+0.20 m.

Cuadro 12. Efecto de los tratamientos en la altura de las plantas de maiz.

Sistema de produccion Insecticida Altura (m)
S. salignus 5000 ppm 2.23+0.032

Organico S. salignus 3000 ppm 2.28+0.032

S. salignus 1000 ppm 2.22+0.042

S. salignus 5000 ppm 1.73+0.04¢

Convencional S. salignus 3000 ppm 1.97+0.07°

S. salignus 1000 ppm 1.58+0.03¢

Control botanico Nim 3000 ppm 1.83+0.05b¢
Control convencional Clorpirifos 3500 ppm 1.60+0.04¢
Control negativo 0 ppm 1.99+0.05°
H-135* 2.70-3.00

Misma columna, letras diferentes indican diferencias significativas (P<0.05). *Tamafio de la mazorca
acorde a las caracteristicas agronémicas establecidas para esta variedad.

La variedad de maiz H-135 comprende una altura estdndar caracteristica
que comprende 2.70 a 3.00 m (INIFAP, 2018). En la presente investigacion, en
ninguno de los tratamientos se alcanz6 la altura marcada para el estandar marcados
por la variedad H-135. Tomando en cuenta que la altura minima alcanzada por esta
variedad es 2.70 m, la diferencia de altura estandar con respecto al tratamiento
organico a 5000 ppm, 3000 ppm y 1000 ppm es 0.43 m, 0.42 m, 0.48 m; mientras
gue en el sistema convencional la diferencia es 0.97 m, 0.73 m, 1.12 m a 5000 ppm,
3000 ppm y 1000 ppm. La altura minima comprendida por la variedad H-135 que no
se alcanz6 en ninguno de los tratamientos pudo deberse a la disponibilidad del agua
durante todo el ciclo del cultivo (Nagore y col., 2017), ya que se trabajaron bajo
condiciones de temporal y los riegos dependieron de las lluvias. Sin embargo, la
altura de las plantas de maiz en el sistema organico aumenté con respecto al
sistema convencional. Resultados similares concuerdan con lo reportado por Forero
y col., (2010), quienes determinaron la altura en plantas de maiz empleando como
fertilizante cachaza en condiciones de temporal. La variedad de maiz fue ICA V-305
y comprende altura promedio de la planta de 2.34 m. A pesar del tratamiento

empleado, la altura de la planta no alcanz6 la altura estandar marcado por la
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variedad ademas de presentar menor area foliar. Gonzalez-Camarillo y col., (2012)
determinaron la altura en plantas de maiz bajo un sistema convencional empleando
una dosis de fertilizacion de 90-60-00 y zeolita en condiciones de riego en la region
El Escondido, Guerrero. La altura promedio de la planta fue de 2.47 m comparado
con el control donde la altura oscil6 2.34 m.

Seufert y col., (2012) establecieron que en un cultivo asociado entre
Poaceae y Fabaceae, el aporte de nitrégeno de la Fabaceae durante la primavera
puede limitarse a varios factores abioticos y biéticos (por ejemplo, déficit de agua y
la competencia de malezas) impidiendo un desarrollo adecuado en el cultivo
teniendo efecto sobre el rendimiento. Esta caracteristica coincide con lo presentado
en este trabajo. El cultivo maiz-frijol se desarrollé durante el ciclo de primavera, hubo
incidencia de maleza y los riegos dependieron de los ciclos de la lluvia, por lo que
disminuyo el crecimiento del maiz, aunque estuviera intercalado con el frijol, especie
caracteristica fijadora de nitrégeno. A pesar de las condiciones trabajadas, la altura
de las plantas de maiz en el sistema organico fue mayor con respecto a los valores
obtenidos en los controles.

Se ha reportado que el crecimiento de una Poaceae se desarrolla mejor
cuando se asocia con una Fabaceae como resultado de la fijacion de nitrégeno
(Ghosh y col., 2006). Los resultados reportados en este trabajo mostraron que el
sistema maiz-frijol aunado con la aplicacién de cada uno de los tratamientos difirid
en la altura de las plantas de maiz. Esta diferencia generé como resultado una altura
mayor en los tres tratamientos con el sistema organico para el maiz intercalado con
frijol en comparacion con el tratamiento convencional. La asociaciéon entre maiz y
frijol favorece la disponibilidad de fésforo en el suelo, por lo que se mejoran las
actividades enzimaticas del suelo y este factor podria ser responsable del desarrollo
de las plantas de maiz, en los sistemas de cultivos intercalados (Wang y col., 2017).

Yan y col., (2014) reportaron que en un cultivo intercalado en un sistema
convencional de haba y maiz, en un suelo deficiente en fésforo aumenté la longitud
en plantas de maiz un 24.50% con respecto al control. Los resultados de este
trabajo son contrarios con los resultados del cultivo entre el maiz y frijol con un suelo

deficiente en fosforo. En el sistema convencional la altura de la planta se redujo
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13.06%, 1.00% y 20.06% a 5000 ppm, 3000 ppm y 1000 ppm, por el contrario en el
sistema organico la asociacion maiz-frijol promovio el crecimiento del maiz 12.00%,
14.57% y 11.56% a 5000 ppm, 3000 ppm y 1000 ppm con respecto al control
negativo. El desarrollo de las plantas de maiz en este sistema deficiente en fésforo,
se puede atribuir a la absorcion de este macronutriente movilizado por el sistema
radical del frijol, en por los primeros veinte centimetros de profundidad en el suelo,
generando la disponibilidad de nutrientes para ambos cultivos, promoviendo el

crecimiento de las plantas de maiz (Li y col., 2010).

8.7. Tamafio y peso de la mazorca en el sistema maiz-frijol.

El peso y tamafio de la mazorca en los tratamientos organicos donde se
empled en extracto etandlico de S. salignus difieren significativamente con respecto
a los controles. La diferencia de los pesos de la mazorca con base al control
negativo fueron 81.05+46.19 g, 60.38+37.54 g y 70.45£34.53 g en el sistema
organico a 5000 ppm, 3000 ppm y 1000 ppm respectivamente. Para los tratamientos
convencionales a 5000 ppm, 3000 ppm y 1000 ppm, la diferencia de los pesos que
adquirieron las mazorcas con respecto al control negativo fueron 5.5+34.51 g,
12.75+44.59 g y 8.8+48.40 g. En tanto el control botanico y el control convencional,
la diferencia presentada con el control negativo, los pesos de la mazorca
comprendieron 18.86+42.70 gy 3.33£32.51 g. Se observo una diferencia de tamafio
de la mazorca con respecto al control negativo de 2.07£1.71 cm, 1.38£1.61 cmy
1.36+2.06 cm a 5000 ppm, 3000 ppm y 1000 ppm en el sistema organico (Cuadro
13). A5000 ppm, 3000 ppm y 1000 ppm los tamafios que comprendieron la mazorca
fueron 0.13+1.73 cm, 0.56+2.67 cm y 0.49+7.09 cm. Mientras que el control botanico
la diferencia en tamafio con el control negativo fue 0.13+2.25 cm y 0.98+1.80 cm
para el control convencional (Cuadro 13).

Para la variedad de maiz H-135, debe oscilar 13.50 cmy 14.00 cm (INIFAP,
2018). Donde el mayor tamafio y peso adquirido por la mazorca fue 207.46 gy 19.80
cm, en el tratamiento donde se aplicO composta y el extracto etandlico de S. salignus

a 5000 ppm. Acorde con el valor estandar establecido para el tamafio de la mazorca,
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todos los tratamientos presentaron valores superiores con respecto al valor de
referencia para esta variedad. Con base a los resultados del sistema convencional
de este trabajo tienen un comportamiento similar a lo establecido por Zamudio y
col., (2015), en las que determinaron el tamafo, el peso de la mazorca y el

rendimiento en once variedades de maiz durante el ciclo primavera-verano.

Cuadro 13. Efecto de los tratamientos en el peso y tamafio de la mazorca.

Sistema de produccion Insecticida Peso (g) Tamafo (cm)
S. salignus 5000 ppm 218.06+9.632 20.51+0.362
S. salignus 3000 ppm  197.39+7.662 19.82+0.332
S. salignus 1000 ppm  207.46+7.36% 19.80+0.442
S. salignus 5000 ppm  142.51+7.20° 18.57+0.362
S.
S.

Orgénico

salignus 3000 ppm 149.76+9.9°> 17.88+0.602
salignus 1000 ppm 128.13+10.56 18.93+1.552°

Convencional

Control botanico Nim 3000 ppm 155.87+9.32P 18.31+0.492b
Control convencional Clorpirifos 3500 ppm 140.34+7.27° 17.46+0.4QP°
Control negativo 0 ppm 137.01+7.47° 18.44+0.37%
H-135* 13.50 — 14.00

Misma columna, letras diferentes indican diferencias significativas (P<0.05).*Tamafio de la mazorca
acorde a las caracteristicas agronémicas establecidas para esta variedad.

El peso de la mazorca mayor fue de 107.63 g para la variedad AS-722,
cuyo rendimiento también fue mayor (7.33 ton ha) con respecto al resto de las
variedades. El peso menor registrado fue 57.62 g para la variedad P1832W con un
rendimiento menor de 4.14 ton ha*. En el caso del sistema maiz-frijol el tratamiento
convencional a 1000 ppm se presentd el menor peso de la mazorca (128.13 g),
mientras que a 3000 ppm se obtuvo un mayor peso de la mazorca (149.76 g). El
rendimiento de maiz donde se obtuvo el mayor peso de mazorca fue mayor (1.25
ton hal) con respecto al rendimiento generado a 1000 ppm (1.19 ton ha'), donde
se reportd el menor peso de la mazorca.

Para el tamafio de la mazorca, los resultados fueron similares con lo
reportado por Zamudio y col., (2015). La variedad Amarillo Consucc presento6 el
mayor tamafio (14.99 cm), pero con un rendimiento bajo de 4.66 ton ha?. La

asociacién maiz-frijol el tratamiento convencional a 1000 ppm se obtuvo el mayor
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tamario de mazorca (18.93 cm) y un rendimiento bajo (1.19 ton hat) comparado con
los tratamientos del sistema convencional. Los resultados mostrados en este
trabajo, la diferencia de tamafio y peso de la mazorca pueden deberse a factores
genéticos de la variedad empleada, asi como también al manejo agronémico y las

condiciones establecidas en campo (Trueba, 2012).

8.8. Peso del frijol sin vaina bajo el sistema maiz-frijol.

El efecto de los tratamientos sobre el peso de frijol sin vaina fue
significativamente mayor con respecto al control negativo. La diferencia de cada uno
de los tratamientos con respecto al control negativo fue 12.65+13.83 g, 7.55+7.80
g, 3.96+1307 g a 5000 ppm, 3000 ppm y 1000 ppm en el sistema organico. Con el
sistema convencional se obtuvo una diferencia en el peso de 5.97+7.79 g, 3.18+6.17
gy 1.16+3.02 g a 1000 ppm, 3000 ppm y 5000 ppm (Cuadro 14). Mientras que en
el control con nim y Clorpirifos fueron 1.64+6.58 g y 1.60+5.39 g. El tratamiento
organico donde se utiliz el extracto etandlico de S. salignus a 5000 ppm fue donde

se registro la mayor diferencia en el peso (12.65 Q).

Cuadro 14. Efecto de los tratamientos en el peso del frijol sin vaina.

Sistema de Produccion Insecticida Peso del frijol sin vaina (Q)
S. salignus 5000 ppm 29.91+3.092
Organico S. salignus 3000 ppm 21.22+1.63bcd
S. salignus 1000 ppm 24.81+2,923
S. salignus 5000 ppm 16.10+0.68°
Convencional S. salignus 3000 ppm 14.08+1.384
S. salignus 1000 ppm 23.23+1.743%¢
Control botéanico Nim 3000 ppm 18.90+1.47bcd
Control convencional Clorpirifos 3500 ppm 18.86+1.20bcd
Control negativo 0 ppm 17.26+1.75bcd

Misma columna, letras diferentes indican diferencias significativas (P <0.05).
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Figura 21. Tamafo de frijol peruano. Tratamiento del sistema organico
5000 ppm (izquierda), control negativo (derecha).

Cabe destacar que en este tratamiento el tamafio que presenta el grano
visualmente es mayor comparado con el tamafio del grano en el control negativo
(Figura 21). Esta diferencia de tamafio que se presenta en el grano de frijol se
atribuye a dos caracteristicas: el tipo de variedad y el contenido nutrimental de la
planta al momento de la madurez fisiologica (Xiao y col., 2018). Los resultados
presentados en este trabajo el peso de frijol cosechado en el sistema convencional
son contrarios a lo descrito por Sanchez y col., (2014) quienes analizaron la
respuesta del inoculante comercial mixto Endospor 33® en un cultivo de frijol con
una dosis reducida al 50% de fertilizacion nitrogenada y fosfatada (NH4NO3; K2HPOa4
y KH2POa4) en un suelo ferralitico rojo pobre de nitrégeno y materia organica. De los
seis tratamientos empleados, el tratamiento en el que se emple6 10 mg planta del
inoculante comercial y la dosis reducida de fertilizacion, se obtuvo un peso en
biomasa de 6.13 g (peso fresco total) y 0.66 g (peso seco total) del frijol comparado
con el control (100% de la fertilizacién nitrogenada fosfatada) donde se obtuvo una
biomasa de 0.28 g (peso seco total) y 2.98 g (peso fresco total). En este sistema
convencional los resultados de peso en biomasa del frijol son mayores con respecto
al control ya que el empleo del inoculante comercial Endospor 33® esta constituido
por bacterias que fijan nitrégeno y solubilizan fésforo, por lo que promueve la
conversion de exudados de la raiz en sustancias promotoras de crecimiento vegetal

para optimizar la dosis reducida del nitrégeno, optimizando la absorcion de fosfatos
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logrando el incremento en peso de la biomasa en frijol. En el caso de nuestro
trabajo, solo se aplico el fertilizante nitrogenado y fosfatado sin la adicion de un
inoculante bacteriano. Bajo condiciones similares Rurangwa y col., (2017) en un
cultivo asociado maiz-frijol determinaron el peso en biomasa del frijol en un sistema
convencional donde sélo se aplicé superfosfato de calcio triple comparado con un
sistema convencional combinado donde se aplicé el mismo fertilizante mas el
indculo de Rhizobium tropici y Bradyrhizobium japonicum. Los resultados
determinaron que el peso en biomasa del frijol fue mayor en el sistema convencional
combinado (30 kg ha?l) con respecto al otro sistema donde sélo se aplicé el

fertilizante fosfatado (17 kg ha?).

8.9. Dureza del maiz bajo el sistema maiz-frijol.

La dureza del maiz para todos los tratamientos la textura del grano se
presenta como grano muy suave (Cuadro 15). En el pais existen dos tipos de
industrias que procesan el grano de maiz bajo nixtamalizacién: la industria de la
masa-tortilla y la de las harinas nixtamalizadas. Las caracteristicas de calidad del
grano para cada una son diferentes, en particular con la dureza del endospermo
(Salinas, 2002). La dureza del grano esta relacionada con el tiempo de coccion en
el proceso de nixtamalizacién, por lo que acorde con lo establecido en la norma
mexicana para maiz nixtamalizado NMX-FF-034/1-SCFI-2002, un grano muy suave
requiere un tiempo de coccion de veinticinco minutos para llevar a cabo el proceso
de nixtamalizacion. Estos resultados coinciden con lo establecido por Roque-Maciel
y col., (2016) donde determinaron la dureza en cinco variedades de maiz. Las
variedades de maiz que presentaron una textura suave (Criollo, Mont265, Mont360
y Mont363) requirieron menor tiempo de coccion (26.6 min, 31.6 min, 36.6 min y
31.6 min) y cantidad de gas (112.6 g, 119.2 g, 1259 g y 119.2 g) para la
nixtamalizacion. En caso de la variedad Mont41 en la que el grano presento textura

dura, requirié un mayor tiempo de coccién (38 min) y cantidad de gas (128.1 g).
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Cuadro 15. Determinacion de la dureza del maiz.

Sistema de Produccion Insecticida Granos flotantes Interpretacion
S. salignus 5000 ppm 99+0.272 Grano muy suave
Orgénico S. salignus 3000 ppm 97+0.47% Grano muy suave
S. salignus 1000 ppm 99+(0.272b Grano muy suave
S. salignus 5000 ppm 98+0.272b Grano muy suave
Convencional S. salignus 3000 ppm 95+0.47¢ Grano muy suave
S. salignus 1000 ppm 100+0.272 Grano muy suave
Control botanico Nim 3000 ppm 97+0.47"¢ Grano muy suave
Control convencional Clorpirifos 3500 ppm 100+0.272 Grano muy suave
Control negativo 0 ppm 98+0.272 Grano muy suave

Misma columna, letras diferentes indican diferencias significativas (P<0.05).

Abdala y col., (2018) evaluaron los efectos de retrasar las fechas de
siembra de maiz de septiembre-octubre a diciembre del 2014 en la calidad del grano
de molienda seca de maiz bajo un sistema convencional. Las variables evaluadas
fueron dureza y rendimiento de grano. El retrasar las fechas de siembra influy6 en
la dureza y el rendimiento del grano. El grano de maiz de textura suave mostro un
rendimiento méas alto en comparacion con el maiz de textura dura (13 110y 11 463
kg hal, respectivamente). En el caso con lo reportado en este trabajo, contrastan
con lo anterior, se obtuvieron menores rendimientos de maiz en el sistema
convencional, con respecto al sistema organico (Cuadro 11), teniendo en cuenta
que la dureza del maiz es la misma para todos los tratamientos. Rakszegi y col.,
(2016) determinaron la dureza y la calidad del gluten de 37 variedades de trigo
cultivadas en Hungria y Austria durante el 2011 hasta el 2013 mediante manejo
organico y convencional. Acorde a los resultados, el efecto fue significativo para la
durezay los caracteres de calidad del gluten (dispersion del gluten, indice glicémico
y la estabilidad de la masa) del grano en las variedades de trigo cultivadas en el
sistema organico con respecto al sistema convencional. En el sistema organico se
obtuvo un grano suave, mientras en el sistema convencional el grano present6 una
textura dura. Los autores de este trabajo sugirieron la seleccion directa en campos
organicos para caracteres de dureza y calidad de gluten en el trigo. Los resultados
establecidos por estos autores son diferentes a lo expuesto en este trabajo, ya que

la dureza del grano en la asociacion maiz-frijol, todos los tratamientos empleados
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en el sistema organico y convencional, los granos de maiz presentaron la misma
dureza, éste acontecimiento se atribuye a que la dureza de los granos de maiz no
sélo depende de la variedad sino también de otras caracteristicas fisicas presentes
dentro de la misma variedad, por ejemplo la longitud, forma y estructura interna de
los granos (Hoffman y col., 2010). En este caso la variedad H-135 se caracteriza
por un tamafio de grano pequefio de forma dentada (Figura 22). Esta caracteristica
de forma dentada del grano de maiz coincide con lo reportado por (Wrigley y col.,
2017), donde establece que la dureza del grano dentado posee una textura suave.
La dureza del grano esta relacionada con el volumen y densidad del grano, el ataque
de insectos durante el almacenamiento y la susceptibilidad a la rotura (Eyhérabide
y col., 2004).

Figura 22. Grano dentado variedad H-135.

8.10. Dureza del frijol en asociacion con maiz.

La dureza del frijol para los tratamientos en el sistema organico a 3000 ppm
y 1000 ppm, el sistema convencional a 5000 ppm, 3000 ppm y 1000 ppm, el control
botanico, convencional y negativo la textura del grano se presenta como grano duro
(Cuadro 16). El sistema organico donde se empleé el extracto de S. salignus a 5000
ppm, la dureza del frijol es un grano suave. La NMX-FF-038-SCFI-2002 menciona
que cualquier variedad de frijol que quiera comercializarse, el tiempo de coccion
para el grano tiene que ser igual o inferior de cincuenta y cinco minutos, por lo que,
la variedad empleada que fue frijol peruano, el tratamiento organico donde se
empled la concentracion mas alta del extracto podria venderse sin limitaciones en
el mercado porque con base al parametro de dureza, cumple con lo establecido en

la norma. El resto de los tratamientos, para esta variedad, podrian someterse en
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venta, pero tendrian que emplearse técnicas como el remojo de los mismos, puesto
que este procedimiento disminuye el tiempo de coccién del frijol favoreciendo la
conservacion de los nutrientes del grano y reduce los problemas digestivos

asociados a su consumo (Fernandez y col., 2010).

Cuadro 16. Determinacion de la dureza del frijol.

Sistema de Tiempo de

Produccion Insecticida coccion (min) Interpretacion

S. salignus 5000 ppm 55+0.27¢ Frijol suave

Orgénico S. salignus 3000 ppm 85+0.27° Frijol duro

S. salignus 1000 ppm 85+0.27P Frijol duro

S. salignus 5000 ppm 85+0.27° Frijol duro

Convencional S. salignus 3000 ppm 85+0.27° Frijol duro

S. salignus 1000 ppm 70+0.72¢ Frijol duro

Control botanico Nim 3000 ppm 10041.192 Frijol duro

Control convencional Clorpirifos 3500 ppm 100+1.192 Frijol duro

Control negativo 0 ppm 100+1.192 Frijol duro

Misma columna, letras diferentes indican diferencias significativas (P<0.05).

Los frijoles son susceptibles al fendmeno de endurecimiento (dificil de
cocinar) durante su vida util, lo cual ha afectado directamente el consumo de este
alimento. A pesar de que el frijol presenta un alto valor nutritivo, este alimento ha
sido reemplazado por alimentos menos nutritivos o alimentos que requieren menos
tiempo de coccién y por alimentos precocinados. Este hecho es un reflejo de los
cambios en los habitos alimentarios de la poblacion, y especialmente al tiempo
requerido para cocinar los frijoles (Oomah y col., 2010).

Los programas de mejoramiento buscan desarrollar nuevos cultivos que se
reunan preferencia del consumidor por la apariencia y las caracteristicas de textura.
En este contexto, diversas lineas de reproduccion son evaluadas y los productores
se enfrentan la tarea de desarrollar variedades con buenos rendimientos, tolerancia
a tensiones abibticas y bidticas, ademas de una mejor calidad del grano. El tiempo
de coccidon es uno de los rasgos evaluados por muchos programas de
mejoramiento. Esta caracteristica forma parte de los parametros de calidad en el

frijol (Leterme y Mufioz, 2002). Eltiempo de coccion del tratamiento organico a 5000
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ppm fue de 55+£0.47 min, este tiempo es significativamente diferente con el resto de
los tratamientos y sigue una tendencia semejante con el tiempo de coccion de las
variedades de frijol BRS Vereda (52.18 min) y BRS Marfim (53.37 min) en un estudio
llevado a cabo por Alves y col., (2015) donde determinaron el tiempo de coccion de
siete variedades de frijol con remojo y sin remojo. Los datos anteriores son
referentes a los tiempos de coccion del frijol sin remojo para ambos estudios.

Siqueira y col., (2013) evaluaron el tiempo de coccion en granos de frijol
frescos y viejos por medio de una placa de calentamiento en 30, 45 y 60 min. La
textura fue significativa durante un tiempo de coccién de 45 o 60 minutos, 2.36 Ny
1.84 N para granos frescos, 3.42 N y 2.33 N para granos viejos; adquiriendo una
textura suave. A través del método de la placa de calentamiento el tiempo de
coccion del frijol coincide con lo obtenido en este estudio, ya que sdélo un tratamiento
bajo el mismo método, en un tiempo de 55 minutos se obtuvo un frijol suave, por lo
que, la dureza del frijol se ve afectada por el tiempo de coccion y la temperatura
(Pallares y col., 2018).

El andlisis de textura es una herramienta rapida y practica que se ha
utilizado para evaluar la calidad de coccién de frijoles. La falta de estandarizacion
para la preparacién de la muestra ha dado lugar a informes divergentes en la
literatura (Sanchez-Arteaga y col., 2015).

8.11. Peso de 1000 granos en maiz.

El peso de 1000 granos de la variedad de maiz H-135 en asociacion con
frijol peruano se muestra en el cuadro 17. La diferencia del peso de 1000 granos
con respecto al control negativo en el sistema organico a 5000 ppm, 3000 ppm y
1000 ppm fue 20.33+1.70 g, 28.33+£2.05 g y 6.00+0.82 g respectivamente. Para el
sistema convencional la diferencia de los pesos generados fueron 13.33+2.05 g,
7.00+£3.74 g y 27.00£1.63 g a 5000 ppm, 3000 ppm y 1000 ppm. Finalmente el
control botanico y convencional los pesos fueron 16.67+1.25 g y 55.32+2.49 g. El

peso de 1000 granos tuvo mayor influencia en el sistema de produccién organico a
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3000 ppm y 5000 ppm seguido del sistema convencional con una concentracion

empleada del extracto de S. salignus a 3000 ppm.

Cuadro 17. Determinacion del peso de 1000 granos en maiz.

Sistema de Produccion Insecticida Peso de 1000 granos (Q)
S. salignus 5000 ppm 144.33+0.55P
Orgéanico S. salignus 3000 ppm 152.33+£0.672
S. salignus 1000 ppm 130.00+0.27¢
S. salignus 5000 ppm 110.67+0.67¢
Convencional S. salignus 3000 ppm 131.00+1.22¢
S. salignus 1000 ppm 97.00+0.53¢
Control botanico Nim 3000 ppm 107.33+0.41¢
Control convencional Clorpirifos 3500 ppm 68.67+0.81f
Control negativo 0 ppm 124.00+0.96¢

Misma columna, letras diferentes indican diferencias significativas (P<0.05).

El sistema organico del cultivo maiz-frijol gener6 mayor peso de 1000
granos de maiz 16.39%, 22.85% y 4.83% a 5000 ppm, 3000 ppm y 1000 ppm, con
respecto al control negativo. En cambio, en el sistema convencional a 5000 ppm y
1000 ppm del extracto aplicado el peso de 1000 granos de maiz disminuy6 10.75%
y 21.77%. Dichos resultados son semejantes con lo publicado por Alemayehu y col.,
(2017) en un cultivo asociado con maiz y frijol en un sistema convencional donde el
peso de 1000 granos en maiz disminuyd (8.49%) con respecto al control. La
disminucién del peso de 1000 granos podria atribuirse al déficit de humedad durante
el llenado del grano hasta la etapa de maduracion (Kaur y col., 2010), ya que este
trabajo fue desarrollado en condiciones de temporal. Por otra parte el peso de 1000
granos fue mayor en los tratamientos del sistema organico, lo cual pudo deberse a
que la aplicacion de composta puede aumentar capacidad de retencion de agua, la
aireacion en el suelo y con ello facilitara la disponibilidad de nutrientes para las
plantas y por consecuencia, la ganancia en el peso de 1000 granos en maiz
(Diacono, 2011). Resultados del incremento del peso de 1000 granos en maiz a
través del empleo de composta son reportados por Laekemariam y Gidago (2013),
en un cultivo donde asociaron maiz y frijol en un sistema organico y convencional,
reportaron que la adicion de composta sobre este cultivo aumentd 3.15% el peso de
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1000 granos en maiz con la aplicacion de composta, mientras que disminuyo el
1.4% con respecto al control al aplicar 100 kg ha'* de urea mas 100 kg ha* de fosfato
diamonico. Otro estudio establecido por Muhammad y col., (2016), reportan que el
peso 1000 granos influyd en los tratamientos donde se aplicO composta y
fertilizacion quimica con urea (75 kg hat) sobre un cultivo de maiz. El peso de 1000
granos aumenté el 13% con el empleo de composta, mientras con el fertilizante
quimico el peso disminuyo el 8% con respecto al control.

Zamudio y col., (2015) determinaron el peso de once variedades de maiz
para consumo humano. Este trabajo se desarrollé bajo un sistema convencional en
Temascalcingo, Estado de México. Ninguna de las once variedades empleadas
cumplio con el estdndar de calidad para la industria de la tortilla, en la que el peso
de 100 granos debe ser superior a los treinta y tres gramos. Estos resultados son
similares con los obtenidos en nuestro estudio, puesto que ninguno de los
tratamientos cumple con requisito del peso de 100 granos para la industria de la
tortilla, no obstante, el grano de maiz puede destinarse para la industria de las
harinas, acorde a lo establecido por la norma NMX-FF-034/1-SCFI-2002 (Cuadro
15). La aplicaciéon de composta generd un efecto en el peso de 1000 granos en
maiz, estableciendo pesos altos en comparacion con el sistema convencional. Estos
resultados coinciden con lo sefialado por Amanullah y col., (2016) donde a partir de
un sistema organico en la que se aplic6 composta en un sistema maiz-frijol, el peso
de 1000 granos en maiz fue mayor (218. 38 g) comparado con el monocultivo de

maiz donde no se adicioné composta (208.58 g).

8.12. Peso de 1000 granos en frijol.

El peso de mil granos de frijol peruano en asociacién con maiz se muestra
en el cuadro 18. La diferencia del peso de 1000 granos con respecto al control
negativo en el sistema organico a 5000 ppm, 3000 ppm y 1000 ppm fue 62.00+7.59
g, 32.33+4.97 g y 48.33+8.64 g. Para el sistema convencional a 5000 ppm, 3000
ppm y 1000 ppm la diferencia de los pesos obtenidos fueron 20.00+5.25 g, 0.4+1.70

g y 54.33+8.60 g. Las parcelas donde se aplic6 la composta comercial produjo
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significativamente el aumento del peso de 1000 granos 20.08%, 10.47% y 13.71%
a 5000 ppm, 3000 ppm y 1000 ppm del extracto empleado con respecto al control

negativo.
Cuadro 18. Determinacion del peso de mil granos en frijol.
Sistema de Produccion Insecticida Peso de 1000 granos (Q)
S. salignus 5000 ppm 370.67+2.472
S. salignus 3000 ppm 341.00+1.62bcd
Orgéanico S. salignus 1000 ppm 357.00+2.81ab¢
S. salignus 5000 ppm 328.67+1.71%
S. salignus 3000 ppm 308.27+0.55¢f
Convencional S. salignus 1000 ppm 363.00+2.802°
Control botanico Nim 3000 ppm 330.67+4.32¢de
Control convencional Clorpirifos 3500 ppm 287.00+1.66
Control negativo 0 ppm 308.67+3.25¢

Misma columna, letras diferentes indican diferencias significativas (P<0.05).

Resultados similares son reportados por Amanullah y col., (2016) donde en
un cultivo asociado maiz-frijol bajo un sistema organico en la que se aplic
composta, el peso de 1000 granos en frijol fue mayor (301.63 g) comparado con el
monocultivo donde no se adicioné composta (298.46 g). Kocira y col., (2015)
reportaron que en un sistema convencional en conjunto con el uso del
bioestimulador comercial Asahi SL a una concentracion del 0.1%, con dos
frecuencias de aplicacion (simple y doble) en plantas de frijol, el peso de mil granos
tuvo un aumento en el peso de mil granos 14% (aplicacion simple) y 11% (aplicacion
doble), con respecto al control donde no se aplic6 el bioestimulador. Dichos
resultados son diferentes a lo establecido en este trabajo, ya que no se utilizé un
aditivo bioldgico que favoreciera la productividad y calidad de las plantas de frijol. El
extracto empleado de S. salignus tanto en el sistema organico como en el sistema
convencional podria actuar como bioestimulante para mejorar la calidad del grano
y la productividad del frijol, pero aun no se tienen identificado los compuestos que
integran este extracto para asegurar dicha actividad.
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8.13. Contenido proteinico de maiz asociado con frijol.

El contenido de proteina para cada uno de los tratamientos fue significativo
con respecto al control negativo. A 500 ppm y 1000 ppm en el sistema orgéanico el
contenido de proteina aument6 18.65% y 9.84% (Cuadro 19). Como parte de los
valores estimados de proteina para maiz la FAO (por sus siglas en inglés: Food and
Agriculture Organization) establece que la proteina en maiz oscila un contenido
entre 8% y 11% (FAOP, 2018). Acorde con los resultados generados en este trabajo,
en todos los tratamientos a excepcion del sistema convencional en el empleo del
extracto de S. salignus a 3000 ppm, la variedad de maiz H-135, se encuentra dentro
del pardmetro marcado por la FAO. En el tratamiento convencional a 3000 ppm cuyo
valor es inferior a lo reportado por la FAO, puesto que el contenido proteinico se ve
influenciado por diversas caracteristicas como los componentes genéticos del
grano, factores genéticos y ambientales presentes en campo, asi como las
condiciones de siembra (Tang y col., 2013). El Centro Nacional de Alimentacién y
Nutricion en Chile (CENAN), reporta el valor de proteina para maiz blanco es de
5.9%. La variedad empleada en este trabajo corresponde a un maiz blanco, por lo
que el valor proteinico determinado para cada uno de los tratamientos se encuentra
dentro del valor estandar del CENAN.

Cuadro 19. Determinacion de proteina en maiz.

Sistema de Produccion Insecticida Contenido de proteina (%)
S. salignus 5000 ppm 11.64+0.102
S. salignus 3000 ppm 8.03+0.06'
Orgéanico S. salignus 1000 ppm 10.74+0.06"
S. salignus 5000 ppm 9.31+0.06¢%
S. salignus 3000 ppm 6.84+0.069
Convencional S. salignus 1000 ppm 9.47+0.13¢
Control botanico Nim 3000 ppm 10.61+0.10°
Control convencional Clorpirifos 3500 ppm 9.04+0.21¢
Control negativo 0 ppm 9.81+0.10°
Maiz (FAO) 8-11
Maiz blanco (CENAN)* 5.9

Misma columna, letras diferentes indican diferencias significativas (P<0.05). *(CENAN) Centro
Nacional de Alimentacién y Nutricion.

90



Stoltz y col., (2014) demostraron los efectos en el contenido de proteina en
maiz en un cultivo intercalado de maiz-haba, asi como también su monocultivo bajo
un sistema de produccién organica. La concentracion de proteina fue de 63 g kg
en el grano de maiz en monocultivo y 107 g kg%, en el grano de maiz intercalado
con haba. Los resultados del contenido proteinico fueron similares a los reportados
en este trabajo, ya que en el sistema orgénico a 5000 ppm y 1000 ppm del extracto
aplicado presentaron el contenido de proteina en maiz mas alto en (11.64% y
10.74%) en comparacion con el control negativo (9.81%).

Tejeday col., (2016) determinaron el contenido de proteina y el rendimiento
bajo un sistema organico en un monocultivo de maiz al aplicar un biofertilizante
obtenido a partir de fangos cloacales. Cuando la tasa de fangos cloacales fue de
7.2 L hal, la concentracion de proteina en grano y el rendimiento aumentaron
significativamente un 30% y un 17%, respectivamente en comparacion con el
tratamiento de control (no se aplic6 fangos cloacales). Los resultados anteriores
siguen la misma tendencia con respecto a los valores que se obtuvieron en este
trabajo, puesto que en el sistema organico a 5000 ppm del cultivo asociado maiz-
frijol no sélo se obtuvo mayor contenido proteinico en maiz (18.65%), sino también
se alcanz6 un rendimiento tres veces mas alto en comparacion con el control
negativo (Cuadro 11). El contenido de proteina esta vinculado con la dureza del
grano (Gayral y col., 2016), por lo que se espera que la variedad de maiz H-135
cuya dureza del grano es suave, los contenidos de proteina deben ser inferiores o
iguales del 8% (Martinez y col., 2009), a pesar de ello, en este trabajo los valores
que se registraron para el sistema organico a 5000 ppm y 1000 ppm, incrementaron

el contenido de proteina de maiz a pesar de que el grano posea una dureza suave.

8.14. Contenido proteinico en frijol en el sistema maiz-frijol.

En el cuadro 20 se muestran los contenidos de proteina del frijol asociado
con maiz. En el sistema organico el porcentaje proteinico a 5000 ppm, 3000 ppm y
1000 ppm del extracto aplicado aumentd 50.94%, 43.07% y 29.94% con respecto al

control negativo. Por otra parte, en el sistema convencional el contenido de proteina
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generado fue 13.69%, 10.57% y 3.11% a 5000m ppm, 3000 ppm y 1000 ppm. La
(FAO¢, 2018) establece un valor promedio con respecto al contenido de proteina de
frijol, el cual varia acorde al tipo de variedad, el valor proteinico oscila 20.0-28.0%.
Acorde a este valor, el tratamiento donde se aplicé el extracto de S. salignus a 5000
ppm, el contenido de proteina fue mayor. De igual manera, el contenido de proteina
en el sistema orgénico fue mayor con el valor reportado por el Centro Nacional de
Alimentacion y Nutricion (21.1%). El frijol es una especie muy importante, debido a
Su gran composicion nutricional y representa la principal fuente de proteinas (20-
40%) de bajo costo en la dieta del hombre. Los valores de proteina cruda en base
seca del frijol oscilan entre un 16 y 30%. Las variedades de frijol consumidas en
Latinoamérica, presentan un contenido de proteina promedio del 20%, con un
intervalo de variacion del 19.3 al 35.2% (Gallegos y col., 2004).

Fernandez y Sanchez (2017) determinaron la calidad nutricional en
distintas variedades de frijol consumidas en México. Las variedades fueron: frijol
Bayo, Negro, Peruano, Flor de Mayo, Alubia y Pinto, asi como, una variedad de frijol
ejotero (Strike), las cuales se adquirieron en el mercado local de Delicias,
Chihuahua, México. Los resultados para el contenido proteinico del frijol peruano
fue 28.32%. Este resultado es similar con el obtenido en este trabajo (28.00%) bajo
el sistema de produccién organico y el extracto de S. salignus a 3000 ppm y fue
inferior el contenido proteinico del frijol peruano en el tratamiento de 5000 ppm en
el sistema organico (29.54%). En el resto de los tratamientos del sistema
convencional y los controles (botanico, convencional y negativo) el contenido
proteinico fue menor al reportado por estos autores. El contenido proteinico no solo
depende del tipo de variedad y de las condiciones agronémicas que se establecen
en campo, sino también depende de los genes que controlan la sintesis de una
fraccion especifica de proteina, el suministro de nutrimentos, vigor y maduracion de
la planta, tamafio y rendimiento de la semilla, y la acumulacién de almidon en la

semilla (Jafari y col., 2016).
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Cuadro 20. Determinacion de proteina en frijol.

Sistema de Produccion Insecticida Contenido de proteina (%)
S. salignus 5000 ppm 29.54+0.182
Orgéanico S. salignus 3000 ppm 28.00+0.04°
S. salignus 1000 ppm 25.43+0.06°
Convencional S. salignus 5000 ppm 22.25+0.06¢
S. salignus 3000 ppm 21.64+0.11¢
S. salignus 1000 ppm 20.18+0.18
Control botanico Nim 3000 ppm 23.47+0.07¢
Control convencional Clorpirifos 3500 ppm 20.52+0.14f
Control negativo 0 ppm 19.57+0.049
Frijol (FAO) 20.0-28.0
Frijol peruano (CENAN) * 21.1

Misma columna, letras diferentes indican diferencias significativas (P<0.05). *(CENAN) Centro
Nacional de Alimentacién y Nutricion.

Kociray col (2017) comprobaron que el empleo de un sistema convencional
en plantas de frijol rojo y blanco, el contenido de proteina del frijol rojo y blanco no
tuvo un efecto significativo, pero el contendido de proteinas disminuy6 con respecto
al control. Los resultados anteriores en el que se reportan la disminucién de
proteinas en el sistema convencional, son similares a los resultados establecidos
en este trabajo, el contenido de proteina en frijol peruano fue menor en el sistema

convencional con respecto al sistema organico.

8.15. Contenido de lipidos en maiz asociado con frijol.

La aplicacién del fertilizante quimico y el extracto de S. salignus a 5000
ppm, 3000 ppm y 1000 ppm en cada uno de los tratamientos, el uso de composta y
el extracto a 1000 ppm, asi como el control botanico, convencional y negativo el
porcentaje de lipidos en maiz fueron bajos acorde al rango establecido por la FAO
y el Centro Nacional de Alimentacion y Nutricion (CENAN). En caso del resto de los
tratamientos, en el sistema organico a 5000 ppm y 3000 ppm el contenido en lipidos
oscilaron en el valor minimo establecido por la FAO, pero son inferiores con base
en lo reportado por el CENAN (Cuadro 21).
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Cuadro 21. Determinacion de lipidos en maiz.

Sistema de Produccion Insecticida Contenido de lipidos (%)
S. salignus 5000 ppm 3.25+0.0302
Organico S. salignus 3000 ppm 3.17+0.1402
S. salignus 1000 ppm 2.27+0.091°
S. salignus 5000 ppm 1.69+0.0269%
Convencional S. salignus 3000 ppm 1.10+0.018f
S. salignus 1000 ppm 1.25+0.013¢f
Control botanico Nim 3000 ppm 2.14+0.010¢d
Control convencional Clorpirifos 3500 ppm 1.15+0.029
Control negativo 0 ppm 1.35+0.111°¢
Maiz (FAO) 3.0-18.0
Maiz blanco (CENAN)* 4.0

Misma columna, letras diferentes indican diferencias significativas (P <0.05). * (CENAN) Centro
Nacional de Alimentacién y Nutricion.

Con base en los resultados obtenidos en el cuadro 19, los contenidos de
proteina en maiz aumentaron y en caso de los lipidos, los valores disminuyeron
independientemente de los tratamientos. Este acontecimiento todavia no ha sido
reportado sobre algun tipo de compuesto que integre el extracto etandlico de S.
salignus, que sea el responsable de que se den estos cambios sobre la composicién
quimica del grano. Vasquez-Carillo y col., (2014) determinaron el contenido de
lipidos en ocho variedades de maiz en un cultivo convencional para determinar la
relacion entre el contenido de aceite, la calidad y textura de las tortillas recién
elaboradas y almacenadas durante 24, 48 y 72 horas a 4°C. El contenido de lipidos
de las ocho variedades para la zona del Valle del Yaqui fue 4.5%, 4.9%, 5.5%, 5.8%,
6.7%, 5.1%, 4.6% y 4.4% para H-431, HAzul, PBN, PBB, PAN, PAB, H-519C y V-
556AC respectivamente. Las variedades de maiz que presentaron contenido alto en
grasa fueron PBN, PBB y PAN, se obtuvieron tortillas mas suaves y requirieron
menos fuerza para romperse después de su almacenamiento a las 24, 48 y 72
horas. Al comparar los resultados del porcentaje de lipidos del sistema organico y
convencional obtenidos en este trabajo con lo reportado por estos autores, el
contenido de grasa fue menor y por tanto, al elaborar tortillas con el maiz de esta
variedad (H-135), después de su elaboracién adquiriran una textura dura en menor

tiempo. Los resultados obtenidos son acorde con el peso de 1000 granos en maiz

94



(cuadro 17), en donde se obtienen maices de dureza baja, la cual no es apta para
la elaboracion de tortillas. Uno de los factores mas importantes para la aceptacion
de la tortilla por los consumidores es la textura, entre mas blanda y suave sea una
tortilla, el trabajo necesario para su masticacion sera menor, lo cual es variable de
buena calidad, asimismo, se prefieren las tortillas que al recalentarse recuperan su
flexibilidad (Gasca-Mancera y Casas-Alencéster, 2007). La pérdida de suavidad y
flexibilidad de la tortilla al enfriarse durante el almacenamiento, se debe a la
formacion de una estructura rigida causada por la retrogradacion del almidén y
asociacion con proteinas, fibra y otros componentes quimicos (Agama-Acevedo y
col., 2011).

8.16. Contenido de lipidos en frijol asociado con maiz.

El porcentaje de lipidos para frijol peruano que se presentan en el cuadro
22, los nueve tratamientos en los que se incluyen el sistema de produccion organico,
el sistema convencional y los tres controles, se encuentran por debajo a los

pardmetros establecidos por la FAO y el CENAN.

Cuadro 22. Contenido de lipidos en frijol.

Sistema de Produccion Insecticida Contenido de lipidos (%)
S. salignus 5000 ppm 0.19+0.049°
Orgéanico S. salignus 3000 ppm 0.45+0.0792
S. salignus 1000 ppm 0.46+0.08320
S. salignus 5000 ppm 0.28+0.0482
Convencional S. salignus 3000 ppm 0.32+0.0432b
S. salignus 1000 ppm 0.21+0.0312b
Control botanico Nim 3000 ppm 0.50+0.0132
Control convencional Clorpirifos 3500 ppm 0.20+0.0382
Control negativo 0 ppm 0.35+0.0172°
Frijol (FAO) 1.0-5.0
Frijol peruano (CENAN) 1.5

Misma columna, letras diferentes indican diferencias significativas (P<0.05). *(CENAN) Centro
Nacional de Alimentacién y Nutricion.
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Fernandez y Sanchez (2017) determinaron el contenido de grasa para el
frijol peruano tuvo 0.48%. Este valor es superior con lo obtenido en este trabajo en
el sistema de produccion orgénico, convencional, el control convencional y el control
negativo. El porcentaje de lipidos para el frijol peruano fue 0.19%, 0.48% y 0.46%
en el sistema organico a 5000, 3000 y 1000 ppm, 0.28%, 0.32% y 0.21% en el
sistema convencional; 0.20% y 0.35% para el control convencional y negativo. El
control botanico con nim fue el Gnico tratamiento que presentd mayor contenido de
grasa 0.50% con lo reportado por Fernandez y Sanchez (2017).

Fernandez-Celia y col (2018), determinaron el contenido lipidico en
semillas en un cultivo de frijol bajo un sistema convencional con el empleo del
insecticida quimico sintético comercial Clorpirifos SIGMA. Como resultado del
tratamiento con Clorpirifos a 8 mg por planta, los niveles de lipidos fueron bajos en
un 20%. Con base a estos resultados obtenidos por estos autores, siguen una
tendencia similar a lo obtenido en este trabajo, ya que se empled un tratamiento con
el insecticida Clorpirifos y las semillas de frijol presentaron un contenido bajo en
lipidos. Para el caso del insecticida Clorpirifos esta reportado que la disminucion de
lipidos en la semilla de frijol al usar este insecticida sobre este cultivo, esta
relacionado con el proceso enzimatico referente a la actividad de la acil-desaturasa
en la ruta biosintética de triglicéridos (Voelker y Kinney, 2001). El contenido bajo
lipidico en las semillas conlleva a que las semillas se desarrollen en menor
extension que la vaina (Bennett y col., 2011), reduce los niveles de clorofila a en el
momento de la cosechay las tasas de sintesis de lipidos (Ruuskay col., 2004). Para
el insecticida botanico nim y el extracto etandlico de S. salignus no se tiene
reportado algun compuesto que pueda interferir con la calidad nutracéutica en las
semillas de frijol. El incremento de contenido de proteina y disminucién de lipidos
en el frijol, puede deberse a un cambio durante en el proceso metabdlico de la
glucdlisis, puesto que la glucadlisis es la fuente primaria para la sintesis de acidos
grasos (Bhatt y col., 2012). Un caso similar esta establecido por Borek y col., (2009)
en estudios In vitro en semillas de Lupinus luteus (Fabaceae), L. albus y L. mutabilis,
reportaron incremento de proteinas y disminucion de lipidos, dicho contenido

depende de la disponibilidad de carbono organico asi como de la forma de nitrogeno
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(organico o inorganico) para su conversion. La conversion de sacarosa a través de
la glucdlisis en lipidos es la actividad metabdlica mas importante en el desarrollo de
las semillas. Durante este proceso, se libera CO2 y el carbono del acetato se
incorpora a la fraccion lipidica en los cotiledones de las semillas. En este estudio los
autores determinaron que la disminucion de lipidos se genera mediante un
agotamiento de los precursores de lipidos (por ejemplo el acetato y la sacarosa)
durante la glucdlisis, en lugar de la degradacion enzimatica, el primer atomo de
carbono del acetato se libera como CO2 en el ciclo de acido tricarboxilico en la
respiracion celular (Ciclo de Krebs), la liberacion de CO:z es baja debido a su
reasimilacién por PEPC (fosfoenolpiruvato carboxilasa) (Junker y col., 2007) y
RuBisCO (ribulosa-1,5-bisfosfato carboxilasa oxigenasa) (Allen y col., 2009),
mientras que el segundo atomo de acetato se integra en las vias anabdlicas, para
convertirse principalmente en azucares y aminoacidos, también el desarrollo de
embriones en las semillas de las tres especies de lupino, el nivel de lipidos se reduce
en ausencia de sacarosa, durante la incorporacién de atomos de carbono de
acetato. Este proceso involucrado en esta ruta metabdlica, puede ocurrir de manera
similar en las semillas de frijol, ya que los granos comestibles de lupino y frijol

pertenecen a la misma familia.

8.17. Contenido de carbohidratos en maiz intercalado con frijol.

El contenido de carbohidratos para maiz en el tratamiento organico a 5000
ppm, 3000 ppm y 1000 ppm el porcentaje de carbohidratos fue menor 5.61%,
0.42%, 2.91% con respecto al control negativo. En el sistema convencional a 5000
ppm, 3000 ppm y 1000 ppm del extracto de S. salignus empleado el contenido de
hidratos de carbono con respecto al control negativo aumentd 0.42%, 4.76% y
0.53% (cuadro 23). Maw Yy col., (2016) reportaron el contenido de carbohidratos en
maiz asociado con frijol fertilizado con dosis quimica de 70 kg N ha, 70 kg P20s
haly 70 kg K20 ha el porcentaje de carbohidratos en maiz disminuyé 2.12% con

respecto al obtenido en el sistema de monocultivo.
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Cuadro 23. Contenido de carbohidratos en maiz.

Contenido de

Sistema de Produccién Insecticida carbohidratos (%)
S. salignus 5000 ppm 68.94+0.05f
Organico S. salignus 3000 ppm 72.73+0.05¢
S. salignus 1000 ppm 70.91+0.07¢
S. salignus 5000 ppm 73.35+0.02¢
Convencional S. salignus 3000 ppm 76.52+0.032
S. salignus 1000 ppm 73.43+0.05°
Control botanico Nim 3000 ppm 71.39+0.09¢
Control convencional Clorpirifos 3500 ppm 73.94+0.07°
Control negativo 0 ppm 73.04+0.05¢%

Misma columna, letras diferentes indican diferencias significativas (P<0.05).

En la presente investigacion, los resultados obtenidos en el sistema
convencional a 5000 ppm, 3000 ppm y 1000 ppm el contenido de hidratos de
carbono en maiz difieren a lo establecido por dichos autores, en este caso el sistema
convencional aumento el contenido de carbohidratos. Esta diferencia pudo deberse
a la distribucion entre plantas que se emplearon en estos trabajos, Maw y col.,
(2016) emplearon una distribucién de dos plantas de maiz por una planta de frijol,
mientras que en la presente investigacion se utilizé una distribucién de una planta
de maiz por una planta de frijol. Torres y col., (2016) obtuvieron que el contenido de
hidratos de carbono para maiz blanco fue 62.85%, este resultado es inferior a lo
obtenido en cada uno de los tratamientos generados en el sistema de produccion
organica 68.94% (5000 ppm), 72.73% (3000 ppm) y 70.91% (1000 ppm) y en el
sistema convencional 73.35% (5000 ppm), 76.52% (3000 ppm) y 73.43% (1000
ppm) para la variedad de maiz blanco H-135, esto difiere ya que el contenido de
carbohidratos obtenido por diferencia en ambas metodologias influye el porcentaje

de proteina y lipidos en cada uno de los tratamientos.

8.18. Contenido de carbohidratos en frijol asociado con maiz.

El contenido de hidratos de carbono para frijol disminuyé en todos los

tratamientos con respecto al control negativo (cuadro 25). En el sistema orgéanico el
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porcentaje disminuy6 10.03%, 13.94%, 16.28% a 5000 ppm, 3000 ppm y 1000 ppm.
A 5000 ppm, 3000 ppm y 1000 ppm en el sistema convencional la diminucion fue
4.03%, 3.21% y 0.6%, mientras que en el control botanico y convencional la
reduccion de carbohidratos fue 2.07% y 5.76%. Los resultados generados en este
trabajo siguen una tendencia similar a lo establecido por Arshad (2017), en un
cultivo de maiz asociado con frijol en un sistema convencional el contenido de

carbohidratos en frijol disminuyé 18.86%, con respecto al monocultivo.

Cuadro 24. Contenido de carbohidratos en frijol.

Contenido de

Sistema de Produccion Insecticida carbohidratos (%)
S. salignus 5000 ppm 56.84+0.04¢
Organico S. salignus 3000 ppm 54.37+0.09f
S. salignus 1000 ppm 52.89+0.109
S. salignus 5000 ppm 60.63+0.06°
Convencional S. salignus 3000 ppm 61.15+0.03b¢
S. salignus 1000 ppm 62.75+0.142
Control botanico Nim 3000 ppm 61.87+0.06°
Control convencional Clorpirifos 3500 ppm 59.54+0.04¢
Control negativo 0 ppm 63.18+0.062

Misma columna, letras diferentes indican diferencias significativas (P<0.05).

Fernandez y Sanchez (2017), reportaron el contenido de carbohidratos
para el frijol peruano fue 60.09%, este porcentaje es similar a lo obtenido en el
sistema convencional a 5000 ppm del extracto de S. salignus empleando esta
misma variedad en este trabajo. En el sistema organico en los tres tratamientos el
porcentaje de carbohidratos son inferiores a lo reportado por estos autores, esto
difiere ya que el contenido de carbohidratos obtenido por diferencia en ambas

metodologias influye el contenido de proteina en cada uno de los tratamientos.
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9. CONCLUSIONES.

El sistema orgénico propuesto para el cultivo intercalado de maiz y frijol
establecido en la comunidad de Atongo en el municipio de El Marqués, en
Querétaro, disminuyd los dafios provocados por las larvas de S. frugiperda al
emplear el extracto etandlico de S. salignus.

En el cultivo de maiz el empleo de composta y el extracto de S. salignus
lograron un mayor rendimiento, la altura de las plantas, el peso y el tamafio de las
mazorcas, el peso de 1000 granos, el porcentaje de lipidos y proteinas aumentaron.
Para el frijol en el sistema orgéanico, se incremento el rendimiento, el peso del grano
sin vaina, el peso de 1000 granos, lipidos y proteinas.

La concentracion del extracto etandlico de S. salignus a 5000 ppm en el
sistema organico, se tiene una dureza suave en el grano de maiz y frijol. Bajo el
mismo sistema y la concentracién del extracto de S. salignus, los granos de maiz y
frijol el contenido de carbohidratos fue menor, pero tuvieron mayor porcentaje de
proteina. .

El sistema presentado en este trabajo es recomendable para los
productores agricolas de esta region, asi como también puede incluirse dentro del
Manejo Integrado de Plagas para mejorar el rendimiento de los cultivos y manejo

sobre S. frugiperda.
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