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RESUMEN

En México hay 31 millones de personas que manifiestan algan grado de desnutricién y
18 millones sufren desnutricion severa: por su parte el maiz que se consume en México
brinda 59% de la energia necesaria y 39% de la proteina, sin embargo no proporciona
suficiente lisina y triptéfano, aminoacidos esenciales para las funciones metabdlicas, el
crecimiento y el desarrollo humano. Como alternativa a la desnutricion y baja
produccion, en diversos paises donde el cultivo de maiz es importante se trabajan con
maices de calidad proteinica (QPM, por sus siglas en inglés: Quality Protein Maize), los
cuales contienen hasta 100% mas de lisina y triptéfano que los maices de calidad
normal. Por ello es importante generar tecnologia de produccion relacionada con el
manejo agronomico de los maices de calidad proteinica. Existen estudios que
demuestran la fitotoxicidad por la aplicacion de herbicida en maices QPM. El presente
trabajo tuvo como objetivo definir la selectividad del herbicida nicosulfuron sobre
genotipos de maiz QPM. Determinar el efecto de la aplicacion del herbicida sobre los
siguientes pardmetros: altura de planta, longitud de radicula, peso fresco y biomasa
seca de plantula y raiz. Asi como determinar el vigor de los genotipos por medio de
pruebas de velocidad. Se evaluaron cinco lineas genotipicas de maiz QPM. En un
disefio de bloques completos al azar, con arreglo de parcelas divididas, en parcelas de
10 semillas y seis repeticiones, bajo aplicacion del herbicida nicosulfurén cuando las
plantulas alcanzaran la etapa de cuatro hojas desarrolladas y sin aplicacion. En el
analisis de varianza se detectaron diferencias altamente significativas en el factor de
variacion de genotipos, para velocidad de emergencia (VE), longitud de planta (LP),
peso fresco de planta (PFP), peso fresco de raiz (PFR), peso seco de planta (PSP) y
peso seco de raiz (PSR), en cambio para la variable longitud de radicula (LR) no hubo
diferencia estadistica. En el caso del factor herbicida, se detectaron diferencia
estadistica al 05 de probabilidad para la variable de velocidad de emergencia y
diferencia altamente significativa al 0.01 de probabilidad para las variables LP, PFP,
PFR, PSP, en cambio para las variables LR y PSR no se detectaron diferencias. La



aplicacion del herbicida Nicosulfurén, afecto de manera estadistica significativa a las
variables velocidad de emergencia, longitud de plumula, peso fresco de plantula, peso
fresco de raiz peso seco de plantula, en cambio para las variables longitud de radicula y
peso seco de raiz no se detectaron diferencias. No hubo diferencias significativas en la
interaccidn genotipo x herbicida, lo que indica que no hubo respuesta diferencial en las
lineas ante la aplicacion del herbicida. En la comparacién de medias para el factor
lineas se observo que la linea CML173 se ubic6 en el primer grupo de significancia con
valores elevados de VE, LP, PFP y PSP. En la variable longitud de pléantula, el valor
superior estadisticamente correspondié a CML173, con 40.82cm, lo que indica que este
genotipo posee mejor capacidad de crecer. En la comparacion de medias para las
variables PFP y PSP, el genotipo CML176, exhibi6 el valor mas elevado expresado por

las otras lineas para cada uno de las variables.



l. INTRODUCCION

En México el maiz es el cultivo de mayor importancia social y econdmica que
ocupa el primer lugar en superficie cosechada y produccion. Segun cifras preliminares
del Sistema de Informacién Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), en el ciclo agricola de
2012, se sembraron 7.4 millones de hectareas de maiz, de los cuales se cosecharon
5.5 millones, que represento el 74.95 por ciento del total de la superficie sembrada. Con
ello, la produccion ascendid a casi 18 millones de toneladas y un rendimiento promedio
nacional de 3.2 toneladas/hectarea. No obstante su produccion es insuficiente para
satisfacer la demanda interna estimada en 25.7 millones de toneladas, lo que origina un
gran déficit que se cubre con importaciones que tienen un costo de 1, 062 millones de
dolares. Por otra parte la poblacion en México en el 2010 fue de 112.3 millones de
habitantes (INEGI, 2011). Lo que incrementa una necesidad en la produccién nacional

para ser autosuficientes.

En el pais hay 31 millones de personas que manifiestan algin grado de
desnutricion y 18 millones sufren desnutricion severa: se trata de diez millones de
indigenas y el resto es poblacion urbana con escasos ingresos (Espinosa et al., 2006;
Chavez y Chavez, 2004). Por su parte el maiz que se consume en México brinda 59%
de la energia necesaria (1,363 kilocalorias) y 39% de la proteina (29 gramos), sin
embargo no proporciona suficiente lisina y triptofano, aminoacidos esenciales para las
funciones metabdlicas, el crecimiento y desarrollo humano (Espinosa, 2005); lo cual se
traduce en bajo nivel nutritivo de la dieta basada en este grano el consumo por persona
es de 209.8 kilogramos (Morris y Lépez, 2000). Particularmente, se consume en México
12.3 millones de toneladas de maiz en forma de tortilla de los cuales 64% es a traves
del método tradicional maiz-masa-tortilla y 36% es a través de la industria de la
harinizacion (SIAP-SAGARPA, 2004)

Como alternativa a la desnutricion y baja produccion, en diversos paises donde
el cultivo del maiz es importante, en los ultimos afios se trabaja en los llamados maices

de calidad proteinica (QPM, por siglas en inglés: Quality Protein Maize), los cuales



contienen hasta 100% mas lisina y triptéfano que los maices comunes; de hecho, la

calidad proteinica de los maices QPM es similar a la leche (Bressani, 1994).

La importancia del mejoramiento es encontrar cultivos tolerantes a los estreses
abidticos, a la estabilidad de los rendimientos bajo ataque de plagas, enfermedades y
malezas, elevar la rentabilidad del maiz y obtener variedades de alto valor nutritivo para
consumo humano y pecuario. (Polanco y Flores, 2008).

Las malezas por su parte son causantes de innumerables dafios a los cultivos
que repercuten en el rendimiento de estos, disminuyendo asi la ganancia de los
productores. Entre los principales dafios destaca el causado por el efecto que ocasiona
la interferencia, constituida por la alelopatia y alelospolia (competencia), asi también
como la capacidad de hospedar insectos y algunos patdgenos causantes de
enfermedades, lo que aumenta los costos de produccién por la utilizacion de diferentes
medidas de control de sus poblaciones, ademas de interferir en las labores de cosecha,
dependiendo del tipo de maleza presente en las areas cultivadas (Mejia y Caripe,
2002).

Varios autores sefalan a las malezas como uno de los principales factores que
afectan negativamente la produccion de maiz, las cuales ocasionan pérdidas debido a
la interferencia que éstas producen, evidenciandose en una disminucion de crecimiento
del cultivo y por lo tanto en el rendimiento y calidad del producto y en casos extremos,
la muerte de la planta cultivada (Marcano, 2000). Ramirez (1972) Sefiala que las
malezas ocasiona reducciones del rendimiento de maiz entre el 18 y 80% segun la

zonay el hibrido usado.

Dentro de las alternativas disponibles en el control de malezas en el maiz, es el
control quimico el mas utilizado, el cual se realiza a través del uso de sustancias
quimicas denominadas herbicidas ya que resulta mas practico en las labores de campo.

Por eso se tiene que tener en cuenta el tipo de maleza, su estado de desarrollo al



momento de la aplicacion, las condiciones ambientales, las caracteristicas del cultivo

para tener un buen control y tener los mas altos rendimientos.

El nicosulfurén es un herbicida altamente selectivo a variedades de maiz, es
eficaz a muy bajas dosis para el control de gramineas y puede mezclarse con otros
herbicidas para controlar el nimero mayor de especies. Sin embargo, existen estudios
gue demuestran la fitotoxicidad de este producto sobre algunas variedades de maiz
amarillo; tal es el caso de la investigacion hecha por Hernandez et al., (2000a), donde
determinaron dafios significativos en cuanto a disminucién de altura y peso de las
plantulas adicionalmente en la disminucion del rendimiento en granos que este producto
ocasiona en hibridos de maiz amarillo como el Himeca 95, Cargill 633, Pioneer 3018 y
Cargill 135.

Es asi, la importancia de evaluar los materiales genéticos de maiz con alta
calidad proteinica (QPM) del CIMMYT y de la carrera de Ingenieria Agricola de la
FESC-UNAM con el herbicida nicosulfuron (SANSON) para detectar si son afectados

después de la aplicacion del compuesto quimico.



1.1 OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Definir la selectividad del herbicida nicosulfuron sobre genotipos de maiz con alta

calidad proteinica (QPM) utilizados en el mejoramiento genético en México.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Determinar el efecto de la aplicacién del herbicida nicosulfuron sobre los
siguientes parametros: altura de planta, longitud de radicula, peso fresco y
biomasa seca de plantula y radicula de lineas endogamicas de maiz de alta

calidad proteinica.

Determinar el vigor de los genotipos evaluados por medio de la prueba de

velocidad de emergencia.

1.2. HIPOTESIS

H1. El vigor del material genético del maiz con alta calidad proteinica, presenta

una respuesta diferente en la aplicacion del herbicida nicosulfuron.

HO. Si se aplica el herbicida nicosulfuron en dosis y tiempo recomendado,

entonces no habra diferencias entre el tratamiento aplicado y el no aplicado.

Ha. La aplicacion del herbicida nicosulfuron, no inhibe significativamente la

produccién de biomasa seca de los genotipos utilizados.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1lmportancia del maiz en México y el mundo.

El maiz es una de las plantas de importancia econémica de América que junto con
el trigo y el arroz, constituye uno de los recursos naturales renovables mas relevantes
en la historia de la humanidad. Su produccién solo se compara con los siguientes 20
cultivos sembrados en el mundo (Perales, 2008). En México el maiz tiene una
presencia ancestral en la vida cotidiana a de los pueblos en América, es y ha sido uno
de los cultivos primordiales dentro en la alimentacion, es el cultivo mas importante por
las 8,6 millones de hectareas sembradas cada afio (Montes de Oca, 2003); por su

importancia en México es catalogado como “la cultura del maiz”.

La domesticacion y desarrollo del maiz fue un proceso que incluyo, diversas areas
del sur y el centro de México. Proceso de creacion colectiva de todos los pueblos que
desde la antigiiedad ocupan esta porcion de la tierra americana. Por ser un alimento
principal de fuente de alimentacion, constituye una alternativa para beneficiar a toda la
poblacién y sobre todo la malnutricion entre los habitantes de paises en desarrollo que
aun persisten. Mas de 800 millones de habitantes tienen una sub alimentacién croénica;
y de éstos mas de 200 millones de nifios sufren deficiencias nutricionales. Ademas, la
malnutricion contribuye a la muerte de 6.6 millones de nifios menores de cinco afos
anualmente. En México la UNICEF reporta que aproximadamente 43% de la poblacion

sufre algun problema relacionado con la desnutricion.

La enorme capacidad del maiz para adaptarse tiene que ver con las caracteristicas
fisiologicas de la planta, pero también tiene que ver con el trabajo de domesticacion y el
conocimiento de los agricultores. Aunque el maiz es una sola especie tiene un gran

namero de razas y variedades que presentan diferencias amplias entre si.



El maiz, constituye un tesoro genético para el desarrollo de nuevas y mejores
variedades. Por el lugar que ocupa en la alimentacion de la poblacion mundial, por sus
incomparables cualidades nutritivas, por las ventajas que ofrece para su cultivo y por la
diversidad de productos derivados que se obtienen a partir de esta graminea, el maiz
establece un bien estratégico mundial. La acumulacion histérica de cualidades

biol6gicas a partir de una sola planta original.

En México y en buena parte del mundo, el maiz se ha convertido en sustento
permanente de multiples grupos campesinos, en el alimento barato de millones de
trabajadores asalariados urbanos y en materia prima para la ganaderia mundial y la
industria de alimentos. Pero por sus versatiles cualidades también podria ser una

eficiente base material para organizar una produccion libre de explotacion y despojo.

El maiz es por mucho el cultivo agricola mas importante de México, tanto desde el

punto de vista alimentario, industrial, politico, cultural y social.

En el Cuadro 1. Se observa que la participacion del volumen obtenido de maiz en la
produccion total de cereales es creciente, ya que en 1996, la participacion del maiz fue
de 61.5%; en 2002 su contribucién alcanzé 67%. En tanto que en 2006 llega al maximo

nivel alcanzado en el periodo que se analiza: 68.6% de la produccién total de cereales

La produccién mundial de maiz alcanzo los 880 millones de toneladas en el afio
2007, contra 706 millones de toneladas de maiz el afio anterior. Comparando con los
600 millones de toneladas de trigo o los 650 millones de arroz, se comprende la
importancia basica a nivel mundial del maiz, no s6lo econémicamente sino a todos los
niveles. Estos datos pueden consultarse en las estadisticas de la FAO (Food and

Agricultural Organization, una division de la O.N.U.).



Cuadro 1l Volumen de la produccion nacional de los principales cereales 1996-
2006 Afio Agricola Riego + Temporal (Miles de Toneladas).
ANO MAIZ TRIGO SORGO CEBADA ARROZ AVENA
PALAY
1996 18,026.0 3,375.0 6,809.5 585.8 394.1 121.5
1997 17,656.3 3,656.6 5,711.6 470.7 469.5 96.5
1998 18,456.4 3,2351.1 6,474.8 410.8 458.1 88.8
1999 17,708.2 3,020.9 5,720.3 454.1 326.5 133.1
2000 17,559.0 3,493.2 5,842.3 712.6 3514 32.5
2001 20,134.3 3,275.5 6,566.5 761.6 226.6 88.9
2002 19,299.1 3,236.2 5,205.9 736.6 227.2 60.1
2003 20,703.1 2,715.8 6,759.1 1081.6 273.3 94.1
2004 21,689.0 2,321.2 7,004.4 931.5 278.5 98.9
2005 19,341.1 3,015.2 5,524.4 760.7 291.1 127.1
2006 21,962.6 3,249.0 5,504.3 856.6 331.6 130.3
TMAC 2.0 -0.4 -2.1 3.9 -1.7 0.7

FUENTE: Sistema de Informacion Agropecuaria de Consulta. (SIACON-SIAP): Blanca Idalia Sarmiento
Sarmiento. 2009. “El maiz cacahuacintle y el Régimen de Proteccién Especial”’. Tesis de M.C., Division
de Ciencias Sociales y Humanidades. Universidad Autébnoma Metropolitana. 209 p.

El grano de maiz para diversas partes del mundo, no tiene como objetivo final el
consumo humano. Es un alimento fundamental en el sector pecuario y en el sector
industrial, particularmente en la produccion de aceites comestibles y en la elaboracién
de etanol. En Estados Unidos de Norte América la produccién de este cereal es
destinada en su mayoria para el sistema producto bovino carne, siendo este el sector
mas importante a nivel mundial. Conjuntamente con el sureste de Brasil, cuya
produccion porcina se encuentra en los primeros lugares, por sus niveles de calidad,

fundamentada por su dieta que es el maiz.

Estado Unidos es el mayor productor con cerca del 45% de la produccion total
mundial. La productividad puede ser significativamente superior en ciertas regiones del



mundo, asi en 2009, el rendimiento medio en lowa fue de 11, 614 kg/ha, el potencial

genético de rendimiento se sigue incrementando como en los ultimos 35 afos.

2.2. Consumo de Maiz

De acuerdo con Sarmiento (2009), el consumo interno humano en México es
mantenido con la produccidn agricola y la produccion industrial pues, “el maiz sigue
siendo el sustento principal de los hogares mexicanos rurales y su produccion mantiene
aproximadamente a 15 millones de personas en un pais de 103 millones de los cuales

dos tercios son pequefos productores” (Burstein, 2007).

Dentro de los supuestos basicos de este grano, se cultivd en practicamente todo
de mundo desde el siglo XVIII, su consumo a nivel mundial es muy significativo, pues la
FAO lo reconoce como uno de los cereales mas importantes para la alimentacion
humana, ademas de ser la especie agricola méas diversa (www.conabio.mx, 2009c).

En el pais segun la CONABIO, lo trascendental de su “valor es que es uno de los
principales granos de la alimentacion mundial, lo que en el caso de México se traduce
en un consumo promedio de 350 gramos diarios per capita en 600 presentaciones

diferentes en la alimentacion” (www.conabio.mx, 2009c).

Figura 1. Produccién/Consumo de maiz en México

FUENTE: Elaboracion hecha por Sarmiento, 2009. A partir de informacion de SAGARPA (www.siap.gob.mx, 2009;
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Se observa en la Figura 1. La importancia del maiz como sustento alimenticio en
el pais, pues mas de la mitad de la produccién del grano en México, es destinada para
consumo humano directo, “que representa el 45% de su demanda total “(Garcia y
Keleman, 2007). Historicamente, la tortilla es el principal producto derivado del maiz
gue consumen los mexicanos, adicionalmente en épocas recientes se ha difundido la
ingesta de cereal, como desayuno. Por lo que se sugiere, que no se ha logrado sustituir
al maiz con otro producto, para disminuir la magnitud de su carga en la nutricion de la

mayoria de la poblacion.

El sector agricola en México, actualmente se enfrenta a un nuevo fendmeno de
coyuntura, la elaboracion de combustibles a partir de productos alimentarios como el
maiz. Para finales del afio 2006 y principios del 2007, ya se manifestaban las primeras
repercusiones en el pais, pues los precios de las tortillas sufrieron un acelerado
aumento, la explicacion mas generalizada fue aquella que se basaba en los
incrementos que tenian los costos del maiz norteamericano, por las expectativas que se
tenian para destinarlo a la elaboracién de etanol, ademaés del interés que ha despertado

su capacidad para producir plasticos biodegradables (Gonzalez y Castafieda, 2008)

En este pais, durante el 2006 incrementaron los precios del petréleo, en
comparacion con los ofrecidos en el 2005, un 20%, en consecuencia los precios de la
gasolina y el disel también aumentaron. Si bien, existen diversas alternativas al uso de
hidrocarburos para generar energia como la edlica, la solar, la geotermia, el hidrégeno;
la falta de consolidacion de una tecnologia adecuada, las hace poco competitivas si las
comparamos con los carburantes tradicionales (Garcia y Keleman, 2007).

Hasta el momento, el principal insumo para la produccién del etanol en Estados
Unidos es el maiz, por lo cual la creciente demanda de maiz para fabricar etanol
repercutié en el precio de las exportaciones de este grano a México. Entre 2004 y 2005
los precios de base de maiz amarillo y maiz blanco mantuvieron precios similares en
promedio. Sin embargo, a lo largo del 2006 los dos tipos de maiz incrementaron sus

precios en 58% y 87% respectivamente. Estos incrementos establecieron una brecha



proporcional entre el maiz amarillo y el blanco, colocando el precio del maiz blanco con
un 20% por encima de él del maiz amarillo. Al final del 2006 los precios cerraron con el
maiz blanco en US $200/ ton, y el amarillo en US $166/ton, representando un pico

histérico en el precio del maiz en E.U.A (Garcia y Keleman, 2007).

Otras repercusiones fueron, el incremento en los costos de transporte del grano
importado de Estados Unidos al pais, y de los insumos en la produccion de tortilla, la
exportacion de la cosecha sinaloense, destinada a abastecer al centro y sur del pais, a
mercados norteamericanos que ofrecian un mejor precio que los nacionales (Gonzalez
y Castafieda, 2008).

En lo que se refiere al debate “combustibles vs alimentos” el surgimiento de la
produccion de etanol en base de maiz esta afectando profundamente el precio de los
productos basicos en Estados Unidos y México. Esto beneficiard a corto plazo a los
pequefos productores que puedan vender su excedente de cosecha una vez que
hayan satisfecho sus necesidades de consumo (Burstein, 2007).

Si bien, el precio del maiz, incluso en el medio rural, recientemente ha
presentado una tendencia alcista, los pequefos productores en diversas ocasiones,
recurren al mercado a comprar maiz, pues no obtienen suficiente para cubrir sus
necesidades basicas de autoconsumo. Los rendimientos obtenidos, en diversas
ocasiones, no superan las dos tonelada por hectarea, por lo que no podrian ser
beneficiados de este fendmeno (Castafieda, 2004). Los principales acontecimientos que
pueden explicar la situacion del maiz datan de 1982, cuando se propusieron politicas
con miras a restablecer la economia nacional. Por medio de la desintegracion de la
estructura interna que permitia la proporcion de algunos subsidios y operar, aunque con
cierta ineficiencia sobre, la produccion, distribucién y abasto del maiz a lo largo del
territorio nacional (Garcia y Keleman, 2007; Gonzalez y Castafieda, 2008).

Pese a los actuales problemas de produccion y abasto de maiz en México, se

han planteado diversas propuestas. Varios especialistas en el tema, subrayan que
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existen tecnologias y medidas que permitirian abastecer de maiz a todo el pais,
imperando el “disefio de un sistema de abasto regional del grano, y acudiendo a todos
los privilegios que se le otorgan a México a través de los tratados internacionales, se
podria fomentar un sistema de manejo de la oferta economicamente rentable que les
beneficiaria tanto a los productores de maiz y tortilla como a los consumidores” (Garcia
y Keleman, 2007).

2.3. Mejoramiento Genético de Maiz

Las variedades de maiz han evolucionado durante largos periodos de tiempo
sometidas a seleccién natural, bajo medios ambientales y culturales diversos. En
general, su evolucion se ha producido bajo unas condiciones y proteccion sanitaria, lo

gue ha conferido una gran estabilidad productiva.

En forma empirica, el mejoramiento genético del maiz se inicia con los indigenas
de México, quienes del teosintle (Zea mays spp. mexicana) comenzaron a seleccionar
plantas que ofrecian algunas caracteristicas de su grano para ser aprovechadas en la
alimentacion. Tampoco podemos hablar de que el indigena usara las plantas del
teosintle (muy semejante a la del maiz) para alimentar sus animales pues no los habia
sino hasta la conquista, unos ocho mil afios antes de la época putativa para el origen de
esta planta mexicana. Con lo que ha existido el interés de contar siempre con
variedades cada vez mejores con caracteristicas superiores de acuerdo a la
conveniencia del hombre (antropocéntrica). En el caso del maiz las variedades
mejoradas genéticamente que conviene a una region a un estado, a un pais, es una
decision que repercute en la productividad de un pais. Las variedades mejoradas
representan uno de los insumos de mayor relevancia en el proceso de produccién de

un cultivo.

Los diversos programas de mejoramiento genético estan dirigidos a la obtencion
de variedades con caracteristicas sobresalientes y un comportamiento superior al de las

variedades existentes o predecesoras. Estas variedades deben ser bien definidas y
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debe tener altos rendimientos, uniformes, consistentes y predecibles y ademas
resistentes a enfermedades con lo cual se debe considera el material genético, que
ofrezca la mejor respuesta productiva con un uso racional de los otros insumos. Y se
desarrollan para explotar al maximo las condiciones ambientales donde se sembraran

estos materiales

El desafio del fitomejorador consiste en identificar y seleccionar individuos,
dentro de esas poblaciones o materiales de partida, con una constitucion genética o
genotipo determinante de un comportamiento superior para el caracter o caracteres de
interés. Desafortunadamente, en la mayoria de las situaciones, el mejorador debe basar
su seleccion en el comportamiento observable de los individuos o fenotipo, el cual no
sélo esta condicionado por factores genéticos (heredables), sino también por factores

ambientales (no heredables). Estos ultimos afectan la eficiencia de la seleccion

El uso de variedades mejoradas y su correspondiente paquete tecnolégico,
asegura un rendimiento de al menos cuatro toneladas por hectéarea bajo el régimen de
buen temporal. Sin embargo, el alto costo de la semilla mejorada, maxime de los
hibridos y en general del paquete tecnolégico, es la principal limitante para su adopcion

por el agricultor promedio del trépico mexicano.

2.4. Importancia del Mejoramiento Genético de las Plantas.

La creciente demanda de alimentos ha hecho necesario disponer de alimentos y

materias primas industrializables en mayor cantidad, por unidad de superficie cultivable.

Por lo tanto el objetivo principal del fitomejoramiento genético es incrementar la
produccion y la calidad de los productos agricolas por unidad de superficie en el menor

tiempo y con un menor coste econémico

El incremento de la produccion agricola esta dada por:

e Mayor eficiencia fisiol6gica por planta y por hectéarea.
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e Mayor adaptacién a determinada region agricola o amplia adaptacion a diversos
ambientes.

e Mejores caracteristicas agronOmicas; resistencia al acame, desgrane, buena
cobertura.

¢ Resistencia a plagas y enfermedades.

e Resistencia a la sequia, temperaturas bajas o altas.

Mejoramiento para la calidad de los productos

e Alto valor nutritivo (proteinas y vitaminas).
e Mayor coloracion, sabor y/o tamafio de los frutos.
¢ Resistencia al transporte y almacenamiento.

e Reduccion de la cantidad de ciertas sustancias indeseables en los productos.

2.5. Logros y perspectivas del fitomejoramiento genético

En 1946 se fundd el Instituto Nacional de Investigadores Agricolas (INIA), junto
con la Oficina de Estudios Especiales (OEE) han concentrado sus esfuerzos en el
mejoramiento de las variedades mas prometedoras en las areas mas productoras del

maiz. El programa se basé para mejorar aln mas sus caracteristicas.

Como la polinizacion libre y las méas importante se produjo hibridos
sobresalientes, mediante la recombinacién de la linea autofecundada ((X)). Por unas
variedades llamados mestizos a top- cross Yy su rendimiento fue de un 20 a 30 %.
Estos a su vez fueron remplazados por cruzas dobles formadas por lineas
autofecundas S; y se obtuvo mayor incremento. Todas estas variedades obtenidas

requieren mayor cuidado y atencion.
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2.6 Hibridacion

El maiz hibrido es la progenie de la primera generacion de un cruzamiento entre

lineas endogamicas

La hibridacion es un método de mejoramiento genético que utiliza la polinizacion
cruzada entre progenitores geneéticamente distintos, con el proposito de obtener
recombinacidon genética. Después de llevarse a cabo la polinizacidén cruzada, se cultivan
generaciones segregantes y se seleccionan lineas puras, una vez que se ha alcanzado
la homocigocidad. El propésito es identificar y seleccionar lineas que combinen genes
deseables provenientes de ambos progenitores. Las lineas seleccionadas se evallan
mediante pruebas de progenie para verificar la presencia de una combinacién de genes
deseables. Las lineas que demuestren ser superiores pueden multiplicarse como un

nuevo cultivar.

Aparte de combinar genes que determinan caracteres Vvisibles de los
progenitores, es posible seleccionar plantas de las progenies segregantes que caen

fuera de los limites de los progenitores.

En México el uso de variedades mejoradas e hibridos de maiz ha sido muy

importante para incrementar la produccién y el rendimiento de grano de este cultivo.

Ante el retiro del mercado de la Productora Nacional de Semillas (PRONASE) la
demanda de semilla hibrida de esta especie se ha satisfecho mediante la participacion
de nuevas compariias especializadas en la generacion y adopcién de técnicas propias
de la produccién de insumo. Esta técnica como el desespigamiento manual y la
proporcién de surcos hembras y machos, tienen el objetivo de que la semilla de los
hibridos que los fitomejoradores generan puedan producirse en la cantidad y con la
calidad que permitan su utilizacion comercial. Sin embargo, la aplicacion de algunas
estas técnicas como el desespigamiento manual en los lotes de produccién de semilla
hibrida, ocasionan un incremento en los costos de la produccion, lo que obliga a las
empresas a buscar otras opciones lo que permite realizar la misma labor, a menor

costo, y de ser posibles, con mayor eficiencia. Una de esas opciones es emplear
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diversos tipos y fuentes de androesterilidad (génico- citoplasmatico) a través de la
utilizacién de lineas androesteriles como progenitores femeninos, lo cual disminuye el

costo de produccion pues se elimina la necesidad de desespigar (Martinez et al, 2005).

El desarrollo y mejoramiento de las lineas de maiz es un proceso sistematico en
el cual se involucra diferentes y nuevas metodologias de seleccién mediante la cuales
se descartan algunas lineas en las primeras etapas de seleccidon con base en su
apariencia fenotipica y mas tarde por su aptitud combinatoria, como resultado de las
pruebas tempranas. Sin embargo, generalmente los fitomejoradores encuentran
dificultades en la extraccion de lineas superiores, hecho que puede ser atribuido a las
fuentes de germoplasma y a la combinacién de presion endogamica a la que se somete
dicho germoplasma. (Hallauer, 1990, citado por Vergara et al., 2003), estimo que
cuando mucho 0.10% de las lineas desarrolladas son utilizadas en la produccion
comercial de hibridos. Las plantas que caen fuera del intervalo de los progenitores se

conocen como segregados transgresivos (Poehlman, 2005).

2.7. Mejoramiento Genético para Alta Calidad de Proteina (QPM)

Actualmente la produccién de maiz es muy importante por ser el alimento
principal de la dieta del mexicano. Sin embargo, la proteina del grano de maiz es
deficiente en la proporcién de lisina y tript6fano, aminoacidos esenciales para el ser
humano y para los animales. Ademas no se cuenta con suficientes variedades
comerciales con caracteristicas agronémicas deseables y de alta calidad de proteina
para siembras a gran escala, solo en Meéxico hay 31 millones de personas con algun
grado de desnutricidbn severa se trata de indigenas y el poblacién urbana. En este
marco, el maiz es fundamental en la alimentacién de los mexicanos, ya que se calcula

un consumo aparente de 209,8 kilogramos por persona (Morris y Lopez, 2000).
El consumo generalizado del maiz con alta calidad proteinica mejoraria el nivel

nutricional es principalmente importante en la poblacion rural que depende del maiz

para cubrir sus necesidades alimenticias, de manera especial en nifios, madres
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lactantes. También tiene buen potencial como ingrediente en las férmulas alimenticias

para los cerdos y las aves de corral.

El maiz QPM es semejante al maiz normal en sus caracteristicas agronomicas,
su rendimiento y la calidad fisica de su grano, pero tiene casi el doble de lisina y
triptéfano y un contenido de aminoacidos generalmente mas equilibrado, lo cual

aumenta su valor nutritivo.

Mertz et al, (1964) y Mertz (1994), indica que por mas de 30 afios se han
acumulado datos que prueban que los maices de endospermo suave y duro que
contienen el gen opaco-2, son superiores a los maices normales en relacién al
contenido de lisina y triptéfano con valores nutricionales 50 % superiores. Por esta
razon, este tipo de maiz deberia reemplazar al maiz normal como alimento para

humanos y animales. Larkins et al. (1995).

El maiz con alta calidad proteina deriva del aprovechamiento del gen mutante
opaco 0202 (descubierto en 1963 en la Universidad de Purdue, Estados Unidos, en
semillas de un maiz procedente de Peru), el cual en su version homocigética recesiva,
se expresa con mayor contenido de lisina y triptéfano, aminoacidos esenciales en la
alimentacion (Mertz et al.,, 1964; Mertz, 1994; Vasal, 1994) concentracidbn genes
modificadores del endospermo para lograr la textura cristalina o dentada en el grano,
que expresa el gen 0202, obteniendo con ello lineas, hibridos y variedades con la
textura del maiz comun, con caracteristicas aptas para la industria, para consumo

tradicional.

En el ultimo decenio, con el patrocinio de la Fundacién Nipona, el CIMMYT y sus
colaboradores han generado y promovido las variedades e hibridos QPM, que hoy dia

se siembran en 25 paises en desarrollo.

A fines de los afios 80 y 90, los mejoradores del CIMMYT Magni Bjarnason y

Kevin Pixley se basaron en la labor de Villegas y Vasal para desarrollar variedades de
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QPM con alto rendimiento. Mas recientemente, el mejorador del CIMMYT Hugo
Cdrdova y sus colegas generaron hibridos de QPM con alto potencial de rendimiento,
los cuales han ensayado y promovido por todo el mundo. El aumento en el rendimiento
de los nuevos hibridos de QPM (en promedio 10% mas que el de los hibridos
comerciales locales) ha captado la atencién de los mejoradores y los encargados de

formular politicas en muchos paises en desarrollo (Cérdova, 2001).

Aun cuando se dispone de progenitores de hibridos adaptados a las aéreas de
alto potencial de rendimiento, poco ha sido su aprovechamiento, ya que cambio el
orden de prioridades de los programas, quedando de lado los maices de calidad

proteinica.

2.8. Problemaética del Maiz QPM.

Las primeras variedades desarrolladas con el tipo Opaco 2 poseian granos con
la misma cantidad total de proteina, pero con el doble de los aminoacidos esenciales.
Su principal desventaja, sin embargo, fue que el endospermo de la semilla era de
textura harinosa, por lo que el peso de grano y el rendimiento que el agricultor obtendria
eran muy bajos, ademas de que los granos eran facilmente atacados por las plagas.
Esta desventajas propiciaron que todos los paises, incluyendo a México, abandonaran
en 1975 las investigaciones con Opaco 2. Solo los investigadores Surinder Vasal y
Evangelina Villegas persistieron en sus investigaciones hasta lograr un nuevo tipo de
gran contextura normal en el endospermo pero con mejor calidad, lo cual permitié que
en la década de los ochenta se obtuviera lo que ahora se conoce mundialmente como

maiz de calidad proteica (QPM).

Los trabajos desarrollados por Vasal y Villegas (citados por CIMMYT, 2001)
Estos genes modificado le confieren al endospermo una textura mas dura que el maiz
opaco, dando la apariencia de una maiz comun o normal (Vasal, 1994). Larkins y Mertz
(1994), indicaron que los maices con el gen opaco contienen de 40 a 50% mas lisina y

35 a 40% mas triptofano.
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En México se evalué un grupo de variedades e hibridos y se definieron los
mejores, lo cual se ejemplifica en los cuadros 2 y 3. Se confirmé que el rendimiento de
algunos hibridos y variedades de maices de calidad proteinica superan a los de los

testigos de calidad normal, en Guerrero y Chiapas (Espinosa et al., 2006).

Cuadro 2. Rendimiento de grano (Kilogramo/hectarea) de maices de calidad de proteina.
Promedio de los ciclos 1998/1999 y 1999/2000 en el estado de Guerrero.

Hibridos Tipo. de Rgndimiento mfedio Superioridad
hibrido (Kilogramo/hectarea) (%)
H-553C (Calidad proteinica) Trilineal 7558 114
H-365C (Calidad proteinica) Trilineal 7100 107
H-558C (Calidad proteinica) Simple 7795 104
H-516 (Testigo calidad normal) Trilineal 6641 100
H-367C (Calidad proteinica) Simple 6598 99

(Fuente: Espinosa et al., 2006)
A partir de estas variedades de maices de calidad proteinica se ha producido

semilla, y se han realizado investigaciones para apoyar el futuro uso y difusién masiva
de este germoplasma. Se llevaron en México a cabo hasta 2002 ocho proyectos:
mejoramiento genético, produccién y tecnologia de semillas, forrajes, plagas de granos
almacenados, manejo agrondémico, transferencia de tecnologia, efecto en alimentacion
humana y dieta de animales, y analisis de la calidad. (Espinosa et al., 2006).

Dentro de las actividades en produccion y tecnologia de semillas se efectu6 la
caracterizacion de variedades, como requisito para tramitar la inscripcion en el Catalogo
de Variedades Factibles de Certificacion. En 1999 y 2000 se inscribi6 mas de 30
hibridos y variedades (Espinosa et al., 2006).

Se considera que seria posible a corto plazo la siembra de los maices de calidad

proteinica en una superficie cercana a 300 mil hectareas.
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Cuadro 3. Promedio de rendimiento de grano (Kilogramo/hectarea) de variedades de maiz
de calidad proteinica en el ciclo primavera-verano, afios 1999 y 2000, en el
estado de Guerrero.

Variedad Tipo de MediaNde dos Superioridad

variedad anos (%)
HV-521C (Calidad proteinica) Hibrido varietal 7473 121
V-537 (Calidad proteinica) Variedad 6495 106
VS-535C (Calidad proteinica) Sintética 6802 111
VS-529 (Testigo calidad normal) Sintetica 5589 91
H-367C (Calidad proteinica) Variedad 6127 100
MEDIA DE TESTIGOS 6393 104

(Fuente: Espinosa et al., 2006)

El consumo generalizado del maiz con alta calidad de proteina mejorara el nivel
nutricional, principalmente en la poblacion rural que depende del maiz para cubrir sus

necesidades alimenticias, de manera especial en nifios, madres lactantes y ancianos.

2.9. Maices de Calidad Proteinica en México.

Se requieren cada afio mas de 18 millones de toneladas de grano. El rendimiento
medio nacional es de 2,4 toneladas por hectarea. Actualmente se importa 30 por ciento

del maiz que se requiere.

Cuadro 4. Promedios de rendimiento de grano de hibridos de maiz calidad proteinica en la
region de la “Frailesca” (Villaflores), Chiapas, en los ciclos p-v 1999 y p-v 2000, en
condiciones de secano.

Genotino Tipo de Rendimiento Superioridad
P Hibrido medio (Kg/ha) (%)
H-441 C (Calidad proteinica) Simple 5703 112
H-551 C (Calidad proteinica) Simple 5479 108
H-363 C (Calidad proteinica) Trilineal 5312 104
H-514 (Testigo calidad normal) Simple 5087 100

(Espinosa et al., 2006)
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La formacién y utilizacion de una nueva variedad de maiz implica por lo menos
12 afios de dedicacion. Durante ese lapso se satisfacen las etapas de eleccién del
mejor germoplasma, la derivacion de lineas, la formacion de hibridos experimentales, la
evaluacion y seleccion de los mejores materiales, la validacion en terrenos de
productores, el incremento de los progenitores del mejor hibrido, la produccion de
semilla y su difusion, promocion y distribucion comercial. Se tienen resultados sélo

después de 20 o mas afos.

Para registrar en México las variedades mejoradas se realizaron numerosas
investigaciones a partir del ciclo otofio-invierno 1998/1999 en los campos
experimentales del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias. Se
recolecté informacion de cada uno de los materiales, lineas y cruzas simples

progenitoras, para integrar la caracterizacion varietal de cada material.

Los materiales liberados para su uso en México incluyen diferentes tipos de
variedades como son hibridos simples, hibridos trilineales, variedades sintéticas,
hibridos varietales, la mayoria son de grano blanco sin embargo, se cuenta con tres
materiales amarillos, asi como una variedad con adaptacion para su uso como forrajera

para ensilar.

Una vez que las variedades y los hibridos fueron inscritos en el Catalogo de
Variedades Factibles de Certificacion, en 1998 se inici6 la produccion de semilla de alto
registro (categoria bésica y registrada), y en el ciclo primavera-verano de 1999 se inicié

el incremento de semilla certificada (Espinosa et al., 2006)
En el comercio de semillas para identificar a las variedades de calidad proteinica

se les adiciona la letra “C” después del numero de registro asignado; esta letra significa

“calidad”.
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2.10. Difusion Actual de Maices de Calidad Proteinica

Es necesario contar con suficiente semilla para ofrecerla a los agricultores
interesados. Por ello, a partir del ciclo otofio-invierno 1998/1999, el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales y Agropecuarias ha multiplicado la semilla basica y
registrada de las variedades con la finalidad de abastecer a empresas de semillas, que

a su vez se encargan de obtener semilla de categoria certificada.

Con la semilla que cumplié con los elementos de calidad, fueron establecidas 70
mil hectareas con materiales de calidad proteinica en 20 estados mexicanos en el afio
2000. En algunos lotes de semilla se detectd baja germinacion; éstos fueron
eliminados. Se detectaron casos en los cuales terrenos de alta productividad fueron
sembrados indebidamente con estas variedades, ya que su ambito de respuesta debe
ser en condiciones de secano; en estos casos el rendimiento fue insuficiente, de

acuerdo con la expectativa de los agricultores.

La multiplicacién de semillas requiere informacion cientifica y tecnoldgica acerca
de su manejo agrondmico, aéereas de adaptacion O6ptimas, fechas de siembra,
coincidencia a floracion, relacibn hembra-macho, forma de desespigue, siembras
diferenciales para asegurar polinizacion, densidad de poblacion, fertilizacién y demas
informacion que permita obtener maximos rendimientos de cada progenitor, asi como

de semilla certificada.

El hibrido QPM, denominado H-365 C el cual posee un potencial de produccién
de 10 t/ha, florece a los 78 dias, posee grano blanco, madura a los 145 dias. Se estima
de manera conservadora que podria sembrarse en forma inmediata en 24 mil hectareas
por sus ventajas agronémicas. La tecnologia de produccion de semillas para el hibrido
trilineal H-363 C, indica que esta integrado por la cruza simple hembra (CML141 x
CML144) y la linea macho CML176, la floracion femenina en la cruza simple hembra

ocurre en el ciclo primavera-verano a los 75 a 80 dias y en el ciclo otofio-invierno a los
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70 a 75 dias, en este tiempo debe iniciarse el desespigamiento eliminando la espiga
junto con una hoja.

El rendimiento que puede esperarse de semilla del hibrido H-363 C es de 6,0 a
8,0 t/ha en EIl Bajio durante el ciclo primavera - verano, y de 4,0 a 6,0 t/ha en el Tropico

mexicano en el ciclo otofio - invierno.

El hibrido H-553 C con un potencial de produccion superior a 11 t/ha, florece a
los 79 dias, posee grano blanco semidentado, madura a los 95 dias en el area tropical
de Veracruz. Se estima de manera conservadora que podria sembrarse en forma
inmediata en 40 mil hectareas por sus ventajas agronomicas. La semilla de este hibrido

puede ser incrementada en otofio — invierno en zonas con altitudes de 0 a 1000 msnm.

La tecnologia de produccién de semillas para el hibrido trilineal H-553 C, indica
que esta integrado por la cruza simple hembra (CML142 x CML150) y la linea macho
CML176, la floracion femenina en la cruza simple hembra ocurre en el ciclo primavera-
verano a los 75 a 80 dias en cambio en el ciclo otofio-invierno se presenta de 70 a 75
dias, en este tiempo debe iniciarse el desespigamiento eliminando la espiga junto con

una hoja.

La linea macho libera polen en ciclo similar a la exposicion de estigmas de la
cruza simple hembra, por lo cual la siembra del progenitor hembra y macho es
simultdnea. Ambos progenitores deben sembrarse con una densidad de poblacion de
50 mil plantas/ha. La relacién de surcos hembra y surcos macho adecuada para lograr
productividad de semilla es 6:2 (Surcos de progenitor hembra y surcos de progenitor
macho respectivamente Conviene aplicar insecticidas sistémicos en la etapa de
crecimiento vegetativo, es decir durante los primeros 55 dias, para prevenir incidencia

de plagas y vectores de enfermedades como rayado fino, miles de y otras.

El rendimiento que puede esperarse de semilla del hibrido H- 553 C es de 6,0 a
8,0 t/ha en EIl Bajio durante el ciclo primavera - verano, y de 4,0 a 6,0 t/ha en el Tropico

mexicano en el ciclo otofio — invierno (Espinosa et al., 2006).
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2.11. El futuro de los maices de calidad proteinica.

En México, aun cuando inicialmente el programa arranco con grandes
expectativas, el avance en los Ultimos afios ha sido lento. Si bien se continlda
trabajando, sera necesario replantear adecuadamente la estrategia para lograr un mejor
aprovechamiento. Actualmente se trabaja con la incorporacién de androesterilidad y
capacidad restauradora a los hibridos de calidad proteinica, para facilitar la produccion
de semilla y apoyar el desarrollo de empresas de semillas en baja escala, asi como
asociaciones de productores. Se desarrollan nuevos hibridos y variedades con ventajas
sobre los primeros materiales de calidad proteinica. Debe reconocerse que no es facil,
ya que la calidad proteinica es un caracter recesivo que se pierde si no se maneja

adecuadamente, por ello es necesario organizar esquemas de produccion

En la FESC, UNAM se llevan a cabo trabajos de mejoramiento genético con el
objetivo de incorporar el caracter de alta calidad de proteina a las lineas progenitoras
de los hibridos Puma de maiz adaptados a la zona de los Valles Altos y Zona de

Transicion Bajio Valles Altos de México, 1800 a 2600 metros sobre el nivel del mar.
2.12. Calidad de Semilla.

En los primeros tiempos de la agricultura primitiva cuando predomina una vida
nomada, la experiencia practica, ensefio que solamente la semilla de mejor calidad de
cualquier cultivo deberia ser seleccionada. La calidad de semilla es mencionada en
escritos de la antigiiedad desde la filosofia china del siglo X a. c. hasta la Biblia.
Centenas de afos después, se desarroll6 el comercio nacional e internacional de
semilla, y la calidad de semilla se transforma en un tema a ser debatido, pero,
infortunadamente, mas por razones negativas que positivas. Practicas comerciales
inescrupulosas y/o una falta de conocimiento por parte de aquellos que estan
involucrados en el comercio de semillas de Europa y América del siglo XIX originaron
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las primeas leyes de semillas el desarrollo del llamado “arte y ciencia de analisis de

semillas”.

La necesidad de determinar la calidad de las semillas surgié en Europa, como
consecuencia de problemas constatados en la comercializacion. De esta forma, en
1869, fue creado en Alemania el primer laboratorio de semillas y en 1876, fue publicado
el primer manual de andlisis de semillas. Simultaneamente en América, se realizaban
los procedimientos iniciales para la realizacion de las pruebas de pureza y de
germinacion que dieron origen a las primeras reglas para analisis de semillas en
1897(D.L. Ana, 2001).

En el afio de 1917, fue publicada la primera version de las Reglas para Andlisis
de Semillas de la AOSA (Asociacion Oficial de Andlisis de Semillas) para Canada y
Estados Unidos. (D. L. Ana, 2001).

De forma similar, en Europa, fue fundada la Asociacion Internacional de Andlisis
de Semillas (ISTA) en 1924. Los objetivos de esa asociacion se orientacion
principalmente, al comercio internacional de semillas, y son desarrollar, establecer y
publicar procedimientos padrones para el muestreo y analisis de semillas, promover la
aplicaciéon uniforme de estos procedimientos para la evaluacion de semillas,
participaren el desarrollo de investigacion en el area de tecnologia de semilla, estimular
la certificacion de cultivares, participar de conferencias y de cursos de entrenamiento y
mantener contacto con otras organizaciones ligadas al area de semilla. La reglas para
Andlisis de Semillas del ISTA, publicadas y actualizadas desde 1928, son adoptadas

actualmente en 73 paises (D.L. Ana, 2001).

La calidad de semilla es un concepto que comprende diversos componentes, a
pesar de que para muchos agricultores, semilla de calidad es aquella que germina y
esta libre de especies invasoras. Entonces se puede definir como el nivel o grado de

excelencia, el cual es asumido por las semillas solamente cuando son comparadas con
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un estandar aceptable. La semilla puede ser Superior, Buena, Mediana o Pobre en
calidad. (Andrade, 1992).

La expresion fenotipica final de una semilla, es funciébn de tres elementos:
genotipo, ambiente e interaccién genotipo-ambiente (Marquez, 1988) En estos términos
cuando una semilla llega a manos del agricultor, lleva consigo los efectos del conjunto
de actividades y condiciones a las que voluntaria o accidentalmente fue sometida. Tales
efectos, se traducen en potencial agrondmico que se manifiesta a través de su

desarrollo bioldgico (Moreno, 1996)

La calidad de la semilla es un concepto multiple que comprende varios
componentes, los cuales se refieren a la conveniencia o aptitud de la semilla para

sembrarse.

La calidad es un componente integral que esta formando por -cuatro

componentes:

Componente Genético.
Componente Fisioldgico
Componente Sanitario

A w0 NP

Caracteristicas Fisicas

El maximo nivel de una semilla se obtiene en la madurez fisiol6gica, sin embargo
este maximo nivel incorpora los conceptos antes mencionados Yy debe tenerse en
cuenta que en el proceso de beneficio puede mejorarse la calidad fisica al separarse y

uniformizar tamafos de semilla atractivos comercialmente.

Calidad de semilla: Pureza varietal + germinacion + vigor + nivel de incidencia de

enfermedades + contaminacion fisica + dafio mecanico + uniformidad +...+ otros.
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Todo este conjunto de cualidades deseables es lo que debe tener una semilla,
gue permite un buen establecimiento del cultivo con plantas vigorosas, sanas y
representativas de la variedad en referencia. La expresion del potencial genético de la
variedad se logra a plenitud, si se presentan condiciones favorables: ambiente (clima-
suelo), manejo tecnoldgico adecuado, durante el proceso de incremento de la semilla,
con lo cual se alcanza la calidad deseada. Pero los cuidados para obtener una calidad
de semilla empieza durante la produccion en el campo, cosecha, limpieza, tratamiento,
almacenamiento, transporte, hasta que la semilla al agricultor que la usard en su

parcela.

Una semilla de buena calidad por si misma no garantiza un comportamiento
satisfactorio en el campo, si no tiene a su vez la informacién genética adecuado para
responder ante determinada condicion. Por otro lado también se cumple, una variedad
con determinado potencial genético no lograra expresarse a plenitud si la semilla que
contiene la informacion genética de esa variedad, no retne las condiciones minimas de
calidad. Por lo que estos dos elementos indisociables deben manejarse en forma

adecuada.

Cabe sefalar que un programa de mejoramiento genético que desarrolle
variedades mejoradas, acorde a las necesidades del agricultor y del mercado, no tendra
éxito o impacto si las semillas de esas variedades no llegan al usuario en las cantidades

requeridas, en el lugar y momento y sobre todo con la mejor calidad posible.

Por ello mismo, todas las empresas de semillas consideran fundamental ambos
campos de trabajo, es decir el mejoramiento genético y la produccion y tecnologia de
semillas, unidos de manera integral, para lograr la satisfaccion del usuario de la semilla
que ofrece cada empresa, todo el esfuerzo y afios de dedicacion para generar,
desarrollar, producir, beneficiar y ofrecer semillas, se cristaliza cuando este insumo es
sembrado y responde a las expectativas de los agricultores que la utilizan, de esta

manera es esperado que quien la utiliza la vuelva a requerir en el ciclo siguiente.
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Una vez obtenida una variedad es preciso mantener sus caracteristicas en las
generaciones siguientes, razén por la cual es necesario realizar una serie de

operaciones llamadas Mejora de conservacion.

2.13. Importancia del vigor de semilla

El vigor en plantulas es una caracteristica de calidad importante en semillas,
sobre todo cuando las condiciones de siembra, y preparacion del terreno no son
Optimas

En forma un tanto relacionado, el mayor vigor de la semilla, ocurre cuando la semilla
se ubica en la madurez fisiolégica, después de este punto, la expresion del vigor puede
mantenerse en se nivel alto, si existen las condiciones favorable a para ello, en este

sentido conviene establecer algunas definiciones.

El vigor hibrido o heterosis es el fendmeno genético por el cual los descendientes
de una fecundacion cruzada muestran mayor vitalidad que sus progenitores (Marquez,
1988).

El vigor hibrido es el incremento en tamafio, vigor o productividad de una planta
hibrida sobre el promedio o media de sus progenitores. Asi el maiz hibrido esa la
primera generacion de una cruza entre lineas autofecundadas (Poehiman, 2003).

Villasefior (1984) conceptualiza al vigor como “la capacidad de la semilla puesta
en diferentes condiciones ambientales para emerger mas rapidamente y producir la

mayor cantidad de materia seca en el menor tiempo posible”.

Vigor per se: Que puede representarse en términos de rapidez de crecimiento y

tamafo alcanzado, capacidad para desarrollar bajo condiciones desfavorables.
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La diferencia en semillas con alto y bajo vigor se detecta solo en fases iniciales
de crecimiento y bajo condiciones adversas, pero no hay suficientes evidencias de que
el efecto se observe en rendimiento (Tadeo y Espinosa, 2001).

La ISTA (International Seed Testing Association, 1996) Citadas por Moreno (1996)

maneja varios conceptos para explicar el vigor de la semilla dentro de los que destacan.

Constitucion genética

Desarrollo y nutricion de la planta madre
Etapa de madurez en la cosecha
Tamarfio de semilla

Integridad mecanica

Envejecimiento

N o gk~ wbd e

Patogenos

Villasefior (1984) considera al vigor como un factor importante dentro del analisis de
la calidad de la semilla, siendo factible emplearse como un caracter de seleccion para
mejorar el vigor de plantulas y posiblemente el rendimiento; sin embargo, aun no se
conoce claramente cudles son los factores mas importantes involucrados en esta

caracteristica y como mejorarla.

Tadeo y Espinosa (2004) sefialan que la importancia del vigor de semillas radica en
que permite predecir el comportamiento de un lote de semillas cuando las condiciones
del ambiente no son del todo favorables para la germinacion y emergencia, ademas,

una semilla vigorosa tiene mayor longevidad.

2.14. Pruebas de vigor.

Isly, citado por Solares (1995), menciona, que una prueba de vigor no es una
prueba de respuesta per se, la respuesta en campo de un determinado lote de semillas
puede estar mas estrechamente correlacionado con las pruebas de vigor o con las
pruebas de vigor o con las pruebas ordinarias de laboratorio, dependiendo de la

naturaleza de las condiciones de campo bajo las cuales se siembra. Asi una prueba de
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vigor es entonces un estudio bajo condiciones ambientales especificas que proveen
medios que detecten diferencias que no sean discernibles en una prueba de laboratorio
ordinaria y que tenga como objetivo el de proveer resultados que sean reproducibles y
gue estén correlacionados con el comportamiento de las semillas en campo.

Copeland y Mc Donald, (1995), por considera que la prueba ideal de vigor
deberia ser rapida; facil de ejecutar, sin necesidad de un equipo complejo, igualmente
atil para evaluar semillas individuales como para poblaciones y ademas debe ser capaz
de detectar minimas diferencias en vigor. Menciona también que algunos aspectos para

medir el vigor son:

1.- Velocidad de germinacion

2.- Uniformidad de germinacion y desarrollo de plantulas bajo condiciones adversas
3.- Habilidad para emerger a través de una costra de suelo

4.- Germinacién y emergencia de plantulas en suelos frios, himedos y con patégenos
5.- Anormalidades morfologicas de la planta.

6.- Rendimiento del cultivo

7.- Aimacenamiento bajo diversas condiciones.

Perry (1981) sefiala como las cuatro principales areas donde se pueda observar el
efecto del vigor:

1. Procesos relacionados bioguimicamente o durante la germinacion tales como
reacciones de enzima y actividad respiratorias

2. Proporcion y uniformidad en la germinacién de la semilla y crecimiento en el
semillero.

3. Proporcion y uniformidad en la germinacion de la semilla y crecimiento en
campo

4. Habilidad de emergencia de la semilla bajo condiciones ambientales

desfavorables.

Por lo anterior, las diferentes pruebas de vigor se pueden agrupar de la siguiente

manera.
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2.15. Pruebas de vigor directas.

Se caracteriza por la evaluacion de vigor; se efectia una vez que la semilla ha
germinado bajo condiciones favorables de germinacion, en otros casos, estas pruebas
pueden ser realizadas bajo condiciones de campo o de laboratorio. Entre las principales

pruebas directas se encuentran:

e Prueba de frio (Cold test):

e Prueba de crecimiento de plantulas (se mide el crecimiento de plantulas).
e Prueba de velocidad de crecimiento del cogollo y peso seco de éste.

e Prueba de velocidad de germinacion.

e Prueba del primer recuento de emergencia

e Prueba de envejecimiento acelerado

e Prueba de ladrillo molido

2.16. Pruebas de vigor indirectas.

Este tipo de pruebas son mas sofisticadas que las pruebas directas, ya que por
lo general requieren de aparatos especializados o sustancias que no facilmente se
consiguen; el nombre de directas se dé en a la evaluacién de vigor que se aplica
directamente a la semilla antes que se inicie la germinacion. Entre estas pruebas se

encuentra:

Prueba de Tetrazolio

Es una forma rapida para determinar la viabilidad de la semilla, pues requiere de
pocas horas.

La prueba se basa en el principio de que los tejidos vivos liberan hidrogeno en el
proceso de la respiracion, el cual se combina con la solucion incolora de tetrazolio y
produce un pigmento rojo (formazan). Esta prueba distingue entre tejidos vivos y tejidos
muertos del embrién. La prueba debe efectuarse en a la oscuridad y a temperatura de
21 a 35°C, el tiempo de exposicidon depende de la especie y la concentracion de la
solucion (Moreno 1996)
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e Prueba de la tasa de respiracion.

e Prueba de la actividad del acido glutdmico descarboxilasa (GADA).
e Prueba de niveles de Adenosina Trifosfato (ATP).

e Prueba de conductividad eléctrica.

e Prueba de cambios de permeabilidad.

e Prueba de cloruro de amonio.

e Prueba de hidroxido de sodio.

e Acumulacién de materia seca.

Prueba de Velocidad de emergencia.

La velocidad de emergencia es una prueba de vigor donde la emergencia rapida
es esencial para estimar el vigor. Sin embargo, existen controversias debido a que
pueden suceder que semillas vigorosas no germinen por no poseer las condiciones
adecuadas y sean catalogadas como pobre de vigor ya que luego de dicho periodo
germinaran sin haber sufrido frente a las condiciones adversas. También se pueden
dar casos de baja velocidad de germinacién por dormancia y otro de germinacion

acelerada por la presencia de hongos en semillas de vigor pobre.

Este parametro se puede calcular facilmente dividiendo el numero de plantas
normales emergidas en cada recuento de la poblacién de semillas puestas a germinar.
Consiste en sembrar las semillas en algin sustrato o suelo. Al iniciar la emergencia se
cuenta diariamente el numero de plantulas emergidas por tratamiento, posteriormente

se calcula la velocidad de emergencia por medio de la siguiente férmula.

V.E.= (X0 )/1+(X2)2+(Xa/3+ v e, + (Xi-1)/n-1+ (Xi)/n

Donde:
X= Numero de plantulas emergidas por dia.

n = NUmero de dias después de la siembra
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Virgen (1983), sefiala al respecto que muchos autores afirman que existe una
relacion directa y significa del tamafio de semilla con la germinacion y emergencia en

campo y con el vigor.

Vargas (1996) sefiala que el empleo de una escala de calificaciébn para medir
vigor (alto, medio, bajo) en un esquema de mejoramiento genético mediante el indice
de velocidad de emergencia debe ir acompafada de la evaluacion de las lineas e

hibridos de maiz con base al peso seco de plantulas y porcentaje de germinacion.

La cantidad de materia seca acumulada por las plantas es un aspecto muy
importante de la calidad fisiologica, pues resulta como una media practica de la
actividad metabdlica, lo cual es muy importante una vez que la planta se ha establecido,
ya que a partir de ese momento la planta mejor dotada de estructura morfo fisiol6gicas
se destacara en su desarrollo (Tanaka y Yamaguchi, 1984).

Este parametro con llevo a considerar la expresion del peso seco de la parte
aérea (PSPA) y del peso seco de la raiz (PSR), ambas estructuras son igualmente
importantes para el subsiguiente desarrollo vegetativo, pues en general una mayor
proporcion de superficie radicular implica un mayor volumen de suelo explorado, y que
en forma interactiva con una mayor superficie fotosintética en la parte aérea

proporciona un mejor desarrollo posterior al establecimiento en campo (Evans, 1983).

2.17. Definicién de Malezas.

Las malezas son plantas que crecen donde no son deseadas e interfieren con los
intereses del hombre (Ashton y Médnaco, 1991). Las malezas compiten todos los
cultivos por luz, agua y nutrimentos y si ho son controladas oportuna y eficientemente,
reducen significativamente su rendimiento y la calidad de los productos cosechados
(Bridges, 1995).
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Las malezas representan la plaga mas importante en la agricultura, pudiendo
causar serias pérdidas de rendimiento en los cultivos si no se manejan eficientemente.
En paises desarrollados el uso de herbicidas en los cultivos principales como maiz,
soya, trigo, arroz, cafia de azUcar, representan el 100% de su area cultivada (Duke,
1996).

El manejo de malezas implica el uso de todas aquellas practicas, medidas,
herramientas y productos tendentes a limitar la infestacion de malezas hasta un grado
tal que no afecte o interfiera econdmicamente con la produccion agricola en un area
determinada (Adames, 2008).

2.18. Importancia de las Malezas.

La presencia de la maleza en los cultivos ocasiona mermas en el rendimiento y
calidad de los productos cosechados e incrementa los costos de produccion. El manejo
de maleza debe integrar préacticas para el control de la maleza existente y para prevenir
la produccion de nuevos propagulos, reducir la emergencia de maleza hace énfasis en
la conjuncién de medidas para anticipar y manipular las poblaciones de maleza, en
lugar de reaccionar con medidas emergentes de control cuando se presentan fuertes

infestaciones Rosales et al., 2007. (Dileman y Montensen, 1997).

Las malezas representan en la agricultura la principal limitante bittica de los
rendimientos agricolas, evidenciandose asi un impacto econémico negativo; por ello el
control de malezas ocupa un importante lugar en la distribucién de los gastos totales del
cultivo, que para el caso del maiz puede ser aproximadamente un 35% (Anzalone,
2002).

En el maiz, los efectos de interferencia sobre el rendimiento dependen de la
densidad de las malezas y de las especies predominantes, asi como la disponibilidad
de factores de crecimiento durante el periodo del ciclo del cultivo en el cual la

interferencia de malezas causa mayores dafos, situacion que ocurre durante las
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primeras etapas de crecimiento, especificamente entre la tercera y la quinta semana de
edad del cultivo (Rodriguez, 2000).

Las pérdidas en el rendimiento del cultivo de maiz causadas por las malezas son
cuantiosas y pueden superar el 81% en aquellos casos donde interfieren durante todo

el ciclo del cultivo (Mejia, 1992).

La maleza puede ser controlada en forma mecanica, cultural, bioldgica o
quimica. El control quimico de la maleza se realiza por medio de la aplicacion de
herbicidas y es una de las principales herramientas en la agricultura moderna. Sin
embargo, el uso de herbicidas requiere de conocimientos técnicos para la eleccion

correcta y aplicacion eficiente y oportuna de estos productos (Anderson, 1996).

2.19. Definicién de Herbicidas.

Los herbicidas son compuestos quimicos que aplicados a las plantas, reaccionan
con sus constituyentes morfologicos o interfieren en sus sistemas bioquimicos,
promoviendo efectos morfolégicos o fisiolégicos en grados variables que matan o

inhiben parcial o totalmente, el crecimiento de las plantas (Camargo, 1986).

Los herbicidas ejercen su accion interfiriendo en procesos especificos del
crecimiento y/o desarrollo de las plantas. Asi, ciertos grupos o familias actian como
auxinas naturales de las plantas; algunos inhiben el transporte de electrones en las
reacciones fotosintéticas; otro, inhiben la sintesis de la cadena ramificada de
aminoacidos, y otros mas, inhiben la sintesis de los microtibulos en la mitosis o alteran

la integridad de las membranas celulares (Devine et al., 1993).

De esta manera, los herbicidas se pueden agrupar en familias de herbicidas que tienen
un modo de accidén similar. M&s aun, los herbicidas que pertenecen a una misma
familia, generalmente tienen una estructura quimica similar; inducen sintomas similares
sobre las plantas que afectan; tienen el mismo espectro de control de maleza, y los

métodos para su aplicacion también son similares (Chacon, 1999).
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2.20. Definicién modo de accién

Se refiere a la secuencia de eventos que ocurre desde el momento en que el
herbicida entra en contacto con la planta hasta la muerte de ésta. Dicho de otra
manera, el modo de accién de un herbicida comprende la suma total de respuestas
anatomicas, fisioldgicas y bioquimicas, que hacen posible la accién toxica de un
quimico, asi como su ubicacién y degradacion en la planta (Aston y Crafts, 1981).

El conocimiento del modo de accién de las diferentes familias quimicas de
herbicidas, es una herramienta indispensable en el manejo racional de herbicidas y
malezas. Conociendo el modo de accion de los herbicidas se pueden diagnosticar
dafios en cultivos y malezas; se organiza mejor la rotacién de cultivos y malezas; se
disefian mejores mezclas o secuencias de herbicidas, y en general, se hace uso mas
adecuado de estos importantes insumos agricolas. Su conocimiento, permite prolongar
el tiempo en que éstos compuestos permanecen como herramientas Utiles en el manejo
de malezas (Chacon, 1999).

Aunque es comun que los términos modo y mecanismo de accion de los
herbicidas sean usados como sindnimos, existen claras diferencias entre estos
términos. El modo de accién se refiere a los eventos que provocan los herbicidas y el
mecanismo de accion al sitio o proceso bioquimico especifico que es afectado

(Baumann et al,. 1998; Gonsolus y Curran, 1996).

2.21. Toleranciay resistencia en maiz con el herbicida.

La tolerancia a herbicidas, es definida por el Comité de Accién para la Resistencia
a Herbicidas (HRAC, por sus siglas en inglés), como “la habilidad inherente de una
especie para sobrevivir y reproducirse después de haberla sometido a un tratamiento
herbicida. Lo anterior implica que no hubo seleccibn o manipulacién genética para

hacer a la planta tolerante; ésta es, naturalmente tolerante”

A diferencia de la tolerancia, el fendmeno de resistencia, es definido por el HRAC
como “la habilidad heredable de una especie vegetal para sobrevivir y reproducirse
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después de haberla sometido a un tratamiento herbicida a dosis normalmente letales
para la especie susceptible”. Este proceso puede originarse como consecuencia de la
presion de seleccion generalmente impuesta por la aplicacion continua de herbicidas en
dosis elevadas, el uso repetido de herbicidas con el mismo modo de accion y/o de
herbicidas con prolongados efectos residuales. Sin embargo, en una planta, la
resistencia puede desarrollarse de manera natural o puede ser inducida por medio de
técnicas como la transgénesis o seleccidon de variantes resistentes obtenidas por cultivo

de tejidos o mutagénesis (Heap, 2010).

El herbicida Nicosulfurén es utilizado ampliamente para el control de malezas de
hojas anchas y gramineas en el cultivo de maiz (Widstrom y Dowler, 1995). Este es un
herbicida perteneciente al grupo de las sulfonilureas, que son inhibidores de la enzima
acetolactato sintetasa (Wright y Penner, 1998; Ray, 1984) en la sintesis de aminoacidos

de cadena ramificada (Ross y Lembi, 1999).

La tolerancia de las plantas como el maiz a los herbicidas sulfonilureas esta
basada principalmente en el rapido metabolismo del herbicida hacia compuestos no
toxicos (Simpson et al., 1995), el cual es realizado inicialmente por el sistema mono-
oxigenasas citocromo P450, seguido por una conjugacién con glucosa (Siminsky,.
1995).

2.22. Fitotoxicidad

La fitotoxicidad se define como el efecto nocivo que presenta un vegetal por la
aplicacion de un agroquimico. La accion de los agroquimicos en las plantas se inicia a

partir del contacto y penetracion a través de las hojas, tallos y raices (Giménez, 1989).

No obstante, algunos compuestos no son capaces de moverse en el interior de la
planta, localizandose en los sitios de penetracion inicial y ocasionando una accion local.
Cuando los productos se utilizan de forma inadecuada, pueden dar lugar a la necrosis,
roturas o muerte de los tejidos y enrollamiento en las hojas, u otros sintomas fitotoxicos
(Giménez, 1989).
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La fitotoxicidad suele aparecer por el efecto de algunas de las siguientes
acciones relacionadas en general con el mal uso y manejo de los productos
fitosanitarios: mezcla de productos incompatibles, utilizacion de dosis mas elevadas a
las indicadas en la etiqueta, limpieza inadecuada del material de aplicacion, realizacion

de tratamientos en condiciones desfavorables para el cultivo (Fernandez et al., 2002).

La accion fitotoxica de los productos, depende directamente del contenido en el
ingrediente activo, de su solubilidad en agua y actividad quimica. Igualmente se estima
como causa importante de las necrosis y otros sintomas fitotoxicos, el bajo pH existente
en la solucion del plaguicida y compuestos inertes; sin descartar la influencia de las
condiciones ambientales (Giménez, 1989).

2.23. Inhibidores de la sintesis de aminoéacidos

Existen varias familias de herbicidas que afectan la sintesis de aminoacidos, los
cuales son esenciales para la formacion de proteinas requeridas para el desarrollo y
crecimiento de las plantas. Los inhibidores de la sintesis de aminoacidos pueden
dividirse en inhibidores de aminoécidos ramificados e inhibidores de aminoacidos

aromaticos (Nissen et al., 2004).

2.24. Inhibidores de aminoacidos ramificados

Estos herbicidas incluyen las familias quimicas: Sulfonilureas, imidazolinonas,
triazolopirimidinas y pirimidiniltiobenzoatos (Paterson et al., 2001). Los inhibidores de
aminodacidos ramificados actlian sobe gramineas y hojas anchas que los absorben por
raices y hojas y mueren en tres a cuatro semanas. Los sintomas de dafio de estos
herbicidas incluyen: clorosis y necrosis de los meristemos o puntos de crecimiento,
pérdida de la dominancia apical, inhibiciébn de raices secundarias y achaparramiento.
En gramineas, las hojas emergen del cogollo con arrugamiento y presentan clorosis o
un aspecto traslicido o desarrollan una coloracién rojiza. En hojas anchas, las plantas

presentan falta de crecimiento, nervaduras rojas y los puntos de crecimiento muertos

37



aungue las hojas basales permanezcan verdes. El mecanismo de accién de estos
herbicidas es la inhibicion de la enzima Acetolactato sintetasa (ALS) provocando que no
se sinteticen los aminoacidos valina, leucina, e isoleucina, por lo que la planta no puede

producir proteina y muere.

Esta clase de herbicidas son utilizados para el control de maleza de hojas
anchas y gramineas en una gran variedad de cultivos. Su selectividad es fisioldgica y
radica en la velocidad de detoxificacion de las plantas tratadas. Su aplicacion puede ser
en presiembra, preemergencia o postemergencia pues son absorbidos por hojas y
raices y transportadas por el xilemay el floema, sin embargo el método de aplicacion es

especifico para cada herbicida.

Este grupo de herbicidas se distingue por su baja toxicidad a humanos y a
mamiferos y el uso de dosis muy baja (5 a 100 g/ha). Los inhibidores de aminoacidos
ramificados presentan una alta residualidad en el suelo y pueden afectar a cultivos
sembrados en rotacion. La actividad de las sulfonilureas se incrementa en el suelo con
pH mayor a 7.2 y pueden causar dafios al cultivo tratado. Por otra parte, la aplicacion
de insecticidas organofosforados dentro de 15 dias a la aplicaciébn de sulfonilureas
reduce su selectividad en cultivos gramineas (Baumann et al., 1998).

Cuadro5 Familia Quimica de los inhibidores en la sintesis de aminoacidos

Familia quimica "::ﬂrr?‘hﬂ:_le c';;rglr];ieal Cultivos
Sulfonilureas Micosulfuron Accent, Sanson Maiz
Primisulfuron Tell, Beacon Maiz
Prosulfuron Peak Maiz v Sorgo

Halosulfuron

Permit, Sempra

Maiz, sorgo, arroz, cafa

zoatos

Metsulfuron Ally Trigo, cebada
Triasulfuron Amber Trigo
Clorimuron Classic, Assert Sova
Imidazolinonas Imazenthapir Fivot, Pursuit Sova
Imazaguin Scepet Sova
Imazethabenz Assert Trigo, Cebada
Imazapir Arsenal Areas no agricolas
Triazolopirimidinas Flumetsulam Broadstrike Sova
Cloransulam Firstrate Soya
Pirimidiniltioben- Firithiobac Staple Algodan
Bispirac Regiment Arroz

Fuente: Rosales, 2007
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2.25. Herbicida Nicosulfurén
Nombre quimico

2-(4,6-dimetoxipiridin-2-ilcarbamilsulfamil)-N, N-dimetilnicotinamida, en la Figura 2. Se

presenta la estructura quimica del Nicosulfurén.

T
N—CH,
CH,—0O ) 0=cC
N (ll le _
>7N/ SN—3
A N
H H O
CH,—0O

Figura 2. Estructura quimica del nicosulfuron

Propiedades fisicas y quimicas

e Solido blanco, inodoro

e Punto de ebullicion 169-172° C

e Solubilidad en el agua de 0.059 g/l. a 20°C

e DL50 oral del producto formulado 14. 666 mg/kg en ratas

Modo de Accién del herbicida Nicosulfurén

El nicosulfurén es un herbicida sistémico, selectivo. Es facilmente absorbido a través
del follaje, pero también es absorbido por el sistema radical. Dentro de la planta es
transportado hacia los puntos de crecimiento. Actia en las plantas inhibiendo la
biosintesis de aminoacidos de cadena ramificada (valina, leucina, isoleucina) al igual
que los demas herbicidas sulfonilureas inhiben la enzima Acetolactato sintetasa (ALS)

necesaria para la sintesis de los aminoacidos (Chacon, 1999).
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Mecanismo de accion del Nicosulfurén

Por pertenecer a la familia de las sulfonilureas, es un potente inhibidor de la division
celular y del crecimiento vegetal, impidiendo la accion catalitica de la enzima
acetolactato sintetasa (ALS), conocida también como acetohidroxibutirato sintetasa
(AHAS), la cual es una enzima clave en la biosintesis de aminoacidos de cadena
ramificada. La reaccion catalizada por la ALS consiste en la condensacion de dos
moléculas de piruvato para formar a-Acetolactato, el precursor de la leucina y valina. La
enzima también puede llevar a cabo la misma reaccion con piruvato y a-ketobutirato

para formar a- Aceto-a-Hidroxibutilato, el precursor de la isoleucina (Osuna et al, 2001).

La inhibicién de la ALS por herbicidas parece suceder por una union de herbicida-
enzima en un sitio activo de la enzima. Esta unidon produce que la actividad de la
enzima se vea afectada, pero por ser union en el sitio activo de la enzima, cambios en
dicho sitio por mutaciones que eviten la unién herbicida-enzima no afectan de forma
significativa la actividad de la enzima, de alli puede explicarse la razon de la rapida
evolucion de las malezas con resistencia a herbicidas inhibidores de la ALS (Duke y
Fayan, 2001).

Como resultado de la inhibicién de la ALS ademas de inhibir la division celular (mitosis)
y paralizacion del crecimiento vegetal, se observa: incrementos en los niveles de a-
ketobutirato, compuesto que puede ser toxico para algunas especies, aumento en los
niveles de antocianinas; y tal como lo reporta Ray (1984) citado por Anzalone (2002) se

produce una pronunciada disminucion en la sintesis de ADN.
Sintomatologia del herbicida Nicosulfuron

Los sintomas evidentes del dafio causado por este herbicida no se observan hasta
unos seis a diez dias después del tratamiento, aunque el crecimiento se detiene de
forma inmediata. Las areas meristematicas se tornan cloroticas, seguido de una

necrosis general (Ahrens, 1994).
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Marcarano (2000) comenta que las plantas tratadas con inhibidores de aminoéacidos de
cadena ramificada presentan sus primeros sintomas a las 48 horas de su aplicacion,
este consiste en una paralizacion del crecimiento, aunque no puedan observarse.
Luego aparecen tonalidades rojizas en nudos y en los bordes de las hojas por
acumulacion de antocianinas; es comun observar mayor tamafio en la nervadura
central, deformacién de hojas, dafios en los meristemos apicales y acames de las

plantas. Este conjunto de sintomas producen una muerte progresiva de la planta.

Fitotoxicidad del Nicosulfurén en el maiz

Se han sefalado diferencias en la selectividad del nicosulfuron en algunos hibridos o
variedades de maiz; Green y Ulrich (1993) sefalan algunas restricciones de
nicosulfurén en algunos hibridos simples de maiz, variedades, en maiz dulce y maiz
para palomitas et al.,, (1993) y Monks et al., (1992) encontraron diferencias en la
selectividad de nicosulfurén en ocho hibridos de maiz dulce y comentan que el dafio
ocasionado por nicosulfurén a los diferentes hibridos fue mayor a medida que se
incrementd la dosis del producto. La altura de las plantas de maiz fue la variable méas

afectada.

Por su parte, Stall y Bewick (1992) identificaron los genes que producen la sensibilidad
al nicosulfuron entre 12 variedades de maiz estudiadas, siendo estos los genes sh2 y
se. Kang (1993) indica que la susceptibilidad del maiz al nicosulfurén es controlado por
un gen recesivo denominado nsF. Widstrom y Dowler (1995) demostraron que la
tolerancia de los materiales no hibridos al nicosulfurén estéa controlada por un Unico gen

antosonomal recesivo.

Mejia et al., (1993) sefiala una mayor susceptibilidad a nicosulfurén de hibridos dobles
de maiz amarillo en comparaciéon con hibridos dobles blancos. Herndndez y Mejia
(1996) reportaron disminuciones en el peso seco de plantas del hibrido doble de maiz

amarillo "Himeca-95" qué variaron entre el 14 y 35%, ocasionadas por los tratamientos
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a base de nicosulfuron, mientras que en el hibrido doble blanco "Ceniap PB-8"

alcanzaron el 4%.en esas reducciones.

Hernandez et al., (2000a) Estudio la selectividad del nicosulfurén solo y en mezcla con
atrazina y bentazon en cuatro hibridos dobles de maiz amarillo; los hibridos de maiz
evaluados fueron: "Himeca 95; "Cargill 633"; Pionner 3018" y "Cargill 135"; se encontré
una disminucion significativa en la altura y el peso seco de los hibridos de maiz
evaluados y reducciones entre 10 y 34% de la produccién de granos. Los cuatro
hibridos dobles de maiz amarillo fueron afectados de igual manera por los tratamientos
con nicosulfurén. El peso seco de la planta de maiz fue la variable mas afectada por los

tratamientos del nicosulfurén.

Continuando con esas investigaciones, Rios (2003) evalué el efecto fitotoxico del
herbicida nicosulfuron en varios materiales genéticos de maiz amarillo tales como:
Hibrido amarillo Cargill 4004, hibrido amarillo Cargill 505, variedad amarilla Himeca
3005, variedad amarilla D505, variedad amarilla D9003 y el doble hibrido blanco
Himeca 2000. La dosis del herbicida nicosulfurén usado fue de 30g. i. a.ha™ aplicado
sobre las plantas de maiz cuando presentaban 5-6 hojas. Se encontré que la variedad
en donde se evidencio un ndmero mayor de parametros afectados fue el hibrido
amarillo Cargill 505, quien presentd un numero mayor de plantas afectadas, un
porcentaje superior de plantas afectadas y una disminucién en el peso de cien semillas.
Nicosulfuron afectd la altura y redujo en un 13.3% el peso promedio de granos por
parcela del hibrido amarillo 4004. Todas las variedades amarillas estudiadas fueron

afectadas de manera desigual por el herbicida nicosulfurén.
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. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion.

El trabajo se realiz6 en el invernadero y en el Laboratorio de Produccion y
tecnologia de granos y semillas de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan
Campo 4 de la Universidad Nacional Autbnoma de México (FESC, UNAM), ubicada en
la carretera Cuautitlan — Teoloyucan km 2.5 San Sebastian Xhala, Cuautitlan Izcalli,
México delimitada en los paralelos 19° 39°- 19°45°N y los meridianos 99°88"- 99°14°W,

y a una altitud de 2274 msnm.

3.2 Material Genético

Se evaluaron cinco lineas genotipicas de maiz con alta calidad proteinica (QPM),

cuatro generadas en el CIMMYT y una desarrollada en la FESC-UNAM. Cuadro 6.

Cuadro 6. Lineas genotipicas de maiz con alta calidad proteinica (QPM) evaluados bajo

los tratamientos de sin y con herbicida

Tratamientos
Genotipo Tratamiento Herbicida Tipo de material
1 IA 19 SIN HERBICIDA LINEA
2 CML 144 SIN HERBICIDA LINEA
3 CML172 SIN HERBICIDA LINEA
4 CML173 SIN HERBICIDA LINEA
5 CML174 SIN HERBICIDA LINEA
6 IA 19 CON HERBICIDA LINEA
7 CML144 CON HERBICIDA LINEA
8 CML 172 CON HERBICIDA LINEA
9 CML173 CON HERBICIDA LINEA
10 CML 174 CON HERBICIDA LINEA
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3.3. Disefio experimental

Se sembraron las cinco lineas en un disefio de bloques completos al azar, con
arreglo de parcelas divididas, estableciendo cada uno de las lineas, en parcelas de 10
semillas y seis repeticiones, bajo aplicacion de herbicida y sin aplicacion. Para facilitar
el manejo, se establecid como parcela grande la aplicacién de herbicida y dentro de
esta, se aleatorizaron las lineas, en igual forma en la otra parcela sin aplicar (testigo).
El andlisis estadistico se efectu6 en forma factorial, considerando genotipo (5) vy

tratamiento de herbicida/testigo sin aplicar (2).

3.4. Establecimiento de la cama de siembra

Se utilizaron 6 contenedores de plastico de la marca Sterilite con medidas de
88.3 cm x 41.9 cm x 15.2 cm siendo su peso 1. 040 kg. El sustrato que se uso fue una
mezcla comercial estéril llamada Canadian Growing Mix 1VM, el cual se requirié

aproximadamente de 4.085kg por recipiente.

3.5. Siembra

La siembra se llevd a cabo el dia 16 de Mayo de 2011. Se utilizd una plantilla
para que fuera homogénea la distancia entre semilla y semilla en cada uno de las
charolas. Se utilizaron 10 semillas con una distribucion de 3.5 cm entre planta y planta 'y
8.2 entre hileras con una densidad de poblacion de 28.7 cm2

3.6. Riegos

El primer riego se humedecio todo el sustrato puesto en la charola usando 4.5 L.
de agua, siendo la aplicacion el mismo dia de la siembra, posteriormente los siguientes
riegos se hicieron cada segundo dia, reduciendo al minimo el estrés hidrico. El ultimo

riego se hizo tres dias antes de la medicién de plimula y radicula.
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3.7. Aplicacion del Herbicida

El herbicida Nicosulfuron (SANSON) es un herbicida selectivo aplicado en post-
emergencia cuando el cultivo de maiz llega tener entre 4 y 8 hojas verdaderas, es asi
gue se dejo pasar un mes después de la siembra, siendo el 15 de junio del 2011, la
aplicacion. Usando un aspersor manual previamente calibrada marca Matabi modelo
super agro 16 con boquilla de campana rectangular 0.95L por minuto con capacidad de
16 litros. Utilizandose 5 litros de agua y 0.025L de herbicida, de acuerdo con la dosis

recomendada por el fabricante.
3.8. Extraccion de plantulas.

Doce dias después de la aplicacion del nicosulfurdn se llevé a cabo la extraccion
de plantulas, usando herramientas de campo para separar las plantulas del sustrato y
no lastimar el sistema radicular, posteriormente se hizo un lavado en la radicula para
quitar el exceso de suelo para poder hacer la medicion y pesaje de plantula y radicula

3.9. Variables evaluadas para definir el vigor de los genotipos en estudio.

Para este ensayo se evaluaron las siguientes variables siete dias después de la

siembra, y doce dias después de la aplicacion (42 dias después de la siembra)
3.9.1. Velocidad de emergencia

Este dato se tomo por cada surco, consistio en una cuantificacion diaria, después
de la emergencia de la primera plantula siendo el 23 de mayo del 2011 y concluyo el 1

de junio, siendo la ultima emergencia de plantulas. Posteriormente dicho dato se utilizd

para obtener la velocidad de emergencia.
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Calculo la velocidad de emergencia por medio de la siguiente formula:
V. E.= (X1)/1+ (X2)/2 + (X3)/3+.......... + (Xi -1)/n-1 + (Xi)/n

Donde:

X= Numero de plantulas emergidas por dia

n= Numero de dias después de la siembra

i=1,23,...... n-1, n

3.9.2. Longitud de raiz y plumula

La longitud de raiz y plumula, se obtuvieron midiendo en cms. con la ayuda de
una regla, la longitud de la raiz desde la insercién con el tallo hasta la punta de la raiz,
de 5 plantulas elegidas al azar por parcela; asi como la longitud de la plumula de cada

una de las plantulas extraidas.

3.9.3. Peso fresco de raiz y plumula

El Peso fresco de raiz y plumula se obtuvieron haciendo un corte de la plantula a
partir de la insercion, para separar raiz y plimula, con la ayuda de un bisturi y

posteriormente pesando en una balanza granataria, ese dato se obtuvo en gramos.

3.9.4. Peso seco de plumulay radicula

El Peso seco de raiz y plumula, Para obtener el dato de esta variable fue
necesario colocar las partes aéreas y raices de cada tratamiento en bolsas de papel,
para posteriormente secarlas en una estufa Felisa a una temperatura de 70° durante 72
horas. Una vez que se hubieron deshidratado se procedio a pesar raiz y plumula en

una balanza granataria, para obtener el peso en gramos.
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En el presente estudio se utilizé semilla categoria original por lo que se contaba con un
namero muy reducido de semillas, debido a esto no se realizo la prueba estandarizada
de germinacioén, sin embargo la semilla de esta categoria es la de mas alto registro por

ser la semilla que tiene el mejorador.
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\Y2 RESULTADOS Y DISCUSION

En el andlisis de varianza se detectaron diferencias estadisticas altamente
significativas en el factor de variacion de genotipos, para velocidad de emergencia,
longitud de plumula, peso fresco de plantula, peso fresco de raiz, peso seco de plantula
y peso seco de raiz, en cambio para la variable longitud de radicula no hubo diferencia
estadistica (Cuadro 7).

En el caso del factor herbicida, se detecto diferencia estadistica significativa al 05
de probabilidad para la variable de velocidad de emergencia y diferencia altamente
significativa al 0.01 de probabilidad para las variables longitud de plumula, peso fresco
de plantula, peso fresco de raiz, peso seco de plantula, en cambio para las variables

longitud de radicula y peso seco de raiz no se detectaron diferencias (Cuadro 7).

Lo anterior sefiala que el herbicida influyé en la respuesta de las variables
velocidad de emergencia, longitud de plumula, peso fresco de plantula, peso fresco de
raiz, peso seco de plantula, en la aplicacion o no aplicacion en las lineas (genotipos) en

evaluacion.

En el factor de variacion de la interaccidon genotipo x herbicida, en ninguna
variable se detectaron diferencias altamente significativas en la interaccién Linea x
herbicida, lo que indica que no hubo respuesta diferente de las lineas ante la aplicacion
del herbicida.

Los resultados de los andlisis de varianza anteriores, pudiesen tener explicacion
ya que el herbicida pudo afectar a las lineas manejadas, ademas de mostrar cierta
tendencia a este problema por la propia naturaleza de los maices de calidad proteinica
(Espinosa et al., 2006).
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Para las diferentes variables los coeficientes de variacion fueron de 4.91 % para

longitud de plumula, el valor mas bajo, hasta 18.82 % que correspondié a la variable

peso fresco de raiz.

Cuadrados de medias y significancia estadistica de variables evaluadas en el

Cuadro 7. vigor de cinco genotipos de maiz con calidad proteinica (QPM), con y sin
aplicacion de herbicidas en la FESC, UNAM. 2011.

Factor de | Velocidad Longitud Longitud Peso Peso Peso Peso
variacion | emergencia plimula radicula fresco fresco seco Seco
(cm) (cm) plantula raiz plantula Raiz

(9) 9) (gr) (gr)
Genotipo | 0.171328* | 152.0637** | 201.1371 | 20.5664** | 109.232** | 2.0583** | 1.959**
Herbicida | 0.097697* | 262.5460* | 79.1431 | 107.7360** | 38.0806** | 1.9801** | 0.066
Gen*herb 0.21948 4.7753 81.5398 1.6239 13.9210 0.2756 | 0.1633
Repeticion 0.08409 86.995** 151.045 | 34.6120** | 347.295*F | 2.2908** | 0.777*
C.V (%) 134 4.91 16.91 11.16 18.82 14.30 18.17
Media 1.24 36.72 46.24 11.54 9.37 1.85 1.16

En la comparacion de medias para el factor lineas, se observa que la linea

CML173 en las diferentes variables evaluadas se ubic6 en el primer grupo de

significancia, con valores elevados de velocidad de emergencia (1.220), longitud de

plimula (40.82 cm), peso fresco de plantula (12.88 g), peso seco de plantula (2.20 g),

en cambio otras lineas expresaron buen valor para alguna variable y otras lineas para

otras variables (Cuadro 8).

En la variable velocidad de emergencia, se presentaron dos grupos de

significancia, entre las lineas, la que expreso el valor estadisticamente superior fue

CML172, con 1.369, en cambio el menor valor correspondié a CML174, con 1.082 cm

(Cuadro 8).

49




En la variable longitud de plimula, el valor superior estadisticamente,
correspondiéo a CML173, con 40.82 cm, lo que indica que este genotipo posee mejor

capacidad de crecimiento en su plantula, con respecto a las otras lineas.

En la comparacién de medias para las variables peso fresco de plantula y peso
seco de plantula, el genotipo CML176 en ambos casos exhibid el valor mas elevado
(12.88 g y 2.20 g, respectivamente), que fue superior a los valores expresados por las
otras lineas para cada una de las variables (Cuadro 8).

Comparacion de medias para diferentes variables evaluadas en cinco lineas

Cuadro 8. de maiz de calidad proteinica (QPM), considerando la media con y sin
aplicacion del herbicida nicosulfurén en la FESC, UNAM. 2011.
Genotipo Velocidad Longitud Longitud Peso fresco Peso Peso seco | Peso seco
emergencia | plamula radicula plantula fresco raiz plantula raiz
(cm) (cm) (cm) (9) (9) (9)

CML172 1.369 A 32.85C | 44.40 AB 1290 A 10.63 A 1.82B 1.34 A
1A 19 1.353 A 36.16 B | 47.65 AB 10.97 B 11.00 A 1.71B 1.37 A
CML 173 1.220 AB 40.82 A | 46.62 AB 12.88 A 9.47 AB 2.20A 1.15 AB
CML 144 1.191 AB 39.94 A 51.81 A 9.92B 741 C 1.69 B 0.89C
CML 174 1.082B 33.84C 40.72 B 11.01B 8.35 BC 1.85B 1.05 BC

D.S.H. 0.192 2.09 9.07 1.49 2.04 0.30 0.24

(0.05)

Con respecto a la influencia del herbicida con relacion a las lineas manejadas en
este estudio, la comparacién de medias sefiala que para la variable velocidad de
emergencia no hubo significancia, ya que en el tratamiento con aplicacion de herbicida
y sin aplicacion de herbicida, no se detectaron diferencias (Cuadro 9). En forma similar

ocurrié para la variable longitud de radicula, donde no hubo diferencia estadistica.
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En el promedio de las lineas evaluadas, para el caso de la variable longitud de
plimula fue superior el valor de la longitud (38.81 cm) y diferente estadisticamente con
respecto al tratamiento con aplicacion de herbicida (34.63 cm), lo que sefiala un efecto

negativo de la aplicacion de Nicosulfuron (Cuadro 9).

Para la variable peso fresco de pluma y peso seco de pliumula, hubo efecto
estadistico adverso al aplicarse herbicida, ya que en ambas variables el peso sin
herbicida (12.88 g y 2.04 g, para peso fresco y peso seco de plumula), fue superior
(10.20 gy 1.68 g, peso fresco y peso seco de plumula, respectivamente al aplicarse
herbicida). La variable peso seco de plumula es relevante y sefiala la influencia al
aplicar el herbicida sefialado (Cuadro 10). En el caso del peso seco de raiz, ocurri6 al
contrario de lo reportado en parrafos anteriores, es decir, que al aplicar herbicida para
esta variable el valor alto correspondié al tratamiento con herbicida, lo que se podia

deber a la naturaleza de la variable (Cuadro 9).

Comparacion de medias para diversas variables evaluadas,
considerando la media de cinco lineas de maiz con calidad proteinica
Cuadro 9. (QPM) en la FESC, UNAM. 2011.

. . Peso Peso Peso Peso
e Lt fresco fresco seco seco
HERBICIDA Velocidad Plimula radicula lamula radicula lamula radicula
TRATAMIENTO | emergencia (cm) (cm) P P
(9) (9) (9) (9)
SIN
HERBICIDA 1.202 A 38.81A | 4509A | 1288A  858B | 204A | 113A
CON
HERBICIDA 1.283 A 3463B | 47.39A | 10.20B | 10.17A | 168B | 1.19B
D.S. H.
(0.05) 0.09 0.94 4.06 0.67 0.91 0.14 0.11

En el cuadro 10, se presentan las medias de cada una de las lineas de maiz, con los
valores obtenidos sin y con aplicacion de herbicida, para diferentes variables evaluadas,
es importante esta informacion ya que se observa para cada genotipo el tipo de

respuesta ante el herbicida Nicosulfuron.
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Medias de diversas variables evaluadas en cinco lineas de maiz de calidad
Cuadro 10.  proteinica (QPM), con tratamiento de aplicacion de herbicida Nicosulfurén y sin
aplicacion en la FESC, UNAM. 2011.

Lonaitud Lonaitud Peso Peso Peso Peso
Genotipo Herbicida Velocidad Plur?lula radi%:ula frzze EsEe S€eco S€co
P emergencia (cm) (cm) plimula radicula plimula | radicula
(9) (9) (9) (9)
IA 19 77744‘4‘
Con
IA 19 Herbicida 1.390 34.733 46.123 10.200 11.616 1.650 1.366
Con
CML 144 Herbicida 1.202 36.826 50.813 8.550 8.250 1.466 0.883
Con
CML 172 Herbicida 1.406 30.973 47.380 11.300 11.050 1.666 1.400
Con
CML 173 Herbicida 1.224 38.970 51.213 11.650 11.183 2.016 1.283
Con
CML 174 Herbicida 1.194 31.668 41.428 9.300 8.766 1.583 1.050
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V. CONCLUSIONES

El andlisis de varianza detectd diferencias estadisticas altamente significativas
en genotipos, para velocidad de emergencia, longitud de plumula, peso fresco de

plantula, peso fresco de raiz, peso seco de plantula y peso seco de raiz.

La aplicacion del herbicida Nicosulfuron, afecté de manera estadisticamente
significativa a las variables velocidad de emergencia, longitud de plumula, peso
fresco de plantula, peso fresco de raiz, peso seco de plantula, en cambio para
las variables longitud de radicula y peso seco de raiz no se detectaron

diferencias.

No hubo diferencias estadisticas significativas en la interaccidbn genotipo X
herbicida, lo que indica que no hubo respuesta diferente de las lineas ante la

aplicacién del herbicida.

En la comparacion de medias para el factor lineas, se observé que la linea
CML173 en las diferentes variables evaluadas se ubic6é en el primer grupo de
significancia, con valores elevados de velocidad de emergencia (1.220), longitud
de plumula (40.82 cm), peso fresco de plantula (12.88 g), peso seco de plantula
(2.20 g).

En la variable longitud de plimula, el valor superior estadisticamente,
correspondio a CML173, con 40.82 cm, lo que indica que este genotipo posee

mejor capacidad crecer en su plantula, con respecto a las otras lineas.

En la comparacién de medias para las variables peso fresco de plantula y peso
seco de plantula, el genotipo CML176 en ambos casos exhibid el valor mas
elevado (12.88 g y 2.20 g, respectivamente), que fue superior a los valores

expresados por las otras lineas para cada una de las variables.
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7. En la variable longitud de plumula fue superior el valor de la longitud (38.81 cm) y
diferente estadisticamente con respecto al tratamiento con aplicacion de
herbicida (34.63 cm), lo que sefiala un efecto negativo de la aplicacion de

nicosulfuroén.

8. Para la variable peso fresco de plumula y peso seco de plumula, hubo efecto
estadistico adverso al aplicarse herbicida, ya que en ambas variables el peso sin
herbicida (12.88 g y 2.04 g, para peso fresco y peso seco de plumula), fue
superior (10.20 g y 1.68 g, peso fresco y peso seco de plumula,
respectivamente) al aplicarse herbicida). La variable peso seco de plumula es

relevante y sefala la influencia al aplicar el herbicida sefalado.
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