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Normas Editoriales

Tipo de materiales para publicacion

La revista Agraria -Nueva Epoca- acepta, para su
publicacién, materiales en espafiol e inglés, sobre temas
relacionados con las ciencias agricolas, pecuarias y forestales,
incluyendo las 4areas de ingenieria, agroindustria y
socioecondmicas. Todo material debera venir acompaifado de la
solicitud correspondiente.

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

Los materiales que se envien para su publicacion deberan
ceflirse a las normas que, para tal efecto establezca Agraria -
Nueva Epoca- y estaran sujetos a revision y arbitraje por el Comité
Editorial de la revista -o por quienes éste designe-, como requisito
previo a su publicacion.

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

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

Formato

El respeto a las siguientes indicaciones respecto al formato
solicitado facilitard grandemente nuestro trabajo de edicion.

Textos

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

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

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

Los parrafos se escribiran sin pasar renglon entre ellos; para
separarlos, a fin de hacer el texto facil de leer y corregir, se utilizara
el formato automatico de parrafo del procesador, para darles un
espaciado posterior de 6 puntos.

Las palabras no se separaran, en ningiin caso, por silabas. Es
conveniente desactivar el comando automatico de insercion de
guiones (hyphenation) de su procesador.

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

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

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

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

Los cuadros no excederan, en ningun caso, los margenes de
impresion arriba mencionados y deberan presentarse en el cuerpo
del texto, con el formato correspondiente, con las columnas
separadas por tabulaciones, sin espacios a mano, y en la posicion
en que se espera que aparezcan, con el niumero de orden
correspondiente.

En los cuadros se empleara s6lo el nimero de cifras
significativas necesarias para destacar el punto que se desee.

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

Las figuras tampoco excederan, en ningun caso, los margenes
de impresion establecidos. La posicion que vaya a ocupar cada
figura, debera estar indicada en el texto con negrillas, en renglon
aparte, con el numero correspondiente.

Cada figura se enviara en archivo por separado, en formato tif
(compresion LZW), o jpg, con el tamafio exacto en que se pretende
que aparezca en la publicacion, en una resolucion no inferior a
150 pixeles por pulgada, con el nimero que le corresponda (p. ej:
fig 01.jpg).

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

En archivo por separado se enviarda un listado de las figuras
incluidas en el material enviado, con el nimero de orden y el pie
de grabado correspondientes (p. ej.: listafigs.doc)

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

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

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

Notas de pie de pagina

Solo se podran utilizar, cuando sean absolutamente
indispensables, para identificar informacion adicional y se
numeraran progresivamente en el texto. Los asteriscos se
reservaran para indicar significancia a 5% (*) y 1 % (**),
respectivamente. En el pie de grabado —o de cuadro- se incluiran

las notas o llamadas que sean pertinentes, y seran sefialadas con
nimeros arabigos.

Citas bibliograficas

Las citas bibliograficas deberan ser de literatura reciente,
relevante y solo las exclusivamente necesarias para sustentar los
planteamientos hechos.

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

La Direccion de Investigacion de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro
CONVOCA
a los investigadores, nacionales y extranjeros, interesados en publicar articulos cientificos, a enviar sus contribuciones
a la revista Agraria -Nueva Epoca-, bajo las siguientes bases:
Los trabajos recibidos se someteran al proceso de revision descrito en las Normas Editoriales de la Revista.
Se recibiran contribuciones inéditas de todos los interesados, nacionales o extranjeros, en espafiol o inglés.

Los articulos deberan versar sobre temas de contenido agricola, pecuario, forestal, y socioecondmico del entorno
regional, nacional e internacional.

Las modalidades de publicacion son las siguientes:

Articulo cientifico

Es el resultado de un trabajo de investigacion en el cual se aplico, de forma rigurosa, el método cientifico, estudiando
el efecto que tienen diferentes tratamientos sobre la respuesta medible de un sistema, como metodologia para comprobar
o rechazar una hipdtesis claramente establecida en el trabajo.

Los articulos cientificos que se envien deberan constar de las siguientes partes: Titulo, Titulo en inglés, Autor(es),
Institucion(es) de adscripcion y datos de localizacion del autor responsable (domicilio, teléfono, fax, e-mail), Abstract, que
es la traduccion al inglés del Resumen, incluidas las palabras clave; Resumen, que incluira al pie las palabras clave hasta un
maximo de seis , Introduccion, Materiales y métodos, Resultados y discusion, Conclusiones, Literatura citada,
Agradecimientos.

Ensayo cientifico

Consiste en el analisis critico de una recopilacion actualizada de articulos cientificos, informes de investigacion, o
materiales similares, en los que el autor o autores aportan su opinion personal sobre un tema, estableciendo conclusiones
respecto al estado actual del conocimiento sobre el mismo.

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

Nota de investigacion

Son materiales basados en trabajos experimentales que, sin perjuicio del método y rigor cientificos, presentan aspectos
metodologicos innovadores o resultados que, por su caracter novedoso, el autor considera de interés publicar antes de
finalizar su investigacion.

La nota, aunque de menor extension, cubre todos los aspectos relevantes del proceso de investigacion. Su estructura
es similar a la del articulo cientifico, y trata cada uno de sus apartados, con menor profundidad y detalle, aunque no tiene
que incluir los encabezados.

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

De ser necesario, podran incluirse -también- algiin cuadro o ilustracion, cuando resulten relevantes para la mejor
comprension de la nota.

Los trabajos a publicar deberan hacerse llegar en version electronica, acompafiados de una solicitud, de conformidad
con las especificaciones marcadas en las Normas Editoriales arriba mencionadas, a la siguiente direccion electronica:
agraria_ne@uaaan.mx, con atencion a:

Editor en Jefe de la Revista Agraria —Nueva Epoca-
Direccion de Investigacion, UAAAN, Domicilio conocido, Buenavista,
Saltillo, Coahuila, México. CP. 25315

Para mayor informacion respecto a esta Convocatoria visite http://www.uaaan.mx/Dirlnv/portal _agraria/portal.htm
para consultas dirijase al Editor en Jefe: agraria_ne@uaaan.mx.
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Editorial

Aportaciones de la Biotecnologia al Incremento

en la Produccion Agricola

El uso y manejo de residuos organicos y biofertilizantes, asi como el manejo de algunos aspectos del mejoramiento
genético de semillas, buscando mejores caracteristicas para que la planta optimice su constitucion, y se haga mas
resistente a condiciones medioambientales adversas, para aumentar la produccion de alimentos, son el tema

predominante de este volumen

En los ultimos 20 afios, en México, como consecuencia, entre otras cosas, del auge de la agricultura sostenible
y sustentable, el uso de residuos organicos y biofertilizantes para el aumento en calidad y cantidad de alimentos,

se ha ido colocando en un primer lugar en la perspectiva de los investigadores.

Asi pues, el apropiado reciclaje de residuos organicos, tanto de origen animal como vegetal, los efluentes de
animales, y el uso de microorganismos como biofertilizantes, son recursos sumamente valiosos en los sistemas

agricolas debido al interés que generan los resultados obtenidos con su uso y aplicacion en los cultivos.

El nutrimento que sirve para que los vegetales formen proteinas -el Nitroégeno- junto con otros elementos
complementarios de la nutricién vegetal, pueden ser proporcionados por estos residuos organicos, y por los
biofertilizantes, para suprimir o reducir al minimo indispensable el empleo de productos quimicos, contribuyendo
asi a la conservacion y al aumento de la calidad del suelo, mejorando, o adicionandole caracteristicas fisicas'y

quimicas.

A partir de los Gltimos afios del siglo pasado, se han alcanzado altos niveles de eficiencia gracias, en gran
parte, a los procesos empleados por los cientificos en la agricultura, en general, y en la genética, en particular,
sobre todo en lo que se refiere al desarrollo de las técnicas de manipulacion genética de los vegetales, entre las

que destacan los logros de la Biotecnologia moderna.
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Asociacion entre Calidad Proteica de Granoy
Poliembrionia en Poblacion Braquitica de Maiz Enano

Epifania Lizbeth Valdez Lara'", José Espinoza Velazquez', Maria de la Luz Reyes Vega’, Aida E.
Garcia Valdés’, Humberto de Leon Castillo'y Antonio Francisco Aguilera Carbo'.

nstituto Mexicano del Maiz, Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro. Buenavista, Saltillo, Coah., México. E-
mail: lvaldezlara@yahoo.com.mx (* Autor responsable). “Facultad de Ciencias Quimicas en la Universidad Auténoma
de Coahuila.

3Centro de Investigacion en Quimica Aplicada.

Abstract

High frequency polyembryony (PE) belonging to a dwarf maize population (BAP), could be associated to the
essential aminoacids content in the grain. The objective of this assay was to establish the probable relation
between polyembryony of a population of braquitic maize, and the grain content of lysine, tryptophan and raw
protein. The following variables were evaluated: relation between PE and raw protein levels (PC), lysine (LI),
and tryptophan (TR). The chemical determinations of these variables, in four generations of selection, were
compared (1994; 1997; 2000, and 2003) of BAP, and two witnesses; one of a high protein quality (QPM), and
another one representing the common maize. The PC was determined by the Kjeldhal method; LI and TR were
quantified via gas chromatography. The data of the treatments, and witnesses, were analyzed under a completely
randomized design, with two replications; average comparison via Tukey test (P<0.05) and a linear simple re-
gression analysis to detect possible relations between protein quality and cycles of selection for a high PE. The
treatments showed differences (P<0.01) attributable to the genetic diversity, and the changes that the PE has
undergone in this population due to the selection. For PC, the material QPM did not overcome the different
cycles from BAP groups; whereas generation 2003 was equal to material QPM in the content of LI and approxi-
mated like the one of TR. Polyembryony showed a significant and positive relation in the content of LI and TR
but not with PC; the gain per generation in aminoacids, LI, and TR was of 1.09 and 0.1 g respectively. The PE in
this population turned out to be an alternative route to increase the protein quality of the maize grain.

Key words: Zea mays L., braquitic, lysine, selection, tryptophan.

Resumen

La poliembrionia (PE) en alta frecuencia correspondiente a una poblacion de maiz enano (BAP), podria estar
asociada al contenido de aminoacidos esenciales en el grano. El objetivo de este trabajo fue establecer la prob-
able relacion entre la poliembrionia, de una poblacion de maiz braquitico y el contenido de lisina, triptéfano y
proteina cruda en el grano. Se evaluaron las siguientes variables: relacion entre PE y niveles de proteina cruda
(PC), lisina (LI), y triptofano (TR). Se compararon las determinaciones quimicas de estas variables en cuatro
generaciones de seleccion (1994; 1997; 2000 y 2003) de BAP y dos testigos, uno de alta calidad proteica (QPM)
y otro representando al maiz comun. La PC se determin6 por el método Kjeldhal; LI y TR se cuantificaron via
cromatografia de gases. Los datos de los tratamientos y testigos se analizaron bajo un disefio completamente al
azar, con dos repeticiones; comparacion de medias por la prueba de Tukey (P<0.05) y un analisis de regresion
lineal simple para detectar la posible asociacion entre calidad proteica y ciclos de seleccion para alta PE. Los
tratamientos presentaron diferencias (P<0.01) atribuibles a la diversidad genética, y a los cambios que ha sufrido
la PE en dicha poblacién debido a la seleccion. Para PC, el material QPM no superd los diferentes ciclos de los
grupos BAP; en tanto que la generacion 2003 fue igual al material QPM en el contenido de LIy aproximado al
de TR. La poliembrionia presentd una relacion significativa y positiva en el contenido de LI y TR pero no con
PC; la ganancia por generacion en los aminoacidos LIy TR fue de 1.09 y 0.1 g respectivamente. La PE en esta
poblacion resultod una via alterna para incrementar la calidad proteica del grano de maiz.

Palabras clave: Zea mays L., braquitico, lisina, seleccion, triptofano.
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Introduccion

El grano de maiz es de importancia mundial ya que se
utiliza de diversas maneras en la alimentacion humana y
animal, asi como en la elaboracion de productos
industriales de aplicacion diversa; pobladores de América,
algunos de Africa y Asia consumen maiz como uno de los
ingredientes principales de su dieta (Vasal, 1994).

Pese a lo anterior, este grano, al igual que otros cereales,
presentan una caracteristica comun en su estructura
proteica, comunmente son deficientes en lisina (LI) y
triptéfano (TR) (Bressani, 1992). Esta es una desventaja
nutricional ya que los dos son aminoacidos esenciales para
humanos y animales monogastricos, quienes no los
sintetizan de manera suficiente y deben obtenerlos de
proteinas de origen animal (Martinez et al., 1996).

La importancia del maiz como alimento ha propiciado
que diversos grupos de investigacion agricola desarrollen
y promuevan nuevas variedades del gen mutante Opaco-
2, el cual origina cambios en la composicion de las proteinas
del maiz, incrementando substancialmente los contenidos
de LIy TR en el grano. Las variedades en cuestion son
las que forman el grupo QPM por sus siglas en inglés
(Quality Protein Maize), los cuales se proponen como una
via para mejorar la calidad nutritiva del maiz (Bjarnason y
Vasal, 1992; Magnavaca et al., 1989; Pixley y Bjarnason,
1993).

Otra via probable para incrementar la calidad proteica
del grano es a través del fenomeno de poliembrionia (PE),
que genera dos o mas embriones por semilla, dando origen
a mayores contenidos de nutrimentos en el grano; ya que
los aminoécidos, forman parte del flujo nutricional que la
estructura seminal suministra al embrion, propiciando que
éste se desarrolle en una planta en su oportunidad; por lo
tanto, si el grano desarrolla mas de un embrién es de
esperarse que el endospermo se obligue a sintetiza mayor
cantidad de aminodcidos, los cuales se integran de algiin
modo a las estructuras del embrion (Pesev y Petrovic,
1976).

En este contexto, el objetivo de este estudio fue
establecer la probable relacion entre la poliembrionia, de
una poblacion de maiz braquitico y el contenido de lisina,
triptofano y proteina cruda en el grano.

Materiales y Métodos

El trabajo incluyd cuatro generaciones de seleccion
recurrente de medio hermanos (ciclos: 1994, 1997,2000 y
2003) de una poblacion braquitica de alta poliembrionia
(BAP) generada en el Instituto Mexicano de Maiz Dr.
Mario E. Castro Gil (IMM) de la Universidad Auténoma
Agraria Antonio Narro (UAAAN). En el periodo, el
fenémeno ha presentado una ganancia aproximada anual

de 1.4 %, alcanzando 60 % de PE para el afio 2004. Otros
materiales utilizados en el trabajo fueron: la poblacion 63
del CIMMYT, mejorada para alta calidad proteica y una
variedad criolla, en uso por los agricultores de secano, del
sureste de Saltillo, Coah., México; los dos se utilizaron
como testigos, con el proposito de tener referencias
contrastadas.

Para situar a BAP en su calidad proteica, se tomaron
muestras aleatorias de semilla de cada ciclo de seleccion,
del QPM vy del criollo que fueron la base para obtener
harina del grano completo para cada determinacion
quimica: por ciento de proteina cruda (PC) bajo el método
Kjeldhal descrito por la AOAC (1980); cuantificacion de
los aminoécidos lisina (LI) y triptofano (TR), los cuales
fueron esterificados con cloroformato de etilo produciendo
ésteres etilicos y analizados por cromatografia de gases,
siguiendo la metodologia de Pert (1991).

Los datos fueron analizados, bajo un disefio
completamente al azar con dos repeticiones. La
comparacion de medias fue por el método de Tukey
(P<0.05). Se realiz6 un andlisis de regresion lineal para
las tres variables con el fin de estimar la magnitud de
cambio por generacion de la variable de respuesta. Para
cuantificar la relacion entre LIy TR, se realiz6 un analisis
de correlacion entre estas dos variables.

Resultados y Discusion

Los resultados indican diferencias entre tratamientos
(P<0.01) en las tres variables (Cuadro 1); atribuido, por
una parte, a la diversidad genética de los tratamientos, y
por la otra, al efecto que causoé la seleccion a favor de la
PE en las diferentes generaciones de BAP, observadas
en este trabajo.

Cuadro 1. Cuadrados medios de cuatro generaciones de
una poblacion de maiz enano (BAP) y testigos, QPM y
Criollo, para las variables proteina cruda (PC), lisina (LI)
y triptofano (TR). Analisis Quimico del 2004. M

FV. gl PC% LI TR’
Trat 5 0.866%* 4.536%* (0.112%*
Error 6 0011 0006  0.0006
x 10.127 3243 0418
C. V. 1044 2421 5770

** = Diferencias significativas al 0.01 de probabilidad,”= g por 100 g
de proteina cruda.

Es de conocimiento general que la poblacion QPM del
Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT), es un maiz con endospermo modificado para
lograr altos niveles de lisina (LI) y triptofano (TR), mientras
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que BAP ha sido seleccionado centralmente con respecto
a su capacidad poliembrionica y buen comportamiento
agronémico; y el criollo regional es s6lo una variedad
adaptada a las condiciones agro-climaticas del lugar. En
este contexto, era de esperarse que la poblacion QPM
fijara los niveles altos de referencia en calidad proteica, y
que el criollo demostrara los niveles del maiz comun,
quedando por observar el comportamiento de las cuatro
generaciones ascendentes de BAP.

La prueba de comparacion de medias (Cuadro 2)
presento evidencias de que los niveles generales de proteina
cruda (PC) obtenidos ocurrieron en una banda estrecha
entre 9.19y 10.77 %, similar a lo que reportan Paulis et
al. (1993); Moro et al. (1995); y Espinoza et al. (1998),
no importando si es maiz comtin o QPM. Se sabe que el
contenido de PC no tiene ninguna influencia sobre la
calidad de la misma (Pohelman, 1987). Por ello no es
extrafio que, en este trabajo, la PC de la poblacion QPM
fuera igual a los diferentes ciclos del grupo BAP, sin
ninguna asociacion con los niveles de aminoacidos.

Los niveles de LIy TR alcanzaron su maximo en el
testigo QPM y sus minimos en el criollo regional y la
generacion 1994 de BAP, ésta tiltima fue la referencia de
seleccion hacia alta PE. Sin duda, el maiz comiin presentod
niveles bajos en estos aminodcidos esenciales; siendo
relevante el hecho de que la generacion 2003 de BAP
haya sido estadisticamente igual al material QPM en el
contenido de LI y aproximado al de TR. Esta fue una
condicion favorable ya que al seleccionar hacia mayor PE,
se logro indirectamente una buena repuesta en los
contenidos de LIy TR, cualidad que repercutio en la calidad
de producto. Estos niveles en BAP fueron coincidentes
con los reportados por Pesev y Petrovic (1976) para maices
con semillas gemelas; y los exhibidos por QPM son los
niveles reportados en la literatura para este tipo de maiz.

Cuadro 2. Comparacion de medias de 4 generaciones de
poblacion de maiz enano (BAP), y testigos QPM y Criollo
de sur de Saltillo, Coah. Analisis quimico 2004.

Poblacion Generaciones PC LIf TR
%

BAP % 10.712 1.20°  0.20¢
97 9.52¢ 3.17¢  0.30«
00 10.772 3.82°  0.40°
03 10.04° 4.62¢  0.50°

Testigos QPM 10.522 4.89° 0.85*
Criollo 9.19¢ 1.77¢  0.25¢%

Tukey al a=0.05, medias con letras iguales son estadisticamente
iguales, T = g por 100 g de proteina cruda.

Las diferencias significativas apreciadas entre

generaciones merecieron un analisis de regresion lineal,
para detectar alguna relacion entre las generaciones y el
comportamiento de las variables LI y TR. Atn cuando la
poblacion BAP presento en alguna de sus generaciones el
contenido mas alto en PC, el andlisis de regresion no
documenta una relacion significativa con los incrementos
que tiene la poblacion en cuanto PE.

Lisina (g/100 g de PC
"
it
"
=
{

Figura 1. Respuesta de contenido de lisina a la
seleccion para alta poliembronia, en una poblacion
de maiz enano (BAP), durante cuatro generaciones de
seleccion. Analisis quimico, 2004.
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Figura 2. Respuesta del contenido de triptofano a la
seleccion para alta poliembronia, en una poblacion
de maiz enano (BAP), durante cuatro generaciones de
seleccion. Andalisis quimico, 2004.

Lasvariables LIy TR si presentaron una relacion directa
positiva con las diferentes generaciones (Figuras 1 y 2).
Se observo una ganancia de 1.095 g por tramo generacional
para LI, mientras que TR presentd una relacion exacta
con las generaciones, con una ganancia de 0.1 g por
generacion. Esto demostro la efectividad de la seleccion
recurrente en esta poblacion, ya que se ha logrado un
cambio en su estructura genética que ha generado una
respuesta a la seleccion mejorando simultaneamente el
nivel de poliembrionia y el contenido de estos dos
aminoacidos esenciales. El incremento puede deberse a
la presencia de dos 0 mas embriones por semilla ya que
en el embrion se concentra el 15 % de la proteina, y
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también puede deberse a un incremento en la capacidad
de almacenar nutrientes de calidad en el endospermo
debido a que éste tiene que suministrar nutrientes a dos o
mas embriones por semilla.

El incremento en L1y TR alcanzando en un periodo de
nueve afios (1994 a2003) en la poblacion BAP para alta
PE en ambos casos es superior al doble; se observo
también una alta correlacion lisina-triptéofano, cuyo
coeficiente en este trabajo fue de r> = 0.96, por lo tanto, al
incrementarse la lisina también aumento el triptéfano
(Sullivanet al., 1989).

Conclusiones

La alta frecuencia poliembridnica (60% promedio) en
una poblacioén de maiz de porte enano esta asociada a la
mayor calidad proteica del grano, demostrando niveles de
lisina iguales a los que presentan maices especializados
QPM, y muy cercanos en niveles de triptofano.
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Efecto de Inoculacion de Semilla de Canola con
Azospirillum Brasilense, Fertilizacion Nitrogenada y
Azucar a la Siembra, sobre Rendimiento de Canola

bajo Condiciones de Riego
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Abstract

The objective of this assay was to evaluate the effect of the inoculation of canola seed with Azospirillum
brasilense, plus the application of nitrogen fertilization, and commercial sugar at sowing time, on the yield of
canola cultivated under irrigation. The following treatments were applied: a) inoculation of seed with Azospirillum
brasilense at sowing time, plus fertilization with 60 kg of N ha™' during the development of the culture, and b)
application of 120 kg of N ha'! to non inoculated plants, and the interaction with the levels of 0, 50, 100 and 150
kg ha' of commercial sugar. In the same sense, an economic analysis by Turrent graphical method was performed.
No significant difference between the treatments with inoculated seed, and seed without inoculation, when no
sugar was applied. Nevertheless, when interacting with the different sugar levels, the highest yield was obtained
with the application of 4. brasilense plus 50 kg ha™! of sugar, followed by the treatment without inoculation plus
100 kg ha! of sugar, with yields of 2,355 and 2,190 kg ha'!, respectively (P<0.05). The use of A. brasilense, plus
the application of low levels of chemical N, allowed the same yields to be kept when high amounts of chemical
fertilizer are supplied. The economically more viable treatment was to inoculate the seed with 4. brasilense, and
to apply 60 N units, plus 50 kg ha™! of sugar.

Key words: Brassica napus L., biofertilizer, vegetal nutrition, nitrogen fertilization, sustainable agriculture.

Resumen

El objetivo de este estudio, fue evaluar el efecto de la inoculacion de semilla de canola con Azospirillum
brasilense, mas la aplicacion de fertilizacion nitrogenada y azicar comercial al momento de la siembra, sobre el
rendimiento de canola cultivada en riego. Se aplicaron los siguientes tratamientos: a) inoculacion de semilla con
Azospirillum brasilense en la siembra, mas fertilizacion con 60 kg de N ha! durante el desarrollo del cultivo, y
b) aplicacion de 120 kg de N ha'! en plantas sin inocular y la interaccion con los niveles de 0, 50, 100y 150 kg ha
'de azhcar comercial. También se realizd un analisis econdémico mediante el método grafico de Turrent. No se
encontro diferencia significativa entre los tratamientos con semilla inoculada y sin inocular cuando no se aplico
azucar. Sin embargo, al interactuar con los diferentes niveles de aztcar, se obtuvo el mayor rendimiento con la
aplicacion de A. brasilense mas 50 kg de azucar ha!, seguido del tratamiento sin inocular mas 100 kg ha' de
azucar, con rendimientos de 2355 y 2190 kg ha™!, respectivamente (P<0.05). El uso de A. brasilense, mas la
aplicacion de niveles bajos de N quimico, permite que se mantengan los mismos rendimientos que cuando se
suministran altas cantidades de fertilizante quimico. El tratamiento econdmicamente mas viable fue inocular la
semilla con A. Brasilense, y aplicar 60 unidades de nitrégeno y 50 kg de azlicar por ha.

Palabras clave: Brassica napus L., biofertilizante, nutricion vegetal, fertilizacidon nitrogenada, agricultura
sustentable.
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Introduccion

La canola (Brassica napus L.), también conocida como
colza, nabo aceitero, o colza doble cero, es una variante
de planta dentro de las especies Brassica napus y B.
rapa. (Pua y Douglas, 2004) En 1978 la industria
canadiense del nabo adoptd el nombre de “canola”
(Canadian oil low acid) para identificar la colza, que
genéticamente contiene menos del 2 % de acido erucico
en el aceite, y menos de 30 imol g de glucosinolatos en
pasta, lo que marc6 el inicio de la industria de la canola en
el &mbito mundial.

El cultivo de la canola requiere principalmente de
nitrégeno, P y S. Las necesidades de fertilizante quimico
nitrogenado de canola varian desde 100 kg ha™! (Valenzuela
y Gallardo, 1995), hasta 200 kg ha! (Jackson, 2000), lo
que depende principalmente del tipo de suelo. Al aplicar al
cultivo 75 unidades de nitrogeno, 12 de P y 26 de S, se
obtuvo un incremento en rendimiento del 117 % respecto
al testigo no fertilizado, lo que se debid principalmente a
un aumento del nimero de ramificaciones fértiles por m?.

Azospirillum brasilense es una rizobacteria fijadora
del nitrégeno atmosférico que promueve el crecimiento
de las plantas, especialmente de gramineas (Bellone et
al., 1999). Uno de los principales mecanismos de accion
del A. brasilense es la produccién de sustancias
promotoras de crecimiento durante la colonizacion de las
raices, lo cual estimula la longitud, la densidad de las raices
laterales, y el incremento del area superficial de las raices.
Cuando se evalu¢ el efecto de la inoculacion junto con la
aplicacion de niveles intermedios de fertilizaciéon con
nitrégeno, P y potasio, se observd que la inoculacion de
los cultivos con 4. brasilense permitio reducir en 40-50
% el nivel de aplicacion de los fertilizantes sin que
disminuyera el rendimiento (Okon y Labandera-Gonzélez,
1994; Martinez, 1997).

En maiz, las plantas inoculadas con 4. brasilense
presentaron mayor acumulacion de materia seca después
de la etapa de grano lechoso, que fue todavia mayor cuando
se complement6 con 100 kg de N ha™!, y similar a la que
se obtuvo con 200 kg de N ha™'; las plantas tuvieron el
mismo comportamiento en la produccion de grano
(Stancheva et al., 1992).

Lainoculacion de semilla de maiz y trigo duro con A.
brasilense mas la aplicacion de niveles bajos de fertilizante
quimico permiti6 un incremento del rendimiento de, 80 y
30 %, respectivamente, en tanto que en girasol, el efecto
fue de alrededor de 15 %; sin embargo, con la bacteria y
niveles altos de fertilizacion nitrogenada, el efecto fue
negativo en maiz y trigo duro, por lo que se concluy6 que
la asociacion entre la bacteria y las plantas, confiere a
éstas una mayor capacidad para superar el estrés

nutricional y de agua en regiones semidridas (Palazzo et
al.,1997).

Niveles de 80, 120 y 160 kg ha ' de nitrogeno mineral
provocaron la eliminacion de Azospirillum spp. en el
rizoplano de cultivos de cebada y trigo; resultado similar
se obtuvo con 170 y 340 kg ha! de nitrégeno, con
fertilizacion organica. (Jaskowska, 1999).

En maiz de secano bajo labranza cero, y con residuos
de trigo, la aplicacion de 100 kg ha! de aziicar comercial
yun 50 % de la dosis recomendada de 210 unidades de
nitrégeno, permitio disminuir el grado de dano por Fusarium
moniliforme (Shell Snyder & Hansen) en el tallo.

El objetivo de este estudio, fue evaluar el efecto de la
inoculacion de semilla de canola con Azospirillum
brasilense, mas la aplicacion de fertilizacion nitrogenada
y azucar comercial al momento de la siembra, sobre el
rendimiento de canola cultivada en riego. Bajo la hipdtesis
de que A. brasilense aumenta su actividad fijadora de
nitrogeno al aprovechar como nutrimentos a los
carbohidratos proporcionados en la aplicacion de aziicar
comercial, lo que permite reducir los costos de produccion,
al obtener con dosis bajas de fertilizacion nitrogenada,
rendimientos similares de semilla de canola, a los obtenidos
con fertilizacion convencional basada en dosis altas de
nitrégeno.

Materiales y Métodos
Ubicaciéon

El trabajo se realizd en el Centro Nacional de
Investigacion Disciplinaria en Produccion Sostenible
(CENAPROS) localizado dentro del Valle Morelia
Queréndaro, en el estado de Michoacan, el cual esta
ubicado en la region templada himeda de la parte centro
occidente de México, a los 19°49° de latitud Norte, y 101°
01’ de longitud Oeste, a una altitud de 1828 m, en suelos
vertisoles, con mas de 70 % de arcilla, un pH que varia de
7.8 a 8.8, y un contenido de materia organica del 2.87 %
en estrato 0-15 cm.

Conduccion del Experimento

El experimento se establecio en el ciclo otofio-invierno
2001-2002, bajo régimen de riego. La siembra se realizo a
chorrillo, el 18 de diciembre del 2001 con una densidad de
3 kg ha'! de semilla, con siembra en hiimedo, a una
profundidad de 1 a2 cm, se utilizo semilla del hibrido Hyola
401; laparcela total fue de 5 x 1.6 m. La semilla se inoculd
el dia de la siembra con un biofertilizante comercial
elaborado por el Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), a base de
Azospirillum brasilense (100 x 10° bacterias g).
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Durante el desarrollo del cultivo se aplicaron tres riegos;
de emergencia el 17 de diciembre de 2001, y dos de auxilio,
el 23 de febrero y 13 de marzo, respectivamente. La
cosecha se realizo el 17 de mayo de 2002.

Disefio experimental

El disefio experimental fue bloques completos al azar
con arreglo en parcelas divididas, donde las parcelas
grandes fueron: inoculacion de la semilla con A. brasilense
y 60 kg de N, y sin inocular mas 160 kg de N; la parcela
chica: azicar comercial en niveles de 50, 100y 150 kg ha-
I,y testigo sin azlicar.

Variables a Evaluar

La humedad del grano se determind con el Moisture
meter Motomco model 919, para ajustar el rendimiento
por hectarea al 8 % de humedad de acuerdo con los
requerimientos de la industria aceitera y se realizo el
analisis estadistico ANDEVA con la variable rendimiento,
con el paquete estadistico MSTAT (MSTAT Development
Team, 1989) y la prueba de Tukey al 0.05 (Steel y Torrie
1980); ademas se efectud el analisis economico para cada
tratamiento de estudio (Turrent, 1978).

Durante el periodo de desarrollo del cultivo, las
condiciones climaticas fueron muy variables, con
temperaturas minimas por debajo de cero durante los
primeros quince dias de enero. La Temperatura mas baja
se registro el 23 de febrero del 2002, con— 2.1 °C, lo que
provoco dafios en las hojas jovenesy en las primeras flores.

Resultados y Discusion

El analisis estadistico (Cuadro 1), mostr6 diferencias
significativas (P<0.05) para la aplicacion de azucar, sin
embargo, no se encontraron diferencias significativas para
la aplicacion de A. brasilense ni para la interaccion
biofertilizante-azucar.

Al comparar los tratamientos de semilla inoculada con
los que no se inocularon, se encontro que la aplicacion de
A. Brasilense mas 60 kg de N presentd un rendimiento
similar (P<0.05) al tratamiento de fertilizacion quimica con
160 kg de N sin inocular, con lo que se deduce que la
bacteria aplicada a la semilla de canola y complementada
conun nivel bajo de N permite mantener el rendimiento al
actuar como fijadora de N ambiental (Cuadro 2), lo que
concuerda con lo reportado por Okon y Labandera-
Gonzalez (1994), al mencionar que la inoculacion con la
bacteria fijadora de N permite disminuir los niveles del
fertilizante nitrogenado entre 40 y 50 % sin que el
rendimiento se vea afectado, asi como con lo asentado
por Palazzo et al. (1997), quienes sefialan que la oleaginosa
girasol respondid, aunque en menor escala, a la aplicacion
de A. brasilense.

Cuadro 1. Cuadrados medios para rendimiento de canola
enrespuesta a la aplicacion de A. Brasilense, fertilizacion
quimica nitrogenada y azacar, durante el ciclo Otofio-
Invierno de 2001-2002, en el Valle Morelia Queréndaro,
en el estado de Michoacan, México

Fuente de Grados de Cuadrado

variacion libertad medio Valor de F
Repeticion 3 138303 0.85

A. brasilense 1 92622 0.57Ns
Error (a) 3 162389

Azlcar 3 546162 542 %

A. brasilense

X Azucar 191211 1.90Ns
Error (b) 18 100764

NS No significativo

*Valores con diferencia significativa de acuerdo a la prueba
de Tukey a una P<0.05.

Cuadro 2. Comparacion del rendimiento de canola como
respuesta a la aplicacion de 4. Brasilense, fertilizacion
quimica nitrogenada y azicar, durante el ciclo Otofio-
Invierno de 2001-2002, en el Valle Morelia Queréndaro,
en el estado de Michoacan, México

Tratamiento Fertilizacion
ala Semilla quimica Rendimiento Diferencia
(kg N ha-) (kg ha') (kg ha")
Sin 4. Brasilense 60 1621 —
Con A. Brasilense 160 1693 72
2500
2000
1500
Rendimiento
kgha'
1000
500
0
Azidcarkg
|j Sin inocular m Diferencia I

Figura 1. Incremento en rendimiento de grano de
canola en plantas sin inocular con A. brasilensis como
respuesta a la aplicacion de azucar, fertilizacion
quimica nitrogenada y azucar, durante el ciclo Otorio-
Invierno de 2001-2002, en el Valle Morelia
Querendaro, en el estado de Michoacan, México.
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La prueba de Tukey para el factor azucar con
biofertilizante formé dos grupos de significancia, donde
el primero se formd con los niveles de 50 y 100 kg por
lo que son estadisticamente iguales (P<0.05) (Cuadro
3).

Cuadro 3. Rendimiento de canola en respuesta a la
inoculacion con A. brasilense mas la aplicacion de
niveles de azticar

Tratamiento Rendimiento
(kg ha) (kg ha)
50 2355 a?
100 1759 ab
0 1693 b
150 1593 b

“Valores con la misma letra dentro de columnas, son iguales,
estadisticamente, de acuerdo a la prueba de Tukey a una

P<0.05.

En lo referente a la aplicacion de los niveles de
azucar en las plantas sin inocular se detect6 respuesta
del cultivo a la dosis de 100 kg ha! con un rendimiento
de 2190 kg ha'!, seguido por 50 kgha' con2126 kg ha™!,
lo que se reflejo en incrementos de 569 y 505 kg ha!,
respectivamente en relacion con el testigo (Figura 1).

Con el tratamiento con A. brasilense, el nivel de 50
kg ha! de azucar produjo un rendimiento medio de 2355
kgha'l, el cual supero al testigo con A. brasilense, que
obtuvo 662 kg (Figura 2); este resultado se debi6 a que,
al incorporar el azlcar, se suministra una fuente de
carbono soluble que provoca la liberacion de N que
aprovecha la planta (Dr. Etchevers., profesor
investigador del Colegio de Postgraduados. Montecillo,
Mex., 2004 comunicacion personal).

1500

100
Rend i:n.ie‘llm
et g

500 L ——
0 50 100 150

Aricar kg

| Con 4. drasilense B Diferencia I

Figura 2. Comportamiento del rendimiento de canola
con A. brasilense en tres niveles de aziicar. Durante el
ciclo Otorio-Invierno de 2001-2002, en el Valle Morelia
Queréndaro, en el estado de Michoacan, México.

Al comparar los tratamientos sin biofertilizante y con
¢l, con diferentes niveles de azucar, se observo que el
cultivo tuvo una tendencia de incremento en rendimiento
de 505 kg ha!' de grano al aplicar azucar de 0 a 50 kg;
de s6lo 64 kg ha'de grano, al aumentar de 50 a 100 kg
ha'; en tanto que a dosis de 150 kg ha! de azucar, el
rendimiento disminuy6 en 297 kg ha'!. Respuesta similar
se presentd cuando se aplico el tratamiento de
biofertilizante donde al primer nivel de aztcar tuvo un
incremento de 662 kg ha'! de grano, y una disminucion
en rendimiento en los niveles tres y cuatro de 596 y 762
kg ha'!, respectivamente (Figura 3).

Para el analisis econdmico de los tratamientos de
canola evaluados, se selecciono al de biofertilizante con la
formula de fertilizacion de 60-60 de N y P, el cual tuvo un
costo de cultivode $ 5,546.00 por hectarea, con un ingreso
brutode $ 6,145.55 y un ingreso neto de $ 600.55 (Cuadro

Cuadro 4. Analisis econémico de los tratamientos evaluados en el cultivo de canola durante el ciclo Otofio-Invierno de
2001-2002, en el Valle Morelia Queréndaro, en el estado de Michoacan, México.

Tratamiento Azucar Rendimiento  Precio Ingreso Costo Ingreso  Tasa de
Semilla (kg ha') (kg ha') ($ kg')  Bruto Cultivo Neto Retorno
($ha') ($ ha') ($ha')

Sin A. Brasilense 0 1621 2.61 4230.81 5649.00 -1418.19 -0.25

160-60 NP 50 2126 2.61 5548.86 5955.00 -406.14 -0.07
100 2190 261 571590 6192.00 -476.10 -0.08
150 1893 2.61 4940.73 6428.00 -1487.27 -0.23

Con A. Brasilense 0 1693 2.61 4418.73 5240.00 -821.27 -0.16
50 2355 261 6146.55 5546.00 600.55 0.11
100 1759 2.61 4590.99 5783.00 -1192.01 -0.21
150 1593 2.61 4157.73 6020.00 -1862.27 -0.31
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4). Estos valores no son nada satisfactorios, sin embargo,
son resultado del dafio que provocaron las heladas
registradas los dias 23 y 24 de febrero, asi como el precio
de compra que regia en la bolsa de Winnipeg.

2500 ~

2000 -

1500 -

. . looo
Rend imiento

de grano kgha'l
500

0 20 100 150
Arzicar kg

B SinA brasilense [ Con 4 brasilense B Diferencia

Figura 3. Rendimiento de grano de canola con los
tratamientos de semilla inoculada y sin inocular con
A. brasilense en tres niveles de azucar. Durante el ciclo
Otonio-Invierno de 2001-2002, en el Valle Morelia
Queréndaro, Mich.,México.

Conclusiones

Inocular la semilla de canola con A. Brasilense y utilizar
60 unidades de N, permite obtener un rendimiento similar
al obtenido cuando solo se aplica fertilizacion quimica de
160 unidades de N. El tratamiento con los mejores
rendimientos fue el de aplicacion de A. brasilense a la
semilla, y 50 kg"! de azucar. La tecnologia mas viable,
econémicamente, es tratar la semilla con 4. Brasilense,
y aplicar 60 unidades de Ny 50 kgh! de azcar.
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Abstract

Nowadays, evidences exist that a diversity of earthworm species like Eisenia fetida Savigny, Eisenia andrei
Bouché, Lumbricus rubellus Hoffmeister, and Perionyx excavatus Perrier can live outside their natural habi-
tat. These species have a high capacity to adapt and to reproduce themselves, a voracious appetite, and a great
growth rate because they take advantage of diverse organic residues like manure, urban and agro-industrial slug,
food and garden residues, as sources of elements and energy to satisfy their nutritional demands. As a result of
their metabolic process, the earthworms use, approximately, 40% of the insumed materials for their vital func-
tions, and expel the rest as excrete, which receives the name of vermicompost or earthworm humus. The effects
of vermicompost, as an organic fertilizer in the cultures, has been studied under greenhouse conditions, replacing
the traditional commercial growth means used like substrates and, only to a certain degree, under field condi-
tions. The described results show that the commercial means of growth, that in a traditional way are used in the
greenhouses for the development of cultures, can be replaced by mixtures that include different proportions of
vermicompost and sand.

Key words: Eisenia fetida, means of growth, earthworm humus, vermicompost, organic agriculture.

Resumen

Hoy en dia existen evidencias de que diversas especies de lombrices de tierra como la Eisenia fetida Savigny,
Eisenia andrei Bouché, Lumbricus rubellus Hoffmeister y Perionyx excavatus Perrier pueden vivir fuera de
su habitat natural. Estas especies tienen elevada capacidad para adaptarse y reproducirse, apetito voraz y gran
velocidad de crecimiento debido a que aprovechan diversos residuos organicos como el estiércol, lodos urbanos
y agroindustriales, residuos de comida y de jardin como fuentes de elementos y energia para satisfacer su
demanda alimenticia. Como resultado de su proceso metabdlico, las lombrices utilizan, aproximadamente, el 40%
de los materiales consumidos para sus funciones vitales y el resto lo expulsan como excretas, las cuales reciben
el nombre de vermicomposta o humus de lombriz. Los efectos de la vermicomposta como abono orgénico en los
cultivos han sido estudiados bajo condiciones de invernadero sustituyendo a los medios de crecimiento comercial
que de manera tradicional se utilizan como sustratos y solo en cierto grado bajo condiciones de campo. Los
resultados descritos determinaron que los medios de crecimiento comerciales, que de manera tradicional se
utilizan en los invernaderos para el desarrollo de los cultivos, pueden ser sustituidos por mezclas que incluyan
diferentes proporciones de vermicomposta y arena.

Palabras clave: Eisenia fetida, medios de crecimiento, humus de lombriz, composta, agricultura orgénica.

Introduccion conforme pasa a través de una etapa termofilica (45 a 65

Entre los métodos disponibles para realizar el reciclaje
de los residuos organicos se encuentra el proceso de
formacion de composta (PFC), definido por Wescott (1998)
como: “la degradacion controlada de residuos solidos
organicos, para generar un producto que se puede utilizar
como acondicionador del suelo”. El PFC consiste en la
oxidacion biologica acelerada de la materia organica

°C) (Atiyeh et al., 2000a; Raviv, 2005). Sin embargo, para
facilitar la descomposicion de los residuos organicos se
ha empleando otro proceso bioldgico similar, que excluye
la etapa termofilica e incluye el empleo de lombrices de
tierra, el cual recibe el nombre de proceso de formacion
de vermicomposta (PFVC) (Atiyeh et al., 2000a;
Valadares-Veras y Povinelli, 2004; Contreras — Ramos et
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al., 2005). El1 PFVC debe realizarse a temperaturas
menores a 35 °C, ya que la exposicion de las lombrices a
mayores temperaturas, incluso durante cortos periodos de

tiempo, provoca su muerte (Valadares-Veras y Povinelli,
2004).

Ademas de participar en el PFVC, la actividad de las
lombrices es de gran importancia para las plantas. Asi
pues, diversos estudios de laboratorio, invernadero y de
campo, han demostrado que las lombrices y la
vermicomposta (VC) que generan, juegan un papel clave
para el ciclo de los elementos nutritivos, particularmente
respecto a: a) la velocidad y la variabilidad espacial de la
descomposicion de los residuos; b) el desarrollo de las
plantas, al mejorar las caracteristicas del suelo y de los
sustratos empleados como medios de crecimiento; c) la
porosidad del suelo y la estructura de los agregados; d) la
velocidad de infiltracion y la retencion de humedad; e) la
regulacion de otros organismos, particularmente sobre la
composicion, la biomasa y la actividad de las comunidades
microbianas; y f) la germinacion de las semillas y el
crecimiento de las plantas, al incrementarse la capacidad
de absorcion de los elementos nutritivos (Muscolo et al.,
1999; Rasmussen, 1999; Brown et al., 2000; Shuster et
al.,2000; Gajalakshmi ez al., 2001: Whalen y Costa, 2003).

Por lo anteriormente sefialado se pretende describir la
participacion de las lombrices sobre la transformacion de
diversos residuos orgénicos, originando la vermicomposta
(VC) asi como resaltar sus caracteristicas fisico-quimicas
y biologicas, e identificar los efectos que este material
provoca sobre el desarrollo de los cultivos cuando se ha
empleado como abono organico o componente de los
sustratos de crecimiento

Origen de la vermicomposta o0 humus de lombriz

La descomposicion de los residuos organicos, bajo
condiciones ambientales variables, es una caracteristica
fundamental de los ecosistemas terrestres. En el PFVC
las interacciones complejas entre residuos orgénicos,
microorganismos, lombrices y otros organismos de la fauna
del suelo provocan la oxidacion bioldgica y estabilizacion
de dichos residuos, provocando igualmente su
descomposicion. El PFVC soporta complejas cadenas
alimenticias, y al mismo tiempo, modifica las formas
quimicas de los compuestos contenidos en los materiales
orgénicos, los cuales son importantes para la dindmica de
los elementos nutritivos (Dominguez et al., 2003).

La vermicomposta (VC) es un tipo de composta (Soto
y Muiioz, 2002) en la cual diversas lombrices de tierra,
e.g., Eisenia fetida, Eisenia andrei, Lumbricus rubellus,
Perionyx excavatus, transforman residuos organicos en
subproductos estables (Atiyeh et al., 2001; Chaudhuri et

al., 2003). La VC se genera en el tubo digestor de la
lombriz, y de acuerdo al uso que se destine, se puede
clasificar como: fertilizante orgdnico, mejorador del suelo
y medio de crecimiento (MC) para el desarrollo de las
plantas bajo condiciones de invernadero (Atiyeh ef al.,
2000a, 2000b, 2000c, 2001, 2002; Brown et al.,2000; Buck
etal.,2000; Ndegwa et al.,2000; Dominguez et al., 2000;
Gajalakshmi et al.,2001).

Papel de las lombrices en la generacion de
vermicomposta

La importancia de las lombrices para los sistemas del
suelo y la formacion de su estructura fue reconocida desde
tiempos de Carlos Darwin, y hoy en dia un nimero
importante de investigadores se han enfocado al estudio
de la actividad de estos organismos en los ecosistemas
del suelo (Six et al., 2004). Lo anterior se debe a que
existen evidencias de que las lombrices de tierra provocan
efectos benéficos, fisicos, quimicos y bioldgicos sobre los
suelos, los cuales repercuten favorablemente sobre el
crecimiento de la planta y el rendimiento de los cultivos
tanto en ecosistemas naturales como en los sistemas
controlados (Atiyeh et al., 2001; Gunadi et al., 2002;
Valadares-Veras y Povinelli, 2004).

Las lombrices son consumidoras voraces de residuos
organicos, de los cuales so6lo utilizan una pequefia porcion,
aproximadamente 40% del material ingerido es absorbido
para la sintesis de sus cuerpos, su crecimiento y su
actividad metabolica, el resto lo excreta en una forma medio
digerida (Ghosh et al., 1999; Sharma et al., 2005). Los
materiales medio digeridos se descomponen rapidamente
y son transformados a una forma de humus de lombriz
(HL), o0 VC, enun periodo de tiempo relativamente corto
(Ghoshet al., 1999). Durante el proceso de alimentacion,
las lombrices fragmentan los residuos, incrementan la
actividad microbiana (Ndegwa y Thopmson, 2001;
Dominguez et al., 2003) y los indices de descomposicion
y mineralizacion de los residuos organicos (Brown ef al.,
2000), alteran las propiedades fisicas y quimicas de los
materiales, provocando un efecto de humificacion (Atiyeh
et al., 2000a). Como resultado de esta actividad, las
lombrices generan abonos organicos, o biofertilizantes,de
alta calidad (Sharma et al., 2005).

Mientras los microorganismos son responsables de la
degradacion bioquimica de la materia organica (MO) en
el PFVC, las lombrices son importantes para acondicionar
el sustrato y para promover la actividad microbiana (Brown
et al., 2000). Las lombrices actian como batidoras
mecénicas, desintegran el material organico, incrementan
el area superficial de los residuos que se expone a los
microorganismos y mueven los fragmentos y los
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excrementos ricos en bacterias, homogenizando el material
organico (Dominguez et al., 2003). El conjunto formado
por las lombrices, la microflora que vive en sus intestinos,
y los organismos del sustrato de crecimiento, incrementan
el proceso de descomposicion de los sustratos (Ndegwa y
Thompson, 2001).

Adicionalmente, la actividad de las lombrices en el
PFVC es tanto fisica, como mecénica, y bioquimica
(Ndegwa et al., 2000; Sharma et al., 2005). La
participacion fisica consiste en la degradacion de los
substratos organicos provocando su fragmentacion. Los
procesos mecéanicos incluyen la aireacion, mezclado, y
molienda del substrato (Buck et al., 2000; Mangrich et
al.,2000; Ndegwa et al., 2000; Sharma et al., 2005). Por
su parte, los cambios bioquimicos en la descomposicion
de la MO son realizados a través de la digestion enzimatica,
enriquecida por el N excretado y el transporte de materiales
organicos e inorganicos (Sharma et al., 2005). Ademas, el
proceso bioquimico es afectado por la descomposicion
microbiana de los residuos en el intestino de las lombrices
(Buck et al., 2000; Ndegwa et al., 2000). A diferencia del
tratamiento microbiano tradicional de los residuos, el PFVC
provoca la conversion biologica de los desechos en dos
productos de utilidad: la biomasa de la lombriz y la VC
(Ghosh et al., 1999; Ndgewa et al., 2000; Dominguez et
al.,2001).

Materias primas utilizadas en la generacion de
vermicomposta

De acuerdo con Atiyeh et al. (2000b) el principio del
PFVC se origina en el supuesto de que, la aplicacion de
lombrices a los residuos organicos puede acelerar la
estabilizacion de estos materiales en términos de
descomposicion y mineralizacion de la MO, generando un
medio mas apropiado para el crecimiento de la planta. El
PFVC, favorecido por la actividad de las lombrices y como
método de reciclaje, es ideal para el tratamiento tanto de
las deyecciones animales, como de los residuos urbanos
de tipo organico, ya que, ademas de favorecer la
produccion de abonos organicos de calidad (Ghosh et al.,
1999; Ramesh et al., 2005), evita la contaminacion del
ambiente (Castillo ef al., 2000). Gunadi y Edwards (2003)
sefialan que las clases principales de residuos organicos
apropiados para el PFVC son de origen animal, vegetal y
urbano.

Enel PFVC, debido a la capacidad de las lombrices, se
puede lograr la descomposicion de diversos materiales
como: bioso6lidos o lodos de aguas negras, residuos de
animales, de cultivos y desechos industriales organicos
(Atiyeh et al., 2000a). De hecho, el mezclado de los
biosolidos con otros materiales, e.g. residuos de jardin,
residuos de alimentos, pulpa de papel periodico u otros

residuos ricos en carbono, pueden acelerar su
descomposicion, debido a la maceraciony al mezclado de
tales materiales durante su paso a través del intestino de
las lombrices y su transformacion en VC (Dominguez et
al.,2000).

Para el desarrollo y crecimiento de las lombrices se
han utilizado diversos materiales entre los cuales destacan:
estiércoles de ganado vacuno, equino y porcino y estiércol
de patos (Atiyeh et al., 2000a, 2000b, 2001, 2002;
Santamaria-Romero y Ferrera-Cerrato, 2002; Gunadi y
Edwards, 2003; Sharma et al., 2005), de aves de corral,
cunicula y ovinos (Mangrich et al., 2000; Santamaria-
Romero y Ferrera-Cerrato, 2002), incluso se han utilizado
residuos de plantas como pastos compostados, recortes
de pastos, malezas de rios, de cultivos, café molido
(Dominguez et al., 2000; Gunadi y Edwards, 2003: Sharma
et al., 2005) y residuos municipales tal como aserrin,
biosodlidos, y sobrantes de restaurantes y supermercados
(Benitez et al., 1999; Atiyeh et al., 2000a; Dominguez et
al., 2000; Ndegwa y Thompson, 2000; Ndegwa y
Thompson, 2001; Santamaria-Romero y Ferrera-Cerrato,
2002; Gunadi y Edwards, 2003; Contreras-Ramos et al.,
2005; Sharma et al., 2005).

El efecto fisico-quimico y biologico de las lombrices
sobre los materiales sometidos al PFVC es significativo.
Por ejemplo la inoculacion de las lombrices Eisenia andrei
al estiércol fresco de vaca, durante cuatro meses, provoco
la reduccion del pH del estiércol. Por su parte, la relacion
C:N del estiércol con o sin lombrices disminuy6 de 36 a
21. En cambio, el contenido de cenizas y de N total se
incrementd en las siguientes semanas después de la
inoculacion, reflejando una rapida descomposicion de los
carbohidratos y la mineralizacion del N. Una semana
después de la inoculacion, la evolucion del CO, disminuy6
rapidamente (44%), y alcanzo6 una concentracion mas baja
en la semana 17 (51% de reduccién comparado con el
22% sin lombrices), indicando una creciente estabilidad
de la MO. Las lombrices redujeron la biomasa microbiana
inicial del proceso, pero incrementaron la mineralizacion
del N e incrementaron los indices de conversion del N
amoniacal a nitrato (Atiyeh et a/., 2000Db).

Como resultado de la comparacion de seis diferentes
sustratos (100% paja de avena agotada en el cultivo de
hongos comestibles, 100% estiércol de ganado bovino,
100% desechos organicos de mercado, mezcla 50%
estiércol y 50% desechos organicos de mercado, mezcla
50% desechos organicos de mercado y 50% paja y mezcla
30% estiércol, 30% desechos organicos de mercadoy 40%
paja) utilizados para evaluar la dindmica poblacional de
las lombrices Eisenia andrei, Santamaria-Romero y
Ferrera-Cerrato (2002) concluyeron que los desperdicios
organicos de mercado son un excelente sustrato
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alimenticio para este tipo de lombrices, ya que en s6lo
cuatro meses obtuvieron un incremento superior a 1200%
en el namero de lombrices. Por otro lado, aunque una
amplia gama de materiales, principalmente diferentes tipos
de estiércol, se han utilizado para el crecimiento y desarrollo
de las lombrices, Gunadi y Edwards (2003) determinaron
que no es recomendable el uso de estiércoles frescos de
ganado vacuno y de cerdos, pues bajo estas condiciones
la temperatura de las camas tiende a incrementarse,
afectando su supervivencia.

Como se menciono anteriormente, los biosélidos o lodos
de aguas negras también pueden ser transformados
biolégicamente por la accion de las lombrices. En este
proceso, las lombrices e.g. Eisenia fetida, ingieren
bios6lidos, los descomponen y los estabilizan,
convirtiéndolos en materiales inocuos. Durante el proceso
los olores inaceptables de los lodos desaparecen
rapidamente. Ademas existe una reduccion significativa
de poblaciones de microorganismos patégenos como
Salmonella enteriditis, E. coli y otras Enterobacterias
(Dominguez et al., 2000).

Caracteristicas de la vermicomposta

El incremento en el crecimiento y en la productividad
de las especies vegetales, tanto en los sistemas de
produccion a cielo abierto como en los sistemas
controlados, reportado en diversos estudios, se ha atribuido
a las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas que
presentala VC (Atiyeh et al., 2000a, 2000b, 2000c, 2002).
Esto se debe a que 1a VC generada a partir de la actividad
de las lombrices, es un fertilizante organico estabilizado,
posee una gran capacidad de retencion de humedad, con
efectos adhesivos para el suelo y de estimulacion para el
crecimiento de la planta, mas apropiado para las
aplicaciones agricolas, y ambientalmente favorable
(Sharma et al., 2005). Se ha demostrado que bajo la accion
de las lombrices se incrementa la velocidad de
mineralizacion del N y los indices de conversion del N-
NH,"a N-NO, (Atiyeh ez al.,2000b, 2000c, 2002)

Dentro de las caracteristicas fisicas que presenta la
VC destacan las siguientes: es un material de color oscuro
por la presencia de sustancias himicas (Pereira y Zezzi-
Arruda, 2003) con agradable olor a mantillo de bosque,
que se encuentra finamente dividido como la turba, debido
a la actividad de fragmentacion que realizan las lombrices
(Sharma et al., 2005); presenta una elevada porosidad,
aireacion, drenaje, capacidad de retencion de humedad
(Canellas et al., 2002) aumentado la retencion hidrica (4
—27%) (Canellas et al., 2002; Pereira y Zezzi-Arruda,
2003) disminuyendo el consumo de agua por los cultivos.
Ademas, la VC posee una gran area superficial (Pereira
y Zezzi-Arruda, 2003; Sharma et al., 2005), que le permite

poseer una fuerte capacidad de adsorcion y de retencion
de elementos nutritivos (Atiyeh et al., 2000b). También
mejora las caracteristicas estructurales del suelo (Canellas
et al., 2001), desligando suelos arcillosos y agregando
suelos arenosos.

Por otro lado, la VC presenta las siguientes
caracteristicas quimicas: es rica en MO total y baja
conductividad eléctrica (Sharma ef al., 2005), contiene
elementos nutritivos en formas facilmente asimilables por
las especies vegetales, tales como nitratos, P
intercambiable, K, Ca y Mg en formas solubles (Ndewga
y Thopmson, 2001; Atiyeh et al., 2000a, 2000b, 2000c,
2002; Canellas ef al., 2002; Sharma et al., 2005). Posee
un pH neutro (Atiyeh ef al., 2000a). Amortigua el efecto
de los compuestos quimicos aplicados al suelo. Incrementa
la superficie activa de las particulas minerales aumentando
la capacidad de intercambio cationico (CIC) de los suelos
(Atiyeh et al., 2000a, Atiyeh ef al., 2002; Pereiray Zezzi-
Arruda, 2003, Pereiray Zezzi-Arruda, 2004; Contreras —
Ramos et al., 2005). La elevada CIC se debe a la
presencia de grupos carbonilos e hidroxilos fenélicos y
alcoholicos, entre otros, y a la presencia de acidos himicos
y falvicos (Pereira y Zezzi-Arruda, 2004), los cuales
ayudan en la regeneracion de las caracteristicas quimicas
del suelo favoreciendo el desarrollo de las especies
vegetales, al igual que cierto tipo de hormonas de
crecimiento (Sharma et al., 2005)

Desde el punto de vista biologico, la VC utilizada a
dosis adecuadas, incrementa la germinacion de las semillas
y el desarrollo de las plantulas, contienen una creciente
poblacion microbiana y metabolitos bioldgicamente activos
como los reguladores y hormonas de crecimiento y diversas
substancias himicas (Sharma et al., 2005), controla y
regula la incidencia de plagas y enfermedades, asi como
la presencia de organismos patdgenos (Ndegwa y
Thompson, 2001; Contreras-Ramos et al., 2005) e.g.,
Salmonella enteriditis, Escherichia coli y otras
Enterobacterias (Dominguez et al., 2000), los cuales son
nocivos para el hombre, e incrementa la actividad de las
micorrizas (Atiyeh et al., 2002). Adicionalmente, favorece
e incrementa la actividad bidtica del suelo (Dominguez et
al.,2003). Debido a su bioestabilidad evita su fermentacion
o putrefaccion, contiene una elevada carga enzimatica 'y
bacteriana que incrementa la solubilidad de los elementos
nutritivos, liberandolos en forma paulatina, facilita su
asimilacion por las raices e impide que éstos sean lixiviados
con el agua de riego manteniéndolos disponibles por mas
tiempo en el suelo. Durante el transplante previene
enfermedades que afectan a las plantas y evita el choque
por heridas o cambios bruscos de temperatura y humedad.

Sharma et al. (2005) destacan que la VC contiene
enzimas tales como proteasas, amilasas, lipasas, celulasas
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y quitinasas, las cuales una vez que son expulsadas del
intestino de las lombrices contimlan desintegrando la
materia organica. Las enzimas son de gran importancia
debido a que su presencia acelera el proceso de
humificacion (Cruz-Rodrigueset al., 2003) y la formacion
de VC (Quintero-Lizaola et al., 2003).

La accion antibiotica de la VC aumenta la resistencia
de las plantas contra plagas, enfermedades y organismos
patogenos. La VC se puede utilizar sin inconvenientes en
estado natural y se encuentra libre de nematodos, pues
estos organismos se reducen drasticamente en presencia
de las lombrices (Dominguez et al., 2003). Las propiedades
fisicoquimicasy bioldgicas de la VC parecen ser de mejor
calidad que las de los materiales que dan origen a este
abono organico (Ghosh et al., 1999; Atiyeh et al., 2000b;
Gajalakshmi et al., 2001). En consecuencia, la VC esta
considerada como un excelente producto, tiene un reducido
nivel de contaminantes y tiende a retener un mayor niimero
de elementos nutritivos durante un periodo mas largo, sin
impactar el ambiente (Sharma ef al., 2005).

Por lo anteriormente sefialado, hoy en dia se reconoce
por diversos autores que el empleo de la VC puede tener
un gran potencial en las industrias agricolas y horticolas al
utilizarse como sustrato, o como abono, para el desarrollo
y crecimiento de diversas especies vegetales, ya que
produce mejoras significativas en su aspecto, sanidad y
rendimiento, ademas de incrementar significativamente los
niveles de fertilidad del suelo (Atiyeh ez al., 2000a, 2000D,
2000c; Castillo et al., 2000; Singh et al., 2004).

La vermicomposta y el desarrollo de especies
vegetales

Promocion de crecimiento. El interés por utilizar
las lombrices como un sistema ecoldgicamente sano para
manejar el estiércol se ha incrementado, debido a la nueva
reglamentacion que restringe la incorporacion directa del
estiércol al suelo. En respuesta a dicha normatividad,
diversos investigadores han estudiado la utilizacion
potencial de la VC dentro de la industria agricola y horticola
(Atiyeh et al., 2000a, 2000b, 2000c). Los resultados
obtenidos han demostrado que la aplicacion de VC ha
incrementado el crecimiento y desarrollo de las plantulas
y la productividad de una amplia gama de cultivos. El
incremento en el crecimiento y productividad de las plantas
se ha atribuido a las caracteristicas fisicas y quimicas que
presenta la VC (Atiyeh et al., 2000Db).

Los efectos de la VC sobre el crecimiento de diversos
cultivos incluyendo cereales y leguminosas, especies
vegetales, plantas ornamentales y florales ha sido evaluado
bajo condiciones de invernadero y en un menor grado bajo
condiciones de campo (Atiyeh et al., 2002). En ensayos

de invernadero, el crecimiento de plantulas de maravilla
(caléndula, (Tagetes patula) y tomate (Lycopersicon
esculentum Mill.) se increment6 significativamente al
sustituir el medio de crecimiento comercial Metro-Mix 360
con 10 0 20% de desechos de cerdo o de residuos de
alimentos vermicompostados, cuando todos los
requerimientos nutritivos fueron suministrados por medio
de soluciones nutritivas (Atiyeh et al., 2000a).

La VC generada a partir de estiércol de ganado vacuno,
estimuld el crecimiento de las plantas de tomate
(Lycopersicon esculentum Mill.) y lechuga (Lactuca
sativa L.) en comparacion con el estiércol a partir del
cual se generd ésta. Esto sugiere que las lombrices
incrementaron la maduracion de los residuos orgénicos.
Por lo tanto, el incremento en el crecimiento de las especies
vegetales podria deberse a las caracteristicas
fisicoquimicas mas favorables de los residuos procesados
y al mas alto contenido de N-NO,, una forma de N que
es facilmente disponible para las plantas, o también podria
deberse a que el estiércol vermicompostado puede actuar
como un fertilizante de lenta liberacion (Atiyeh et al.,
2000Db).

Los estudios desarrollados con VC han demostrado
consistentemente, que los residuos organicos sometidos
al PFVC tienen efectos benéficos sobre el crecimiento de
la planta independientemente de las transformacionesy la
disponibilidad de los elementos nutritivos. Asi, cuando la
VC se ha utilizado como mejorador del suelo o como
componentes de los MC horticolas, se ha mejorado la
germinacion de las semillas, el crecimiento y desarrollo de
las plantulas, y una creciente productividad de la planta
(Atiyeh et al., 2000a, 2000b, 2000c, 2002). En
correspondencia a lo anterior, Atiyeh et al. (2002) sefialan
que la mayor respuesta de crecimiento y de rendimiento
de las plantas se ha presentado cuando la VC constituye
una proporcion relativa (10 - 40%) del volumen total del
medio de crecimiento. Las posibles variables asociadas
con el hecho de que la VC pueda ser en parte responsable
del incremento en el crecimiento de los cultivos, incluyen
la fertilidad, el ajuste del pH, las propiedades fisicas del
sustrato, la actividad microbiana y los componentes de la
materia orgénica (McGinnis et al., 2004).

Por lo anteriormente descrito, parece muy probable que
la VC, que consiste de una amalgama de heces de
lombrices humificadas y MO, estimulan el crecimiento de
la planta mas alla del generado por los elementos nutritivos
minerales, debido a los efectos de las sustancias himicas
presentes en éstas o debido a los reguladores de
crecimiento de la planta asociados con los acidos humicos
(Atiyeh et al., 2002).

Efecto sobre rendimiento. Atiyeh et al. (2000b) al
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sustituir el medio de crecimiento comercial “Metro — Mix
360” con 20 % de VC de estiércol de cerdo, concluyeron
que ademas de mejorar el crecimiento de plantulas de
tomate (Lycopersicon esculentum Mill.), también se logro
incrementar significativamente su rendimiento bajo
condiciones de invernadero, con una produccion de 5.1 kg
planta“'. Este valor resultd 58% mas alto que el rendimiento
del testigo (Metro — Mix 360 sin VC).

Como resultado de la aplicacion de la VC y la
inoculacion con el hongo endomicorrizico arbuscular
Glomus intraradix y la bacteria Azospirillum brasilense
sobre la produccién de tomate de cascara, Velasco-
Velasco et al. (2003) concluyeron que la adicion de VC,
sola 0o combinada con G. intraradix y A. brasilense,
provoco efectos positivos sobre la tasa fotosintética, la
acumulacion de materia seca y el rendimiento de tomate
de cascara. Ademas sefialaron que el tratamiento que
incluia la combinacion de VC + G. intraradix, super6 al
testigo en peso seco total en 120% y en rendimiento en
26%.

Por su parte, los resultados de la prueba de campo en
Juchitepec, Edomex, México en el cultivo de papa var.
Alpha usando combinaciones de abonos orgéanicos y
fertilizantes minerales para ajustar la recomendacion 165-
200-300, indicaron que la gallinaza fue el abono que aporto
mayor cantidad de nutrimentos de origen organico, tuvo la
mejor respuesta en rendimiento total, comercial, produccion
de materia seca, acumulacion de N por tubérculos y
presento el mayor contenido de C-biomasa microbiana en
suelo. Por cada tonelada de gallinaza se incremento el
rendimiento total de tubérculos en 1468 kg, obteniéndose
rendimientos superiores a 43 t ha!. La aplicacion de la
VC produjo menores niveles de rendimiento que los otros
abonos, con reduccion de rendimiento al elevar la dosis de
2 a6tha' de VC, pero manteniendo la dosis de fertilizacion
recomendada obtuvo mayor concentracion de N en
tubérculos y, por tanto mejor calidad biologica al aumentar
el contenido de proteina (Romero-Lima et al., 2000). Esto
ultimo toma relevancia pues Savvas (2003) sefiala que la
competitividad de los sistemas de produccion depende mas
frecuentemente de la calidad del producto que del
rendimiento total.

En la comparacion de dos genotipos de tomate
(Lycopersicon esculentum Mill.) - Adela y André —
desarrollados en diferentes mezclas de VC: arena (VC:A;
V:v) vs sustrato con arena y solucion nutritiva (testigo), en
invernadero, se destacd lo siguiente; para el genotipo André
el rendimiento fue de 17.05 kg m!, con la mezcla 12.5:87.5
(v:v) aunque resultd estadisticamente igual (P<0.05) al
testigo, en el que se obtuvieron 15.10 kg m"' (Moreno—
Reséndez et al., 2005). Adicionalmente, los mismos autores
establecieron que con la misma mezcla (12.5:87.5 de VC):

a) se obtuvieron los valores promedio significativamente
mas altos para las variables de calidad: nimero de l6culos
(5), sélidos solubles (6.2 ° Brix), didmetro ecuatorial (7.47
cm) y peso de fruto (224.71 g fruto!); b) en el caso del
diametro polar (6.5 cm) esta mezcla s6lo fue superada
por lamezcla 50:50 (v:v) donde se obtuvo un valor de 6.9
cm; y ¢) con respecto al espesor de pulpa los diferentes
tratamientos fueron estadisticamente iguales con un
promedio de 0.8 cm. Los resultados sugieren que la
fertilizacion del genotipo André, a través de la solucion
nutritiva, puede ser sustituida con la aplicacion de VC en
el medio de crecimiento.

Control de enfermedades y organismos patéogenos.
Existen pocos datos sobre los posibles mecanismos
mediante los cuales las VC generan efectos de incremento
en el crecimiento. Sin embargo, se ha demostrado que la
incidencia de enfermedades de las plantas puede ser
controlada por la VC. Ademas, debido a la presencia de
este material se ha incrementado la actividad de la
micorriza vesiculo-arbuscular y se ha suprimido la
poblacion de nematodos (Atiyeh ET AL., 2002).

Cuando laslombrices se alimentan de residuos organicos
ingieren una amplia gama de materiales alimenticios,
incluyendo bacterias, hongos, protozoarios y nematodos.
Debido a esta situaciéon, Bonkowski et al. (2000),
concluyeron que las lombrices de diferentes grupos
ecoldgicos, prefieren como alimento a diversas especies
de hongos, entre las cuales destacan: Fusarium nivale,
Rhizoctonia solani, Cladosporium cladosporioides,
Mucor sp. La importancia de esta preferencia se debe a
que la mayoria de estos hongos son organismos patoégenos
o parasitos del tejido vegetal, y en consecuencia limitan el
optimo crecimiento de las plantas.

Gajalakshmi et al. (2001) sefalan que dentro de los
beneficios que aporta la VC al comparar su incorporacion
con el material original (pre-compostado) se encuentran
el incremento de la capacidad de la retencion de humedad
del suelo, una mejor disponibilidad de elementos nutritivos
para las plantas. También han establecido que las VC
contienen enzimas y hormonas que estimulan el
crecimiento de las plantas e impiden la proliferacion de
organismos patogenos.

Por otra parte, Dominguez ef al. (2003) determinaron
que durante el proceso de vermicomposteo de dos residuos
organicos: estiércol de vaca y lodos de aguas negras, con
lombrices FEisenia andrei, se logro reducir
significativamente la presencia de nematodos (>50%) en
ambos sustratos, debido a la actividad de descomposicion
que realizan estas lombrices.

Conclusion

Por lo descrito en los parrafos anteriores es posible
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establecer que una amplia gama de residuos organicos,
entre los que destacan diferentes tipos de estiércol, los
residuos caseros, los residuos de mercado y, los lodos
residuales (biosolidos) los cuales generan problemas de
contaminacion ambiental, pueden ser procesados con
diversas lombrices de tierra, y una vez que estos residuos
se transforman en VC, tienen un amplio potencial para los
sistemas de produccion agricola: tanto bajo condiciones
de invernadero, como a campo abierto, especialmente
dentro de la industria horticola y ornamental. Ya que la
VC, como se ha sefialado tiene efectos importantes sobre
el crecimiento y el rendimiento de las especies vegetales
y en un momento determinado puede sustituir parcialmente
la aplicacion de fertilizantes sintéticos y ayudar a reducir
la presencia de enfermedades fungosas y de organismos
patogenos.

Esta conclusion estd ampliamente relacionada con éxito
actual de la agricultura organica, pues este sistema de
produccion presenta una solucion integral a los problemas
del sector agropecuario: proteccidon al ambiente,
conservacion de los recursos renovables y no renovables,
mejor calidad de alimentos y direccionamiento de la
produccion a éareas de mayor demanda del mercado.
Ademas, otro factor clave para promover el desarrollo de
la agricultura organica ha sido la exigencia de los
consumidores, la cual se ha incrementado
considerablemente en los tltimos afios a raiz de los
problemas por residuos de los fertilizantes sintéticos y
plaguicidas en verduras y frutas, niveles excesivos de
hormonas en la produccion animal, la contaminacion de
productos lacteos por dioxinas. Como resultado, el
consumidor esta exigiendo, cada dia, mayores garantias
sobre la calidad y sanidad de los alimentos.
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Abstract

The freshly harvested Afriplex seeds show a state of latency which is a disadvantage for its immediate usage, as
well as for the evaluation of its quality. There exist several different methods for suppressing this condition. This
assay was carried out with the aim of evaluating the effects of the application of both, physical and chemical
treatments to suppress the latency, and to increase the germination in seeds of two species of halophyte of the
Atriplex genera: A. nummularia (four wing saltbush) and A. canescens (blue green saltbush) under laboratory
and greenhouse conditions. The treatments were: scarification, water soaking for 48 h, water soaking at 60° C
for 10 min, soaking in a solution of KNO, at 0,2% for 10 min, and soaking in a H,SO,, 140 to pg ml"', solution. An
experimental completely randomized design, with four replications was used. The seeds were sowed in Petri
boxes in laboratory, and polystyrene seedling trays in a greenhouse. The evaluated variables were: germination
percentage, emergency speed index, plumule average length, and radicule average length. Results showed that
in A. nummularia was obtained a high percentage of germination both, with the seed scarification in laboratory,
as well as in the greenhouse; whereas for species 4. canescens the germination percentage was very low,
including scarification in both atmospheres. The temperature of laboratory atmospheres, like in the greenhouse
ones, interferes with the germination percentage, as well as with the emergency speed index, while the plumule
and radicule average length were not affected by atmospheres in neither of the two studied species.

Key words: Atriplex genera, seed quality assay, scarification, germination.

Resumen

Las semillas de plantas del género Atriplex recién cosechadas presentan un estado de latencia, lo cual es una
desventaja tanto para su uso inmediato como para la evaluacion de su calidad. Existen diferentes métodos para
eliminar esta condicion. Este estudio se realiz6 con el objetivo de evaluar el efecto de la aplicacion de tratamientos
fisicos y quimicos para eliminar la latencia y aumentar la germinacion en semillas de dos especies de halofitas del
género Atriplex: A. canescens (costilla de vaca) y A. nummularia (zampa australiana) bajo condiciones de
laboratorio e invernadero. Los tratamientos fueron: escarificacion, remojo en agua durante 48 h, remojo en agua
a 60 °C durante 10 min, remojo en solucion de KNO, al 0.2 % durante 10 min, y remojo en solucion de H,SO, a
140 pug ml-'. Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar con cuatro repeticiones. Las semillas se
sembraron en cajas Petri en laboratorio y en charolas germinadoras de poliestireno en invernadero. Las variables
evaluadas fueron: porcentaje de germinacion, indice de velocidad de emergencia, longitud media de plumula y
longitud media de radicula. Los resultados indicaron que, en 4. nummularia, se obtuvo un alto porcentaje de
germinacion con la escarificacion de la semilla tanto en laboratorio como en invernadero; mientras que para la
especie 4. canescens el porcentaje de germinacion fue muy bajo, incluyendo la escarificacion en ambos ambientes.
La temperatura de los ambientes tanto de laboratorio como invernadero interfieren en el porcentaje de germinacion
y en el indice de velocidad de emergencia, mientras que la longitud media de plumula y de radicula no fue
afectada por los ambientes en las dos especies estudiadas.

Palabras clave: Género Atriplex, ensayos de calidad de semillas, escarificacion, germinacion.
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Introduccion

Las especies Atriplex canescens y A. nummularia,
son arbustos nativos del matorral desértico y su principal
uso es la produccion de forraje, ya que tienen
caracteristicas nutricionales y palatables para el ganado
(Soltero y Fierro, 1980). Estas plantas arbustivas son
apreciadas debido a que permanecen verdes durante el
invierno y periodos de sequia.

En nuestro pais se han llevado a cabo investigaciones
tendientes a determinar los atributos de 4. canescens
v A. nummularia. Diversas instituciones como el
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales
Agricolas y Pecuarias (INIFAP), la Universidad
Autoénoma Agraria Antonio Narro (UAAAN), la
Universidad Autéonoma de Chihuahua (UACH) y la
Comision Nacional de Zonas Aridas (CONAZA), han
trabajado en el estudio de diversos aspectos de la planta,
pero no han podido determinar el tratamiento adecuado
para romper la latencia de sus semillas, ya que este
género presenta una latencia primaria (Camacho y
Molina, 1991).

Algunos autores seflalan que la mayoria de las
especies del género Atriplex tienen problemas para
germinar en condiciones naturales debido al alto
contenido de sal en sus bracteas (Camacho y Molina,
1991; Ungar y Khan, 2001); por su parte, Ruiz y Perera
(2001) observaron que la baja germinacion se debia a
que en la testa existian marcadas concentraciones de
cloro y saponinas, por lo cual se esta estudiando un
pre-tratamiento que facilite la germinacion y mejore el
vigor, para su posterior establecimiento en campo ya
sea con técnicas fisicas o quimicas (Stutz y Sanderson,
1979; Ruiz y Pereira, 2001), y para determinar la dureza
de la cubierta y lo que ocurre cuando existe un
desbalance entre promotores e inhibidores de la
germinacion.

Por lo tanto el objetivo del presente estudio fue
evaluar el efecto de tratamientos fisicos y quimicos para
eliminar la latencia y aumentar el porcentaje de
germinacion en semillas de dos especies de Atriplex,
bajo condiciones de laboratorio e invernadero.

Materiales y Métodos

El estudio se 1levo a cabo en un invernadero y en el
laboratorio del Centro de Capacitacion y Desarrollo en
Tecnologia de Semillas CCDTS de la UAAAN, en
Saltillo, Coah., México. Se utilizaron semillas de costilla
de vaca (Atriplex canescens) y de numularia (Atriplex
nummularia), las cuales se recolectaron en las zonas
aridas del estado de Coahuila en el norte de México, en
el afio 2002.

Acondicionamiento de las semillas

Primero se acondicionaron las semillas por limpieza
manual para eliminar material biol6gico como tallos, hojas
y otras impurezas; después se aplicd un soplador mecénico
South Dakota, el cual separo la semilla por diferencia de
peso. Se considero semilla llena la de mayor peso, y semilla
vacia, la de bajo peso. Se dividio6 el total de la semilla en
dos muestras para los dos ambientes. Este proceso se
realizo con las dos especies estudiadas.

Tratamientos

Se utilizaron, un testigo y cinco tratamientos: testigo
(T1), escarificacion (T2), remojo en agua corriente o de
la llave durante 48 h (T3), remojo en agua caliente a 60
°C durante 10 min (T4), remojo en KNO, al 0.2 % durante
10 min (T5) y remojo en una solucion de H,SO, a 140 ug
ml! (T6).

Germinacion en laboratorio

Los tratamientos se aplicaron en sincronia para cada
especie. Se utilizaron cuatro repeticiones para cada
tratamiento de 50 semillas. Una vez expuestas al
tratamiento, las semillas se sembraron en forma
equidistante en cajas Petri provistas de papel filtro Watman
No.1. El papel se humedecio con agua corriente y las cajas
se identificaron, y se colocaron en una camara de
germinacion Lab-Line a 25 °C = 1 °C durante 16 h de
oscuridad y 8 h de luz, alolargode 15 d.

Germinacion en invernadero

Se utilizaron cuatro repeticiones de 50 semillas por
tratamiento. Las semillas se sembraron en charolas de
poliestireno de 200 cavidades, en un sustrato de peat moss
y perlita, en proporcion de 2:1. Las charolas se llevaron a
condiciones de invernadero, donde la temperatura oscilo
entre 27 °C a 30 °C, con una humedad relativa del 80 %;
las evaluaciones se realizaron diariamente durante 15 d.

Variables evaluadas

El porcentaje de germinacion (G) se determiné a los 15
dias después de la siembra, con el total de plantas normales,
multiplicado por dos, para cada repeticion. Respecto al
indice de velocidad de germinacion (IVG), se contaron
las plantulas normales emergidas por dia hasta completar
los 15 d que dur6 la prueba de germinacion. Se utilizo la
siguiente formula:

3 (D,~ D)
IVG =
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Donde:
D, = Semillas germinadas en el dia 1
I =Numero de dias al conteo desde la siembra

D, = Nuamero de semillas germinadas en el conteo
anterior al dia i

Para obtener la longitud media de plamula (LP) y la
longitud media de radicula (LR), se midi6 con una regla
milimétrica el total de plantulas normales, la estructura
aérea (plumula) y la terrestre (raiz) en las cuatro
repeticiones de cada tratamiento. Para el andlisis
estadistico se utilizo un disefio completamente al azar,
con cuatro repeticiones por tratamiento y para la
comparacion de medias, se empled la prueba de Tukey
(P<0.05)

Resultados y Discusiéon

Germinacion

Se observd una gran diferencia entre especies: A.
canescens presentd un porcentaje de germinacion muy
bajo, del 8 al 45 % en todos los tratamientos (Figura 1b).
Mientras que A. nummularia alcanz6 valores del 20 al 85
%, aproximadamente el doble con los mismos tratamientos
(Figura 1A).

Al comparar el efecto de los dos ambientes evaluados,
se encontraron valores superiores para ambas especies
cundo la germinacion se realizé en invernadero (Figura
la). Esto debido a la diferencia de temperaturas, la cual
fue de 2 a4 °C mayor en el invernadero.

El tratamiento testigo de 4. nummularia present6 una
germinacion del 40 y 56 %, en laboratorio y en invernadero
respectivamente. Cuando la semilla de esta especie se
tratd con escarificacion en laboratorio, alcanz6 el mayor
porcentaje de germinacion (85 %), superando en mas del
doble al testigo en laboratorio. Mientras que los
tratamientos de escarificacion, remojo en agua corriente
y remojo en KNO; al 0.2 % durante 10 min, todos ellos
aplicados en invernadero presentaron una germinacion
superior, del 60 al 75 %. Los demas tratamientos
permitieron una germinacion inferior al 60 % (Figura 1A).
Lo anterior puede explicarse porque la semilla cuenta con
inhibidores en la testa y en las bracteas, como lo mencionan
Camacho y Molina (1991); Sturz y Sanderson (1979) y
Ruiz y Perera (2001), ya que al escarificar la semilla se
obtienen valores elevados de germinacion. El inconveniente
es el tiempo que se ocupa en escarificar la semilla
manualmente, lo cual es complicado cuando se trabaja con
voliimenes grandes de semilla para sembrar en el campo.
Por otra parte, 4. canescens presentd un porcentaje de

germinacion muy bajo, del 15 % en laboratorio y 23 % en
invernadero; los tratamientos con el mayor porcentaje de
germinacion fueron escarificacion en laboratorio e
invernadero y remojo en agua caliente a 60 °C durante 10
min en invernadero, con 45 y 42 % de germinacion
respectivamente; el resto de los tratamientos mostraron
resultados inferiores al 30 %.

M Laboratorio

E Invernadero

Germinacion (%)

Tl T2 T3 T4 TS5 To

Tratamientos

Figura 1. Porcentaje de germinacion en semillas de
A. nummularia (a) y A. canescens bajo condiciones
de laboratorio e invernadero (b), sometidas a cinco
tratamientos pregerminativos: testigo (T1),
escarificacion (T2), remojo en agua corriente o de la
llave durante 48 h (T3), remojo en agua caliente a
60°C durante 10 min (T4), remojo en KNO, al 0.2 %
durante 10 min (T5) y remojo en una solucion de
HS0,a 140 ug ml'" (T6).

Indice de velocidad de germinacion

A. canescens presentd un [VG muy bajo, de 0.4 a 3.4
en todos los tratamientos (Figura 2b); mientras que 4.
nummularia alcanzé valores de 0.8 a 6.7,
aproximadamente el doble con los mismos tratamientos
(Figura 2a).

Los valores mas altos de IVG para ambas especies se
presentaron en invernadero (Figura la y b), debido
probablemente, al igual que en el porcentaje de
germinacion, a la diferencia de temperaturas, la cual fue
mayor en 2 a 4 °C en el invernadero.

El tratamiento testigo de 4. nummularia presentd un
IVG bajo, de 1.8 en laboratorio y 3.0 en invernadero. Los
tratamientos con escarificacion en laboratorio y remojo
en agua corriente o de la llave durante 48 h mostraron
IVG mas alto, de 6.8 y 5.7 respectivamente. Con los otros
tratamientos el IVG presentd valores inferiores a 4.0;
incluso, en los tratamientos de remojo en agua corriente o
de la llave durante 48 h y remojo en agua caliente a 60 °C
durante 10 min, ambos en laboratorio, el IVG fue la mitad
del testigo (Figura 2a). A. canescens igual que en el
porcentaje de germinacion, también present6d un IVG de
aproximadamente la mitad de los valores de 4.
nummularia en todos los tratamientos. La semilla de esta
especie escarificada en laboratorio y en invernadero fue
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la que obtuvo el mayor IVG, de 3.4 y 2.7 respectivamente.
Lo anterior confirma que el método de escarificacion
como lo mencionan Ruiz y Perera (2001) es el adecuado
para ayudar a la germinacion, aunque la diferencia que se
observd es que el comportamiento que se presenta en el
laboratorio es diferente en el invernadero, lo cual se puede
deber a la diferencia de temperaturas de cada ambiente,
asi como al tipo de sustrato en que se sembro la semilla;
puede ser que la semilla, una vez escarificada, requiera
de una temperatura mas elevada y que el sustrato
humedecido ayude atin més a remover los inhibidores de
la testa, lo que produce una respuesta favorable en el vigor
de la semilla. Igual que sucedi6é con A. nummularia, los
tratamientos de remojo en agua corriente durante 48 h'y
remojo en agua caliente a 60 °C durante 10 min, ambos en
laboratorio, el IVG fue de la mitad del testigo, lo que quiere
decir que posiblemente el KNO3 y el acido sulfurico
afectaron el vigor de la semilla en laboratorio (Figura 2B).

35
3
25 A =
2 .
1.5 . . . . M Laboratorio
05 I : : : : O Invernadero
0
Tl T2 T3 T4 TS5 Té6

de germinacion
- |

Indice de velocidad

Tratamientos

Figura 2. Indice de velocidad de germinacion en
semillas de Atriplex nummularia (@) y de Atriplex
canescens (b) bajo condiciones de laboratorio e
invernadero, sometidas a cinco tratamientos
pregerminativos: testigo (T1), escarificacion (T2),
remojo en agua corriente o de la llave durante 48 h
(T3), remojo en agua caliente a 60 °C durante 10 min
(T4), remojo en KNO, al 0.2 % durante 10 min (T5) y
remojo en una solucién de H,SO,a 140 ug ml' (T6).

Longitud media de plimula

Para A. nummularia, con excepcién de la
escarificacion, no hubo diferencias entre los tratamientos
en laboratorio y en invernadero. Sin embargo, los
tratamientos de escarificacion en laboratorio, remojo en
agua corriente o de la llave durante 48 h en invernadero,
remojo en agua caliente a 60° C durante 10 min en
laboratorio e invernadero, asi como el testigo en ambos
ambientes permitieron la mayor longitud de plumula con
valores de 16 a 18 mm. Mientras que con los tratamientos
de remojo en KNO, y remojo en solucién de H,SO, se
obtuvo lamenor longitud de plimula, debido a que el KNO,,
asi como el 4cido sulftrico a esta concentracion

posiblemente afectaron el desarrollo de la plantula, y por
consiguiente su vigor (Figura 3A).

En todos los tratamientos, incluyendo al testigo, las
plantulas de 4. canescens que germinaron en laboratorio
presentaron mayor longitud de plumula que las que
germinaron en invernadero. Con los todos los tratamientos
aplicados en laboratorio se obtuvieron plumulas de 19 a
24.9 mm. Los tratamientos en invernadero permitieron
una longitud de plamula inferior a 15 mm. Esto se debid,
posiblemente, a que las plantulas estuvieron expuestas
directamente a la luz de la camara germinadora, mientras
que las plantulas en las charolas con sustrato, tuvieron
un poco de estrés, lo que propicié mejores valores de
longitud en laboratorio, como lo muestra la Figura 3b.

W Laboratorio

Longitud de
plimula (cm)

H Invernadero

Tl T2 T3 T4 T5 T6

Tratamientos

Figura 3. Longitud de plumula en semillas de Atriplex
nummularia (a) y de Atriplex canescens (b) bajo
condiciones de laboratorio e invernadero, sometidas
a cinco tratamientos pregerminativos: testigo (T1),
escarificacion (T2), remojo en agua corriente o de la
llave durante 48 h (T3), remojo en agua caliente a 60
°C durante 10 min (T4), remojo en KNO, al 0.2 %
durante 10 min (T5) y remojo en una solucion de H,50O,
a 140 ug ml' (T6).

Longitud media de radicula

Para esta variable, en A. nummularia, no hubo
diferencia significativa entre los tratamientos, ya que la
longitud de la radicula fue estadisticamente igual a la del
testigo, con valores de 18 a 24.5 mm. Se observo que la
longitud media de plumula fue mayor con algunos
tratamientos en laboratorio y con otros en invernadero
(Figura 4A).

En el caso de A. canescens, bajo condiciones de
laboratorio, se obtuvieron diferencias significativas entre
tratamientos, mientras que no hubo diferencias
significativas entre ambientes, (Figura 4b). El testigo
presentd la mayor longitud de plumula con 24.8 mm en
laboratorio, mientras el de mayor valor en invernadero
fue de 20.2 mm, con el remojo en solucion de H,SO,.
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Figura 4. Longitud de radicula en semillas de Atriplex
nummularia (a) y de Atriplex canescens (b) bajo
condiciones de laboratorio e invernadero, sometidas
a cinco tratamientos pregerminativos: testigo (T1),
escarificacion (T2), remojo en agua corriente o de la
llave durante 48 h (T3), remojo en agua caliente a 60
°C durante 10 min (T4), remojo en KNO, al 0.2 %
durante 10 min (T5) y remojo en una solucion de H,SO,
a 140 ug ml' (T6).

Conclusiones

En A. nummularia se obtiene un alto porcentaje de
germinacion con la escarificacion de la semilla, tanto en
laboratorio como en invernadero; mientras que para A.
canescens el porcentaje de germinacion fue muy bajo,
incluyendo la escarificacion en ambos ambientes. La
temperatura de los ambientes, tanto de laboratorio como
invernadero, interfieren en el porcentaje de germinacion 'y
en el indice de velocidad de emergencia, mientras que la

longitud media de plumula, y de radicula, no fue afectada
por los ambientes en las dos especies estudiadas.
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Abstract

During the decade of the 80’s world-wide market faced changes in the philosophy of businesses with a globalized
approach supported on technological advances pretending to obtain competitive products, reduce production costs, and
appropriately respond to the specific needs of the clients. The objectives of this assay were a) to evaluate the application
of the Activity-Based Costing system (ABC) in determining the costs of a water quality index (ICA), and b) to compare
its results with the Traditional Costing System (SCT). The methodology of both, ABC and SCT was compared, including
their technical (CT) and professional components (CP), in a 12 months period. It was found that, in the total cost, 9 out of
the 20 parameters were overvalued by the SCT and the remaining 11 were undervalued. In the studied period, the PC
were clearly overvalued in 12 out of the 20 parameters, and the remaining 8 were undervalued by SCT. In the same
sense, the CT were overvalued in 9 out of the 20 parameters, and the remaining 11 were undervalued by SCT. The
obtained results allow to emphasize that the ABC is quite suitable for small enterprises of the service sector, since it
represents a more precise method than the SCT, for determining the costs of the studied company.

Key words: Activity based costs system, traditional costs system, globalization, competitiveness, small enterprises.

Resumen

Durante la década de los 80 el mercado mundial enfrentd cambios en la filosofia de negocios con un enfoque globalizado,
apoyado en avances tecnoldgicos con el proposito de obtener productos competitivos, minimizar costos de produccion
y responder oportunamente a las necesidades especificas del cliente. Los objetivos de este estudio fueron a) evaluar
la aplicacion del sistema de costeo por actividades (ABC) en la determinacion de costos de un indice de calidad del
agua (ICA), y b) comparar sus resultados con el sistema de costos tradicional (SCT). Se compararon la metodologia
de ABC y SCT, incluyendo los componentes técnicos (CT) y componentes profesionales (CP), en un periodo de 12
meses. Se encontro que, en el costo total, nueve de los 20 parametros estuvieron sobrevaluados por el SCTy los 11

restantes se encontraron subvalorados. En el periodo estudiado, los CP se apreciaron sobrevaluados en 12 de los 20
parametros y en los ocho restantes fueron subvalorados por SCT. Asi mismo, los CT estuvieron sobrevaluados en
nueve de los 20 parametros, y los restantes 11 se encontraron subvalorados por SCT. Los resultados obtenidos permiten
sefialar que el ABC es aplicable a las pequefias empresas del sector servicios, ya que representa un método mas
preciso que el SCT para la determinacion de los costos de la empresa estudiada.

Palabras clave: Sistema de costeo ABC, sistema tradicional de costos, globalizacion, competitividad, pequefias empresas.

Introduccién (SCT) de principios del siglo XX con materiales y la mano

La globalizacion obliga a las empresas manufactureras
a competir en costos, calidad y tiempo, y a ubicar con
precision los costos de los componentes de manufactura
para una operacion eficiente y una produccion competitiva
(Ozbayrak et al., 2004). El sistema de costos tradicional

de obra como factores predominantes en la produccion,
una tecnologia estable y gastos indirectos de fabricacion
como soporte de las actividades para los procesos de
produccion. Era un sistema util en compatfiias que elaboran
pocos productos y en las que los gastos indirectos de

29



Revista Agraria -Nueva Epoca- Afo Il - Vol. 2 - No 3 - Septiembre - Diciembre 2005

manufactura no son significativos en comparacion con los
costos directos, por lo que el SCT satisfacia las necesidades
del mercado de su época en donde la participacion de los
costos directos en el costo total del producto de los
componentes era substancialmente mas onerosa que la
de los componentes de los costos indirectos. (Andrade et
al., 1999). Este sistema atin es utilizado por la mayoria de
las empresas que confian en el método para la asignacion
de la parte de los gastos indirectos (Themido et a/., 2000).
Mientras que en los nuevos ambientes manufactureros se
ha observado que el SCT ha perdido relevancia debido a
un incremento notable del porcentaje de los costos de los
gastos indirectos de fabricacion y la utilizacion de la
automatizacion de los procesos de manufactura por el
desarrollo de la tecnologia, mientras que el porcentaje en
el volumen de la mano de obra directa ha disminuido
(Roztocki et al., 1999).

Johnson y Kaplan (1987a, b) afirman que el SCT como
herramienta de planeacion y control, genera informacion
tardia, global, distorsionada e irrelevante, ademas de que
puede provocar la toma de decisiones estratégicas
equivocadas. Desde 1990, varias compaiiias han reducido
su dependencia del SCT y usan el sistema de costeo por
actividades (ABC), por sus siglas en inglés: (Activity-
Based Costing), desarrollado por (Cooper y Kaplan,
1991). Mientras que el sistema ABC es una metodologia
para medir los costos del desempefio de las actividades,
los recursos y objetos de costos, rastrea los recursos en
funcién de las actividades, y el costo de éstas, con los
objetos de costos basados en su uso, y reconoce las
relaciones causales entre los inductores y las actividades
(Themido et al., 2000). E1 ABC se origin6é en Estados
Unidos de Norteamérica en un contexto manufacturero y
se ha extendido a los paises de Europa, Australia y Japon
(Mitchell, 1994), reduce la distorsion de la informacion
contable de costos, tipicamente empleada para las
decisiones de planeacion y de mercado (Johnson, 1992).
Ademas, el ABC se ha implementado como una propuesta
para obtener mayor exactitud, porque rastrea los costos
indirectos mas estrechamente que otros sistemas (Kaplan
y Atkinson, 1998). Ademas, convierte todos los costos en
costos directos, imputados en principio en su respectivo
objeto de costos (Andrade ez al., 1999). La promocion del
ABC por el Consorcio Internacional de Manufactura
Avanzada (CAM-I) y del Instituto Nacional de
Contabilidad Administrativa (CIMA), permiti6 que el ABC
se desarrollara desde la década de los 80 (Thorne y Gurd,
1999), y representa un panorama de procesos de negocios,
en donde una actividad, o red de actividades con un
proposito comun, define los procesos de negocios, en los
que las actividades son secuenciales y aditivas (Themido
et al., 2000), sugiriéndose que €stas son una guia para

reducir costos y originar una gama de informacion nueva
—formal e informal- la cual puede servir para medir varios
aspectos del desempefio (Innes y Mitchell, 1995).

Aunque el ABC fue desarrollado originalmente para el
ambiente manufacturero, se ha generalizado como medio
para trazar un verdadero mapa de recursos, costos y
objetos de costos, de interés no solamente para los
productos, sino también para los servicios, los clientes, las
oficinas y los proyectos (Fichman y Kemerer, 2002). El
sistema ABC puede mejorar ampliamente la
administracion de las empresas de servicios (Ruhl y
Hartman, 1998), y aplicarse a todo tipo de organizaciones
(Cagwiny Bouwman, 2002) del sector ptiblico y privado
(Davis, 2003). Se ha aplicado en diversas industrias tales
como la electronica, la automotriz, la aeroespacial, la
aviacion, lanaval y la de telecomunicaciones, asi como en
la de defensa (Ben-Arieh y Qian, 2003). Ademads, también
se reporta su uso en los servicios financieros, educativos,
y en las instituciones de salud (Armstrong, 2002; Ruhl y
Hartman, 1998), y desarrollo farmacéutico (Jorgensen y
Edwards, 1998).

Nisenbaum et al. (2000), realizaron un estudio
comparativo entre las metodologias de ABC y SCT en un
departamento de radiologia. El estudio obtuvo informacion
detallada acerca de los tiempos y recursos directos
utilizados en los procedimientos individuales de tomografias
computarizadas. En primer lugar identificaron los diferentes
procedimientos desempefiados en el departamento de
radiologia. Lo que permitio que se identificaran todas las
actividades involucrada en el desempefio de estos servicios.
Previamente a la iniciacion del estudio, obtuvieron
informacion observando una muestra pequefia de varios
estudios de TC durante un periodo de tres semanas. Este
proceso permitio la construccion de una informacion
cuidadosamente disefiada para asegurar la exactitud de la
informacion recolectada. Dicha informacién incluye al
personal actual, y el tiempo de produccion utilizados en
cada procedimiento, ademas de los materiales directos
utilizados. Dieciocho componentes de costos de actividades
fueron analizados y divididos en cuatro grupos por su
inductor de costos. Los inductores de costos fueron
volumen, tiempo, tiempo y volumen, y costo por unidad
basica. Este primer grupo basado en el volumen, incluye
nueve componentes de costos relacionados con las
siguientes actividades: programacidn, contabilidad,
facturacion, administracion, filmacion, impresion de film,
y quimicos, valoracion de medios, investigaciones y
miscelaneos. Un segundo grupo de inductores basados
solamente en el tiempo, incluyo6 la proporcion de costos de
atencion clinica por radiologos, la proporcion de los costos
de vacaciones de académicos y administrativos, la
proporcion de costos de atencion de radidlogos,
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depreciacion del equipo, mantenimiento. Los componentes
de costos relacionados con las actividades de tecnologia
fueron basados en una combinacién de volumen y tiempo.
Los costos de trascripcion fueron determinados en una
base por unidad. Al nivel mundial, el papel de las pequenas
y medianas empresas (PyMEs) en las economias
nacionales es relevante, considerando su contribucion en
la manufactura y a la generacion de oportunidades de
empleo, por lo que, de acuerdo con (Gunasekaran et a!.,
1999), para estar en el mercado es necesario que las
PyMEs adopten el sistema ABC sugiriendo, ademas, la
necesidad de profundizar en las investigaciones sobre su
uso en estas empresas.

En los paises en vias de desarrollo, la evaluacion de la
calidad de agua se ha vuelto un problema critico, debido
especialmente a la preocupacion mundial de que el agua
potable sera un recurso cada vez mas escaso en el futuro
(Pesce y Wunderlin, 2000). Por lo tanto, los indices de
calidad del agua (ICA) juegan un papel importante en la
interpretacion de la informacion sobre la tendencia de la
calidad de los cuerpos de agua (Tyagi et al. (2003). Los
ICAs expresan solamente un aspecto de la calidad del
agua, ya que para determinarlos se requiere una técnica
especial y dispositivos para medir una serie de parametros,
por lo que su costo es alto y el proceso lento (Nakamura
etal., 1998).

A la fecha no se ha documentado el uso del ABC en
pequetias empresas en México, tampoco se han generado
datos empiricos para analizar su uso en estas empresas,
ademds de que no existen publicaciones a nivel
internacional que documenten para medir los costos de
los indices de calidad del agua, por lo que los objetivos de
este estudio fueron a) evaluar la aplicacion del sistema de
costeo por actividades (ABC) en la determinacion de
costos de un indice de calidad del agua (ICA), y b)
comparar sus resultados con el sistema de costos tradicional
(SCT).

Materiales y Métodos

Se registraron las actividades en la operacion de un
laboratorio de analisis de agua, certificado ante la Comision
Nacional del Agua (CNA) y ante la Entidad Mexicana de
Acreditacion (EMA) (Rama Agua). El registro incluy6 los
tiempos y recursos utilizados para el analisis de 20
parametros que conformaron el ICA, de acuerdo con las
Normas Oficiales Mexicanas (NOM). Los parametros
evaluados fueron: temperatura, pH, aceites y grasas,
solidos disueltos totales, solidos totales, demanda
bioquimica de oxigeno al 5°dia (DBO), demanda quimica
de O, (DQO), N de nitratos, N de nitritos, sustancias
activas al azul de metileno (SAAM), Oxigeno disuelto,

sulfato, K (como ortofosfato), coliformes totales, amoniaco
(NH+4), Ca, dureza total, Mg, turbiedad y cloruros.

Determinacion de los costos usando el ABC

Los 18 grupos de costos de actividades, utilizados para
determinar los indices de calidad del agua fueron: a)
Atencion a clientes, b) Materiales, ¢) Control de calidad,
d) Administracion, e¢) Contabilidad, f) Facturacion, g)
Costos diversos, h) Mano de obra, i) Material de laboratorio,
j) Depreciacion de equipo de laboratorio, k) Conservacion
de muestras, 1) Mantenimiento de equipo de laboratorio,
m) Mantenimiento de edificio, n) Renta del edificio, o)
Capacitacion de personal, p) Energia eléctrica, q) Gas, y
r) Agua.

La informacion analizada corresponde al periodo del
1° de enero al 31 de diciembre de 2002 y estan basados
en 15,313 datos. Los parametros fueron seleccionados de
acuerdo al trabajo de Pesce y Wunderlin (2000). Se
realizaron 6,433 datos para los 20 parametros, los que
representan el 42 % del total de los analisis elaborados
durante dicho periodo en el laboratorio. Los costos
individuales se determinaron a partir de una serie de
corridas analiticas para un minimo de 10 muestras. La
informacion para cada parametro incluyo los costos anuales
de: a) Personal del laboratorio, que incluyo las prestaciones
de ley correspondientes; b) Tiempo empleado en cada
procedimiento; y ¢) Materiales utilizados. Con base en el
trabajo de Nisenbaum et al. (2000). Los grupos de costos
de actividades se dividieron en tres grupos de acuerdo
con su inductor de costos (volumen, tiempo y la
combinacion de tiempo y volumen).

Actividades agrupadas por el inductor de costos
basado en volumen. Se procedié de acuerdo con cada
uno de los siguientes componentes: a) Atencion a clientes:
(teléfono, fax, material de oficina, paqueteria, depreciacion
de equipo de computo, mantenimiento de equipo computo,
asi como, el recurso humano; b) Materiales: incluy¢ el
volumen consumido de cada uno de los reactivos como se
encuentra estipulado en las NOM que le corresponde a
cada parametro; c) Control de calidad: incluy6 el costo
del material consumido en las determinaciones en los
andlisis y costos de mano de obra; d) Administracion:
considerando los recursos humanos del area, recursos
fisicos, equipos y suministros consumidos; e) Contabilidad:
que incluyd los recursos fisicos, humanos, equipo y
suministros consumidos; f) Facturacion: recursos fisicos,
humanos, equipos y suministros necesarios para la
facturacion (datos proporcionados por la administracion
de la empresa); g) Costos Diversos: donde se consideraron
los costos eventuales.
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Actividades agrupadas por el inductor de costos
basado en el tiempo. Se considerd: h) Mano de obra:
determinado con base en el tiempo dedicado a la obtencion
del valor de cada uno de los pardmetros que constituyen
el ICA; i) Depreciacion de material de laboratorio:
determinado basandose en el tiempo de utilizacion de cada
material de acuerdo a lo prescrito en la NOM. Para
obtenerlo se dividi6 el costo individual de cada uno de los
materiales de laboratorio entre el nimero de horas anuales,
obteniendo asi el costo por hora y determinando su costo
de utilizacion para cada parametro; j) Depreciacion de
equipo de laboratorio: para determinar este costo se aplico
una fraccion proporcional del 10 % anual sobre el valor
de adquisicién del equipo, conforme a lo establecido en la
Ley del Impuesto sobre la Renta, articulo 40. Esta fue
cantidad dividida entre 8,760 h anuales para obtener el
costo por hora y se multiplico por el nimero de horas
utilizadas para cada parametro; k) Conservacion de
muestras: en este rubro se consider6 la depreciacion del
refrigerador y el costo de envases necesarios para la
conservacion fisica. Ademas, se incluyo el costo de los
reactivos que se emplean para preservar las muestras, asi
como la mano de obra del personal encargado de llevar a
cabo dicha actividad; 1) Mantenimiento equipo de
laboratorio: fue calculado como el resultado de los gastos
de mantenimiento de equipo de laboratorio mas los gastos
por servicios de calibracion; m) Mantenimiento de edificio:
fueron los gastos ocasionados para mantener funcional el
area; n) Renta de edificio; o) Capacitacion de personal:
en esta actividad se registraron los costos de consumo de
recursos fisicos, humanos, equipos y viajes para llevar a
cabo la capacitacion del personal y para obtener la
renovacion anual de la certificacion.

Actividades agrupadas por el inductor de costos
basado en tiempo y volumen. Se refieren a su costo
anual. Estan constituidas por: p) Energia eléctrica; q) Gas;
r) Agua. Para determinar el costo de los componentes de
actividades d), e), ), g), 1), m), n), 0), p), q), 1), se dividio
su costo total entre el nimero de analisis (n=6,433) llevados
a cabo durante el afio.

De acuerdo con Nisembaum et al., (2000), los
componentes de costos relacionados con mano de obra se
consideraron como un componente profesional (CP) y la
suma de los restantes se consideraron como componentes
técnicos (CT).

Determinacién de costos por el SCT

Para determinar los costos por el SCT se utilizo el
modelo clasico de distribucion de costos disefiado para
relacionar los factores que componen el costo de
produccion: a) Materiales directos b) Mano de obra directa

y, ¢) Gastos indirectos de fabricacion. Los costos directos
e indirectos se calcularon multiplicando por una constante
(k) que aumenta o disminuye. El valor de esta constante
esta basado en la experiencia (Andrade et al. (1999).

Para el calculo de costos por SCT la constante se
multiplicé por el precio de mercado del servicio, siendo las
constantes utilizadas en el estudio, basadas en la
informacion proporcionada por la administracion del
laboratorio: Materiales £ = 0.1; Mano de obra k£ = 0.2;
Gastos indirectos de fabricacion k= 0.4

Tanto para el calculo de costos por el sistema ABC,
como para el célculo de costos por el sistema SCT, la
informacion fue procesada en hojas de calculo Excell®
version 2000.

Resultados y Discusion Componentes de costos

La determinacidén temperatura representd el menor
costo; mientras que la determinacion de coliformes totales
fue el de mayor costo; el parametro de menor costo por el
SCT fue la determinacion de pH y turbiedad y el mayor
costo fue para coliformes totales (Cuadro 1).

Componentes técnicos y profesionales

En el Cuadro 1 se observan los resultados de los
componentes de costos de actividades, agrupados de
acuerdo a los componentes técnicos determinados por el
ABC. La determinacion de coliformes totales fue el
parametro de mas alto costo en los componentes técnicos,
mientras que el de menor costo fue la de temperatura.
Estos costos los conforman todos los componentes de
costos de actividades excepto mano de obra y la parte
que le corresponde al control de calidad. Los costos
profesionales determinados por el ABC indicaron que
dureza fue el pardmetro de mayor costo y pH el de menor
(Cuadro 1).

Costos Totales

Se encontré que el SCT sobrevalud, dentro de un rango
de $4.86 a $84.49, anueve de los 20 parametros (s6lidos
disueltos totales, solidos totales, demanda bioquimica de
O, al 5° dia, demanda quimica de O,, N de nitratos,
substancias activas al azul de metileno, sulfatos, P
(ortofosfato) y coliformes totales), mientras que los 11
parametros restantes (temperatura, pH, aceites y grasas,
N de nitritos, O, disuelto, amoniaco, Ca, dureza total, Mg,
turbiedad y, cloruro) fueron subvaluados dentro de un rango
de $2.75 a2 $49.95 (Cuadro 1).

Los costos mas elevados determinados por ABC fueron:
Coliformes totales, O, disuelto, demanda bioquimica de
O, al 5°diay, aceites y grasas. Por otra parte, este sistema
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Cuadro 1. Comparacion de componentes de costos profesionales y técnicos por los sistemas Costeo Basado en
Actividades (ABC) y Sistema Tradicional de Costos (SCT). Todos los datos estan en pesos mexicanos.

Parametro ND' ABC SCT Diferencia ABC y SCT

Pros Técnicos Total Pros Técnicos Total Pros Técnicos Total
1 Temperatura 1717 532 28.93 34.25 9.00 22.50 31.50 -3.68 6.43 2.75
2 pH 1921 5.74 32.24 37.98 8.00 20.00 28.00 -226 12.24 9.98
3 Aceites y grasas 629 1560 109.74 12534 26.00 65.00 91.00 -1040 44.74 3434
4 Solidos disueltos totales 183  12.92 35.26 48.18 18.00  45.00 63.00 -508 -9.74 -14.82
5 Solidostotales 33 644 33.49 3993 18.00 45.00 63.00 -11.56 -11.51 -23.07
6 DBO? 607 39.66 77.83 11749 40.00 100.00 140.00 -0.34 -22.17 -22.51
7 DQO? 144  15.26 84.51 99.77 40.00 100.00 140.00 -24.74 -1549 -40.23
8 N de nitratos 75 2506  43.75 68.81 22.00 55.00 77.00 3.06 -11.25 -8.19
9 N de nitritos 54 1622 4375 5997 14.00 35.00 49.00 222 8.75 10.97
10 SAAM 62 1854 4397 6251 42.00 105.00 147.00 -2346 -61.03 -84.49
11 Odisuelto 22 32.68 69.77 10245 1500 37.50 52.50 17.68 3227 49.95
12 Sulfato 128 9.94 33.96 4390 16.00 40.00 56.00 -6.06 -6.04 -12.10
13 P (ortofosfato) 14 1764  44.00 61.64 19.00 47.50 66.50 -136 -3.50 -4.86
14 Coliformes totales 375 2678 12699 153777 64.00 160.00 224.00 -37.22 -33.01 -70.23
15 Amoniaco (NH")) 51 2434 65.86 90.20 19.00 47.50 66.50 534 1836 23.70
16 Cag 29  30.16 39.67 69.83 9.00 22.50 31.50 21.16 17.17 38.33
17 Dureza total 136  40.16 39.93 80.09 9.00 22.50 31.50 31.16 17.43 48.59
18 Mg 31 35.16 39.81 74.97 9.00 22.50 31.50 26.16 17.31 4347
19 Turbiedad 118 798 38.95 46.93 8.00 20.00 28.00 -0.02 18.95 1893
20 Cloruros 104 1656 4632 62.88 9.00 22.50 31.50 756 23.82 31.38

TOTAL 6,433

ND = Numero de determinaciones, 2DBO = Demanda bioquimica de oxigeno al 5°dia; ’DQO= Demanda quimica de oxigeno,
*‘SAAM= Sustancias activas al azul de metileno. Los numeros con signo negativo (-) indican que el costo esta sobrevaluado por

SCT en comparacion con el ABC. Pros = Profesionales

calcul6 como los de menor costo a temperatura, pH, solidos
totales y Sulfato. Los parametros de mayor volumen por
el numero de determinaciones (1,921, 1,717 y 629
respectivamente), fueron: pH, temperatura, y aceites y
grasas (Cuadro 1).

Con el SCT se determin6 que los costos mas elevados
correspondieron a coliformes totales, sustancias activas
al azul de metileno, demanda bioquimica de O, al 5°dia, y
demanda quimica de O,, mientras que como de menor
costo a pH y turbiedad (Cuadro 1).

La comparacion entre el sistema ABC y el SCT mostro
que de los nueve parametros sobrevaluados por éste tltimo,
los mas elevados fueron: sustancias activas al azul de
metileno, coliformes totales y demanda quimica de O,,
mientras que los parametros subvaluados con mayor
diferencia respecto al ABC fueron: O, disuelto, dureza
total y Mg. Los parametros de mayor volumen:
temperatura, pH y aceites y grasas, fueron sobrevaluados
con $2.75, $9.98 y $34.34 respectivamente (Cuadro 1).

Los parametros de mayor volumen con relacion al costo
total fueron: temperatura, pH y aceites y grasas
(subvaluados por SCT). Por otra parte los pardmetros de
mayor costo por ABC fueron: coliformes totales; aceites
y grasas y demanda bioquimica al 5° dia, mientras que los

de menor costo fueron temperatura, pH y solidos totales
(Cuadro 1).

Costos de Actividades

Inductor de costos basado en volumen. Los resultados
de los inductores de costos basados en el volumen
mostraron que, en los pardmetros de mayor nimero de
determinaciones (temperatura, pH, y aceites y grasas), la
proporciéon de los costos basados en el volumen con
respecto al costo total tuvieron valores que representaron
el 64.7 %, 64.9 % y 81.6 % respectivamente del costo
total, y que los parametros que presentaron los costos mas
elevados fueron: coliformes totales, que corresponde al
75.20 %, y demanda bioquimica de O, al 5°, dia que
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representa el 68.69 % de su costo total. El parametro s6lidos
totales presentd el menor costo que corresponde al 56.82
% de su costo total (Cuadro 2).

Inductor de costos basado en el tiempo. En el Cuadro
2 se observa que, en proporcion a su costo total, los
parametros de mayor volumen fueron temperatura, pH, y
aceites y grasas, que representaron respectivamente
35.21%, 32.44 % y 14.76 %, y que los parametros que
presentaron los valores mas altos en los costos basados
en el tiempo fueron: coliformes totales, demanda
bioquimica de O, al 5° dia y dureza total, que
correspondieron al 21.89 %, 27.51 % y 37.82 %
respectivamente del costo total de cada parametro.

Inductor de costos basado en tiempo y volumen. Los
parametros de mayor volumen (temperatura, pH, y aceites
y grasas) presentaron el 0 %, 2.63 % y 3.57 %
proporcionalmente a su costo total, mientras que los
parametros que presentaron los mayores costos fueron:
coliformes totales, demanda bioquimica de O, al 5° diay
sOlidos totales, que representan proporcionalmente el
2.91%,el3.8% yel 11.19 % de su costo total (Cuadro 2).

En la determinacién de los costos de la prestacion de
servicios, €l consumo de recursos es una medida mas
confiable que el uso de métodos indirectos (Nisenbaum et
al., 2000). Los resultados de este estudio indicaron que,
para los parametros que conforman el ICA, con el ABC
la determinacion de costos fue mas precisa que el SCT.
Estos resultados son equiparables con los obtenidos por
Koltai et al. (2000), quienes estimaron los costos de
produccion de un sistema de manufactura utilizando el
ABC, y al compararlos con los obtenidos por el SCT,
encontraron que tres de seis parametros fueron
subvaluados y tres sobrevaluados.

En el trabajo de Nisenbaum et a/. (2000), los costos
totales sobrevaluados fueron el 64.7 % de los parametros
analizados, mientras que el 35.3 % fueron subvaluados.
En este estudio reportamos 45 % sobrevaluados y 55 %
subvaluados, lo que podria explicarse por el costo de los
salarios ($27.00 por hora) que se pagan a los profesionales
encargados de realizar las determinaciones de los
parametros que componen el ICA.

Es conveniente considerar el desarrollo de un sistema
de administracion basada en actividades (ABM por sus
siglas en inglés activity-based management) y relacionar
al mismo tiempo las actividades y lasunidades de negocios
para proveer informacion mas completa de la compaiiia.

Finalmente, es necesario establecer como influyen los
costos de los componentes técnicos y los componentes
profesionales, en la determinacion de costos a través del
sistema ABC y a través del SCT, ya que podrian aclarar

con mayor precision el papel de estos sistemas de costos
y sus caracteristicas diferenciales a través de una
comparacion basada en estos elementos.

Conclusiones

La utilizacion del sistema ABC para la obtencion de
costos de pardmetros empleados en la determinacion de
un ICA, permite determinar la sobre-valuacion en los
costos de los componentes profesionales, y la sub-valuacion
en los costos de los componentes técnicos. La aplicacion
correcta de esta metodologia permitird a las empresas una
toma de decisiones de acuerdo con los analisis de costos,
lo que permitira asignar con mayor exactitud la trayectoria
de cada uno de los componentes de los costos, ya que el
sistema de ABC proporciona mayor informacion sobre los
costos de cada uno de los parametros que conforman el ICA.
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