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Normas Editoriales

Tipo de materiales para publicacion

La revista Agraria -Nueva Epoca- acepta, para su publicacion,
materiales en espailol e inglés, sobre temas relacionados con las
ciencias agricolas, pecuarias y forestales, incluyendo las areas
de ingenieria, agroindustria y socioecondmicas. Todo material
debera venir acompaiiado 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 facilitara 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 renglén 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 ninglin 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.chu.es/sbweb/fisica/
unidades/unidades/unidades.htm)

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

Cuadros y figuras. Los cuadros y las figuras contendran
solo la informacion esencial y en ningun 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 ningln 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 numero de orden
correspondiente.

En los cuadros se empleara so6lo 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 afiadir 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 posicién que vaya a ocupar cada
figura, debera estar indicada en el texto con negrillas, en renglon
aparte, con el nimero 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 enviara 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

So6lo 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/DirInv/
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 recibirdn 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 socioeconémico 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 hipotesis 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 traduccioén 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.

Lanota, 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 excepcién a lo anterior son el Abstract, que se omite, y la Literatura citada, apartado que deberd 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 electrénica:
agraria_ne@uaaan.mx, con atencion a:

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

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

Crecimiento de la Poblacion, e Innovacion Tecnologica

Un tema recurrente en nuestros dias, destacado por los estudiosos de la poblacion humana, es el gran
crecimiento que ha mostrado ésta después de la primera mitad del siglo pasado. Para los profesionistas
involucrados en las areas de produccion de alimentos, y de la administracion de ecosistemas, el fenomeno es
relevante ya que muestra la magnitud del compromiso ineludible de la investigacion cientifica con la sociedad,

especialmente en lo que concierne a la agricultura, la ganaderia, y otras actividades econémicas afines a €stas.

Lo anterior, sumado al cambio climatico, manifiesto ya desde finales del siglo pasado, asi como a los
continuos incrementos en los costos de insumos tales como energéticos fosiles, fertilizantes, y energia eléctrica,
muestran un entorno con gran cantidad de desafios para las formas de produccion desarrolladas durante la
revolucion verde y que han permitido, por un lado, lograr la alimentaciéon de una poblacion en constante

aumento pero, por el otro, lo han hecho con un alto costo para el medio ambiente.

Como siempre, parte de la solucién a los problemas del campo, proviene de la capacidad de generar y
aplicar el nuevo conocimiento. La innovacidn parte, casi invariablemente, de una base de conocimiento

previamente establecida.

Entre sus varias funciones las universidades deben contar con esta capacidad de generacion y aplicacion
del conocimiento que, al transferirse al sistema productivo, lleve a los productores del campo a la posibilidad
de mejorar sus procesos, y a incrementar sus rendimientos y, consecuentemente sus beneficios y los de los

consumidores tanto de nivel intermedio como final.

En este volumen de la revista Agraria —Nueva Epoca— se muestra con claridad la capacidad institucional
para abordar, de manera multidisciplinaria, el estudio, la aplicacion, y las propuestas para mejorar el potencial
de los sistemas productivos. Los temas abordados exhiben una ricaq variedad de enfoques: genética, suelos,
microbiologia y modelos matematicos que, bien aplicados, retornan a su origen como una opciéon de mayor

eficiencia en el uso de insumos, una mayor productividad, y un menor impacto ambiental.
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Comparacion de dos Métodos para la Prediccion del
Comportamiento de Hibridos de Maiz

Rosa Guerrero Chavez'*, Froylan Rincon Sanchez?, Humberto de Leén Castillo?, Humberto Reyes
Valdés?

'Asociacion de Usuarios de Riego La Piedad A.C., La Piedad Mich., México. C.P. 36910. Tel. 01(352)5920647. E-
mail: guerrerochr@yahoo.com.mx (* Autor responsable). 2Departamento de Fitomejoramiento. Universidad Autonoma
Agraria Antonio Narro, Buenavista, C.P.25315, Saltillo, Coah., México.

Abstract

In the programs of genetic melioration of plants, predicting the yields in hybrids plays an important role, since in
this way it is possible to know the best combinations the parents for its formation. The objective of this work was
to compare the B method of Jenkins (PR1) with the one obtained through the sum of general combinatory
aptitudes of the parents (PR2) for the prediction of simple, double, and triple hybrids of maize (Zea mays L.).
Correlation between the predicted values and the yields obtained in the per se evaluation of crosses was analyzed
with the purpose of determining which of both methods makes a more accurate prediction. The results showed
that the correlation between the evaluated, and the predicted values, with the B method of Jenkins were not
significant in double and triple crosses with values of r = 0.263 and 0.097 respectively. Nevertheless, the correlation
between the evaluated, and the predicted ones by means of the method of the sum of the general combinatory
aptitude of the parents registered a significant (P< 0.01) of r = 0.534 ** for simple crosses, and a significant
(P<0.05) values of r = 0.528* and 0.838* for doubles and triple crosses respectively. It may be concluded that
the method of the sum of the general combinatory aptitudes of the parents is a better predicting method for yields
than the method B of Jenkins.

Key words: Zea mays L., yield prediction, B of Jenkins, general combining ability.

Resumen

En los programas de mejoramiento genético de plantas, la prediccion de rendimiento en hibridos juega un papel
importante, ya que asi se puede conocer las mejores combinaciones de los progenitores para su formacion. El
objetivo de este trabajo fue comparar el método B de Jenkins (PR,) con el obtenido a través de la suma de las
aptitudes combinatorias generales de los progenitores (PR,) para la prediccion de hibridos simples, triples y
dobles de maiz (Zea mays L.). Se analizd la correlacion entre los valores predichos y el rendimiento obtenido en
la evaluacion per se de las cruzas; esto con el fin de determinar cual de ambos métodos realiza predicciones con
mayor precision. Los resultados mostraron que la correlacion entre lo evaluado y lo predicho con el método B de
Jenkins no fue significativa en cruzas triples y dobles con valores de r = 0.263 y 0.097 respectivamente. Sin
embargo, la correlacion entre lo evaluado y lo predicho con el método de la suma de la aptitud combinatoria
general de los progenitores registré valores significativos (P<0.01) de r =0.534** en cruzas simples y significativos
(P<0.05) con valores de r = 0.528* y 0.838* para cruzas triples y dobles respectivamente. Se concluye que el
método de la suma de la aptitud combinatoria general de los progenitores es un mejor predictor de rendimiento
que el método B de Jenkins.

Palabras claves: Zea mays L., prediccion de rendimiento, B de Jenkins, aptitud combinatoria general.

Introduccion

La prediccion del rendimiento de hibridos en los programas  de las mejores combinaciones hibridas sin efectuar y
de mejoramiento genético de plantas, es muy importante  probar literalmente miles de cruzas indeseables. Sin
para conocer las mejores combinaciones de 1os  embargo, las combinaciones hibridas predichas deberan
progenitores para su formacion. Existen métodos que  probarse exhaustivamente bajo condiciones de campo antes
permiten al mejorador de maiz predecir el comportamiento  de la produccion comercial (Jugenheimer, 1990).
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En los resultados de diversas investigaciones se ha obtenido
una alta correlacion entre los datos de prediccion de
rendimiento con los datos obtenidos directamente de
evaluaciones practicas de campo. Esto justifica el empleo
de la prediccion por medio de computadoras para una
rapida identificacion de aquellos hibridos pronosticados
como los de mas rendimiento y solo estos se forman
directamente en el campo (Robles, 1987).

Jenkins (1934) propuso cuatro métodos para predecir
el comportamiento de hibridos de cruza doble, de donde
destaca el método B, el cual esta basado en el promedio
de las cuatro cruzas simples que no son progenitoras
directas de la cruza doble, con una correlacion de 0.76
entre lo estimado bajo dicho método y el obtenido en la
evaluacion per se de las cruzas dobles. El método B de
Jenkins tiene una base genética mas firme y proporciona
informacion sobre el desempefio de las tres posibles
combinaciones de cruza doble que incluyan cuatro lineas
puras (Jugenheimer, 1990). No obstante lo anterior, en este
trabajo se planted la hipodtesis de que la mejor prediccion
de hibridos simples, triples y dobles, se obtiene a partir de
las sumas de las aptitudes combinatorias generales de los
progenitores (Griffing, 1956), por lo que el objetivo de este
estudio fue comparar el método B de Jenkins con el
obtenido a través de la suma de las aptitudes combinatorias
generales de los progenitores para la prediccion de hibridos
simples, triples y dobles.

Materiales y Métodos

El material genético consistio de 78 cruzas simples, 21
cruzas dobles y 25 cruzas triples procedentes de una
poblacion enana desarrollada por el Instituto Mexicano del
Maiz-UAAAN. Los hibridos simples y dobles fueron
formados a partir de las cruzas posibles entre 13 lineas y
siete cruzas simples respectivamente, bajo el modelo IV
de Griffing (Griffing, 1956). Los hibridos triples fueron
obtenidos a través del apareamiento de cinco lineas y cinco
cruzas simples en un Disefio Il de Carolina del Norte
(Comstock y Robinson, 1948).

Las cruzas simples, triples y dobles fueron formadas
en Tepalcingo, Mor., México, en el ciclo agricola OI-1999/
2000y la evaluacion de éstas se realizé en las localidades
de Juventino Rosas y Pénjamo, Gto., México, durante el
ciclo PV-2001. Cada material experimental se sembré en
un surco de 5 m depositando dos semillas por golpe y a
una distancia entre surcos de 0.75 m. Las practicas
culturales fueron realizadas de acuerdo al paquete
tecnologico perteneciente a cada localidad.

La prediccion del rendimiento de los tres tipos de cruzas
se realizo a través de dos metodologias: B de Jenkins
(1934) para cruzas triples y dobles (PR,) y el metodo de

la suma de la aptitud combinatoria general de los
progenitores (PR,) en cruzas simples, triples y dobles
(Griffing, 1956).

La variable evaluada fue rendimiento al 15 % de
humedad y ajustado por covarianza con respecto al nlimero
de plantas cosechadas por parcela experimental.

Se utilizé un disefio experimental de bloques completos
al azar con dos repeticiones por localidad. Se analiz6 de
manera individual y combinado bajo la metodologia de
modelos mixtos (Stroup, 1989) con el uso del paquete
estadistico SAS (SAS, 1996).

Para determinar el método mas eficiente de prediccion
de rendimiento se analizaron las correlaciones entre los
valores obtenidos de la evaluacion per se de las cruzas y
los valores predichos en cada uno de los dos métodos bajo
estudio.

Resultados y Discusion
Prediccion de hibridos de cruza simple

La prediccion de hibridos de cruza simple fue realizada
en 78 cruzas con base a la suma de la aptitud combinatoria
general de los progenitores. Estos valores fueron
correlacionados con sus respectivos valores observados.
Se encontro6 una correlacidn significativa (P<0.01) con un
valor de r = 0.534**, lo que indica una relacién positiva
entre los valores calculados y los observados en la
evaluacion per se de las cruzas simples.

Prediccion de hibridos de cruza triple

Se encontro una correlacion significativa (Pd”0.05) de
r = 0.528* entre el valor observado y el predicho bajo el
método de la suma de la aptitud combinatoria general de
los progenitores (Cuadro 1), en tanto que para el método
B de Jenkins no se encontrd una relacion lineal (r=0.263).

Datos similares fueron reportados por Quemé (1989),
quien al realizar la comparacion entre la prediccion bajo el
método B de Jenkins y los valores observados para
rendimiento en diferentes localidades encontro coeficientes
de correlacion entre 0y 0.79, lo que sugiere que el método
B de Jenkins no es el indicado para la prediccion de hibridos
triples.

Salmeron (1984), obtuvo correlaciones no significativas
con valores de r =— 0.05 y 0.12 entre lo predicho con el
método B de Jenkins y lo observado en las localidades de
Ursulo Galvan, Ver., México y Rio Bravo, Tamps., México,
respectivamente, y solamente en la localidad de Iguala,
Gro., México la correlacion fue significativa (P<0.01) con
valores de r=0.29** por lo que en general concluyé que
no existe concordancia entre lo predicho bajo este método
y lo observado.
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Cuadro 1. Correlacion entre el rendimiento observado y
el predicho bajo los métodos B de Jenkins (PR)) y el
evaluado a través de la suma de la aptitud combinatoria
general de los progenitores (PR,) en cruzas triples.

Prediccion Valor

por PR, Observado
Prediccion por PR,  0.731 wox 0.528 *
Prediccion por PR, 0.263

* ** Significativo al nivel 0.05 y 0.01 de probabilidad
respectivamente.

Prediccion de hibridos de cruza doble

La correlacion entre los valores de prediccion del
método B de Jenkins (PR)) y los valores observados fue
de r = 0.097, la cual es casi nula y por lo tanto no
significativa, sin embargo, para el método de la suma de la
aptitud combinatoria general de los progenitores (PR,) se
obtuvo una correlacion altamente significativa (Pd” 0.05)
con un valor de r = 0.83 (Cuadro 2).

Quemé (1989) estimd en diferentes localidades
correlaciones para rendimiento entre lo predicho con el
método B de Jenkins y los valores reales observados de
cruzas dobles resultando valores desde 0.39 hasta 0.60, lo
que constata la baja relacion existente entre éstos y por lo
tanto una eficiencia relativa de baja magnitud para la
prediccion de hibridos dobles.

Salmeron (1984) estimé en cruzas dobles la correlacion
entre lo predicho bajo el método B de Jenkins y los valores
reales observados en las localidades de Iguala Gro., Rio
Bravo Tamps., México y Ursulo Galvan Ver., México y
obtuvo valores no significativos en las dos primeras (r =
0.01 y 0.19 respectivamente) y significativas en la tltima
(r=0.26*). Sin embargo, se llegd a la conclusién de que
la falta de concordancia entre estos valores probablemente
se debia al efecto de la interaccidon Genotipo — Ambiente.

Cuadro 2. Correlacion entre el rendimiento real observado
y el predicho bajo los métodos B de Jenkins (PR,) y el
calculado a través de la suma de la aptitud combinatoria
general de los progenitores (PR,) en cruzas dobles.

Prediccion Observado

por PR, Valor
Prediccion por PR, 0.326 0.830 *
Prediccion por PR, 0.097

* Significativo al nivel 0.05 de probabilidad.

Conclusiones

La prediccién de rendimiento bajo el método de la
suma de la aptitud combinatoria general de los
progenitores tuvo una correlacion significativa en hibridos
simples. En cruzas triples y dobles, la prediccion mediante
el método B de Jenkins (PR,) mostr6 correlaciones no
significativas. No obstante, el método de la suma de la
aptitud combinatoria general de los progenitores presentd
correlaciones significativas para cruzas triples y dobles
respectivamente. El método de la suma de la aptitud
combinatoria general de los progenitores es el mejor
predictor de cruzas simples, dobles y triples a
comparacion del método B de Jenkins.
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Abstract

Mexico’s international trade agreements have caused important changes in the tendencies of the agricultural markets,
and in cultures like that of jalapeno pepper its effect is on the quality standards of the fruit, tendencies that at its time
have exhibited a backlog in the generation in the generation of competitive genotypes, both in productivity and quality,
fact that constitutes the main problem to solve in the melioration of pepper. The objectives of this assay were: a) to
determine the type of genic action of the yield in a group of parents of jalapeno pepper, to define and to make more
efficient the profiting of these advantages in the melioration, and b) to detect the best lines and testers on an ACG
basis, as well as the best crosses on the basis of ACE and heterosis for the formation of varieties of free pollination or
jalapeno pepper hybrids. The 40 lines were crossed by hand with 3 testers, obtaining 120 mixed ones. The evaluation
was carried out during the spring-summer agricultural cycle 2004 and 2005 at the CEDEL experimental station in
Delicias, Chih., Mexico , and the CESTAM in Tampico, Tamps., Mexico. The experimental parcel consisted of a row
of plants of 3 ms of length, at a distance of 30 cm among plants, distributed in a completely randomized block design
with three replications. The genetic effects were estimated using the line x tester design. The obtained results indicate
that the yield of jalapeno pepper is mainly influenced by the additive effects of the genes. A differential behavior was
observed between the lines, the testers and the mixed ones with respect to test environments, having observed a better
behavior in the temperate one of Delicias, than in the tropical one of Tampico, since the shown heterosis was higher by
76%. The best mixed ones for Delicias are 4x3, 10x3, 30x3, and 33x3; and for Tampico 27x3, 28x3, 33x1, and 38x1.

Key Words: jalapeno pepper, ACG, ACE, heterosis, mixed ones.
Resumen

Los acuerdos de comercio internacional que tiene México han propiciado importantes cambios en la tendencia del
mercado de productos agricolas y, en cultivos como el chile jalapefio, su efecto es en los estandares de la calidad del
fruto, las que a su vez han exhibido el rezago en la generacion de genotipos competitivos en productividad y calidad, lo
que constituye el principal problema a resolver del mejoramiento de chile. Por lo anterior, los objetivos de este estudio
fueron: a) Determinar el tipo de accidén génica del rendimiento en un grupo de progenitores de chile jalapefio para
definir y eficientar su aprovechamiento en el mejoramiento, y b) detectar las mejores lineas y probadores en base a
ACG asi como las mejores cruzas en base a ACE y heterosis para la formacion de variedades de polinizacion libre o
hibridos de chile jalapefo. Las 40 lineas se cruzaron con 3 probadores en forma manual, logrando formar 120 mestizos
en total. La evaluacion se llevd a cabo durante los ciclos agricola primavera-verano 2004 y 2005 en los campos
experimentales CEDEL en Delicias, Chih., México y el CESTAM en Tampico, Tamps., México. La parcela experimental
consistio de una hilera de plantas de 3 m de largo y una distancia de 30 cm entre planta y planta, distribuidas en un
disefio de bloques completos al azar con tres repeticiones. Los efectos genéticos se estimaron utilizando el disefio
Linea x Probador. Los resultados obtenidos indican que el rendimiento del chile jalapefio esta mayormente influenciado
por efectos aditivos de los genes. Se observd comportamiento diferencial entre las lineas, los probadores y los mestizos
con respecto a los ambientes de prueba, teniendo mejor comportamiento en el ambiente templado de Delicias que en
el ambiente tropical de Tampico, ya que la heterosis manifestada fue superior en un 76%. Los mejores mestizos para
Delicias son 4x3, 10x3, 30x3 y 33x3 y para Tampico los 27x3, 28x3, 33x1, 35x1 y 38x1.

Palabras clave: Chile jalapenio, ACG, ACE, heterosis, mestizos.
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Introduccion

México junto con otros paises de Centro y Sudamérica
es considerado como uno de los centros de origen del chile,
basicamente del Capsicum annuum. Esta especie también
es considerada como la mas amplia y de mayor
diversificacion en el mundo (Pozo, 1984).

En nuestro pais existe una vasta diversidad de tipos de
chile, de los cuales sobresalen por su preferencia,
rentabilidad y superficie los chiles jalapefio, guajillo, ancho,
serrano, y habanero, entre otros, con una superficie anual
que fluctua entre 140 a 170,000 ha (ASERCA, 1998).

El chile jalapefio es de los mas consumidos, tanto en
fresco como procesado, durante todo el afio, ya que el
cultivo se adapta muy bien a la diversidad de ambientes
que existen en el pais. Su cultivo rebasa las 45,000 ha por
afo y lo hace ser, dentro de la amplia riqueza de tipos y
especies de chile, el de mayor interés e importancia, incluso
es de las especies de mayor aceptacion y crecimiento en
Estados Unidos. Los estados mexicanos productores son
Chihuahua con 12,000 ha, Veracruz con 6,000 ha,
Campeche con 3,600 ha y Quintana Roo con 3,500 ha
promedio anual (ASERCA, 1998).

La apertura comercial en México ha dado un giro
importante a las tendencias del mercado agricola. En
algunos cultivos como el chile jalapefio, el cambio en los
estandares de la calidad del fruto es una situacién dindmica
que ha impuesto algunas modas en el mercado, y que han
exhibido el rezago en la generacidon de genotipos
competitivos, lo que constituye el principal problema actual
del mejoramiento del chile.

Para enfrentar este problema, es necesario hacer mas
eficientes los programas de mejoramiento, en lo referente
a la generacion de hibridos competitivos en productividad
y con la calidad comercial demandada. Para ello es
primordial disponer de una amplia base de progenitores
caracterizados, fenotipica y genéticamente, para responder
en forma efectiva y rapida a cualquier cambio que
experimente la dindmica del mercado del chile.

El disefio linea x probador es un método de analisis de
efectos genéticos sencillo y versatil que permite el manejo
de un mayor ntiimero de progenitores y proporciona
informacion relevante sobre los efectos genéticos aditivos
y no aditivos (Kempthorne, 1957). Ademas, origina
informacion genética especifica tanto de las lineas como
de los probadores y, sobre todo, no limita el numero de
entradas. Este disefio no es tan popular como los dialélicos
Il y IV de Griffing (1956), especificamente en chile
jalapefio no se encontr6 referencia de su uso pero se ha
empleado como una excelente opcién para generar
informacion genética en otros cultivos (Narro et al., 2003;

Joshi et al., 2002; Senthil y Ganesan, 2002; Singh y Kumar,
2004; Ahmed et al., 2003; Upadhja y Cabello, 2000).

Los términos de aptitud combinatoria fueron definidos
por Sprague y Tatum (1942), refiriéndose a la aptitud
combinatoria general (ACG) como el comportamiento
promedio de una linea en todas sus combinaciones hibridas
y a la aptitud combinatoria especifica (ACE) como aquellos
casos particulares en los que cierta combinacion hibrida
se comporta relativamente mejor, o peor, que las lineas
involucradas en la cruza.

El conocimiento de la ACG y ACE es prerrequisito
indispensable para la seleccion de progenitores con mejores
perspectivas en caracteres horticolas deseables. Griffing
(1956), Falconer (1981) y Vencovsky y Barriga (1992)
mencionan que a través de la relacion ACE/ACG indicador
del grado promedio de dominancia, se puede obtener una
aproximacion sobre la forma en que se hereda el caracter
en estudio, asimismo, puede ser un indicativo para elegir
el método de mejoramiento a seguir.

Explorar y aprovechar el vigor hibrido en cultivos
tradicionales de México como el chile, ubicado como una
planta de polinizacién facultativa (Odland y Porter, 1941;
Franceschetti, 1971; Pozo, 1983), debe ser algo rutinario
en cualquier programa de mejoramiento, pues se ha
demostrado la existencia de heterosis con potencial de uso
como en las especies aldgamas. En este sentido, Chain
(1987) reporta para Capsicum annuum una heterosis
importante sobre el progenitor medio y mejor progenitor o
heterobeltiosis, en rendimiento por planta de 34.91 y9.36
%, respectivamente, asi como para algunos componentes
del rendimiento como ntimero de frutos por planta (49.87
%y 31.37 %) y longitud de fruto (22.69 %y 15.21 %). En
tanto, Singh (1987) reporta, para chile picoso un incremento
de 101 a 235 % del rendimiento de fruto verde y de 74.45
a 137 % del rendimiento de fruto rojo sobre el progenitor
estandar.

Por lo anterior, se realizo la presente investigacion con
los siguientes objetivos: a) determinar el tipo de accion
génica del rendimiento en un grupo de progenitores de
chile jalapefio para definir y eficientar su aprovechamiento
en el mejoramiento, y b) detectar las mejores lineas y
probadores en base a ACG asi como las mejores cruzas
en base a ACE y heterosis para la formacidn de variedades
de polinizacion libre o hibridos de chile jalapefio.

Materiales y Métodos

La investigacion se llevo a cabo durante los ciclos
agricolas PV-2004 y 2005 en las localidades de Delicias,
Chih., México, en colaboracion con el campo experimental
Delicias (CEDEL) localizado en el km 2 de la carretera
Delicias-Rosales y en Tamaulipas, en colaboracién con el
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campo experimental Sur de Tamaulipas (CESTAM), del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas
y Pecuarias (INIFAP).

El material germoplasmico consisti6 de 40 lineas y 3
probadores. Cada linea y probador fueron sembrados en
macetas y crecidas en invernadero, obteniendo 3 plantas
por linea o probador para realizar los diferentes
cruzamientos programados. La formacién de los mestizos,
producto del cruzamiento de los probadores con las lineas,
se realiz6 en invernadero en el CEDEL durante 2004. Los
cruzamientos fueron en forma manual y en promedio se
obtuvieron de 3 a 5 frutos por cruza, en total se lograron
formar 120 mestizos.

Previo al establecimiento de los mestizos en campo,
las plantulas fueron crecidas en invernadero, en charolas
de poliestireno con un manejo nutricional especializado
para este tipo de chile (CESTAM, 2000). La parcela de
evaluacion para cada mestizo y padres fue una hilera de
plantas de 3 m de largo y una distancia de 30 cm entre
planta y planta. En promedio cada parcela const6 de 10 a
12 plantas. El manejo agronémico del cultivo fue en base
al paquete tecnologico sugerido por el INIFAP en las
localidades de estudio (CESTAM, 2000). Se tomaron datos
de rendimiento de fruto en dos cortes.

Para estimar los efectos genéticos se recurri6 al disefio
linea x probador bajo el modelo propuesto por Singh y
Chaudhary (1977). El disefio experimental empleado fue
bloques completos al azar con tres repeticiones. Los
resultados se compararon mediante analisis de variacion.

Considerando los cuadrados medios de aptitud
combinatoria general (ACG) y especifica (ACE) en
términos de las covarianzas de medios hermanos (CovMH)
y hermanos completos (CovHC), respectivamente, se

estimaron varianzas genéticas aditiva (53 ) y dominante
(op)-

La ACG es igual a la covarianza de MH e igual a la
varianza para lineas, probadores y el promedio de ambos,

entanto, o’ esigual a4 veces la varianza de ACG cuando

el coeficiente de endogamia (F) tiene un valor de F=0 o
bien dos veces cuando el valor de F=1; en esta investigacion
se considero un valor de F=1 para la estimacién de los
parametros genéticos anteriormente indicados. Para

Gé corresponde directamente el valor de la ACE (Singh

y Chaudhary, 1977). Las expresiones empleadas fueron,
de acuerdo con Singh y Chaudhary (1977). Una vez
determinados los componentes de la varianza genética se

2
. 7 g (¢

estimo la heredabilidad estrecha (h?), como: n? =CT§ .La

P

varianza fenotipica estimo

(o%) se como:

o =04 +0% +OF -

La heterosis fue determinada mediante las expresiones
para progenitor medio (PM) y mejor progenitor (MP)
tomadas de Reyes (1985). La prueba de significancia de
ACG y ACE serealiz6 con la formula propuesta por Singh
y Chaudhary (1977).

La prueba de significancia de la heterosis del progenitor
medio (PM) y mejor progenitor (MP) se realiz6 mediante
una t, para lo que se recurrid a las expresiones utilizadas
por Acevedo y Monteverde (1998) y Delgado y Layrisse
(1992).

Toda la informacién se analiz6é con el paquete
estadistico SAS version 8.0 (SAS, 1999). La rutina en
lenguaje SAS para el disefio linea x probador fue de
acuerdo a Bartolomé y Gregorio (2000), que da
seguimiento paso a paso al procedimiento de calculo
presentado por a Singh y Chaudhary (1977).

Resultados y Discusion
Analisis de varianza

El analisis de varianza para el disefio experimental se
presenta en el Cuadro 1, en el que se incluye también el
analisis del disefio Linea x Probador. Al fraccionar la fuente
de mestizos en lineas (L), probadores (P) e interaccion
entre ellos (LxP), se encontraron diferencias altamente
significativas (P< 0.01) entre lineas y probadores en las
dos localidades y en el analisis combinado. Aunque en la
localidad de Tampico se aprecian diferencias altamente
significativas de la interaccién LxP, con base a la magnitud
de los cuadrados medios es posible decir, que el rendimiento
se atribuy6 preferentemente a los efectos de las lineas y
probadores, mas que a su interaccion. Tomando en cuenta
el analisis combinado, se confirma lo anterior ya que
muestra la misma tendencia de la contribucion relativa a
favor de probadores y lineas. En lo que se refiere a la
interaccion de los mestizos con el ambiente, la varianza
del rendimiento es mayormente explicada por las
diferencias altamente significativas de Loc x Probador y
Loc x Linea, que por la interaccion de ambos con el
ambiente; sin embargo, la magnitud del cuadrado medio
de Loc x Probador sefiala que los probadores responden
diferencialmente al efecto de los ambientes de prueba, en
mayor intensidad que las lineas.

Componentes genéticos de la varianza

La interpretacion de los efectos de ACG de lineas y
probadores y la de ACE de la interaccion entre ellos en
términos de efectos genéticos a partir de covarianzas de
parientes y estas en componentes aditivo y dominante de
la varianza genética, se presenta en el Cuadro 2.
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Cuadro 1. Grados de libertad (GL) y Cuadrados Medios (CM) del andlisis de varianza del rendimiento de chile
jalapefio en dos localidades y combinado. INIFAP-CEDEL-CESTAM-UAAAN. 2006.

FV Delicias Tampico Combinado
GL CM GL CcM GL CcM

Loc 1 23671.590%**
Mestizos 109 177.005 119 17.715%%* 119 60.892%%*
Linea 38 307.346%* 39 34.782%* 39 79.407**
Probador 2 946.033 ** 2 45.838** 2 560.959**
Linea x Probador 69 83.506 78 8.460** 78 37.672
LocxMestizos 119 61.146**
LocxLinea 39 98.687**
LocxProbador 2 228.973**
LocxLineaxProbador 78 36.612
Error 302 96.240 119 1.638 218 41.790

** Significativo al 0.01 de probabilidad.

Cuadro 2. Componentes genéticos del rendimiento de
chile jalapefio evaluado en Delicias, Tampico y combinado.
CEDEL-CESTAM-INIFAP- UAAAN. 2006.

Parametros
genéticos Delicias Tampico Combinado
ACG, 24.871 4387 2214
ACG | dores 7.188 0467 1.780
ACG_ 0432 0.068 0.110
ACE -4.245 3411 -0.170
o’ lineas 49.742 8.774 4428
(7/21 probadores 14.375 0.634 3.560
O prom. 0.863 0.136 0221
o 4245 3411 0.170
D jineas 0 0.624 0
D probadores 0 2319 0
D promedio 0 5.000 0
h* 0.351 0.635 -0.084
h? | o 0.135 0.156 0.004
2 romedio 0.009 0.026 0.067
S tineas? S Aprobadores’ s? Aprom — varianza aditiva de lineas,

probadores y promedio de lineas y probadores,
respectivamente. s> =varianza de dominancia.
domlnal.lC1a' B Lineas® D probadores’ B promedio = .gI:adO promedlo
de dominancia con base en varianzas aditivas de lineas,
probadores y el promedio de ellos, respectivamente. h?
Lineaer T , h? _=heredabilidad con base en
ineas Probadores promedio

varianzas aditivas de lineas, probadores y el promedio de
ellos, respectivamente.

Se puede deducir que el rendimiento de los mestizos
en la localidad Delicias se debio mayormente a efectos
de los genes aditivos, resultados que coinciden con Patel
et al. (1998).

En la localidad Tampico se aprecian resultados
contradictorios con los obtenidos en la localidad de Delicias,
sobre todo para la varianza de dominancia, ya que de
expresarse en forma negativa en Delicias (-4.245) paso a
tener una expresion positiva (3.411) en Tampico. Al estimar
las varianzas genéticas y el grado de dominancia en la
localidad de Tampico, con la varianza aditiva de los
probadores y el promedio de ambos progenitores, se
aprecia que el rendimiento fue mayormente influenciado
por la actividad de genes no aditivos () > 1), estos
resultados son parecidos a los de Ahmed et al. (1998),
mientras que al estimarlos con la varianza de las lineas, la
expresion del grado de dominancia del rendimiento cambio,
siendo ahora mayormente atribuida a genes de accion
aditivaa ( ) > 1). Enlalocalidad Delicias, en cambio, dado
que la estimacion de la varianza de dominancia resulto
negativa, tedricamente igual a cero (Dudley y Moll, 1969;
Castillo y Nevado, 1980), la interpretacion es que el grado
de dominancia fue inexistente ( D = () ) y el rendimiento
fue una funcion de los efectos solamente del tipo aditivo.

Por otra parte, los resultados del analisis combinado
sefialaron a la ACG de probadores como la fuente de
mayor contribucion al rendimiento, ya que supero a los
valores de ACG de lineas y a la ACE. Considerando las
varianzas genéticas aditivas promedio de ambos tipos de
progenitores y la de probadores, se puede deducir que
los genes aditivos estuvieron mas estrechamente
relacionados que los no aditivos con la expresion del
rendimiento de chile jalapefio. Sin embargo, tomando en
cuenta la estimacion de varianza aditiva de las lineas, la
situacidn fue muy diferente a los otros componentes, ya
que los valores negativos de las varianzas aditivas y no
aditivas no permitieron determinar con precision la accion
de los genes que estan vinculados a la expresion del
rendimiento.
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Heredabilidad

El valor de la h* estimado con datos promedio de 6°,
de los dos progenitores en las dos localidades, permitio
comprobar que el rendimiento es de los caracteres mas
dificiles de fijar (Hallauer y Miranda, 1981), pues su
expresion generalmente es de herencia cuantitativa o
poligénica, por lo tanto, altamente influenciada por el
ambiente.

Cuadro 3. Rendimiento y efectos de Aptitud Combinatoria
General (ACQG) para lineas progenitoras de chile jalapefio.
INIFAP-CEDEL-CESTAM- UAAAN.2006.

Lineas Delicias Tampico Combinado
th-! ACG th-! ACG th- ACG
1 2562 370 1421 -2.25%% 21.74 -0.99
2 2417 515 1550 -095 2414 097
3 30.98 1.67 1687 041 2623 3.68
4 3375 444 1772 126% 2277 0.89
5 2369  -5.62 19.17  2.72*%*% 2654 232
6 4036  11.04** 1710 064 2252 091
7 2896 035 1561 085 2291 0.71
8 3744 8.13* 1505 -1.41*%* 2214 202
9 31.70 238 1600 -046 22770 313
10 2445 486 1641 -0.05 19.85 -127
11 2327  -6.04 10.67 -5.79** 2790 -0.28
12 2862  -0.70 13.64 -2.82*%% 21.08 -3.65
13 36.40 7.09* 20.89  4.43** 2245 4.58%*
14 2832 099 1596 050 2091 -0.90
15 2804  -1.28 1529 -1.17* 2637 -0.64
16 1773 -11.58** 1213 -4.33** 28.00 1.06
17 1823 -11.08** 1592 054 2431 4.49%*
18 1883 -1048** 1893  2.47** 27.10 4.58*
19 1958  -9.73** 1524 -1.22% 2278 0.63
20 2508 423 1957  3.11%* 2543 296
21 2578 353 1590 056 2799 051
2 21.19  -8.12% 1603 -043 2539 -2.50
23 3220 2.89 1766  121* 2242 5.72%%*
24 1859 -10.73**  20.10  3.65** 2447 0.73
25 31.28 197 1528 -1.18* 2143 -1.67
26 3121 1.90 1347  -2.99**% 20.98 -3.56
27 35.16 5.85 20.59  4.13** 2247 -1.98
2R 33.00 3.68 20.80  4.34** 19.89 -4.29%
29 35.80 6.49% 1543 -1.03 2913 095
30 3592 6.61%* 1784  1.38** 19.13 -1.98
31 3357 426 1626 020 2687 296
32 3199 268 1409 -2.37** 25.09 2.84
33 2847  -0.84% 20.74  4.28** 2313 198
34 32.06 275 1746 100  19.77 1.68
35 36.94 7.63* 1701 055 2433 346
36 36.99 7.68* 1371 -2.74** 20.57 247
37 31.12 1.81 1687 041 19.85 -3.56
38 2945 0.14 1692 046 2045 244
39 36.51 7.20%* 1709 063 2144 233
40 - - 1320 -3.26** - -

*, ** Significativamente diferente de cero al 0.05 y 0.01 de
probabilidad, respectivamente.

La magnitud de h? mejord notablemente al ser estimada
considerando la varianza aditiva de cada tipo de progenitor,
particularmente con lineas, donde los valores alcanzaron
la mayor expresion, en las dos localidades. Segin Robinson
etal. (1951) laheredabilidad del rendimiento en lineas fue
intermedia en Delicias y alta en Tampico, similar a lo
encontrado por Takur (1987). Esto significa que poseen
gran cantidad de genes favorables del tipo aditivo, y por lo
tanto, factibles de mejorar a través de métodos de
mejoramiento como pedigri, seleccion masal y seleccion
recurrente tal como sugieren Pozo y Ramirez (2000),
Ahmed et al. (1998), Patel et al. (1998), Joshi (1990) y
Martinez et al. (2005).

Aptitud combinatoria de progenitores y mestizos

En el Cuadro 3 se presentan las estimaciones de ACG
de las lineas progenitoras evaluadas en las dos localidades
y combinando ambos experimentos. En Delicias el 46.15
% de las 39 lineas tuvieron ACG negativa con valores
fluctuando de -0.35 a-11.58. El 53.85 % restante manifesto
una ACG positiva variando su magnitud de 0.14 a 11.04.
De este ultimo grupo sobresale la linea 6 (11.04) ya que
fue la inica con efectos positivos altamente significativos
(P<0.01); asi como las lineas 8 (8.13), 36 (7.68), 35 (7.63),
39 (7.20), 13 (7.09), 30 (6.61) y 29 (6.49) con efectos
significativos (P<0.05) y valores elevados de ACG. Estas
lineas coincidieron con los mejores rendimientos y, por lo
tanto, pueden considerarse candidatas a ser excelentes
progenitoras para la formacion de variedades sintéticas
como reservorios de genes aditivos o bien para mejorar el
rendimiento por los métodos convencionales como
seleccion masal, recurrente o pedigri.

La asociacién entre el rendimiento de las lineas y los
efectos de ACG en la localidad de Delicias, mostrdé un
coeficiente de correlacion de r=0.99, lo que explica que
las lineas con mayor o menor valor de ACG corresponde
al mayor o menor rendimiento.

En el mismo Cuadro 3 se muestran los valores de ACG
de la evaluacién de las lineas en Tampico, en donde el 55
% resultaron con ACG negativa, esto significa que quedan
descartadas como lineas para mejoramiento de este
caracter aprovechando los efectos de genes aditivos. Del
grupo con ACG positiva (45 %) sobresalen las lineas 13
(4.431), 24 (3.644), 27 (4.129), 28 (4.340) y 33 (4.284)
con los valores mas elevados y significativamente
diferentes de cero (P<0.01), dichas lineas corresponden a
las mas productivas de esta localidad. Al igual que en la
localidad anterior, el rendimiento y el valor de ACG
expresaron una estrecha relacién al presentar un
coeficiente de correlacion igual a la unidad (r=1).

Es importante notar que el comportamiento productivo
y genético (ACQ) de las lineas fue diferente entre las dos
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localidades, ya que de todas las lineas s6lo la 13 y la 30
coincidieron en ambas localidades. La caida del rendimiento
en la localidad de Tampico en relacion a la localidad de
Delicias era de esperase, ya que los genotipos fueron
desarrollados en ambiente templado que predomina en la
region de Delicias. Sin embargo, fue clara la idea de su
evaluacion en ambiente contrastante a fin de seleccionar
aquellos progenitores que formen hibridos competitivos
especificos o para ambos ambientes. Lo anterior queda
explicado por los resultados mostrados en el ANVA
combinado del Cuadro 1, ya que marca diferencias altamente
significativas entre localidades de prueba y localidades x
lineas. Los valores de ACG combinados de lineas (Cuadro
3) indican que el 40 % de ellas poseen ACG positiva, del
cual destacan por su alta diferencia significativa (P<0.01)
las lineas 23 (5.716), luego con efectos significativos (P<0.01)
las lineas 13 (4.584), 18 (4.576) y 17 (4.486).

ACG de Probadores

En el Cuadro 4 se presentan los resultados de la ACG de
los probadores en ambas localidades y el combinado. Se
observd que de los 3 probadores solamente la nimero uno
manifestd una ACG positiva y significativamente diferente
(P<0.01); en cambio los otros 2 expresaron una ACG
negativa. Esto significa que el probador nimero uno puede
ser un excelente probador para identificar lineas para la
formacioén de sintéticos o bien para mejorar hacia mayor

rendimiento mediante métodos convencionales mencionados
anteriormente, indistintamente del ambiente de prueba.

ACE de Mestizos

En el Cuadro 5 se muestran los efectos de ACE de los
mejores 5 mestizos de cada probador en las dos localidades
y combinado. En Delicias se detectaron al 54.54 % con
valores negativos de ACE cuyos datos, no mostrados,
fluctuaron entre -0.21 a -9.27 y el 45.46 % restante con
ACE positiva. Cabe resaltar que ningiin mestizo mostro
efectos significativos en la localidad de Delicias. Los
mejores valores de ACE del probador uno fueron con las
lineas 8, 10, 15,41 y 42; con el probador dos las lineas, 17,
23,30, 32y 34; yenel caso del probador tres, las mejores
lineas fueron 13, 22,28, 31 y 36.

En la localidad de Tampico, de la totalidad de los
mestizos el 52 % tuvieron un valor de ACE negativo y el
48 % restante una ACE positiva (datos no mostrados).
Los mayores valores de ACE logrados con el probador
uno fueron con las lineas 31, 33, 35,36 y 38; en el probador
2con3,15,21,32y37 yenel probador 3 con 8, 26,27,28
y 29. En este caso en particular ninguna linea se repitio
con los 3 probadores.

Las estimaciones de ACE, tomando en cuenta el analisis
combinado de ambas localidades, indican que del total de
mestizos evaluados el 52.66 % presentaron valores
positivos, el restante 47.34 % negativos (datos no

Cuadro 5. Efectos de Aptitud Combinatoria Especifica (ACE) para mestizos sobresalientes de chile jalapefio. CEDEL-

INIFAP- UAAAN.2006.

Delicias Tampico Combinado

Mestizo (t h?) ACE  Mestizo (th?) ACE Mestizo (t h') ACE
8x1 32.44 5.44 31x1 20.15 3.06 ** 6x1 30.02 3.67
10x1 39.82 7.55 33x1 25.19 3.62 ** 19x1 28.25 3.45
15x1 37.29 5.37 35x1 20.93 3.09 * 25x1 26.96 3.19
41x1 38.48 5.72 36x1 15.88 1.34 38x1 2743 443
42x1 45.80 5.98 38x1 20.80 3.05 ** 39x1 25.93 2.82
17x2 35.12 9.04 3x2 19.42 2.72 ** 3x2 30.38 4.23
23x2 31.96 9.13 15x2 17.84 2.72 ** 21x2 26.17 4.21
30x2 39.38 6.46 21x2 18.50 2.76 ** 24x2 28.49 5.29
32x2 40.65 7.09 32x2 16.32 240 ** 31x2 2431 4.81
34x2 39.38 8.05 37x2 18.70 200 * 40x2 23.80 4.85
13x3 30.21 6.70 8x3 17.63 3.24 10x3 26.74 5.65
22x3 2542 6.78 26x3 15.52 271 ** 27x3 24.06 3.68
28x3 38.27 7.94 27x3 2291 2.98 ** 28x3 21.15 3.08
31x3 36.90 4.85 28x3 22.58 244 *x* 29x3 24.26 2.85
36x3 34.46 6.94 29x3 17.79 3.02 ** 39x3 22.79 2.76

*, ** Significativamente diferente de cero al 0.05 y 0.01 de probabilidad, respectivamente.
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mostrados). Es importante mencionar que ningun mestizo
tuvo diferencias significativas de ACE. Sin embargo, de
grupo de interés se puede senalar aquellas con mayor ACE
como la 6, 19, 25, 38, y 39 con el probador 1; 1a 3, 21, 24,
40y 31, con el probador 2 y finalmente las lineas 10, 27,
28,29,y 39 con el probador 3.

Es importante indicar que los mejores rendimientos no
necesariamente se relacionan con las lineas seleccionadas
por el valor alto de ACE, pero vale la pena sefialar que
genéticamente existe el potencial para combinar mejor y
por ende para explotar el vigor hibrido de tales progenitores.

El comportamiento per se y los valores de ACE de
cada mestizo no guardan una alta asociacion, ya que de
acuerdo al analisis de correlacion los coeficientes fueron
0.57,0.56 y 0.62 en las localidades de Delicias, Tampico y
combinado, respectivamente. Esta correlacion permite
explicar porqué se observan valores altos, bajos e incluso
negativos con un rendimiento alto o bajo; asimismo, que el
rendimiento expresado por los mestizos no es indicador
de buena ACE.

Heterosis del rendimiento

La estimacion de la heterosis de los mejores mestizos o
hibridos F, evaluados en la localidad Delicias, se muestra
en el Cuadro 6. Los mestizos que expresaron heterosis del
promedio de los padres, superior a 100 % fueron 4x3, 10x3,
28x3, 30x1, 30x3, 32x1 y 33x3, de éstos, solamente 4x3,
10x3, 33x3, y 30x3 generaron una heterosis respecto al mejor
padre, o heterobeltiosis, también superior a 100 %, resultados
que concuerdan con lo reportado para Capsicum por Singh
(1987), Chain (1987) y Takur (1987). Llama la atencion
que en la mayoria de las combinaciones se encontrd el
progenitor 3 con ACG negativa; asimismo, que solo el
mestizo 28x3 presentd una ACE positiva (Cuadro 6).

No se observo tendencia alguna que indicara que el valor
de la heterosis pudiera ser de utilidad para elegir los mejores
progenitores a falta de valores significativos de ACE, ya
que su grado de asociacion fue bajo (r=0.50) indicando que
la heterosis se dio principalmente por efectos aditivos mas
que por efectos de dominancia.

Estos resultados difieren con lo consignado por De
Fatima et al. (2002) donde la heterosis expresada por los
hibridos de frijol fue coherente con la ACE (r = 0.71).
Falconer (1981) establecio que la heterosis puede originarse
de la dominancia de los genes, la diferencia en frecuencias
génicas de los progenitores o de la diversidad genética
entre ellos.

En la localidad de Tampico (Cuadro 7), del total de
mestizos evaluados el 49.17 % produjeron heterosis positiva
y el 50.83 % restante heterosis negativa. La heterosis
positiva fluctué de 0.29 % hasta 32 % en las combinaciones
19x1 y 33x1, respectivamente. Los 5 mestizos que

generaron la heterosis mas alta fueron 27x3, 28x3, 33x1,
35x1 y 38x1. En este caso estan involucrados,
consistentemente, los probadores 1 y 3 cuyos valores de
ACG fueron positivo y negativo, respectivamente. Con
relacion a la ACE las combinaciones con mayor heterosis
coincidieron con valores positivos y altamente
significativos. Aun cuando los mejores mestizos sefialan
una alta asociacion entre ambas variables, al considerar
todos los mestizos esta aparente correlacion se redujo a
0.31, es decir muy baja y similar a la encontrada en la
localidad de Delicias, confirmando que la heterosis estuvo
dada principalmente por efectos aditivos mas que por
efectos de dominancia.

Cuadro 6. Rendimiento de los mestizos mas sobresalientes,
de su mejor progenitor (MP), el promedio de sus
progenitores (PM), heterosis con respecto a su progenitor
medio (PM) y a su mejor progenitor (MP). CEDEL-
INIFAP- UAAAN. 2006.

Cruza Rendimiento (t h-!) Heterosis %)
Mestizo PM MP PM MP
4x1 35.51 21.56  26.25 64.66* 35.25
4x3 35.65 15.43 16.88 131.05** 11.30*
5x1 3244  17.68  26.25 83.49%* 23.57
6x1 4345 2630 2636 65.19* 64.86
8x1 42.65  28.60 30095 49.11* 37.79
10x3 30.21 14.17 1435 113.23*  110.60*
25x3 3827 2293  31.88 66.90* 20.07
28x3 3690 1778  21.58 107.53**  71.03
29x2 40.65 2476 2592 64.18%* 56.83
30x1 43.66  19.84 2625 120.09%*  66.31*
30x3 33.10 1371 1399 141.47** 136.60*
31x2 3938 2499 2637 57.59%* 49.32
32x1 34.82 1726  20.54 101.72%* 69.57
33x3 3446 1557 17.15  121.37** 101.00*
35x3 37.74 2299  31.99 64.14%* 17.95
36x1 4336  29.14 32.02 48.82* 3541
39x1 45.80  26.18 2625 74.98%*%  74.48*
39x3 3502  20.04 26.10 74.70%* 34.16

* ** Significativamente diferente de cero al 0.05 y 0.01
de probabilidad, respectivamente.

Al comparar ambas localidades es muy notoria la
diferencia productiva de los mestizos, ya que mientras en
Delicias las heterosis maximas del PM y la del MP
superaron el 100 %, en Tampico apenas rebaso el 32 %.
De todos los mestizos evaluados sélo el conformado por
la linea 28 y el probador 1 coincidi6 productivamente en
ambos ambientes. Cabe hacer mencion que los ambientes
son contrastantes, por lo tanto, es posible que las diferencias
productivas tan marcadas sean por interaccidon genotipo-
ambiente a favor del ambiente templado, ya que super6
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en 76.55 % a los hibridos de Tampico. Considerando los
progenitores, se observo, de igual manera, una diferencia
notable pues la media de los progenitores lineas y
probadores superaron en 57.84 %y 27.52 % a las lineas y
probadores de Tampico, respectivamente. Las diferencias
sefialadas entre los mestizos y los progenitores fueron
corroboradas en el andlisis combinado, ya que el ANVA
del Cuadro 1 presenta diferencias significativas (P<0.01),
primeramente entre ambientes, luego entre ambiente x
lineas, ambiente x probadores y ambiente X mestizos.

Cuadro 7. Rendimiento de los mestizos mas
sobresalientes, de su mejor progenitor (MP), el promedio
de sus progenitores (PM), heterosis con respecto a su
progenitor medio (PM) y a su mejor progenitor (MP).
CESTAM-INIFAP- UAAAN. 2006.

Cruza Rendimiento (t h-") Heterosis (%)
Mestizo PM MP PM MP
3x2 1942 1658  16.87 17.14* 15.12%*
5x2 19.93 17.73 19.17 12.43* 397
83 17.63 1542 15.80 14.31* 11.60
13x1 2149 19.09 2089 12.60* 239
18x1 2044 18.11 1893 1291* 8.01
20x2 20.18 17.93 19.57 12.53* 3.10
21x2 18.50 16.10 1629 14.93* 13.56
24x1 20.95 1869  20.10 12.08* 423
24x2 21.12 1820  20.10 16.09%* 5.08
27x1 21.79 1894 2059 15.09%* 5.86
27x3 2291 1819 2059 25.95%* 1130
28x1 21.65 1904 2080 13.71%* 4.10
28x3 2258 1830  20.80 23.40%* 857
29x3 17.79 15.61 15.80 13.92* 12.58
31x1 20.15 16.77 1729 20.15%*  16.59*
33x1 25.19 19.01 20.74 32.48%*  2]1.44%*
35x1 2093 17.15 1729 22.04%*  21.06%*
38x1 20.80 17.10 1729 21.61%*  20.33**

*, ** Significativamente diferente de cero al 0.05 y 0.01 de
probabilidad, respectivamente.

Conclusiones

El disefio genético Linea x Probador es una buena
estrategia para discriminar progenitores y obtener
descriptores genéticos confiables. Los valores de ACG y
ACE permitieron diferenciar genéticamente las lineas
progenitoras de chile jalapefio e identificar, con ello, su
mejor estrategia de mejoramiento y aprovechamiento
potencial en cada ambiente de prueba. El rendimiento del
chile jalapefio es mayormente influenciado por efectos
aditivos de los genes. Las lineas, probadores, y mestizos
respondieron diferencialmente a los ambientes de prueba,
siendo mas favorable el ambiente templado de Delicias
que el ambiente tropical de Tampico. El chile jalapefio
expreso valores significativos de heterosis con respecto

al PM (141.47 %) y MP (136.59 %). Los mejores mestizos
en Delicias fueron 33x3, 10x3, 4x3, y 30x3 y en Tampico
los mestizos 27x3, 28x3, 33x1, 35x1 y 38x1.
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Abstract

Forage maize is the main food in the diet of ruminants thus, it is necessary that it has both a nutritious quality, and a high
yield; for this reasons it demands a chemical fertilization, as it is traditionally done. Nevertheless, for the time being
there exist alternative s of organic fertilization like the biological one; for instance, bacteria of the Azofobacter and
Azospirillum genera, and fungi like mycorrhizae. The objectives of this assay were: a) to isolate and to identify strains
of Azospirillum sp. of three localities and b) to evaluate the effect of the inoculation of seed in two elite lines of forage
maize with strains of Azospirillum sp. in height and N content in plant. Seed of 2 elite lines of forage maize was used,
the CML-384 selected under low conditions of content of N and CML-321 with a normal content of N. The evaluated
variables were: height of plant, fresh weight, and dry weight of foliage and root, and N content. An experimental
completely randomized design was used. The statistical analysis was performed with the help of the SAS software.
Forty strains of Azospirillum sp., from three localities: Torredon Coah., Celaya Gto., and Buenavista Coah. Were
obtained and isolated, and it was shown that the best strains were numbers 4 and 21, since it is possible to associate
them to different types of lines generating an increase in the content of N.

Key words: Azospirillum, fertilization, forage, Zea mays L.

Resumen

El maiz forrajero es el alimento principal de la dieta de rumiantes por lo cual es necesario que tenga calidad nutritiva y
alto rendimiento; para esto se requiere de fertilizacion quimica, como se hace tradicionalmente. Sin embargo, actualmente
existen alternativas de fertilizacion organica como la bioldgica, por ejemplo, las bacterias de los géneros Azotobacter
y Azospirillum ademas de hongos como micorrizas. Los objetivos de este estudio fueron: a) aislar e identificar cepas
de Azospirillum sp. de tres localidades y b) evaluar el efecto de la inoculacion de semilla en dos lineas ¢€lite de maiz
forrajero con cepas de Azospirillum sp. en la altura y contenido de N en planta. Se utiliz6 semilla de 2 lineas ¢élite de
maiz forrajero, la CML-384 seleccionada en condiciones de bajo contenido de N y CML-321 con N normal. Las
variables evaluadas fueron: altura de planta, peso fresco y peso seco de follaje y raiz y contenido de N. Se utiliz6 un
disefio experimental completamente al azar con arreglo factorial AXB, lineas y cepas, con 2 y 42 niveles respectivamente.
Se logro6 el aislamiento y la identificacion de 40 cepas de Azospirillum sp. de tres localidades: Torre6n Coah., Celaya
Gto. y Buenavista Coah. y se demostro que las mejores cepas fueron la4 y la 21 ya que se pueden asociar a diferentes
tipos de lineas provocando un incremento en el contenido de N.

Palabras clave: Azospirillum, fertilizacion, forraje, Zea maiz L.

Introduccion

La produccion de forrajes y granos requiere del manejo Anteriormente el maiz forrajero se seleccionaba por el
de estrategias en los sistemas tradicionales para la contenido de materia seca sin interesar la calidad nutritiva
alimentacion animal, sobre todo para los productores de  (Nuiiez et al., 1999; Pefia et al., 2002). Sin embargo,
carne o pie de cria que demandan forraje todo el afio para  algunos hibridos actualmente utilizados presentan
el mantenimiento y produccion de los animales. rendimiento de grano y proporcidon de materia seca altos,
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siendo el maiz forrajero la fuente de energia en la
alimentacion del ganado productor de leche.

Entre los insumos que requiere el cultivo se encuentran
los fertilizantes con su respectivo costo, sin embargo para
obtener un maiz forrajero de alta calidad es necesario
utilizar dosis altas de fertilizantes quimicos, que aumentan
los costos de produccion y pueden contaminar el suelo y
los mantos freaticos, dicha contaminacion puede afectar
a cultivos posteriores y al consumidor.

Una alternativa para disminuir la fertilizacién quimica
es la biofertilizacién con microorganismos, los cuales fijan
N atmosférico (Bashan et al., 1996) como se ha
demostrado con rizobacterias como Azospirillum sp y
Pseudomona ferruginosa por separado y, en conjunto,
en trigo (Genus triticum), y lo transforman en formas
asimilables para las plantas, éstas a su vez proporcionan
la fuente de C para los microorganismos llevando a cabo
una asociacion favorable para ambos organismos. Las
bacterias del género Azospirillum han sido aisladas de la
superficie de la raiz de una amplia variedad de plantas y
de su rizosfera, incluyendo cereales como maiz, trigo,
sorgo, arroz, avena, pastos forrajeros, algunas especies
de henequén y plantas cactaceas (Michiels et al., 1989).
De las especies més estudiadas en maiz se encuentra el
A. brasilense que crece a una temperatura entre 35 y 37
°C, un pH 6ptimo entre 5.8 a 6.5 y utiliza dcidos organicos
para su crecimiento (Eory et al., 1995). Ademaés produce
sideroforos y fitohormonas como giberelinas, citocininas
y auxinas a partir del triptéfano, por lo que se le clasifica
como una bacteria promotora del crecimiento vegetal, de
aqui su importancia agricola (Lucangeli y Bottini, 1997).

Mendoza (1986) ha demostrado que cepas de
Azospirillum sp. provocan cambios sobre el rendimiento
y calidad de grano de maiz Lucio Blanco AN-361,
comparando estos efectos con los de fertilizacion quimica
bajo condiciones de invernadero y campo, concluyo que
los mejores efectos en la fenologia del cultivo (emergencia,
floracion, altura de planta y madurez fisioldgica) fueron
aquellos en los que se aplicd Azospirillum sp y
Azospirillum brasilense.

Con la aplicacion a la semilla, como formulaciones
comerciales, se ha favorecido el amacollamiento, altura
de planta, longitud de raices, peso seco y nimero de granos
Cracogna et al. (2003). Canto- Martin et al. (2004)
inocularon semilla de chile habanero, encontrando una
disminucion en el tiempo de germinacion y un incremento
en el numero de raices a una concentracion de 1 y3x 107
UFC mL"! ademas Kalpulnik (1996), encontrd que existe
una asociacion no simbiotica en la zona de elongacion de
la raiz a concentracion de 10 ¢ a 10 7UFC mL"!
incrementandose las raices laterales favoreciendo la

absorcion de agua y nutrientes.

Por lo anterior, los objetivos de este estudio fueron: a)
aislar e identificar cepas de Azospirillum sp. de tres
localidades y b) evaluar el efecto de la inoculacion de
semilla en dos lineas ¢élite de maiz forrajero con cepas de
Azospirillum sp. en la altura y contenido de N en planta.

Materiales y Métodos
Aislamiento de cepas e inoculacién de semilla

Se colectaron plantulas de maiz y trigo con raiz, en
cada localidad; Torreon, Coah.; Celaya, Gto. y Buenavista,
Coah., México. De las raices de las plantulas colectadas,
se aislaron 300 cepas de Azospirillum sp en el Laboratorio
de Ciencias Basicas de la Universidad Autébnoma Agraria
Antonio Narro (UAAAN) por medio de una solucién de
NacCl al 0.85 %, se eliminaron las que no crecieron en
medio NFb y rojo congo (Rodriguez-Caseres, 1982), la
tincién de Gram (-) y movilidad (+). Se clasificaron 40
cepas nativas como Azospirillum, ademas se utilizaron 4
cepas comerciales de Azospirillum brasilense como
testigo (Cuadro 1). Una vez aisladas se colocaron dentro
de un sustrato organico liquido, previamente disuelto con
agua esterilizada, y se incubaron a 30 £ 1 °C por 72 h.
Después se cuantifico la concentracion de UFC mL! por
el método de dilucidn y se diluyé con agua esterilizada
hasta obtener 10 °* UFC mL™".

Se aplico 1 mL de biofertilizante por gramo de semilla
de maiz y se dejaron reposar por 2 h para que la semilla
absorbiera la mayor cantidad de in6culo.

Cuadro 1. Cepas aisladas e identificadas como
Azospirillum sp. de diferente origen.

Origen Numero de Cepas
Torreon, Coah. 1-17
Celaya, Gto. 18-26
Saltillo, Coah 31-40
Comercial 27-30

Desarrollo de plantulas de maiz

Se sembraron semillas de maiz, bajo condiciones de
invernadero, inoculadas con la bacteria, en macetas de
plastico, con suelo de bosque previamente esterilizado. Se
utiliz6 semilla de 2 lineas €lite de maiz forrajero, la Linea 1
seleccionada para N normal CML-321(Kikafunda et al.,
2001) y la Linea 2, seleccionada con bajo contenido de N
CML-384 (Worku et al., 2001). Una vez realizada la
inoculacion se sembraron 4 semillas en cada maceta. Se
utilizaron 3 repeticiones por cepa y 2 lineas de maiz
forrajero, con 240 macetas en total. Se tomaron lecturas
de altura de planta (AP) cada semana durante un mes.
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Posteriormente, las plantulas se retiraron del invernadero
y se llevaron al laboratorio donde se separaron en raiz y
follaje, y se pesaron en fresco en una balanza analitica. El
peso se registro por separado, como peso fresco de raiz
(PFR); y follaje (PFF). Después las plantas se secaron al
sol durante 2 semanas para eliminar humedad, las muestras
se volvieron a pesar y se registraron los datos como peso
seco de raiz y follaje (PSR y PSF); finalmente se obtuvo
la biomasa en cada tratamiento.

Determinacion del contenido de N

Al mes de establecido el experimento se cortaron las
plantas de cada tratamiento y repeticion, se pesaron por
separado la raiz y tallo en fresco, se colocaron en la estufa
a 70 °C hasta eliminar el exceso de humedad, después se
volvieron a pesar para obtener el peso seco de cada parte
de la planta, cada muestra fue molida, y se determiné el
contenido de N por el método de micro-Kjeldahl (AOAC,
1980).

Se utiliz6 un disefio experimental completamente al azar
con arreglo factorial AXB, lineas y cepas, con 2 y 42 niveles
respectivamente. Los analisis se realizaron con ayuda del
software estadistico SAS.

Resultados y Discusion

Lalinea CML-321, presentd mayor peso fresco y seco
(P<0.01), lo cual sugiere que el genotipo, fue la causa del
incremento, sin embargo, la linea CML-384 fue
seleccionada con bajo contenido de N (Cuadro 2). Lo
anterior coincide con estudios realizados en Etiopia con

cepas nativas 22, 20 y 18 (procedentes de Celaya, Gto.)
alcanzaron la mayor altura con respecto a los testigos
comerciales (P<0.05), sin embargo, la Lineca CML-384
presento baja altura (Cuadro 3). Algo similar ocurri6é con
la Cepa 17 procedente de Torre6n, Coah., ya que en la
linea 1 provocd una mayor altura y en la linea 2 baja altura
(P<0.05). Esto puede deberse a la dificultad de las cepas
para expresar su genotipo y asociarse a las raices de las
lineas en un ambiente distinto al de su origen.

Por otro lado, la Cepa 1, procedente de Torredn Coah.,
provoc mayor altura en las lineas 1 y 2 respectivamente,
ademas de presentar alturas superiores para los testigos y
las cepas comerciales en ambas lineas (P<0.05). Esto
puede deberse a que Azospirrillum sp. tiene la capacidad
de producir auxinas, citocininas y giberelinas en medios
de cultivo, ademaés de que el 4cido indolacético producido
por las bacterias puede modificar el contenido de
fitohormonas de las plantas inoculadas conduciendo a su
estimulacion y crecimiento, como lo describen estudios
anteriores (Bar y Okon, 1992; Lucangeli y Bottini, 1997).

Efecto de la Cepa

El Cuadro 4 muestra el contenido de N en plantulas de
maiz. Las mejores cepas fueron la 25,37,4,21y5; cadauna
de ellas presentd valores estadisticamente iguales que el
testigo y las cepas comerciales (P<0.05). En relacion al testigo,
las Cepas 25 y 37 presentaron una diferencia de 0.72 %. Lo
cual indica una amplia diferencia para efectos de calidad de
forraje. Las Cepas 4 y 5 provienen de Celaya Gto., la21 y 25
de Torreon Coah., y la 37 de Buenavista Coah.

Cuadro 2. Peso fresco y peso seco de follaje y raiz de las lineas de maiz CML-321 y CML- 384, inoculadas a semilla

con 40 cepas de Azospirillum sp.

PFF PSF PFR PSR
Linea Media Linea Media Linea Media Linea Media
CML-321 16.79a CML-321 1.65a CML-321 3.18a CML-321 0.72a
CML-384 11.79b CML-384 1.26b CML-384 2.19b CML-384 0.47b

Comparacion de medias de Tukey (P<0.01); PFF =peso fresco de follaje; PSF= peso seco de follaje; PFR= peso fresco de raiz;

PSR= peso seco de raiz.

lineas de maiz seleccionadas con bajo nivel de fertilizacion
las cudles tampoco respondieron al nivel de N (Worku et
al.,2001).

Efecto de la interaccion entre la cepa y la linea en
altura de planta

La interaccion entre la cepay la linea presentd diferencias
altamente significativas (P<0.01). Las plantulas de la linea
de maiz CML-321, cuya semilla fue inoculada con las

Estas cepas provienen de ambientes climatolégicos
distintos, sin embargo poseen caracteristicas que hacen posible
la fijacion de N disponible en las lineas elite utilizadas.

Al igual que en este experimento, en estudios previos
se ha demostrado que Azospirrillum sp. aumenta el
contenido de N, P, Ky otros minerales en las plantas
inoculadas. (Avivi y Feldman, 1982; Lin et al., 1983;
Murthy y Ladha, 1988; Pacovsky, 1985 y Caballero-
Mellado et al., 1992).
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Cuadro 3. Altura de planta en plantulas de lineas de maiz
¢lite CML-321 y CML- 384, cuya semilla se inoculd con
40 cepas de Torreon (1-17), Celaya, Gto.(18- 26),
Buenavista, Coah. (27-40), y cepas comerciales antes de
la siembra.

Cuadro 4. Contenido de N en plantulas de lineas de maiz
¢lite CML- 321 y CML- 384, cuya semilla se inocul6 con
40 cepas de Torreon (1-17), Celaya, Gto.(18- 26),
Buenavista, Coah. (27-40) y cepas comerciales antes de
la siembra.

Linea CML-321 Linea CML-384

Linea CML-321 Linea CML-384

Cepa Altura Cepa Altura Cepa N (%) Cepa N (%)

22 66.71a 1 63.98a 253.6la 22 3.12a

20 66.42a 2 63.72b 373.6la 36 3.12a

18 65.83a 3 63.51c 4 3.54a 7 3.11a

1 64.1a 4 62.77d  213.50a 18 3.10a

17 64.02a 5 61.39¢e 5 3.46a 28 com 3.07a

26 62.21a 6 59.63f 203.44a 32 3.03a

39 61.91a 7 59.5g 6 3.43a 23 3.02a

21 61.46a 8 59.38h 8 3.42a 2 3.0la
com28 61.39a 9 59.34h 113.40a 16 2.98a

37 61.06a 10 58.17h  403.35a 34 2.92a

com29 60.92a 11 57.49h 153.31a 38 2.92a

15 60.55a 12 56.67h 143.28a 39 291a

35 60.51a 13 56.65h 133.26a 41 2.89a

10 59.8a 14 56.56h 243.26a 30 com 2.84a

23 59.43a 15 56.32h  27com 3.25a 26 2.84a

36 59.36a 16 55.64h 9 3.25a 1 2.70a

19 59.3a 17 55.14h 3 3.23a 17 2.64a

24 59.27a 18 55.02h 103.18a 33 2.6la

com30 59.24a 19 54.95h 193.16a 29 com 2.56a

7 58.87a 20 54.88h 123.14a 31 2.33b

9 58.63a 21 53.53h 35 2.25b

16 58.17a 22 53.06h

2 58.13a 23 53.03h Comparacion de medias deTukey (Pd” 0.05)

4 57.83a 24 51.14h

33 56.39a 25 51.01h

Testigo 41 56.17° 26 5088h [Efecto de la interaccion entre la linea y la cepa
31 54952 com27 50.63h en contenido de N

8 54.9a com28 50.24h Parala linea CML-321 seleccionada con bajo contenido
32 54.27a com29 49.45h  de N, la cepa 25 procedente de Celaya Gto., fue la mejor,
11 53.6la com30 48.88h  ya que el contenido de N en plantulas fue 3.84%, ademas
6 53.5a 31 48.74h  estadisticamente igual (Pd” 0.05) que la cepa testigo, con
38 53.42a 32 48.71h  un contenido normal del 2.62% de N 'y que la mejor de las
12 51.62a 33 48.58h  cepas comerciales 3.33 % (Cuadro 5). La linea CML-384
34 51.53a 34 48.12h  presento un contenido de N inferior al de la cepa 3
3 50.8a 35 46.93h  procedente de Torredn Coah., la cual presenté el mayor
com27 50.19a 36 46.17h  contenido 3.64 %. Algo similar ocurrié con las cepas 20,
25 47.47a 37 45.81h 24 (procedentes de Celaya Gto.), 8 y 6 (procedentes de
13 41.36a 38 45.31h " Torreon Coah.). Lo cual indica que estas cepas son
S 41.03a 39 43.25h  jndividuos especializados para asociarse con un tipo de
14 34.14b 40 41.91h  Jinea en especifico. Tanto la cepa 4 como la 21, lograron
Testigo 42 39.48h  a50ciarse de manera similar con cada linea, lo cual puede

Comparacion de medias de Tukey (P<0.05)

deberse a que son razas que pueden asociarse a lineas
con distintos genotipos.
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Cuadro 5. Contenido de N en plantulas de lineas de maiz
¢lite CML-321 y CML- 384, cuya semilla se inoculd con
40 cepas de Torredon (1-17), Celaya, Gto. (18- 26),
Buenavista, Coah. (27-40) y cepas comerciales antes de
la siembra.

Linea CML-321 Linea CML-384

Cepa N (%) Cepa N (%)
25 3.84a 3 3.64a
8 3.68a 5 3.57a
20 3.65a 14 3.57a
4 3.64a 11 3.54a
21 3.59a 15 3.49a
6 3.56a 4 343a
24 3.54a 21 3.42a
36 3.42a com27 3.38a
5 3.36a 25 3.37a
com28 3.33a 9 3.36a
13 3.3a 40 3.35a
19 3.29a 22 3.32a
11 3.26a 23 3.30a
17 3.24a 6 3.30a
37 3.22a 10 3.29a
18 3.19a 2 3.28a
7 3.17a 20 3.23a
9 3.15a 39 3.22a
16 3.15a 13 3.22a
12 3.14a 8 3.16a
15 3.13a 12 3.15a
com27 3.12a  Testigo 42 3.15a
32 3.12a 7 3.06a
10 3.06a 34 3.06a
38 3.06a 1 3.05a
35 2.35b 17 2.17a
33 2.34b 35 2.15a
com?29 2.11c 31 2.13a
2 37 2.01a
3 2.82a 32 2.95a
34 2.79a 33 2.93a
26 2.77a 26 2.91a
23 2.74a com30 2.88a
2 2.74a com28 2.82a
Testigo 41 2.62a 16 2.82a
39 2.6a 36 2.81a
31 2.52a 38 2.79a

Comparaciéon de medias de Tukey (P<0.05).

Conclusiones

Se logr6 el aislamiento e identificacion de 40 cepas de
Azospirillum sp. de tres localidades: Torreon Coah.,
Celaya Gto. y Buenavista Coah. Las mejores cepas fueron
la4yla21 yaque se pueden asociar a diferentes tipos de
lineas de maiz, provocando un incremento en el contenido
de N.
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Abstract

Two bacteria strains were isolated of apple and vanilla rizosfera and was denominated (LPM1) and (LPM2)
respectively; they were identified as Bacillus subtilis using an on-line biological system and the polymerase
chain reaction technique, using the primers G-849 5' GCATATCGGTGTTAGTCCCGTCC 3' and G-850 5'
TCGCTAGTAATCGCGGATCAGC 3'. They were determined characteristic as time of generation in two means
of cultivations, infusion potato agar (IPA) and infusion potato agar sucrose (IPAS), being observed bigger cellular
growth in IPAS and the time of generation of each bacteria was shorter with 0.74 h in IPAS that in IPA, where
its time was 1.18 h. Difference was observed in the sensibility to antibiotics on the part of the stumps. In the thin
layer chromatography the bands were obtained that faced with Fusarium sp. they reached 39.42 inhibition
percent. B. subtilis produced siderophore like an action mechanism to inhibit mushrooms phytophatogens. The
two stumps LPM1 and LPM2 showed enzymatic activity as proteasas, amylasas and casein. The evaluation of
antagonism in vitro against Fusarium sp., Verticillium sp., Cephalosporium sp. and Dematophora sp., 1 reach
an average of 26.51 inhibition percent for both stumps, where LPM1 obtained bigger effect with 39.3 percent
against Verticillium sp. Also, the B. subtilis, presented capacity to promote the sorghum development, reaching
bigger longitude and weight radicular. LPM1 stimulated but the growth of Sorghum and bean, showing superior
values in longitude, weight radicular and fresh weight, although he/she behaved statistically similar to the treatment
with LPM2.

Key words: Bacillus subtilis, PCR, Rhizosphere

Resumen

Se aislaron dos bacterias de rizésfera de manzana y vainilla, denominadas (LPM1) y (LPM2) respectivamente, se
identificaron como Bacillus subtilis usando un sistema bioldgico computarizado y la técnica de reaccion en cadena
de la polimerasa, utilizando los oligos G-849 5° GCATATCGGTGTTAGTCCCGTCC 3’ y G-850 5°
TCGCTAGTAATCGCGGATCAGC 3’. Se determinaron caracteristicas como tiempo de generacidon en dos medios
de cultivos, infusion papa agar (IPA), e infusion papa agar sacarosa (IPAS), observandose mayor crecimiento
celular en IPAS y el tiempo de generacioén de cada bacteria fue mas corto con 0.74 h en IPAS que en IPA, donde
su tiempo fue 1.18 h. Se observo diferencia en la sensibilidad a antibidticos por parte de las cepas. En la cromatografia
en capa fina se obtuvieron bandas que, enfrentadas con Fusarium sp. alcanzaron un 39.42 % de inhibicion. B.
subtilis produjo sider6foros como un mecanismo de accidn para inhibir hongos fitopatdgenos. Las dos cepas LPM1
y LPM2 mostraron actividad enzimatica como proteasas, amilasas y caseina. La evaluacién de antagonismo in
vitro contra Fusarium sp., Verticillium sp., Cephalosporium sp. y Dematophora sp., alcanz6é un promedio de
26.51 % de inhibicidn por ambas cepas , donde LPM1 obtuvo mayor efecto con 39.3 % contra Verticillium sp.
Ademas, los B. subtilis, presentaron capacidad para promover el desarrollo de sorgo, alcanzando mayor grosor,
longitud y peso radicular. LPM1 estimulé mas el crecimiento de sorgo y frijol, mostrando valores superiores en
longitud, peso radicular y peso fresco, aunque se comport6 estadisticamente similar al tratamiento con LPM2.

Palabras clave: Bacillus subtilis, PCR, rizosfera
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Introduccion

Las rizobacterias son bacterias benéficas del suelo,
que al asociarse con las plantas les permite aumentar su
crecimiento y desarrollo; esta estimulacion en el
crecimiento puede ser debido a la proteccion que ejercen
contra otros organismos del suelo que causan
enfermedades, o pueden incrementar el crecimiento por
la produccion de algiin metabolito (Hernandez et al.,
2003).

Debido a que la rizésfera ofrece la primera linea de
defensa contra el ataque de patdgenos, se considera que
los microorganismos que crecen alli son excelentes para
usarse en programas de control biologico, pues el amplio
espectro de actividad antagdénica de varios
microorganismos contra patéogenos de las plantas las
hace que éstas sean buenos candidatos en el manejo
integrado (Podile y Prakash, 1996).

Un gran numero de diferentes bacterias de vida libre
pueden ser consideradas como cepas de rizobacterias
promotoras del crecimiento de las plantas (PGPR, por
sus siglas en inglés), dentro de éstas ha sido reportado
que especies del género Bacillus y Pseudomonas
promueven el crecimiento de plantas de diferentes
cultivos, tales como trigo, maizy canela (Abbass y Okon,
1993; Berge et al., 1990; Hong et al., 1991).

Entre los mecanismos de accion de las (PGPR) y de
acuerdo a Kloepper et al. (1989), las bacterias promotoras
de crecimiento pueden tener un impacto favorable sobre
el crecimiento y desarrollo de las plantas por dos vias
diferentes: indirectas y directas (Bloemberg y
Lugternberg, 2001); entre los mecanismos utilizados en
la promocion indirecta se encuentran los relacionados
con aspectos de control biologico (Hernandez y Charlloux,
2001; Glick et al., 1999a) son, secrecion de siderdforos,
sintesis de antibidticos, sintesis de cianidina, hidrolisis de
acido fusarico, sintesis de enzimas, tales como quitinasas
y B-1,3-glucanasas, competencia por nutrientes; y entre
los mecanismos de accion de las PGPR en la promocion
directa del crecimiento de plantas estan: Fijacion de
nitrégeno (Strenhoudt y Vanderleyden, 2000), incremento
en la disponibilidad de minerales, sintesis del acido
indolacético, giberelinas y citocininas (Bari y Okin, 1993;
Cassan et al., 2001; Garcia et al., 2001), y regulacion de
niveles de etileno por accion de la enzima 1-
aminociclopropano-1-carboxilato desaminasa (Shah et
al., 1998; Belimov et al., 2002).

Es por todo esto que este trabajo tuvo como objetivo
aislar, identificar, caracterizar y evaluar el efecto
antagonico y promotor de crecimiento, de dos bacterias
aisladas de rizosfera de vainilla y manzano contra cuatro
hongos asociados a la pudricion radical del manzano.

Materiales y Métodos

Material biolégico

Rizobacterias. Como cepas de referencia, se utilizaron
las bacterias Bacillus subtilis Beb 8.0, B. subtilis Beb
13.0 y Pseudomonas putida, las cuales fueron
proporcionadas por el laboratorio de Bioquimica
Ecolégica del Centro de Investigacion y de Estudios
Avanzados (CINVESTAV) Unidad Irapuato-
Guanajuato. Se estudiaron dos bacterias antagonicas
aisladas de la rizosfera de manzano (LPM 1) y vainilla
(LPM 2) en Coahuila y Veracruz, México
respectivamente.

Hongos Fitopatégenos. Se realizaron aislamientos de
algunos patoégenos de raices dafiadas de arboles de
manzano en el estado de Coahuila, México. Para lo cual,
se tomaron fragmentos de raices, y se lavaron y
desinfectaron con hipoclorito de sodio. Cada fragmento
de 1 cm se sembrdé en medio papa dextrosa agar
(PDA). Cada aislado se identifico hasta género.

Con estos aislados se realizaron las pruebas de
patogenicidad, para ello, se prepard un concentrado de
esporas, colocando un explante de cada hongo de 5 mm
de didmetro en un tubo de ensayo con 9 mL de agua
destilada estéril; los tubos se agitaron durante 1 min en un
agitador eléctrico (Vortex-Genie). Enseguida, con una
micropipeta se tom6 una alicuota de 1 mL de la suspension
conidial y se deposité en el hematocitometro para realizar
el conteo de esporas y ajustar a una concentracion de 1 x
10° conidias/mL.

De esta suspension se tomo 1 mL y se aplico
directamente a la raiz de arboles jovenes de manzano de
1.20 m de altura; y se esperd a que se presentaran los
primeros sintomas, para reaislar los hongos y corroborar
los postulados de Koch.

Estudios de antagonismo in vitro. Se utilizaron los
aislamientos de Bacillus subtilis Beb 8.0, B. subtilis
Beb 13.0, P. putida, la cepa de vainilla (LPM 2) y cepa
de manzano (LPM 1). En el centro de las placas con
PDA, se sembr6 un explante de 5 mm de diametro de
cada uno de los hongos aislados; alrededor del explante,
a una distancia de 30 mm, se sembraron por picadura
cuatro puntos con cada una de las bacterias antagénicas.
Las bacterias se incubaron a 25 °C durante siete dias y
al término de este tiempo se midio6 el didmetro del halo
de inhibicion.

Los datos se analizaron bajo un disefio completamente
al azar y se realizo, ademads, una prueba de comparacion
de medias Tukey al 1% de significancia, con el programa
estadistico de la Universidad Autonoma de Nuevo Leon.
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Caracterizacion de rizobacterias

Para la caracterizacion de estas cepas, se realizaron
diferentes pruebas para su identificacion.

Antibiograma. Las bacterias se sembraron en matraces
de 250 mL, con 50 mL de caldo de infusién de papa agar
(IPA), se incubaron en agitacion a 30 °C durante 24 h.
Después de la incubacion se tomaron 0.5 mL del inéculo y
se colocaron en una caja petri con IPA, el inéculo se
distribuyé homogéneamente en toda la caja. Después se
colocaron equidistantes sensidiscos de los siguientes
antibioticos marca Bio-RAD. SA: Amikacina 30 mcg,
Ampicilina 10 mcg, Cefalotina 30 mcg, Ceftriaxona 30
mcg, Cloranfenicol 30 meg, Dicloxacilina 1 mcg, Enoxacina
10 mcg, Eritromicina 15 mcg, Gentamicina 10 mcg,
Netilmicina 10 mcg, Penicilina 10 U y Timetoprin-
Sulfametaxasol 25 mcg, dichas cajas se incubaron a una
temperatura de 28 — 30 °C durante 24 h. Después de la
incubacién se midié el halo de inhibicidn del crecimiento
bacteriano.

Determinacion del crecimiento bacteriano. Las dos
rizobacterias aisladas, de manzana (LPM1) y vainilla
(LPM2), se cultivaron en matraces Erlenmeyer de 125
mL conteniendo 50 mL de medio infusiéon de papa,
incubandolas en agitacion a una temperatura de 30 °C
durante 24 h; posteriormente en matraces de 125 mL,
conteniendo 30 mL de medio IPA y medio IPAS, fueron
inoculados con 1 mL de suspensiones celulares ajustadas
a una densidad poblacional de 2.1 x 10’ UFC/mL para B.
subtilis LPM1 y de 1.8 x 107 UFC/mL para B. subtilis
LPM2.

El crecimiento celular se determino por turbidimetria a 535
nm, realizando las lecturas cada 2 h (tiempo 0, 2, 4, 6, 8,
10, 12) durante 12 h. Para cada una de las bacterias se
establecio una relacion densidad optica (absorbancia a 535
nm), contra densidad poblacional (UFC/mL). La
correlacion densidad dOptica se realizo colocando 1 mL del
cultivo bacteriano en las celdas del espectrofotometro para
asi medir su turbidez a 535 nm, esta medicidn se realizd
para cada uno de los tiempos y bacterias. La determinacion
del nimero de UFC/mL se hizo utilizando el equipo
Automated Spiral Plater, el cual siembra las bacterias en
los medios IPA e IPAS en forma de espiral, se realizaron
diluciones seriadas de cada uno de los tiempos y bacterias
para posteriormente incubarlas a 30 °C durante 24 h para
asi realizar el conteo de colonias por mL. Se determino el
tiempo de generacion.

Presencia de sideréforos. Se realizd sembrando las
bacterias por picadura en cajas petri conteniendo medio
de B de King, después se incubaron a 28 — 30 °C durante
24 h. Después de la incubacion se agregd 1 mL del reactivo
de Chrome azurol S 4 mM (CAS), dejando las cajas en

reposo durante 1 min, al término de este tiempo se observo
el cambio de color azul a anaranjado, lo que indic6 la
presencia de sideroforos.

Caracterizacion del compuesto antagonico. De los cultivos
bacterianos utilizados para determinar el crecimiento de
las bacterias, una vez transcurrido el tiempo para alcanzar
la fase estacionaria, se tomaron 30 mL de la suspension y
los sobrenadantes de estos cosechados por centrifugacion
se filtraron y al sobrenadante estéril se le adiciond etanol
al 80 % (v/v) para concentrar la muestra hasta un volumen
final de 5 mL por medio de un Rotovapor RE 111 (Buchii
461) a 60 ° C. Este extracto concentrado del tiempo 12 h
de cada una de las bacterias en los 2 medios se utilizo
para realizarles cromatografia en capa fina en donde se
aplico en placas de 20 x 20 cm, cubiertas con una capa de
silice (Silica Gel 606, Merk) de 0.5 mm de espesor. Las
placas fueron desarrolladas con etanol: agua (2:1 v/v) y
mezcla de cloroformo: metanol: agua (65:25:4 v/v). Las
bandas fueron visualizadas con luz UV y reveladas con
ninhidrina al 2 %. Posteriormente se rasparon las bandas
obtenidas y se diluyeron en etanol al 80 %, se mezclaron y
se centrifugaron a 3.000 rpm durante 2 min recuperando
el sobrenadante y eliminando la pastilla, este procedimiento
se repitiod tres veces para eliminar asi los restos de la silica
gel, teniendo ya el sobrenadante, se concentraron las bandas
en el rotavapor hasta obtener un volumen de
aproximadamente 1,5 mL; este sobrenadante concentrado
se utilizo para determinar la actividad antagoénica utilizando
la técnica de placa envenenada contra Fusarium sp.

Actividad enzimatica. Para determinar la actividad
enzimatica de las bacterias se prepararon los siguientes
medios: amilasas; el medio se prepard en dos partes A) 1
% de almiddn se disolvio en 50 mL de regulador de fosfatos
pH 6.8 50 mM en bafio maria, B) 5 % de agarosa se
disolvié en 50 mL de regulador de fosfatos pH 6.8 50 mM.
Ya disueltas estas partes, se mezclaron y se vaciaron en
las cajas petri, se dejo solidificar y se colocaron 10 pL del
cultivo puro de 8 h de cada una de las bacterias, se
incubaron por 2 h a 37 °C. Después de la incubacion se
colocaron las cajas en presencia de vapores de yodo.
Proteasas: esta prueba también se prepara en dos partes;
A) 1 % de gelatina disuelta en 50 mL de regulador de
fosfatos pH 6.8 50 mM en bafio de maria. B) 0.5 % de
agarosa disuelta en 50 mL de regulador de fosfatos pH
6.8 50 mM, disueltas estas dos partes se mezclan y se
vacian en cajas petri en capa delgada. Ya solidificadas, se
colocaron 10 pL del cultivo puro de 0 h de cada una de las
bacterias. Se incubaron 2 h a 37 °C, al término de este
tiempo se le adiciond el colorante de Coomasie y se
procedio a leer la prueba. Caseina: se prepard en dos partes,
A) 0.25 % de caseina se disolvid en 50 mL de tris 50 mM
pH 8.0, en bafio maria, B) 0.5 % de agarosa se disolvieron
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en tris 50 mM pH 8.0. Ya disueltas las partes se mezclaron
y se vaciaron en las cajas petri, después de solidificar se
colocaron 10 pL de las cepas bacterianas, se incubaron
por 2 h a 37 °Cy finalmente se les adicion6 colorante de
azul de Coomasie para leer la prueba.

Identificacion de cepas bacterianas antagénicas. La
identificacion de las bacterias antagonistas aisladas de la
rizosfera de vainilla (LPM 2) y raiz de manzano (LPM 1)
se realizo mediante las pruebas bioquimicas para bacterias
Gram positivas (+) que indica el sistema bioldgico
computarizado Microlog System, Release 4.2, se sembraron
las bacterias en medio BUG (medio de crecimiento
universal Biolog) por estria y se incubaron a 30 °C durante
24 h, posteriormente se tom6 una asada de la bacteria y
se mezclo con el fluido de inoculacion hasta obtener una
turbidez estandar de 28 % T igual al control, las placas se
inocularon con 150 pL de cada bacteria en cada uno de
los pozos, los cuales son 95 fuentes de carbono diferentes,
se incubaron a 30 °C durante 16 — 24 h, haciendo las
lecturas de cada uno de estos tiempos. La identificacion a
nivel molecular se realizé mediante la técnica de la reaccion
en cadena de la polimerasa (PCR), sembrando las
bacterias en cajas petri con medio LB por estria cruzada,
incubandolas a 37 °C por no mas de 18 h, al cabo de este
tiempo se resuspendieron las colonias en 50 pL de agua
ampolleta, de este cultivo se inoculé un matraz de 125 mL
con 10 mL de medio LB el cual se incubo a 37 °C en
agitacion por no mas de 18 h; se tomaron alicuotas de 50
uL y se centrifugaron por 1 min a 12.000 rpm, se elimind
el sobrenadante y se adiciono 10 pL de agua de ampolleta;
estas alicuotas se congelaron a — 70 °C con hielo seco-
etanol por 30 s e inmediatamente se pasaron a 65 °C por
30 s para descongelar, este procedimiento se repitio tres
veces, se tomo una alicuota de 1 pL para la reaccion de
PCR para obtener un volumen total de 25 pL. 22 uL de
Platinum Super Mix, 1 pL de aproximadamente 100 ng del
oligo G-849 5° GCATATCGGTGTTAGTCCCGTCC 3’y
1 pL del oligo 2. G-850 5’
TCGCTAGTAATCGCGGATCAGC 3’ elaborados por la
compatfiia Genosys, mas 1 pL de la muestra. El programa
utilizado en el termociclador fue: 1.94 °C por 8 min, 2.94
°Cpor30s,3.50°Cpor30s,4.72°C 1 min, 5. ciclo 2 al
5, 8 veces., 6.94°C, 30 s, 7.58 °C, 30s,8.72°C 1min 45 s
02 min, 9. ciclo 6 al 9, 22 veces, 10.72 °C por 8§ min, 11.4
°C. Al término de la reaccion se procedid a correr el
producto del PCR en gel de agarosa al 2 %, se utilizo un
control positivo B. subtilis PY.

Efecto de rizobacterias sobre el crecimiento
vegetativo de frijol y sorgo. Se realiz6 en camara
bioclimatica, en donde se desinfectaron las semillas de frijol
y sorgo, las cuales se sembraron en macetas de 1 1, en
suelo previamente esterilizado a 120 °C durante 15 min;

se evaluaron las 2 cepas (LPM1 y LPM2) y 1 testigo al
cual s6lo se le aplico agua; las semillas se inocularon con
1 mL de la suspension bacteriana a una concentracion de
1 x 108 UFC mL"! y se incubaron a 26 °C, con periodos de
luz constante. Las plantas de frijol se dejaron por 25 dias
y las de sorgo por 35 dias. Al término de ese tiempo se
evaluaron las siguientes variables: peso fresco de planta y
raiz, peso seco de planta y raiz, altura de planta y longitud
de raiz. Los datos se analizaron mediante el programa
estadistico de la Universidad de Nuevo Leon utilizando un
disefio completamente al azar y la prueba de comparacion
de medias de Tukey al 5 % de significancia.

Determinacion de la actividad de la enzima ACC
deaminasa. Las cepas bacterianas se dejaron crecer en
medio liquido de infusion papa en condiciones de agitacion
a 120 rpm a 30 °C durante 18 h, posteriormente, una
alicuota de este cultivo se sembrd por estria abierta en
medio s6lido minimo de sales DF (Dworkin y Foster, 1958),
suplementado con 2 g de (NH4)2SO4 o ACC 3mM como
unica fuente de nitrogeno. Se incubaron de 28 a 30 °C
durante 5 dias, después se evalud la presencia de
crecimiento.

Resultados y Discusiéon

Se aislaron cuatro hongos de tejido enfermo y se
identificaron como Fusarium sp., Verticillium sp.,
Cephalosporium sp. y Dematophora sp., de acuerdo con
las claves de identificacion de Barnett y Hunter (1998),
ademas los resultados de los postulados de Koch
corroboraron que estos hongos son patdégenos ya que en
forma individual, cada uno de ellos causd lesiones y
sintomas caracteristicos de la pudricioén de raiz del
manzano.

Una alternativa al control de la enfermedad es la
utilizacion de bacterias antagonicas para lo cual, se aislaron
dos bacterias con potencial la LPM1 y LPM2. Como se
menciond en materiales y métodos, se compar6 su efecto
antagonico contra los agentes etiologicos antes
mencionados y contrastando su efecto con algunas cepas
reconocidas como buenas antagonicas B. subtilis Beb (8
y 13), Pseudomonas putida. Estas tres cepas de coleccion
inhibieron 29.0, 28.3 y 9.54 % respectivamente, frente a
los 4 hongos.

Por otra parte, las cepas LPMI1 y LPM2, se
comportaron estadisticamente iguales a los B. subtilis de
referencia, obteniendo un 20.0 % y 25.6 % de inhibicién
micelial. La cepa LPMI tuvo un efecto del 40 % de
inhibicion del crecimiento de Verticillum sp. Todos estos
resultados concuerdan con lo reportado por Alcaraz et al.
(1999), donde menciona a Bacillus spp. in vitro como un
biocontrolador en potencia de hongos fitopatdgenos como
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Fusarium sp. Una actividad similar contra el alga
Phytophthora capsici ha sido previamente reportada por
Lagunas et al. (2001) con otras cepas de Bacillus sp,
estos autores consignan que lograron inhibir el crecimiento
micelial del patégeno en un 41 %.

A través del antibiograma como se muestra en la Cuadro
1, se confirma que fueron cepas diferentes. Adicional a
esto, lo datos muestran la sensibilidad a gentamicina,
antibiotico que se utiliza para el control de bacterias.

Cuadro 1. Sensibilidad y resistencia a antibidticos de B.
subtilis LPM1 y LPM?2

Antibioticos Cepa LPM 1 CepalLPM2
Amikacina 30 mcg (AK) + +
Ampicilina 10 mcg (AM) + -
Cefalotina 30 mcg(CF) + +
Ceftriaxona 30 mcg (CRO)  + +
Cloranfenicol 30 mcg (CL) + +
Dicloxacilina 1 mcg (DC) - -
Enoxacina 10 mcg (ENX) + +
Eritromicina 15 mcg (E) + +
Gentamicina 10 mcg (GE) + +
Netilmicina 30 mcg (NET) + +
Penicilina 10 U (PE) - -
Timetoprin-Sulfametaxasol 25

mcg (SXT) + +

(+) Sensible (Forma Halo) (-) Resistente (No forma halo o muy
pequeiio)

Las dos cepas se identificaron utilizando el Biolog
System, dando 100 % de probabilidad de ser B. subtilis
con una similitud de 0.67. Esto se confirmo6 con la
amplificacion de una secuencia especifica, como se
observa en la Figura 1. Donde una banda de 448 bp es
igual que la cepa de B. subtilis utilizada de referencia.

Las dos cepas de B. subtilis se caracterizaron en cuanto
al tiempo de generacion en dos medios de cultivo. Se
observo que los dos cultivos IPA y IPAS permiten el
crecimiento de las dos cepas de B. subtilis (Cuadro 2).
Sin embargo, el crecimiento es mejor en el medio que se
le adiciond sacarosa, permitiendo un mayor niimero de
cé¢lulas y reduciendo el tiempo de generacion.
Caracteristicas que son importantes para el proceso de
produccion. Asimismo, al ser capaces de crecer y mantener
tasas de crecimiento relativamente rdpidas sin
requerimientos nutricionales complejos, lo que permitira
un medio barato para la produccidén masiva. Esas

caracteristicas junto con la capacidad de sobrevivir bajo
condiciones ambientales adversas, son criterios
considerados para obtener un antagonista ideal (Baker,

MPM 1 2 3

1987).

Figura 1. Amplificacidon de secuencias especificas de
B. subtilis mediante la técnica de PCR. 1. Muestra de
bacteria aislada de Vainilla 2. Muestra de bacteria
aislada de Manzano 3. Control Positivo Bacillus subtilis
PY.

Cuadro 2. Determinacion del tiempo de generacion de
dos cepas de bacterias de rizosfera de manzana y vainilla,
denominadas (LPM1) y (LPM2) respectivamente,
identificadas como Bacillus subtilis en medios: infusion
papa agar (IPA) e infusion papa agar sacarosa (IPAS).

Cepa N (UFC mL") TG (h)

LPM 1 (IPA) 3x107 1.14
LPM 1 (IPAS)1.5x10° 0.61
LPM 2 (IPA) 1.4x 107 1.23
LPM 2 (IPAS)1.6x 10° 0.87

N: Numero final de células; TG: Tiempo de generacion;

En cuanto a los mecanismos que se han reportado para
describir el efecto inhibidor hacia los hongos fitopatégenos
por parte del género Pseudomonas y Bacillus estan la
produccion de antibioticos, sideroforos, enzimas liticas y
HCN, entre otros (Schroth y Hancock, 1981; Tapia et al.,
1990; Fravel, 1988).

En este sentido, las dos cepas de B. subtilis LPM1 y
LPM2 producen sideroforos, lo cual puede ser considerado
como parte de su mecanismo de inhibicion hacia Fusarium
sp, Verticillium sp, Cephalosporium sp y Dematophora
sp debido a que los sider6foros son compuestos quelantes
que atrapan el fierro del medio donde se encuentren,
dejando una deficiencia de fierro para los patdgenos; estos
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resultados son similares a lo reportados (Schroth y
Hancock, 1981) y (Tapia et al., 1990).

Con la finalidad de hacer una identificacion parcial del
compuesto(s) responsable(s) de la actividad antagdnica,
se realizo la cromatografia en capa fina (TLC). A través
de la cromatografia se lograron separar 4 bandas para B.
subtilis LPM 2, y una banda en el extracto de la cepa
LPM1. Estas bandas se eluyeron como se indica en
materiales y métodos, y se enfrentaron a Fusarium sp. El
Cuadro 3 muestra los valores Rf de cada una de las bandas,
y también muestra el % de inhibicion de cada una de las
bandas. Se observo que la banda con un Rf de 0.895 que
resulté positiva para ninhidrina y fue la que mostré una
mayor actividad antagonica frente a Fusarium sp., lo que
posiblemente indica que uno de los compuestos
responsables de la actividad antifingica se encuentra en
compuestos que contienen grupo amino. Resultados
anteriores, han mostrado que parte de la actividad
antagonica es debida a polipéptidos, como la iturina A 'y
micosubtilina (Besson et al., 1987). Por otra parte, estos
resultados también sugieren que existen otros componentes
antagdénicos cuya naturaleza no es peptidica.

Cuadro 3. Valores de Rf y porcentaje de inhibicion vs
Fusarium sp. de las bandas obtenidas por cromatografia
del extracto concentrado de bacterias antagonistas.

Banda Rf Inhibicion (%)
1 LPM2 0.980 28.3
2 LPM2 0.734 32.6
3 LPM2 0.698 35.7
4 LPM2 0.496 25.2
1 LPM1 0.895 394

Como se menciond, la presencia de enzimas liticas es
otro posible mecanismo de actividad antagoénica. La
actividad enzimatica para la cepa LPM 2 solo resulto positiva
para algunas proteasas que degradan caseina, mientras la
cepa LPM1 sintetiza amilasas y proteasas. Estos resultados
confirman la gran variedad de enzimas que producen los B.
subtilis como amilasas, proteasas, lipasas y oxidasas
(Ferreira et al., 1991). Asi mismo, se ha demostrado la
capacidad de degradar y descomponer las sustancias toxicas
que han sido aplicadas al suelo.

Adicional a un mecanismo antagonico de las PGPRs
también se ha demostrado su capacidad de estimular el
desarrollo de la planta. En este sentido, las dos cepas
incrementaron significativamente el desarrollo de las plantas.
Lacepa LPM 1 incremento del 30 % con respecto al testigo.

Por otra parte, el tratamiento con B. subtilis LPM 2

también obtuvo una diferencia estadisticamente significativa
en longitud con respecto al testigo con un 21.2 % mas de
longitud frente a éste, como los muestra la Figura 2. En
cuanto al peso fresco de la planta las cepas LPM 1 y LPM
2 mostraron un mayor peso frente al testigo, 411 % y 135
% mas de peso fresco con respecto al testigo; resultados

Figura 2. Longitud de raiz de sorgo tratadas con dos cepas
de bacterias de rizosfera de manzana y vainilla, denominadas
(LPM1) y (LPM2) respectivamente, identificadas como
Bacillus subtilis. Tratamientos: 1. Testigo; 2. B.subtilis LPM
1; 3. B. subtilis LPM 2.

similares obtuvo Lagunas et al. (2001), en donde observaron
un incremento en el volumen radical y peso de follaje de
plantas de chile con aplicaciones semanales de B. subtilis.

En el caso de longitud de raiz, se obtuvo la misma
promocion de crecimiento, observandose una tendencia de
mayor longitud y peso por parte de las plantas que fueron
tratadas con B. subtilis LPM 1 y LPM 2 respecto al testigo,
obteniendo un 511.5 % y 126.4 %. Dashti et al. (1997)
observaron un mayor crecimiento en el sistema radicular
de plantulas de lechuga al realizar aplicaciones con Bacillus.
Estos resultados obtenidos concuerdan con los reportados
por Pereira et al. (1988) y Kloepper et al. (1991), quienes
mencionaron que las bacterias promotoras de crecimiento
como P. fluorescens y B. subtilis, se caracterizan por
incrementar el desarrollo radical, lo que repercute
directamente en el rendimiento del cultivo, debido a que
posiblemente existid un sinergismo entre el hospedante y
los simbiontes, lo que permitié la mejor absorcion de
elementos esenciales como el N y el P. Este incremento de
desarrollo de la raiz se ha adjudicado al papel de la
substancias reguladoras de crecimiento como las auxinas y
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la accion de la enzima ACC oxidasa, enzima que permite a
la bacteria utilizar el ACC (4cido 1-aminociclopropano-1-
carboxilico) como fuente de nitrogeno, y que al disminuir el
ACC en laraiz, no se produce suficiente etileno para detener
el crecimiento de ésta (Glick., 1995). Las dos cepas de B.
subtilis LPM1 y LPM2, fueron capaces de sintetizar la
enzima ACC desaminasa, la cual hidroliz6 el ACC (Penrose
y Glick, 2003).

Finalmente, el presente trabajo demostrd que dos cepas
nativas de B. subtilis, presentan los dos mecanismos de
promocion del crecimiento de la planta, y que tienen el potencial
de controlar a diferentes patogenos de raiz de manzano.

Conclusiones

Las cepas de B. subtilis (LPM1) y (LPM2) tuvieron
la capacidad de inhibir el crecimiento micelial de Fusarium
sp., Verticillium sp., Cephalosporium sp. y Dematophora
sp., in vitro. B. subtilis fue capaz de crecer y aumentar el
numero de células, reduciendo el tiempo de generacion,
sin requerimientos nutricionales complejos. Los metabolitos
responsables de la actividad de inhibicion de las cepas de
B. subtilis LPM1 y LPM2, son del grupo amino y otros
cuya naturaleza no es peptidica, ademas de la produccion
de enzimas liticas como proteasas y amilasas. Las cepas
de B. subtilis son promotoras de crecimiento de plantas,
debido posiblemente a que fueron capaces de sintetizar la
enzima ACC desaminasa. Uno de los mecanismos de
accion de B. subtilis para inhibir el crecimiento de hongos
fitopatdgenos es la presencia de sideroforos.
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Abstract

A revision of the theory of the paths analysis method is here presented, as a subsequent analysis of the correlation
matrix, when a causal structural model is utilized. The differences with the non-causal regression models are
discussed, as well as the advantages, and disadvantages, of path analysis. Some applications in ecological,
agronomical, and plant breeding studies are revised.

Keywords: Causal models, correlation, regression, beta coefficients, path coefficient.

Resumen

Se presenta una revision de la teoria del método de analisis de senderos, como un analisis posterior de la
matriz de correlaciones, cuando se utiliza un enfoque causal de un modelo estructural o de factores. Se
discuten las diferencias con los modelos no causales de regresion asi como las ventajas y desventajas del
método de senderos. Se revisan algunas aplicaciones en estudios ecoldégicos, agrondémicos y de mejoramiento

de plantas.

Palabras clave. Modelos causales, correlacidn, regresion, coeficientes beta, coeficientes de sendero.

Introduccion

La construcciéon de matrices de correlacion es
comun en estudios de sistemas biologicos. El andlisis
posterior de la matriz de correlaciones, utilizando
modelos estructurales o de factores, permite
profundizar en la clase de relaciones que se presentan
entre las variables consideradas y en los efectos
resultantes de dichas relaciones. El objetivo del
presente trabajo es presentar una revision de la teoria
del método de analisis de senderos asi como de algunas
de las aplicaciones de dicha técnica de anélisis en los
estudios biologicos.

El analisis de senderos (path analysis) es una clase
de modelo causal que combina las caracteristicas de
los modelos estructurales y de los de regresion
multiple. El andlisis de senderos se utiliza ampliamente
en las ciencias sociales, si bien la aplicacién en las
ciencias bioldgicas se ha extendido fuertemente, sobre
todo en las areas de Genética, Ecologia y Fisiologia.

Este trabajo tiene como objetivo revisar las bases
tedricas que definen la extension de aplicacion del
analisis de senderos y presenta algunos ejemplos de
utilizacion en estudios de sistemas bioldgicos.

La Matriz de Varianza-covarianza y la Matriz de
Correlaciones

Si partimos de una base de datos multivariada con &
variables y n observaciones por variable, entonces
tenemos una matriz de datos X de orden (n x k). Cuando
esta matriz X contiene datos corregidos respecto a la
media, esto es (x — ) entonces la siguiente expresion
es el estimador de la matriz de varianza-covarianza de
orden (k x k):

S=m-1)'X"X (ec. 1)

Por otro lado, si la matriz X contiene como elementos
datos expresados en forma estandarizada, es decir s'(x
-), entonces el producto siguiente:

R=mn-1)'X’X (ec. 2)

Es el estimador de la matriz de correlaciones de orden
(k x k).

Los elementos de la matriz R son los coeficientes de
correlacion lineal simple entre cada par de variables. El
coeficiente de correlacion describe, en forma simétrica
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(es decir, respecto a ambas variables) la asociacion lineal
presente entre las variables. Mientras mayor es la
magnitud absoluta del coeficiente de correlacion mas
grande sera la asociacion entre las variables (Li, 1975;
Kendall y Stuart, 1976; Pindyck y Rubinfeld, 1981).

Los Modelos de Regresion Multiple

Los modelos de regresion lineal multiple son modelos
lineales utilizados para describir matematicamente la
relacion entre una variable Y, llamada variable de respuesta,
y una serie de variables predictoras, X, X,, ..., X, cuyos
valores pueden ser fijos o aleatorios. Se supone que el
valor especifico de la variable de respuesta puede
predecirse con cierta aproximacion a partir de los valores
que toman las variables predictoras. En otras palabras, el
modelo de regresion sirve como resumen de la variacion
observada en la variable de respuesta en funcion de las
variables predictoras (Kendall y Stuart, 1976; Draper y
Smith, 1981; Pedhazur, 1982).

Un modelo lineal como el siguiente:

Y=B,+BX +BX,...+BX

k" "k

(ec. 3)

dice que el valor de la variable de respuesta es una funcion
lineal de las variables predictoras. Los coeficientes Bj,
j=L,...k, son los llamados coeficientes de regresion parcial
e indican la cantidad de cambio esperado en la variable de
respuesta, Y, por unidad de cambio en la j-ésima variable
predictora. Desde el punto de vista estadistico, cumpliendo
ciertas suposiciones, el producto BJ.XJ., j=1,....k, es el mejor
estimador del valor esperado de Y en funcion del valor de
la variable X, manteniendo fijas las restantes variables
predictoras (Draper y Smith, 1981). Cuando el modelo de
la ecuacion 3 utiliza variables estandarizadas entonces los
coeficientes Bj, j=1,...k, son los llamados coeficientes beta.
La interpretacion es la misma marcada para los
coeficientes de regresion parcial excepto que las unidades
son de desviacion estandar. Estos coeficientes beta no son
coeficientes de sendero a no ser que se asocien a un
modelo estructural con vias causales.

Al contrario de lo que ocurre con el analisis de
correlacion en el de regresion la relacidon descrita no es
simétrica, ya que implica un sentido de las variables
predictoras hacia la de respuesta, expresando esta ultima
como una funcioén lineal de aquellas. Los valores 4j son
obtenidos utilizando una técnica especial, llamada de
cuadrados minimos, con la cual se minimizan las diferencias
entre los valores de Y realmente observados y los valores
generados por una funcién lineal como la que aparece en
la ecuacion 3.

En su forma tradicional el andlisis de regresion en ningin

momento pretende ser un modelo funcional de la situacion
que describe; simplemente puede ser un buen modelo en
el sentido de minimizar los errores de prediccion de Y con
base en la informacion dada por las variables predictoras.
Dicho de otra forma, la orientacion bdsica de los
modelos de regresion es la prediccion. La extension de
su uso hacia la construccion de modelos funcionales o
estructurales de la situacion bajo analisis se debe realizar
con las necesarias precauciones (Li, 1975; Draper y Smith,
1981; Chanter, 1981; Pindyck y Rubinfeld, 1981).

El funcionamiento del modelo clasico de regresion puede
resumirse con el esquema que aparece en la Figura 1:
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Figura 1. Esquema del modelo clasico de regresion
lineal multiple.

En donde se representa una variable aleatoria Y, cuyo
valor depende o esta condicionado por los valores tomados
por las variables X, X,...., X,. En el modelo clasico de
regresion las variables predictoras son de valor fijo y no
estan correlacionadas entre si (Draper y Smith, 1981;
Chanter, 1981). El ejemplo mas conocido de una situaciéon
lo constituye un disefio experimental con arreglo ortogonal
(como un arreglo factorial). Una suposicién muy importante
en el modelo clasico de regresion, suposicion generalmente
no observada en estudios de sistemas bajo condiciones no
controladas, es la ausencia de correlacion entre las
variables predictoras. Las propiedades optimas de
estimacion basadas en el ajuste de cuadrados minimos se
obtienen bajo la situacion de ortogonalidad (Hoerl y
Kennard, 1970; Draper y Smith, 1981; Chanter, 1981;
Stewart, 1987).

Analisis de Senderos

El método de analisis de senderos, llamado también
método de senderos, o método de coeficientes de sendero,
o de vias causales fue desarrollado originalmente por
Wright (1921) para el analisis de sistemas cerrados de
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variables unidas por relaciones causales. Especificamente,
Wright (1921, 1934) desarroll6 esta técnica como apoyo
en la interpretacion de los datos provenientes de sistemas
que, por una u otra razoén, eran dificiles de manipular
experimentalmente.

Si bien el desarrollo principal del analisis de senderos

corresponde a Wright (1921), aproximadamente en la
misma época y de manera independiente, Ronald Aymer
Fisher habia desarrollado el concepto de factores de un
coeficiente de correlacion, concepto idéntico al de los
coeficientes de sendero de Wright (Li, 1968).
Diferentes autores describieron y desarrollaron la teoria
subyacente a dicho anélisis y el lector interesado en los
aspectos matematicos formales es remitido a los trabajos
de Kempthorne (1969), Li (1956, 1975), Turner y Stevens
(1959) y Wright (1921, 1934, 1960). Otros trabajos con
nivel matematico mas accesible y con ejemplos especificos
de aplicacion son los de Asher (1983), Crespi (1990),
Pedhazur (1982), Reyes (1992) y Reyes y Benavides
(1993).

En su forma original, tal como es descrito por Wright
(1921, 1934) la técnica de analisis de senderos tiene una
orientacion eminentemente biologica; de hecho el proposito
primario del método fue eliminar hasta cierto punto los
problemas surgidos al no cumplir los supuestos de los
métodos estadisticos, como la regresion multiple, en los
estudios biologicos. Crespi (1990) realizé una excelente
recapitulacion de las diferencias entre los modelos causales
con orientacién puramente estadistica (predictivos) y los
que tienen orientacidn biologica (explicativos).

El analisis de senderos es una forma de analisis de
regresion lineal estructurado con respecto a variables
estandarizadas en un sistema cerrado formalmente
completo (Wright, 1921; Li, 1975). El método de senderos
no concierne tanto con la prediccion como con la
proposicion de una interpretacidén plausible de las
relaciones entre las variables estudiadas. En otras palabras,
el analisis de senderos concierne con la construccion de
una estructura causal compatible con los datos observados
(Wright, 1921; Li, 1975; Pedhazur, 1982).

Lo anterior marca los limites de aplicacion del analisis
de senderos. Este no debe de aplicarse para construir
modelos de relaciones entre variables a partir de series de
datos, mas bien es lo contrario, el analisis es aplicable a
posteriori de la propuesta de una estructura causal entre
variables para investigar la importancia de efectos causales
directos, e indirecto, en un sistema de variables
correlacionadas (Wright, 1921, 1934; Li, 1975; Crespi,
1990). Mitchell (1992, p. 123) comenta: “Briefly, path
analysis allows one to partition the simple correlations
among a set of variables according to a particular working

model about their causal relationships...”

Se hace obvio entonces el principal inconveniente del
analisis de senderos: los resultados seran tan buenos como
adecuado sea el modelo causal propuesto para el sistema
bajo estudio. El uso de modelos inadecuados nos llevara a
conclusiones erroneas (MacDonald, 1977; Mitchell, 1992;
Dofing y Knight, 1992). Los errores no se referiran, en
este caso, a las estimaciones de los coeficientes de un
modelo, mas bien se relacionaran con la logica de la
situacion bajo analisis (véase como ejemplo el articulo de
Dofing y Knight, 1992). El problema en este caso es que
no se ha desarrollado un método sencillo para la
comparacion clara de diferentes modelos de un mismo
sistema (llamados modelos en competencia) ya que, hasta
ahora, no existe una forma directa y simple de cuantificar
el acuerdo entre el diagrama causal (el modelo) y los datos
sobre los que se trabaja (Pedhazur, 1982; Mitchell, 1992).

Kempthorne (1969), en el area de la genética, que fue
en donde primeramente se aplico el analisis de senderos,
no recomendo el uso extensivo de esta clase de analisis
dada la excesiva facilidad con que genera soluciones
atractivas a partir de modelos erroneos. Para una
interesante exposicion acerca del uso indiscriminado del
analisis de senderos en el area de las ciencias sociales
véase Pedhazur (1982).

Como una manera de resolver la carencia de una prueba
objetiva con la cual verificar el ajuste de la estructura causal
propuesta a la estructura de covarianzas observada,
Mitchell (1992) propuso extender la solucién del analisis
de senderos hacia la aplicacion de modelos estructurales
lineales LISREL. En un modelo LISREL la solucién para
los coeficientes de sendero se obtiene utilizando métodos
de maxima verosimilitud, cuadrados minimos u otros. Las
soluciones se obtienen a partir de un conjunto de
restricciones de identificacion (representadas por el
diagrama causal bajo consideracion) basadas en la
estructura de covarianzas del problema que se plantea.
La gran ventaja de un modelo LISREL es que se dispone
de una forma directa de verificar la bondad del ajuste de
cada modelo en competencia respecto a la estructura
observada de covarianzas; su principal desventaja es que
son bastante mas complicados si se comparan con la
sencillez de la solucion clasica de los coeficientes de
sendero.

En cuanto a las suposiciones sobre las que se basa el
analisis de senderos, éstas son expuestas de manera
excelente en los trabajos de Wright (1921, 1934), Li (1956,
1975), Pedhazur (1982) y Asher (1983). Que tanto estas
suposiciones son consideradas antes de realizar un analisis
de senderos sobre un grupo de datos? La situacion es la
misma que se presenta para la regresion multiple: buena
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parte de los usuarios o bien no las consideran o las atienden
solo en parte (vease nota de Kang, 1992).

Estructuras Causales

El modelo causal propuesto de acuerdo a cierta teoria
de las relaciones entre las variables se puede trasladar de
manera sucinta a un diagrama causal en donde, por medio
de flechas indicativas uni- o bidireccionales, se indican las
supuestas relaciones causales presentes entre las variables.
El diagrama causal es traducido en forma matematica
construyendo un sistema de ecuaciones lineales (que llevan
0 no restricciones) que refleja la estructura propuesta.

Considérese el diagrama causal de la Figura 2 que
muestra un modelo de un sistema hipotético con relaciones
causales:

A YA

bye

Ye

Figura 2. Diagrama causal de un sistema de variables
hipotético.

Dicho diagrama muestra un arreglo de interacciones
entre variables. La variable de respuesta, Y, se encuentra
determinada por las variables predictoras (llamadas
también variables basicas) A, B, C y por un efecto residual,
e, que agrupa a todos aquellos factores diferentes a A, B
y Cy que tengan alguna influencia sobre Y. Las variables
A, B y C se encuentran correlacionadas entre si y con la
variable Y. Por definicion, el término residual no se
correlaciona con las variables predictoras. La inclusion
del término residual es el artificio con el cual el sistema se
convierte en uno formalmente cerrado (Wright, 1921;
Turner y Stevens, 1959; Kempthorne, 1969; Li, 1956, 1971;
Pedhazur, 1982). El modelo presentado es de tipo recursivo
es decir, el flujo causal propuesto para el sistema es
unidireccional y queda fuera de consideracion la causalidad
reciproca. Se recomienda el texto de Asher (1983) para
revisar su exposicion acerca de modelos no recursivos.

Las variables predictoras y las de respuesta se encuentran
enlazadas en una estructura causal correlativa que se
supone es descrita por el modelo causal propuesto. El
analisis de senderos permite fraccionar en factores la
correlacion observada entre las variables predictoras y la
de respuesta obteniendo del valor total una serie de
componentes que son, para el modelo analizado (L1, 1975;
Pedhazur, 1982):

a). Un efecto causal directo: b,,, b, 0 b, .

b). Un efecto causal indirecto: b,

¢). componentes no causales que son no analizables o
espurias.

d). un componente residual: b, .

La particion del valor del coeficiente de correlacion no
implica que necesariamente aparezcan todas estas
componentes, ya que su presencia o ausencia depende
enteramente de la estructura causal especificada (Mitchell,
1992).

A partir del modelo causal anterior la particion de los
coeficientes de correlacidén es descrita por el siguiente
sistema de ecuaciones lineales:

I-AY = . bYA + I-ABbYB . + rACbYC .
directo no analizable no analizable

Ty = rBAbYA. + byB + rCBpr (ec. 4)
no analizable directo espurio

I.CY = I.ACbYA . + rBC.bYB + bYC
no analizable indirecto directo

La descomposicion de los coeficientes de correlacion
genera una serie de componentes directos by, b, y by,
cuyo valor numérico representa la magnitud o importancia
del efecto causal directo de cada variable predictora sobre
la variable de respuesta. A este componente directo se le
llama coeficiente de sendero de la via causal referida, que
puede ser, como ejemplo, la via A—>Y.

Se tienen posteriormente una serie de componentes bajo
el rubro de no analizables. En este caso lo que ocurre es
que se carece de la informacién suficiente a partir de la
cual realizar, con la certidumbre necesaria, una posterior
descomposicion de estos componentes; es por ello que, a
estos ultimos, les asignamos Unicamente magnitud y no
una direccion causal precisa, tal como ocurre en el caso
de la via A&B.

El componente indirecto surge como consecuencia de la
accion de dos variables (una siendo causa y la otra efecto)
sobre una tercera que resulta de la accion de las dos
primeras. En nuestro ejemplo la magnitud y direccion
causal representan el efecto que ejerce la variable C sobre
la variable de respuesta, Y, a través de la variable predictora

35



Revista Agraria -Nueva Epoca- Ao Il - Vol. 3 - Nos. 1,2,3 - Enero - Diciembre 2006

B. En otras palabras, el productor, b, representa la parte
de la correlacion entre las variables C y Y que resulta de

la accion de C sobre B.

El componente que llamamos espurio representa la parte
“falsa” de la correlacion entre dos variables que resulta
del hecho de que ambas tienen una causa comun. En
nuestro ejemplo el componente espurio es resultado de
que las variables B y Y tienen una causa comun que es la
variable C.

Por ultimo, el efecto del componente residual se calcula
por diferencia entre la unidad y el producto escalar b’R
operacion que es equivalente a restarle a la unidad el
coeficiente de determinacion (1-R?). Como fue explicado,
este componente residual es el artificio matematico que
permite que nuestro sistema causal sea un sistema cerrado.

Aplicaciones en Estudios Biolégicos

A continuacion aparecen, agrupados en areas de estudio
afines, una serie de trabajos en donde se aplico el analisis
de senderos. Para cada trabajo, ya sea de manera
individual o para un conjunto de ellos, se anota una breve
descripcion del mismo. Los trabajos citados se refieren a
las aplicaciones en ciencias biologicas como la Ecologia,
Fisiologia, Agronomia, etc.

Aplicaciones en Fisiologia y Ecologia Vegetal

Farris y Lechowicz (1990). En este trabajo se relacionan
una serie de caracteres morfologicos, fenoldgicos y
fisiolégicos con la capacidad reproductiva de Xanthium
strumarium (Compositae). Se verificaron las vias causales
que confluyen hacia la diferenciacion y crecimiento de las
estructuras reproductivas.

Leduc et al. (1992). Se estudid la distribucion de especies
en una comunidad forestal. Los autores proponen una
metodologia que, haciendo uso de analisis de senderos y
pruebas parciales de Mantel, permite separar, desde el
punto de vista matematico, la componente puramente
espacial de aquella otra determinada por las condiciones
ambientales como factores causales de la distribucion
observada de individuos de especies arboreas.

Mitchell-Olds (1987). Aplicacion del analisis de senderos
en el estudio de la competencia intraespecifica. Se
describen las ventajas del método de senderos sobre otra
serie de técnicas de analisis de los datos. Es un reporte de
calidad y se recomienda para consultar la aplicacion del
método de senderos en estudios ecologicos.

Schemske y Horvitz (1988). Trabajo en donde se
describieron las interacciones entre ciertas especies de
insectos y una especie vegetal, Calathea ovandensis
(Marantaceae). De acuerdo a observaciones previas se
conocia cierto efecto de los insectos sobre la produccion

de flores y frutos. Se construyé un diagrama causal basado
en esas observaciones y se analizaron una serie de datos
utilizando anélisis de senderos. Es un reporte cuya lectura
es recomendable.

Sun (1989). Estudio acerca de la relacion entre los niveles
enddgenos de poliaminas y el nimero y tasa de iniciacion
de raices laterales en plantulas de manzano.

Wesser y Armbruster (1991). Un trabajo excelente
acerca de la prueba de dos hipotesis en competencia
respecto a la distribucion observada de especies vegetales
en comunidades especificas. Se aplicaron modelos
causales y experimentacion directa para verificar las
consecuencias derivadas de cada modelo. Es un ejemplo
del tratamiento de modelos en competencia.

Abrol (1990). Estudio del efecto de diferentes condiciones
ambientales sobre la actividad de polinizacién por
himenopteros en plantas de alfalfa.

Pantone ez al. (1989). Se estudio la eficacia del nematodo
Anguina ansinckiae como agente para el biocontrol de
la maleza Amsinckia intermedia en un experimento de
competencia con plantas de trigo.

Shasha’a ef al. (1973). Investigacion sobre la relacion
entre la produccion de semilla de Allium cepa L. y su
interrelacion con la actividad de insectos polinizadores y
los componentes del rendimiento del cultivo.

Talukdar ez al. (1991). Estudio de la dinamica poblacional
de chicharritas (Nephottettix sp.) y el efecto que tiene
sobre este proceso la aplicacion de fertilizantes especificos
a las plantas hospederas. Se estudiaron también las
correlaciones entre los niveles de poblacion de los
depredadores y los de Nephotettix sp. para obtener,
aplicando un analisis de senderos, el impacto relativo de
cada tipo de depredador.

Aplicaciones en Seleccion Natural y Genética
Poblacional

Crespi (1990). Trabajo acerca de la accion de la seleccion
natural sobre sistemas genéticos correlacionados. Este
articulo es un trabajo magnifico sobre modelaje matematico
de la seleccidn natural y su lectura es muy recomendable.

Jordan (1992). Se realizdé un estudio acerca de la
adaptaciéon de ecotipos morfologicamente distintos de
Diodia teres (Rubiaceae). Se aplico un analisis de senderos
a las observaciones considerando un diagrama causal en
donde una serie de caracteres tienen influencia sobre la
aptitud biologica de los individuos.

Mitchell-Olds y Bergelson (1990). Estudio sobre la
variabilidad de una serie de caracteres cuantitativos en
una poblacion de Impatiens capensis. El andlisis de
senderos se aplico para investigar los efectos directos y
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los resultantes de las correlaciones de los caracteres sobre
la aptitud biologica de los individuos. Este articulo es un
trabajo notable de genética estadistica aplicada a estudios
evolutivos y su lectura es muy recomendable.

Pritts y Hancock (1985). Trabajo cuyo objetivo fue
examinar la dinamica de la reproduccion de una especie
vegetal perenne. Se estudi6 la relacion entre el reparto de
fotosintatos a diferentes sitios de utilizacion reproductivos
y la edad de los individuos.

Wright (1921); Li (1956). Aplicacion de los coeficientes
de sendero en estudios de genética poblacional. El trabajo
de Li (1956) incluye datos historicos acerca del desarrollo
teorico del analisis de senderos. El trabajo de Wright (1921)
es el articulo original en donde se establecieron las bases
del método. Estos reportes son de lectura obligada para
los genetistas de poblaciones y mejoradores de plantas.

Aplicaciones en Nutricion Vegetal y Fertilidad
de Suelos

Ferrari (1963). Descripcion y comparacién del analisis
de senderos frente al modelo convencional de regresion
multiple. Se utilizé como ejemplo de aplicacion un modelo
causal que involucra variables que son causa y a su vez
efecto de otras variables. Los datos utilizados provienen
de una investigacion realizada acerca del efecto de la
fertilidad del suelo y otros factores sobre el contenido de
Mg y K de plantas forrajeras. El estudio descrito es una
investigacion de campo con factores no controlados; su
lectura es recomendable.

May et al. (1991). Estudio en relacion a los diferentes
factores fisioldgicos y ambientales que influyen sobre la
eficiencia de absorcion y reparto interno de nitrogeno en
la planta de trigo.

Prasad et al. (1990). Trabajo en donde se estudiaron los
factores correlacionados con la transformacion y la
disponibilidad subsecuente de zinc en suelos calcareos
sometidos a diferentes tratamientos.

Zhang (1991). Estudio de las relaciones entre las
diferentes fracciones de P en el suelo y su efecto sobre la
disponibilidad de este elemento para las plantas.

Aplicaciones en Agronomia y Horticultura

Bowers et al. (1990). Estudio del efecto de una serie de
variables ambientales, con énfasis en la precipitacion
pluvial, sobre la incidencia y transmision del tizon causado
por Phytophthora capsici en un cultivo de chile.

Karlsson et al. (1988). Este es un trabajo relacionado
con la optimizacién de condiciones para la produccion
comercial de crisantemo (Dendranthema grandiflora

Tzvelev). Se realiz6 un analisis de crecimiento; el analisis
de senderos fue utilizado para estudiar la influencia del
tiempo de desarrollo, y de la ganancia relativa en peso
seco durante cuatro fases del desarrollo de las plantas,
sobre el tiempo de desarrollo e incremento en peso seco
durante fases subsecuentes.

Sun et al. (1990). Analisis de un modelo causal que incluye
como variable de respuesta la habilidad de llenado de frutos
de Solanum melongena L. y como variables basicas a
diferentes factores ambientales (como la temperatura y
la humedad del aire) que son funcion de variaciones
estacionales.

Aplicaciones en Mejoramiento Genético de
Plantas

Mebrahtu et al. (1991). Estudio realizado para determinar
el efecto del O, sobre ¢l rendimiento y sus componentes
en genotipos sensibles e insensibles de frijol. El sistema
causal considerado consta de siete variables basicas y el
rendimiento se semilla como variable de respuesta. La
lectura de este reporte es sencilla y recomendable.

Autores varios. Modelos causales de la asociacion de
los componentes del rendimiento con el rendimiento mismo
de diferentes cultivos. La idea basica en esta clase de
estudios es ofrecer alternativas para la seleccion indirecta
o para la seleccion multivariada en una especie de cultivo
dada. Lo que se espera conseguir como resultado es
optimizar las respuestas correlacionadas con la seleccion
realizada para alto rendimiento, evitando que dichas
respuestas sean indeseables y permitir, por otro lado,
construir funciones multivariadas con las cuales obtener
respuestas adecuadas en un conjunto de caracteres de
importancia economica.

Entre los trabajos abajo mencionados el de Adams
(1967) es un escrito clasico que establece la base genética
y fisiologica de la respuesta compensatoria de los
componentes del rendimiento. En cuanto a las respuestas
correlacionadas los trabajos de Robinson et al. (1951),
Kempthorne (1969), Duarte y Adams (1972) y Puri et al.
(1982) establecieron la base tedrica para su manejo en los
programas de mejoramiento genético de plantas. Esta area
de estudio de las ciencias bioldgicas es en la que se
encuentra mayor cantidad de aplicaciones publicadas del
analisis de senderos pero asimismo es en donde se
encuentra la mayor cantidad de aplicaciones que no
consideran de forma adecuada la estructura causal del
sistema. Un listado no exhaustivo de autores que aplican
el analisis de senderos en el mejoramiento genético de
plantas es:

Abraham (1990); Adams (1967); Alam et al. (1988);
Biradar et al. (1991); Castinerias y Rivero (1988); Dechev
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(1990); Debnath y Khan (1991); Duarte y Adams (1972);
Gill et al. (1990); Gravois y Helms (1992); Hondelmann y
Strauss (1990); Kang et al. (1983); Khattra et al. (1990);
Khorgade et al. (1990); Madalageri y Gopinath (1990);
Mahajan y Nayeem (1989); Mani y Bahl (1990); Maurya
y Sinha (1987); Ombakho y Tyagi (1989); Oseni et al.
(1992); Parh et al. (1990); Patil y Deshmukh (1989); Patil
et al. (1990); Prasad y Rao (1989); Puri et al. (1982);
Ramy Hemaprabha (1992); Reddy y Jhansilakshmi (1991);
Reddy y Lal (1987); Reddy y Nerkar (1990); Robbins y
Moore (1991); Sahoo et al. (1990); Sandhu et al.
(1991);Sarkar (1990); Shabana et al. (1990); Siefker y
Hancock (1986); Singh y Labana (1990); Singh, G. ef al.
(1989); Singh, R. et al. (1989); Solanki e/ al. (1987);
Srivastava et al. (1988); Tagore y Singh (1990); Verma y
Jha (1990).

Conclusion

De lo visto arriba es apreciable la utilidad del analisis
de senderos en los estudios bioldgicos. Es comun
encontrarse con trabajos experimentales en sistemas
causales bien disefiados y con buena colecta de datos,
pero analizados con modelos de regresion no aplicables a
la situacion, o bien con técnicas multivariadas mas
sofisticadas, como el analisis de componentes principales,
o el de factores, que tampoco puedan ser las mas
adecuadas a la situacion.

Por otro lado, con la posible excepcion de los genetistas
de plantas, las técnicas de analisis estructural se
encuentran al parecer poco difundidas entre los
investigadores dedicados a las ciencias biologicas. Por otro
lado, tal como puede apreciarse en el listado de literatura
de la parte anterior, buena parte de los trabajos incluidos
se refieren a situaciones que requieren cierto enfoque
holistico (como en los estudios ecoldgicos y evolutivos
citados) para lograr la comprension y después el control
de las respuestas correlacionadas en los sistemas bajo
estudio.

Como cualquier herramienta el analisis de senderos es
util si se aplica correctamente. Aunque en la revision de
aplicaciones no se marcaron calificaciones de bueno o
malo, la calidad de dichos reportes es bastante variable.
El error menos comun es que el articulo presente errores
en la estimacion de los coeficientes del sistema causal; el
mas frecuente es que el sistema causal que supuestamente
define la situacion tenga una solucidn trivial o carezca de
relacién con la l6gica o la realidad del problema.

Por otra parte, los trabajos de buena calidad involucraron
un conocimiento teérico adecuado del comportamiento
biologico y de las interrelaciones de las variables que se
estudiaron (lo cual no es igual a conocer Gnicamente la

base de datos experimentales), ademas de una buena base
de sentido comun en combinacidn con el conocimiento de
los métodos adecuados de analisis de los datos.
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Abstract

The objective of this assay was to study the ideas that serve as a basis for AG, and also serve to obtain both, the
ACP and the ACS, like particular cases of it. Here are presented the algebraic ideas on which the General
Analysis (AQG) is based, since this conforms the theoretical base of some multivariate methods. It is mentioned
under which circumstances the Principal Components Analysis (ACP) and the Simple Correspondence Analysis
(ACS) are obtained as particular cases of the AG. An example is given for the case of the ACS.

Key words: Multivariate Analysis, Principal Components Analysis, Normalized Principal Components Analysis,
Simple Correspondence Analysis, Singular value decomposition.

Resumen

El objetivo del presente ensayo fue estudiar las ideas en las que se fundamenta el AG y obtener el ACPy el ACS
como casos particulares del mismo. Se presentan las ideas algebraicas en las que se fundamenta el Anélisis
General (AG), el cual conforma la base tedrica de algunos métodos multivariados. Se menciona bajo que
circunstancias el Analisis de Componentes Principales (ACP) y el Anélisis de Correspondencias Simple (ACS)
se obtienen como casos particulares del AG. Se ejemplifica para el caso del ACS.

Palabras clave: Analisis Multivariado, Analisis de Componentes Principales, Analisis de Componentes Principales
Normado, Analisis de Correspondencias Simple, Descomposicion en valores singulares.

Introduccion revisada en Johnson (1963).

Una de las lineas de investigacion de mayor desarrollo En particular el Analisis de Componentes Principales y
del Analisis Multivariado, surgida en las Glltimas décadas, el Analisis de Correspondencias Simple pueden ser
es el Analisis de Datos Multivariados. Sus métodos obtenidos a partir del AG. Una aplicacion del AG para
contribuyen a describir grandes y complicados conjuntos  obtener el ACP, enfatizando el aspecto geométrico es
de datos multivariados, permitiendo obtener presentadaen Lebart(1984). Una excelente presentacion

representaciones simplificadas que facilitan la del ACS, utilizando la SVD, es dada en Greenacre (1994).

Interpretacion. El objetivo del presente ensayo fue estudiar las ideas

En la actualidad existe una gran cantidad de métodos ep las que se fundamenta el AG y obtener el ACP y el
multivariados, cada uno de los cuales es estudiado por ACS como casos particulares del mismo. Ademas se
separado y en la mayoria de los casos sin una conexién presenta como ejemplo la obtencion del ACS, utilizando la
entre ellos. Varios de estos métodos multivariados  cJasificacion de los 300 municipios mas representativos
comparten un fundamento matematico en comin que  de México, de acuerdo a su regién geografica y a su
permite estudiarlos partiendo desde un mismo punto yno 5 rcentaje destinado a obra piiblica, este tiltimo obtenido

de form’a aislada, como se ha hecho hasta ahora.’E.s‘Fa de las Finanzas publicas estatales y municipales de México
base tedrica en comun es conocida como el Analisis (2001), INEGL

General y utiliza criterios de dlgebra matricial que se basan

en las ideas establecidas por Eckart y Young (1936), la Descomposicién en valores singulares
descomposicion en valores singulares de una matriz (SVD)

y la aproximacién por minimos cuadrados de una matriz El teorema de Eckart y Young establece que para
por otra de menor rango. Una detallada demostracion sobre ~ cualquier matriz. A €R™*" se pueden encontrar dos
el teorema establecido por Eckart y Young puede ser matrices ortogonales, U eR™ ™y y eR"*" tal que
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U'AV = D0 =A
SPENES M
donde D = diag(,,,,...,a, ), talquea, 2 a, >...2 .o, > 0.

Considerando la expresion (1), la matriz puede ser factorizada como el producto de tres matrices, esto es: A = UAV'-(2)

Esta factorizacion es conocida en la literatura como la descomposicion en valores singulares, y se denota como
SVD(A).

Teorema 1. Sea A € R™*" de rango k< min(m, n), entonces

k
SVD(A) =Y auv,' =UDV," 3)

i=1
t t
donde U, € Rmxk y V, e R *k | tales que U, U,/ =1, =V,V,, esto es, las columnas de U, y V, son
ortonormales. Esta factorizacion es conocida como la parte no singular de la SVD.
o7 . . . 2
Demostracion. Sean u; los eigenvectores ortonormales correspondientes a los eigenvalores no nulos «,”, para

i=12,.,k, de AA', recuerde que r(A)=r(AA"'). Ademas, sea v, :a;lA’ui. Entonces los v, son

ortonormales, pues:

t -1 -l 2 ¢ 22

v, vl:(al. A’ul.)al. Au.=a, u AAu. =a,"a,” =1 C))
y

t_—1;)f—1;_-1—1t;_-1—12;_

vl.vj—(al. Au,Ja, Au;=a, a, u;, AANu,=a, o, a,uu, =0 %)

Ademas, defina U, =u,_,,...,u,, talque U=u,,...,u, esun conjunto completo de vectores ortonormales, esto es
UU' =uu,' +...+u,u,’ =1, ,entonces

A= +..+u,u, A (6)
= (uu,' +...+u,u,')A pues u'A =0 parai>Kk,

=uu, A+..+uu, A=u (Au) +..+u, (A'u,)
k t t
=u(av) +..+u (a,v,) = Zaiuivl. =U,DV,
i=1
tomando V, = (v,,v,,...,v,), U, =(u,,u,,....u,) y D =diag(e,,,,...,a,) .

Observacion 1

1) La expresion (2), se obtiene considerando los
siguientes conjuntos de vectores ortonormales

i) A los vectores u, y v, se les conoce como vectores

singulares por la izquierda y por la derecha,
respectivamente. Los elementos de la diagonal

U, =(uppsentt,,) v Vo =(Vysnv,) tales que principal de la matriz ) son conocidos como
las matrices V=,V ,) y valores singulares de A .

1i1) Otro resultado, que se puede comprobar facilmente,
U= (u,,u,,., u,), son ortogonales. es que los vectores singulares por la izquierda son

los eigenvectores de AA', mientras que los
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eigenvectores de A'A son los vectores singulares
por la derecha de A, los valores singulares no nulos
de A son las raices cuadradas positivas de los
eigenvalores no nulos de ambas matrices, AA' y

A'A.

iv) Note que las coordenadas de los renglones de A
son los renglones de H = U D, con respecto a la
base V| y las coordenadas de las columnas son las

filas de la matriz C =V,D, con respecto a la base
U

-
Teorema 2. Sea como en el teorema 1 y sean 2 € R™
xmy ¢ e R"*" matrices definidas positivas, entonces A
se puede factorizar como

k
A=NDM'=>anm,

i=1

(7

donde N € R"*ky M € R"**, sus columnas estdin
ortornormalizadas con respecto a £ y ¢, respecti-

vamente, esto es, N'QN = Mtng =1,.

Demostracion. Esta es inmediata a partir del teorema 1,

solo defina N =Q™"?U, y M =¢""*V, y considere la
SVD de la matriz Q1/2A¢”2 ) o

En este caso, los elementos de la diagonal principal de D
son conocidos como los valores singulares generalizados
de A, alas columnas de la matriz N se les llaman vectores
singulares generalizados por la izquierda y son las bases
ortonormales para las columnas de A, de forma analoga,
las columnas de M se conocen como vectores singulares
generalizados por la derecha y conforman una base
ortonormal para las filas de A.

Aproximacién de una matriz por otra de menor
rango

Si los tltimos valores singulares de la matriz D, (k-), son
muy pequefios, de tal forma que puedan ser omitidos,
entonces se obtiene la aproximacion a la matriz A con otra

matriz, A, =U,D,V, de menor rango, (r < k), dicha
aproximacion es de minimos cuadrados, ya que se
minimizan las distancias al cuadrado entre los elementos
de las dos matrices, como lo muestra el siguiente teorema:

t - t
Teorema 3. Sea A, de orden m x n de rango 1, tal que Ay, =U,D.V, == Zaiuivi . Entonces A, es la
i=1

matriz de aproximacion de minimos cuadrados que minimiza la siguiente expresion.

n

Zm:Z(aij —x,) =tur(A-X)A-X) =|A-X]|’

i=l j=1

Demostracion

|A-X|’=t[UU(A-X)VV(A-X)]=tr(A-G)A-G)'

Zgijz

1<j<n,i#]

k
= Z(ai _gii)z +
i=1

Donde G = U’XV . La sumatoria anterior serd minima

matriz (G es diagonal. Note

r(G) = r(U'XV) = r(X) = r, entonces (k-r) elementos
de la diagonal principal de la matriz son ceros. Ademas si
se cumple que parai=1,2,...,r la expresion se minimiza.
Luego la matriz de aproximacion es:

X=UGV' =) auyv'=A,. .

si la que

Observe que una medida de la calidad de la aproximacion

de A por A, se puede definir como:

®)

)

2
2.9
i=1

k

2
e
i=1
Finalmente se presenta una extension del teorema 3,
bajo las condiciones del teorema 2.

T, = 100

r

(10)

Teorema 4. La matriz de aproximacion por minimos
cuadrados generalizados o ponderados es

,
T t t
A, =D anm' =NDM,

i=1

(11)
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Demostracion. Similar a la demostracion anterior, solo
defina y observe que .

1Q"(A-X)p 2 [P A-G|I*. .
Aplicacion al ACP
Sea X = [xi/-] la matriz donde los renglones representan

n individuos y las columnas son variables observadas,

i

‘ —x
j =1, 2,...,m. Ahora defina la matriz Y :{ ﬁ ]

donde X = zn

X..
;=17U .Observe que Y'Y = § es la matriz

de varianzas y covarianzas. Si se descompone en valores
singulares la matriz Y se obtiene el ACP, donde los vectores
singulares por la derecha son los coeficientes de las
componentes y los valores singulares son sus desviaciones
estandar.

Cuando se trabaja con variables estandarizadas, para
eliminar asi el efecto que podria causar el que las variables
tengan unidades de medida muy diferentes, o el que alguna
de ellas tenga varianza mayor que el resto, el ACP recibe
el nombre de Analisis de Componentes Principales
Normado (ACPN). Partiendo del AG el ACPN se obtiene

< Vi
Y= l:il , donde
S

S ; es la desviacion estandar de la j-€sima variable, pues

si se considera la SVD de la matriz,,

Y'Y = R, lamatriz de correlaciones.

Aplicacion al ACS
Sea F la matriz de frecuencias relativas obtenidas de la
tabla de contingencia. Defina los vectores f =FI y

¢ = F'1,los elementos de f son las frecuencias marginales

relativas de las filas de F y los elementos de ¢ son las
frecuencias marginales relativas de las columnas. Ademas
D, yD_y sonmatrices diagonales con los elementos de /
y c en la diagonal principal, respectivamente.

El ACS se obtiene al considerar la SVD generalizada de
(F- fc'),donde N'D,'N=IyM'D,'M =1,0bien
SVD de de
A= Df_l/z(F-fc’)Dcfl/2 . Las coordenadas de las

filas de la tabla de contingencia son las filas de

la la  matriz residuales

C,=D /._I/ZUID y las coordenadas de las columnas son

C.=D."VD.

c c

Ejemplo

La tabla de contingencia del Cuadro 1 contiene la
clasificacion de los 300 municipios mas representativos
de México, determinados por el volumen de captacion y
aplicacion de recursos, de acuerdo al porcentaje de sus
egresos destinados a obra publica durante el afio 2001 y a
su region geografica.

Los datos se analizaron con el paquete estadistico S-
PLUS para obtener las coordenadas de las categorias de
las dos variables, vea la representacion grafica de la tabla
de contingencia en la Figura (1).

Cuadro 1. Tabla de contingencia con clasificacion de los
300 municipios mas representativos de México,
determinados por el volumen de captacion y aplicacion de
recursos, de acuerdo al porcentaje de sus egresos
destinados a obra publica durante el afio 2001 y a su region
geografica.

Region Bajo Medio Alto Total
(0-24.40) (24.41-48.80) (48.81-73.20)
% % %
Norte 54 21 5 80
Centro 78 56 10 144
Sur 38 28 10 76
Total 170 105 25 300

Fuente: Elaboracion propia de acuerdo a las Finanzas publi-
cas estatales y municipales de México, (2001). INEGI.

Los municipios de la region norte se asocian mas con
un bajo porcentaje de egresos destinado a obra publica,
mientras que los municipios del centro se asocian con
porcentajes medios, los municipios de la region sur se
asocian a porcentajes altos y medios. La aproximacion de
la matriz a la matriz de residuales es de 100 %.

Conclusiones

De lo anterior se desprende que el ACP, el ACPN y el
ACS pueden ser obtenidos partiendo del AG, aplicando la
SVD a la matriz adecuada. El AG es una poderosa
herramienta que facilita considerablemente el estudio de
los métodos multivariados aqui presentados. Obtener mas
métodos multivariados a través del AG puede ser
considerado para futuros estudios.
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Figura 1. Tabla de contingencia de 300 municipios mas representativos de México, determinados por el volumen de

captacion y aplicacion de recursos, de acuerdo al porcentaje de sus egresos destinados a obra publica durante el afio
2001 y a su regién geografica.
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