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CLASIFICACION LOCAL DE TIERRASY TECNOLOGIA DEL POLICULTIVO
CAFE-PLATANO PARA VELILLO-SOMBRA EN COMUNIDADES

CAFETALERAS
Local Land Classification and Shade Policulture Coffee-Banana for “Velillo” Technology in
Coffee Communities

Atendgenes L. Licona-Vargas™, CarlosA. Ortiz-Solorio?, Ma. del Carmen Gutiérrez-Castorena® y
Fernando M anzo-Ramos?

RESUMEN

Con lafinalidad de comprobar el caracter regional
de la clasificacion local detierras, asi como establecer
la relacion de las mismas con las précticas agricolas
de policultivo café-pldtano para velillo-sombra, se
realiz6 un estudio Etnoedafol 6gico y de tecnologia, en
comunidades cafetaleras del estado de Veracruz. El
conocimiento local de la tierra se organiz6 en
términos de su calidad con base en los consensos
generados entre productores y se describio la
tecnologia del palicultivo en cada clase de tierra para
determinar su relacion con las condiciones edéficas
(drengje, fertilidad y humedad, principalmente). Los
resultados indican que la clasificaciéon de tierras de
una comunidad es reconocida por habitantes de
comunidades aledafias a pesar de que no se cuenten
con las mismas clases de tierra; ademas, se encontré
que las ventgjas y desventgjas del ambiente edafico de
cada clase de tierras determinan la estructura del
policultivo, @ acondicionamiento para la siembra, la
fertilizacion y e rendimiento. El marco de referencia
generado a través del conocimiento local de tierras es
de caracter regional y es un medio de comunicacion
paratransferir conocimiento y tecnologia.

Palabras clave: generacion de tecnologia, hoja de
platano, clasificacion de suelos, diversificacion
productiva..

! Centro Regional Universitario Oriente, Universidad Aut6noma
Chapingo. Apartado posta 49, 94100 Huatusco, Veracruz,
México.

¥ Autor responsable (alicona@col pos.mx)

2Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo. 56230
Montecillo, estado de México.

Recibido: Diciembre de 2003. Aceptado: Julio de 2005.
Publicado en Terra Latinoamericana 24: 1-7.

SUMMARY

With the purpose of verifying the regional
character of the local land classification, as well as to
establish the relationship of land with the agricultural
practices of multi-cropping coffee-banana for velillo
(young leaf)-shade, an ethnoedaphological and
technology study was carried out in coffee
communities of the State of Veracruz, Mexico. The
local knowledge of the lands was organized in terms
of its quality based on the consensus generated among
farmers, and the multi-cropping technology was
described in each land class to determine its
relationship with soil conditions (drainage, fertility,
and water retention). The results indicate that local
land classification of a community is recognized by
the inhabitants of bordering communities although
they do not have the same land class; furthermore, it
was found that the advantages and disadvantages of
soil conditions of each land class determine the
multi-cropping structure, soil conditioning for sowing,
fertilization practices, and yield. Reference framework
generated through the local knowledge of lands has a
regional character and is a means of communication
for transferring knowledge and technol ogy.

Index words: technology generation, banana leaf, soil
classification, productive diversification.

INTRODUCCION

Los productores de distintas regiones cafetaleras
de México han buscado alternativas productivas para
amortiguar los problemas de los precios del café. Una
de dlas es € disefio y la implementacion de sistemas
diversificados como la intercalacion de café (Coffea
ardbica L) con pldano (Musa acuminata colla) y
diversas especies de &boles de sombra. En estos
sistemas no sélo se comercializa € café, sino ademas,
la hoja tierna de platano llamada “vdillo” que se
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utiliza como envoltura de tamales y que tiene un
mercado nacional einternacional.

Este sistema agroforestal se inici6 en los
anos cincuenta del siglo pasado en la comunidad de
Monte Salas, Fortin, Veracruz y, en la actualidad, se
ha convertido en una de las actividades agricolas
permanentes mas importantes de  agunas
comunidades cafetaleras de cinco municipios de este
estado. A partir de 1990, se registré un fuerte
incremento en el precio del velillo (entre 450 y 600%)
que motivé la expansion e intensificacion del cultivo
de pl&tano dentro de los cafetales, o que hace suponer
la existencia de un proceso de generacion y
transferencia  de tecnologia dentro y entre
comunidades.

Raéling (1988) sugirié que, en esos procesos, €
conocimiento local o tradicional de los recursos
naturales puede tener un papel relevante. Al respecto,
Williams y Ortiz-Solorio (1981), en & campo de la
Etnoedafologia, encontraron que existe un
conocimiento detallado del suelo que se ha
Sistematizado en una clasificacion de Clases de
Tierras, misma que tiene una reacion con la
tecnologia que los productores usan en cada una de
ellas. Ademés, Ortiz-Solorio (1993) afiadié que el
reconocimiento de las Clases de Tierra es un puente
de comunicacién entre productores y técnicos, via que
debe ser més estrecha entre productores.

En ese contexto, Ortiz-Solorio y Gutiérrez-
Castorena (2001) reportaron evidencias de relaciones
entre Clases de Tierray componentes tecnol 6gicos en
diferentes comunidades de México, como: planeacion
del uso de la tierra, uso de cultivos apropiados,
mangjo de abonos y fertilizantes, adaptacion de
implementos agricolas, conservacion y rehabilitacion
de sudlos, y agrupaciones de aptitud. Ann (1993)
agregd que la capacidad de los productores para
innovar, transferir y utilizar € conocimiento es
diferencial, y depende de las condiciones
socioecondémicas y ambientales. Sin embargo, Bellon
(1993) opind que no todos los conocimientos que
poseen los grupos campesinos o indigenas, sobre €
ambiente, setraducen en manejos especificos.

Lo anterior plantea la necesidad de profundizar en
las relaciones entre la clasificacion local y la
tecnologia, no sdlo de cada comunidad o €jido en
particular, sino de un conjunto de localidades dentro
de una regién determinada; es decir, s € marco de
referencia local tiene validéz en el ambito regional.

Los objetivos del presente trabgo son:
1) determinar si la clasificacion local de tierras es

reconacida por productores de diferentes comunidades
y s se forma un puente de comunicacion entre ellos,
2) establecer lareacion entre el conocimiento local de
tierras y la tecnologia del policultivo café-platano-
velillo en comunidades de Veracruz; y 3) clasificar
taxondmicamente a los suelos con €l fin de facilitar la
comunicacion entre cientificos.

MATERIALESY METODOS

El estudio se realiz6 en cuatro comunidades
aledafias: Monte Salas y Santa L ucia del municipio de
Fortin, La Palma del municipio de Cordoba, y San
José Neria del municipio de Chocaman, en Veracruz,
México. Estas comunidades se ubican entre las
coordenadas de 18° 50" a 19°10° N y de 96° 50’ a
97°10' O, y a una atitud de 1000 a 1370 m. El
basamento geoldgico esta constituido predominante-
mente por depdsitos aluviales de origen volcanico
(SPP, 1984); d clima e (A)C(m)a(i’)g con
temperatura media anual de 18 a 22 °C y precipitacion
total anual de 2000 a 3000 mm (CETENAL, 1970);
los sudlos se clasifican como Vertisoles crémicos,
Andosoles vitricos, Luvisoles vitricos y Luvisoles
Iépticos que estén sobre lomerios con pendientes de
1% hasta méas de 30%.

M etodologia

En cada una de las comunidades se realizaron las
actividades:
Clasificacion local de tierras con base en la
metodologia de Ortiz-Solorio et al. (1990). Los
pasos de esta metodologia son: a) inventariar y
caracterizar preiminarmente las clases de tierras
mediante recorridos y entrevistas a informantes clave;
b) confirmar d inventario y enriquecer la
caracterizacion del ambiente, del uso y del manejo de
cada clase de tierra, a través de entrevistas abiertas y
observaciones de campo con productores que trabajan
en cada una de ellas; ¢) comparar la clasificacién local
entre comunidades e identificar consensos entre
productores.
Clasificacion taxonémica. Los suelos se describieron
morfol 6gicamente con base en & manual de Cuanalo
(1975), se andizaron fisica y quimicamente
con base en  manual deVan Reeuwijk (1995), y
se clasificaron utilizando la World Reference Base for
Soil Resources (WRB) (ISSS/ISRIC/FAO, 1998), y
Taxonomia de Sudos (TS) (Soil Survey Staff, 2003).
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Descripcién de la técnica de produccion del
policultivo. Se describi6 la tecnologia del policultivo
en cada clase de tiera mediante entrevistas a
productores (componentes y estructura del sistema,
précticas agricolas, insumos utilizados y calendarios
de trabgjo), observaciones de campo (caracteristicas
de la capa superficial del suelo, especies de &rboles
presentes e infraestuctura desarrollada) y mediciones
directas en plantaciones (densidad de poblacion,
tamafio del velillo y dimension de la infraestructura
desarrollada).

RESULTADOSY DISCUSION

Clasificacion Local, Taxonomica y Técnica de
Tierras

En d Cuadro 1, se reportan las clases de tierra 'y
su correspondiente clasificacion taxonémica en cada
una de las comunidades estudiadas. En dicho cuadro
se observa que sblo dos (Negra y Barro rojo) de las
ocho clases de tiara se repiten en distintas
comunidades, |o que significa que existen condiciones
ambientales  contrastantes. Estos  resultados
concuerdan parcialmente con Luna-Orea et al. (1988)
y Licona-Vargas et al. (1992), quienes encontraron
que, en regiones ambientalmente homogénesas, y con
el mismo tipo de utilizacién de la tierra, pueden
encontrarse las mismas clases de tierra. Ademas, en
este cuadro también puede apreciarse que las
clasificaciones taxondmicas tienden a agrupar a los
suelos en las jerarquias altas como Luvisoles,
Andosoles y Vertisoles, o bien, como Alfisoles,
Vertisolesy Andosoles (WRB y TS, respectivamente).
Estas clasificaciones solo pueden ser comparables con
la clasificacion local en las categorias bajas (sobre

Cuadro 1. Clasesdetierraspor comunidad.

todo en TS), lo que significa que es més detallada.
Resultados similares han sido reportados por Sanchez-
Guzmén et al. (2002) quienes encontraron hasta ocho
clases detierras en la misma unidad taxondémica o por
Gutiérrez-Castorena  y  Ortiz-Solorio  (1999) &
mencionar que la clase de tierra corresponde a la serie
desuelosdelaTS.

Cada clase de tiera tiene caracteristicas
ambientales y edéficas particulares reconocidas por
los productores; por €emplo, las tierras Negras
polvillas son suelos pofundos, friables, con alta
retencién de humedad, y son considerados como los
més productivos, las Negras fuertes tienen
caracteristicas parecidas a la anterior, sdlo que son de
consistencia firme y con menor capacidad de
retencion de humedad; las Negras injutas presentan
abundante pedregosidad, se agrietan durante la época
seca y son menos productivas. En cuanto a las
Ciénegas carnudas y Ciénegas tepeciludas tienen una
capa impermeable a 50 cm de profundidad, que
ocasiona problemas de drenagje durante la época de
lluvia; se diferencian entre dlas por e espesor de la
capa superficial. Por dltimo, las tierras Negras y
Barros rojos son suelos arcillosos, de dificil mangjo 'y
con menor capacidad de retencion de humedad; la
diferencia entre ambas es e espesor de la capa
superficial y @ grado de productividad.

Todas estas diferencias les sirven a los
productores para reconocer la calidad y adaptar
tecnologias. La calidad se basa en ventgas y
limitantes ambientales y edéficas de cada clase de
tierra, mismas que las agrupan en los siguientes
consensos. 1) “No hay meores tierras que las de
Santa Lucia’ por su fertilidad, retencion de humedad
y friabilidad; 2) “En las tierras cienegosas de Neria
existe exceso deagua en € suelo, por lo quesedebe

Comunidad Clases detierras Clasificacion WRB' Clasificacion TS
Monte Salas Negra Vertisol cromico Vertisol
(1000 a 1100 msnm) Barrorgjo Vertisol cromico Vertisol
Ciénega con Barro rojo Sin perfil Sin perfil
Santa Lucia Negra polvilla Andosal vitrico Andisol
(1300 a 1370 msnm) Negra fuerte Luvisal vitrico Alfisal
LaPama Negra Vertisol cromico Vertisol
(1000 a 1100 msnm) Barro rojo o colorado Vertisol crémico Vertisol
San José Neria Negra Injuta Luvisal vitrico Alfisol
(1100 a 1200 msnm) Ciénega carnuda Luvisol Iéptico Alfisol
Ciénega tepeciluda Luvisol Iéptico Alfisol

TWorld Reference Base (ISSS/ISRIC/FAOQ, 1998). * Taxonomia de Suelos (Soil Survey Staff, 2003).
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levantar el terreno y hacer zanjas’; 3) “En las tierras
Negrasy Barros, la temporada de frio y de seca afecta
més a la conservacion de humedad, por lo que la
sombra es més necesarid’; y 4) “Hay unas tierras
mejores que otras pero, con trabajo, todas producen,
incluso en los Barros y en las Ciénegas tepeciludas
cuya capa superficial es escasa’.

Por las caracteristicas de esta informacion
(ambientales y de mango) pudo organizarse una
clasificacion técnica reportada en € Cuadro 2. Las
Clases de Tieras se agruparon en tres clases de
aptitud, lo que posibilita la deteccion de é&reas
potenciales para € policultivo. Estos resultados
concuerdan con otras investigaciones realizadas por
Licona-Vargas et al. (1992), Ortiz-Solorio (1999) y
Alfaro-Ortiz et al. (2001) en otras comunidades de
México.

Carécter Regional dela Clasificacion Local

En cuanto a reconocimiento de la tierra de las
comunidades vecinas, se detectaron los siguientes
consensos. &) los productores de Monte Salas y
La Palma coinciden con que sus tierras son similares a
las de las comunidades de La Patrona, Los Filtros y
otras; en cambio, son diferentes a las de Santa Lucia
porque son “mas negras, blandas y productivas’, y a
las de Neria porque son Cienegosas y “cuesta mas
trabajo para producir porque tienen que sacar €
agua’; b) Los productores de Santa Lucia consideran
que sus tierras son las mejores de la region, ya que,
incluso, lasvenden como tierra negra para jardineria.
Sefialan que en Monte Salas, Monte Blanco, La Palma
y otras comunidades, la tierra es menos negra, mas

barrialosa y menos productiva’;  asimismo,
comentaron que en Neriay parte del gido Chocamén
tienen Ciénegas “donde €& agua es un problema’;
c) los productores de Neria indicaron que en la éoca
de la Hacienda de Monte Blanco, las tierras de
Ciénega sOlo se usaron para pastos y cultivos de
humedad, en cambio, los gidatarios construyeron
zanjas y camelones para “sacar @ agua de las
parcdas’ y sembrar café. Reportan ademés que “las
tierras Negras de Santa Lucia (que son las mejores) y
las tierras mas barrialosas de Monte Salas, Monte
Blanco, La Palma, entre otras’, ya desde la época de
la Hacienda se cultivaban con café, plétano, cafia y
tabaco, principal mente.

Estos resultados muestran que los productores
conocen e ambito de distribucion regiona de clases
de tierra, sus diferencias y similitudes, tanto de las
comunidades en estudio, como de otras localidades
productoras del policultivo, resultados que concuerdan
con Licona-Vargas et al. (1992). Sin embargo, los
consensos ho contemplan e mismo detalle alcanzado
en cada comunidad, sino mas bien, se enfocan haciala
cdidad y € comportamiento de la relacion
suelo/planta  ante las diversas  condiciones
ambientales. Esto confirma que el marco de referencia
geogréfico generado mediante el conocimiento local
tiene un caracter regional y constituye una base de
informacion comun para la transferencia de
conocimientos y tecnologia dentro y entre las
comunidades.

Existen evidencias de que ese marco dereferencia
se utiliza desde los inicios de la cafeticultura en
México. Al respecto, Romero (1875) publicod
experiencias de productores sobre € desarrollo vy

Cuadro 2. Cladficacion detierrasparalaproduccion decaféy velillo con base en su aptitud.

Clasificacion por

calidad Clases detierra Argumentos
Muy apta Negrafuertey La capa negra es muy gruesa y muy fértil; Son muy féciles de trabgar; Son frescas y
Negra polvilla himedas lamayor parte del afio; Son muy productivas y requieren poco fertilizante.
Apta Negra, Negrainjutay Son fértiles; La capa negra es mas delgada que en la Negra polvillay Negra fuerte, pero
Ciénega carnuda més gruesa que en Barro rojo y Ciénega tepeciluda; Son duras y mas dificiles de trabgar;
En la comunidad de Neria son pedregosasy €l agua se encharca durante la época de lluvig;
Se resecan y se parten en tiempo de sequia sobre todo si € agua se drena; Son menos
productivas que las Negras polvillas y Negras fuertes, pero més que € Baro rgjo y la
Ciénega tepeciluda.
De poco aptaa Ciénegatepeciluday Lacapa fértil es muy delgaday requiere de mas fertilizante; Son duras y en la comunidad

regularmenteapta  Barrorgjo

de Neria son pedregosas y €l agua se encharca durante la época de lluvia; Seresecan y se

parten en tiempo de sequia, sobre todo si € agua se drena; Las plantas no se desarrollan
bieny su vida productiva es corta; Son las menos productivas y requieren de més trabgo.
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la produccion del café en diferentes regiones de
Meéxico, que tienen como referencia a clases de tierra
en particular; por gemplo, sefidlaron que en la
“Tierra Negra’ se obtienen los rendimientos mas
altos, en los “Barros rojos” € rendimiento es bgjo, la
semilla es mas pesada y la vida de la plantacion es
corta, y que las “Tieras Planas donde se acumula
agua’ no deben utilizarse para € café. Tales atributos
coinciden con las opiniones actuales, por lo que se
refuerza laidea de que la clasificacién local ha sido un
puente de comunicacion entre productores.

Técnica de Produccion del Policultivo en Relacion
conlasClasesdeTierra

El reconocimiento de las ventgas y las
limitaciones de las clases de tierra, dentro y entre
comunidades, se reflga en distintas estrategias
productivas de uso generalizado en las localidades
consideradas. En € presente estudio, se encontré que
las précticas adaptadas a las condiciones particulares
de las clases de tierra son: estructura del policultivo,
acondicionamiento del sudo, y manejo de abonos y
fertilizantes, asi como los productos obtenidos y sus
rendimientos.

Estructura del policultivo. La distribucion y la
densidad de poblacion del café, del plétano y de la
sombra dependen de la fertilidad, la humedad en €
suelo y las condiciones de drengje. Segin tales
consideraciones se identificaron tres estrategias
productivas: 1) en las tierras mejores han desarrollado
un sistema con ata densidad de platano (hasta 8400
pseudotallos productivos por hectéres), baja densidad
de café (de 1100 a 2500 plantas ha') y sin &rboles de
sombra; las plantas de café y pldano estén
distribuidas en surcos alternados en una relacion de
1:1 que tiene como propoésito lograr altos
rendimientos de vdillo. 2) en las tieras con
problemas de drengje, la distribucién del café y del
plétano estd en una misma hilera, sobre camellones, a
razon de dos o tres plantas de café por una cepa de
pldtano; por lo anterior, la densidad de poblacién de
este cultivo es baja (de 3700 a 4300 pseudotallos
productivos ha?) vy, la diversidad y la cantidad de
sombra es escasa con soOlo tres 0 cuatro especies en
cada plantacion, de un total de siete reportadas en la
comunidad. 3) en € resto de las clases de tierra,
incluso en parte de las Negras polvillas, € policultivo
se caracteriza por su alta diversidad de especies de
sombra (entre siete y 12 dentro de cada plantacion, de
un total de 33 reportadas en la comunidad), con

la finalidad de “mantener la plantacién fresca y la
tierra humeda’; ademés, para obtener productos
comestibles, ornamentales, medicinales, materiales
para construccion y lefia, destinados a autoconsumo,
al mercado local y regiona; las hileras de café y
plétano estan alternadas en una relacion de 2:1.

Como puede observarse, los componentes y la
distribucion espacial de este sistema agroforestal estén
gustados a las condiciones dd sudo y las
perspectivas del mercado. Asi, mientras que en las
tierras de alta calidad se permite la eliminacion de la
sombra para incrementar e rendimiento de velillo, en
las tierras de menor calidad, se mantiene € estrato
arbéreo para evitar “que e suelo se reseque y se
parta’. En este caso, la sombra también tiene la
funcion de generar satisfactores y  reciclar
nutrimentos, como han reportado Ann (1993), Barrios
et al. (1994) y Wilken, citado por Barrera-Bassols y
Zinck (2000).

Acondicionamiento del suelo. En e caso de las
Tierras de Ciénega, se ha realizado un sistema de
drenaje que consiste en construir camellones y zanjas
a cielo abierto, tanto perimetrales, como en €l interior
de la parcela. Las zanjas varian de 80 a 100 cm de
profundidad y de 60 a 80 cm de amplitud; la distancia
entre camellones es de 2.5 a 3 m, su altura esta entre
35y 50 cmy su ancho debasevariade1.2a1.5m.
Esta tecnologia, que se ha usado en México y otros
paises de Latinoamérica desde la éoca prehispanica
(Rojas-Rabiela, 1988; Erickson, citado por Barrera-
Bassols y Zinck, 2000), se ha implementado por los
productores con € propdsito de introducir cultivos
comerciales nuevos que no toleran la saturacion de
agua. Ademas, tiene la finalidad de mejorar las
condiciones fisicas y de fertilidad de la capa
superficial, mediante la acumulacion de tierra fértil y
sedimentos de manera continua. Los camellones se
conservan a través de la préctica denominada
“levantar € bordo”, que consiste en subir latierra que
se ha depositado en e fondo de los mismos, practica
gue se realiza dos veces por afio.

Manegjo de abonos y fertilizantes. La incorporacion
de insumos se caracteriza por: @) utilizacién de
diversas fuentes quimicas (urea, 18-12-06, 17-17-17,
12-08-04 y sulfato de amonio), a razdén de
200 g planta” en unay hasta tres aplicaciones por afio;
b) adicion de 2 a 20 kg planta” de estiércol de bovino,
aves y ovino; y ) reciclgje de residuos de platano y
arboles de sombra conocidos como “abono de
basura’. Este abono proviene principalmente del
deshoje, deshije y destronque del platano, lo que
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genera entre 6 y 12 t de materia seca ha’ cada sdis
meses; los residuos, ademas de abonar, también tienen
la finalidad de conservar la humedad y controlar las
malezas, ya que solo se colocan sobre la superficie.
Ese esquema puede modificarse segin e grado de
fertilidad; por gemplo, las tierras Negras polvillas y
Negras fuertes en general reciben una sola aplicacion
de urea y e “abono de basura’; las tierras Negras,
Negras injutas y Ciénegas carnudas dos o tres
aplicaciones de fertilizante, una de estiércol y abono
de basura; y, por ultimo, las tierras de Barro y
Ciénegas tepeciludas requieren de hasta € doble de
los insumos que se aplican en las otras clases de tierra.
Lo anterior significa que esta estrategia de mangjo es
una mezcla de tecnologia tradicional y moderna,
proceso ya reportado por Ann (1993) en Costa Ricay
Ortiz-Solorio  (1999) para otras comunidades de
Meéxico. Ademas, cabe resaltar que la utilizacion de
residuos organicos de origen animal y vegetal esta
generando un sistema de reciclagje continuo, que es
comun con otros sistemas diversificados similares
mencionados en otros paises (Barrios et al., 1994;
Subed, citado por Barrera-Bassols y Zinck, 2000).
Productos y rendimiento. En e Cuadro 3, se
reportan los rendimientos y las caracteristicas de los
principales productos por clase de tierra. Se observa
que € rendimiento es amplio (2 a 13 t ha® de café
cereza y 5 a 20 rollosha® quincena® de vdillo),
debido a la variacién en las densidades de poblacion,
la fertilizacion y a que los productores no siempre
optan por la obtencion de los maximos rendimientos.
Cabe resdtar que € rendimiento de café que se
obtiene en e palicultivo, en términos generales, es
superior a la media estatal (2.5 t ha®, reportada por
Santoyo-Cortéz et al., 1994), en algunos casos rebasa
€l que se obtiene en sistema especializado en México
(7 210t ha' de café cereza, reportado por Ruiz-Bello,
1978), eincluso, € de plantaciones a plena exposicion

Cuadro 3. Rendimiento de café cerezay velillo (por quincena)
por clasedetierra.

Longitud Anchode

Clase detierra Café Velillo develillo velillo

tha® rolos.ha’ ----om--- -
Negra polvilla 3a6.5 10a20 191 63
Negra fuerte 5al12 7a20 195 75
Negra 4a6 10a12 196 65
Negrainjuta 5a13 7al2 182 64
Ciénegacarnuda 3a8 5a12 170 62
Barrorgjo 2a3 6al0 191 63

solar en Colombia [12.0 tha' de café cereza,
reportado por Arboleda-Vaencia et al. (1988)]. En
adicién, pueden obtenerse altos rendimientos de
velillo como en e caso de las tierras Negras polvillas
y Negras Fuertes. Estos resultados ponen en duda las
opiniones de Ruiz-Bello (1978) y Villasefior-Luque
(1987), en € sentido de que entre el café, € pladtanoy
la sombra existe competencia por agua y nutrimentos.

Dada las reaciones establecidas entre €
conocimiento local de la tiera y los aspectos
tecnol 6gicos descritos, queda claro que € primero es
un medio para identificar las ventgjas y limitantes
ambientales, mismas que constituyen la base para la
toma de decisiones en cuanto a su uso y manejo. Este
resultado conduce a precisar que las relaciones con la
tecnologia se establecen entre clases de tierra
agrupadas segun su calidad, més que en lo individual.
Esto concuerda con Bellén (1993), en € sentido de
gue no todos los conocimientos se traducen en
acciones concretas, sino solo aquellos para los que se
requiere de una respuesta préctica a través de la
tecnologia y difiere de Ann (1993), quien sugirié que
las diferencias de mango son producto de la
distribucion desigual del conocimiento; maxime,
cuando el manejo del sistema se basa en |os consensos
ya sefiadlados.

CONCLUSIONES

-Los productores reconocen las condiciones
ambientales y edaficas prevalecientes en las
|ocalidades vecinas, aun cuando no todas las clases de
tierra se repiten entre las comunidades estudiadas.
Esto significa que la clasificacion local de tierras
puede aceptarse como un marco de referencia de
carécter regional.

- Los consensos detectados entre comunidades se
refieren alacalidad delastierrasy al comportamiento
de la relacion suelo/planta, y no a los detalles de la
clasificacion local.

- Los consensos de calidad de las clases de tierras se
basan en & reconocimiento de ventgjas y limitantes
ambientales y edéficas (fertilidad, humedad, drengje)
que se traducen en tecnologia adaptada a condiciones
especificas.

-El marco de referencia que se genera con la
clasificacion local de tierras es e medio de
comunicacion de los productores, dentro y entre
comunidades, para transferir conocimientos Yy
tecnologia.
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CONTRIBUCION DE LASFRACCIONES ADSORBENTESAL INTERCAMBIO
CATIONICO DE SUELOSARROCEROSDE LA LLANURA SUR HABANA —

PINAR DEL RIO
Contribution of Exchanger Particlesto the Cation Exchange Capacity in Rice Soilsfrom the Flat
Areas of South of Havana and Pinar del Rio
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RESUMEN

Se presentan las estimaciones del aporte de la
materia organica y la arcilla a intercambio cationico
de suelos Gley Nodular ferruginosos, cultivados con
arroz, de la Llanura Sur Habana - Pinar dd Rio
mediante e méodo de regresion lineal multiple. Los
resultados revelan que la supremacia del intercambio
cationico en estos sudos es responsabilidad de la
fraccion  mineral  (arcilla  tipo  1:1), con
empobrecimiento en la calidad adsorbente de la
materia orgénica contenida en la capa superficial de
los suelos, donde precisamente es menor € contenido
arcilloso y se desarrolla e sistema radical del arroz.
Dada la pobre capacidad coloidal de los suelos, €
cultivo puede carecer de nutrimentos.

Palabras clave: fracciones intercambiadoras,
capacidad de intercambio cationico.

SUMMARY

An estimated contribution of organic matter and
clay to the cationic exchange by multiple linear
regression in Gley Nodular ferruginous rice soils from
the flat areas of South Havana and Pinar del Rio is
presented. The results show that the supremacy of the
cationic exchange in these soils is a responsibility of
the mineral fraction (claytype 1:1), with
impoverishment of the adsorption capacity of organic
matter in thetop soil layer, where precisely the clay
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content is less and in which the root system devel ops.
Because of poor colloidal capacity of the soils, the
crop may lack nutrients.

Index words. exchangers particles, cationic exchange
capacity.

INTRODUCCION

Para la evaluacion de la naturdeza de
intercambio catiénico de Vertisoles, Otero et al.
(1998) propusieron dos méodos: uno analitico y otro
estadistico, con los cuales caracterizaron la
participacion de cada fraccion coloidal en los mismos.
Estas metodologias de investigacion se han extendido
a otras &eas de Cuba con cultivo de arroz; asi,
mediante la aplicacion del méodo analitico, se reveld
la degradacion en la fertilidad que experimentan los
Vertisoles con cultivo de arroz de la Provincia
Granma, ya que, ademas de disminuir la capacidad de
intercambio cationico (CIC) y la capacidad
cambiadora especifica de las fracciones con los afios
de cultivo, se intensifica la desaturacion de los suelos,
fundamentalmente de calcio cambiable y se propicia
el deterioro de la estabilidad estructural (Otero et al.,
1997).

Los resultados del aporte de las fracciones
coloidales al intercambio catidnico de los suelos,
ademés de expresar € estado en que se encuentra €
complejo adsorbente y caracterizar su fertilidad, dan
idea de la finalidad que deben lograr las précticas de
mejoramiento y la afectacién que puede provocar €
resto de los factores del medio. El presente trabajo se
realizé en suelos hidromérficos que, por naturaleza,
son de baja productividad y fertilidad para algunos
cultivos, existen &eas en que han sido tan
severamente explotados, que en la actualidad son casi
estériles, dada la pérdida aun més intensiva de bases
cambiables, nutrimentos e incidencia de otros factores
negativos, como salinizacién y sodicidad (Gélvez
et al., 1998).
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El objetivo del presente articulo es presentar la
cuantificacion del aporte que redlizan la materia
organicay la arcilla mediante la aplicacion del modelo
de regresién lineal multiple, a la capacidad adsorbente
de suelos Gley Nodular ferruginosos, influenciados
por las condiciones que proporciona a medio, e
cultivo del arroz.

MATERIALESY METODOS

El estudio se redlizé en la unidad de produccion
de arroz “Caribe’, situado en d municipio Los
Palacios, entre las coordenadas 22°11'11" vy
22°19'23" Ny entre 83°17'54" y 83°27'56" O, y
en la empresa de semilla de arroz “Corojal”, situada
en e municipio Artemisa, entre las coordenadas
22°37'01" y 22°41'24" N y entre 82°46'13" y
82° 49" 47" O. Ambas se encuentran en la llanura Sur
Habana — Pinar d& Rio, en € occidente de la
Republica de Cuba.

La primera arrocera se dedica a arroz de consumo;
mientras que la segunda se dedica a la obtencién de
semillas, ambas estén establecidas sobre suelos Gley
Nodular ferruginosos (Herndndez et al., 1999).

Estos suelos son de color oscuro en los primeros
centimetros, con textura limo-arenosa que pasa a
pardo claro o pardo oscuro amarillento, presentando
coloraciones moteadas de gris, amarillento azuloso y
rojizo, caracteristicas de gley, de textura limo-
arcillosa. Poseen més de 5% y hasta 50% de
concreciones de hierro en la masa dd sudo, con
drengje superficial moderado, e interno deficiente. La
caracterizacion quimica de perfiles tipo de ambas
arroceras (Ministerio de la Agricultura, 1985) se
muestraen & Cuadro 1.

Se reporta que presentan bajo contenido de
materia orgénica y diferente categoria de acidez que
coincide con la baja saturacion de bases cambiables
del complgo adsorbente. Dentro de las bases
predomina e calcio, seguido por & magnesio y €
sodio se incrementa en las profundidades inferiores
del perfil, acentuado en los suelos que ocupan las
posiciones mas bajas. Se reporta, ademas, bajo
contenido de nutrimentos y presencia de aluminio
cambiable.

Para la redlizaciéon de presente trabgo, se
evaluaron los resultados de muestras adquiridas en
puntos representativos, colectadas cada 20 cm hasta
60 cm de profundidad en la unidad de produccion
“Carib€’ y en la empresa de semilla“Corojal”.

Se estimo la contribucién de la materia organicay
dela arcilla en € intercambio catiénico de los suelos,
mediante ecuaciones de regresion lineal maltiple, que
relacionan los contenidos porcentuales de la materia
organica y de la arcilla con la capacidad adsorbente
ded suelo. En las ecuaciones de regresion muiltiple
obtenidas:

Y =AX;+BX;+C

donde: Y es la capacidad de intercambio cationico
(cmol. kg™ de suelo), X; es € porcentaje de materia
organica, X, es e porcentgje de arcillay C es €
término independiente o valor de la ordenada en e
origen.

La participacion media de estas fracciones en
porcentgje se calcula de la sustitucion de sus valores
porcentuales promedio en la ecuacion respecto a la
media de la capacidad de intercambio cationico del
suelo.

Cuadro 1. Caracterizacion quimica de perfilespertenecientesalasarroceras” Caribe’ y “ Corojal”.

pH

Bases cambiables

, . .
Profundided ——°5 ko MO c& Mg® K Na' CCB cice Saluradon
cm % - meem e cmol kg desugdo - - - - - - - - - - - - - %

Caribe

O0ail5 5.8 4.8 2.26 1.60 1.10 0.14 0.20 3.04 5.40 56.29
17a30 5.9 5.0 122 3.50 2.25 0.06 0.34 6.15 8.50 72.35
40 a60 6.0 5.2 3.00 2.40 0.10 1.00 6.50 11.20 58.03
Corgjal

0ail5 6.5 5.3 155 9.78 3.79 0.15 0.41 14.13 16.21 87.17
15a40 6.7 54 - 12.75 6.48 0.15 0.75 20.13 20.36 98.87
40a70 6.7 5.7 16.15 7.22 0.20 2.05 25.62 25.62 100.00

TMO = materiaorganica, * CCB = capacidad de cambio de bases, ° CIC = capacidad de intercambio catiénico.
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La materia organica fue determinada por Walkley
y Black (Jackson, 1964), la arcilla por Kachinsky
(Kaurichev et al., 1984) y la capacidad de intercambio
cationico por el método Schatchabell (Ministerio de la
Agricultura, 1988) que se basa en la utilizacion del
acetato de amonio pH 8.5, en la cuantificacion de las
cargas negativas del suelo, saturadas con CaCl, 0.5 N,
posterior a desplazamiento de las bases cambiables
con acetato de amonio pH 8.5.

Los valores de la estadistica descriptiva de estos
componentes de presentan en el Cuadro 2.

RESULTADOSY DISCUSION
Unidad de Producciéon de Arroz “ Caribe”

De acuerdo con los resultados del Cuadro 2, la
capacidad de intercambio cationico media de los
suelos (CIC), pertenecientes a la unidad de produccion
de arroz “Caribe’, se clasifica de muy baja a baja, la
materia organica (MO) media del suelo como poco
humificado y € porcentgje de arcilla valora la textura
desde arena hasta arcilla arenosa (Ministerio de la
Agricultura, 1984).

Las ecuaciones encontradas por cada profundidad
en la unidad de produccion “ Caribe’ se reportan en e
Cuadro 3.

En todos los casos fue més importante €
intercambio mineral que & organico, que representa
entre 41.36 y 64.81%, con tendencia a aumentar con
la profundidad desde 20 cm, acorde al incremento de
la arcilla del sudo y con la aparicion de la capa
gleyzada, en que resulta bastante escaso e volumen
de raices que pueden desarrollarse. La reactividad de
esta fraccién (arcilla) fue bastante homogénea en los
primeros 40 cm del espesor de sudlo, indicando los
valores de los intercambios especificos y la existencia
de arcilla del tipo 1:1. En las ecuaciones obtenidas, €
coeficiente del contenido organico es negativo, que
indica que no siempre aumenta € valor de la
capacidad de intercambio cationico con €l incremento
de la concentracion porcentual de la materia organica,
debido a diferencias en la composicion cualitativa de
la materia organica que es determinante en € aporte a
la capacidad adsorbente de los suelos. La
participacion de la materia organica a intercambio
cationico no llegd a 15%, determinado por € escaso

Cuadro 2. Parametr os estadisticos del contenido delas fraccionesintercambiadorasy la capacidad adsor bente delos suelos.

Profundidad Propiedad Media Desviadion & estandar Namero de
estandar muestras
cm
Caribe
CIC cmol . kg* 6.89 1.92 0.51 14
0a20 % Materia organica 0.99 0.32 0.09 14
% Arcilla 9.24 5.37 1.43 14
CIC cmol . kg* 9.63 4.49 1.25 13
20a40 % Materia organica 0.60 0.34 0.09 13
% Arcilla 24.81 17.42 4.83 13
CIC cmol . kg™* 14.33 3.33 0.89 14
40 a60 % Materia organica 0.41 0.19 0.05 14
% Arcilla 44.87 12.07 3.23 14
Corgjal
CIC cmol . kg* 22.26 3.20 0.76 18
0a20 % Materia organica 261 0.81 0.19 18
% Arcilla 34.54 7.25 1.71 18
CIC cmol . kg* 22.36 3.95 0.99 16
20a40 % Materia organica 134 0.28 0.07 16
% Arcilla 36.91 7.18 1.79 16
CIC cmol . kg* 25.56 4.55 1.07 18
40 a60 % Materia organica 0.69 0.29 0.07 18
% Arcilla 43.66 7.04 1.66 18
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Cuadro 3. Ecuacionesy aporte dela arcilla y la materia organica al intercambio cationico de los suelos Gley Nodular ferruginosos

del establecimiento arrocero ™ Caribe".

Intercambio de las fracciones

. - . 2 Materia organica Arcilla
Profundiced Ecuacion de regresion R Participacion Intercambio Participacion  Intercambio
especifico especifico
cm % cmal kg™t % cmal kg™t
0a20 CIC =4.9015-0.8753 MO + 0.3083 Arcilla  0.66** 12.52 87.52 41.36 30.83
20a40 CIC = 4.4002 - 1.6818 MO + 0.2517 Arcilla  0.94** 10.47 168.0 64.81 25.17
40 a60 CIC =6.5432-1.6357 MO + 0.1885 Arcilla  0.45* 4.68 163.0 59.02 18.85
* = dgnificancia 0.05, ** = significancia 0.01.
contenido orgénico y por la degradacion de sus zedlita, la rotacion de cultivos y e mango

propiedades coloidales producto del  cultivo
continuado del arroz y de la introduccion intensiva de
las labores de manegjo, que se reflga en la capa mas
superficial delos sudos.

Sreekala et al. (2002) indicaron que la cantidad y
la habilidad de la fraccion orgénica del suelo son los
responsables de mantener las propiedades fisico-
quimicas y € aumento de la demanda de nutrimentos,
por lo que éstos resultan los dos factores responsables
de asegurar una productividad estable en un tiempo
determinado o, en su caso, de la degradacion del
suelo. De hecho, se percibe que @ intercambio
cationico de estos sudos es responsabilidad de la
fraccion arcillosa de escasa capacidad de retencién,
por lo que los suelos pueden carecer de humedad
(Bonilla'y Cancino, 2001), ante déficit de riegos. En
estas condiciones, es de gran conveniencia la
aplicacion de zeolita a los mismos, de mejoradores
organicos—-minerales 0 de mejoradores organicos de
ata capacidad de intercambio cationico ya
humificados, para que e proceso de reduccién que
recibird el suelo durante el cultivo del arroz minimice
la degradacion de sus cualidades adsorbentes.

De acuerdo con Molina (2000), las sustancias
organicas que se incorporan, ademas de propiciar €
movimiento de aire, agua y nutrimentos, permiten
incrementar € crecimiento, la penetracion radical y
las propiedades biologicas, favoreciendo la
proliferacion de microorganismos benéficos; todo €
conjunto de las condiciones mejoradas puede dar
lugar a que el propio cultivo produzca mayor cantidad
de residuos, siendo otra fuente de material organico
del suelo.

Navarro (1998) describié propiedades negativas
de los sudos de la Granja "Caribe", acentuadas por la
degradacion que provoca € monocultivo del arroz,
proponiendo, como medidas de recuperacion, la
aplicacion de materia organica, la incorporacion de
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diferenciado. Dichas  recomendaciones  son
respaldadas por los resultados encontrados con la
aplicacion del modelo deregresion lineal maitiple.

Empresa de Semillasde Arroz “Corojal”.

Los resultados mostrados en e Cuadro 2 valoran
que la capacidad de intercambio catidnico media de
los suelos (CIC) de la empresa “Corojal” esta en
intervalo de medianamente alto, los contenidos
organicos los valoran de poco humificado a
medianamente humificado, y la textura media es limo-
arcillosa (Ministerio de la Agricultura, 1984).

Las ecuaciones reportadas por cada profundidad
en laempresa“Corojal” se presentan en d Cuadro 4.

El andlisis de la contribucion de la fraccion
mineral y organica a intercambio catidénico de los
suelos de la empresa arrocera “ Corgjal” por €
método de regresion detecta, en la profundidad de O a
20 cm, la menor significacién de las ecuaciones,
debido a la heterogeneidad de la composicion
cualitativa de la materia organica a esa profundidad,
en la que inciden més directamente las variables de
mangjo y € cultivo intensivo del arroz, influyendo
diferencialmente sobre la conservacion y degradacion
de sus cualidades adsorbentes y sobre la interaccion
materia orgénica:arcilla. Se distingue la supremacia
del intercambio mineral en todas las profundidades,
el cual aumenta en sentido descendente como laCIC y
la arcilla, siendo la participacion media de esta
fraccion en la profundidad de 40 a 60 cm de 87.38% y
muy baja en la capa supeficia (<50%). El
intercambio especifico de la fraccion mineral en
"Coroja" es mayor y mas heterogéneo, que en la
unidad "Caribe', coincidiendo con su compasicion
cualitativa textural algo diferente.

En este andlisis se revela una participacion
muy pobre de la materiaorgdnicade0a20cmy de
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Cuadro4. Ecuacionesy aporte dela arcilla y la materia organica al intercambio cationico de los suelos Gley Nodular ferruginosos

delaempresa” Corojal”.

Intercambio de las fracciones

Materia organica Arcilla

. ;2 ;2 2
Profundiced Ecuacion de regresion Participacion Intercambio Participacion  Intercambio
especifico especifico
cm % cmal kg™t % cmal kg™t
0a20 CIC = 13.9770-0.1442 MO + 0.2506 Arcilla  0.31* 1.69 14.42 38.89 25.06
20a40 CIC= 4.5834 +2.8497 MO + 0.3780 Arcilla  0.55** 17.08 284.97 62.41 37.79
40 a60 CIC= 3.4671-0.3517 MO +0.5116 Arcilla  0.63** 0.95 35.16 87.38 51.15

* = dgnificancia 0.10, ** = significancia 0.01.

40 a60 cm; como en e area anterior, es negativo €
signo dedl coeficiente de la materia organica afectado
por la influencia de la composicion cualitativa de este
componente. De 20 a40 cm, € signo fue positivo y se
obtuvo mayor reactividad de la materia organica que
en las profundidades superior e inferior, reflejando
que parte de dicha materia organica es proveniente de
la profundidad de 0 a 20 cm.

Pavan y Dias (1998) manifestaron que la
interaccion entre la arcilla y la materia orgénica
modifica o distribuye las cargas negativas y, con €lo,
las magnitudes de los componentes permanentes y
variables aportados por la arcilla y la materia
organica, cuya relacion especifica puede ser
MO:arcilla de hasta 50:1. Al respecto, Rivero (1999)
reportd que las cargas negativas de la materia organica
oscilan entre 100 y 300 cmol, kg‘l, con la CIC sas
veces mayor quelaarcilla.

El intercambio especifico, obtenido para ambos
cambiadores, indica interrelaciones diferenciadas de
las particulas fundamentales en e espesor de suelo,
influenciadas por la variacion contrastante del
contenido y de la calidad de la materia orgénica de las
tres profundidades; de 0 a 20 cmy de 40 a 60 cm, la
arcilla es mas reactiva que la materia organica, la cual
presenta una reactividad muy pequefia; de 20 a 40 cm,
la materia organica es 7.54 veces mas reactiva que la
arcilla. En los resultados es preocupante e poco
aporte detectado por la fraccion organica en la
profundidad de 0 a 20 cm, que es la de mayor
influencia en la fertilidad y donde hubo € mayor
contenido organico. En este caso, pueden existir,
ademas de los efectos desfavorables del sistema de
cultivo, otros dementos degradantes del medio que
influyen negativamente en la cualidad de la materia
organica, como es la salinidad.

En las muestras de suelos de esta empresa, se
obtuvo correacion atamente significativa entre la
CIC y d contenido arcilloso, sin embargo, no
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se verificd dependencia del intercambio catidnico con
el contenido orgénico, a excepcién de la profundidad
de20a40cm (r = 0.74, P=0.01), por haber recibido
la porcion més dindmica de la materia organica de la
profundidad de 0 a 20 cm. Aunque los mayores
contenidos de materia organica no son detectados
precisamente de 20 a 40 cm, los resultados indican
que la fraccion orgéanica acumulada posee cualidades
reactivas mayores que en la capa supeficial, donde
los suelos reciben directamente la influencia de los
ciclos sucesivos de inundacion que provocan la
alternancia de periodos de oxidacion—reduccion, 1o
cual degrada a los suelos arroceros (Navarro et al.,
1990); y que, a su vez, concuerdan con los datos
mostrados en € Cuadro 4. En esta &rea, como en la
anterior, las limitadas propiedades coloidales de la
acilla 'y de la materia organica influyen
negativamente en la fertilidad de los suelos, pues
determinan la baja retencién de nutrimentos.

Implicaciones de las Peculiaridades Adsor bentes
delas Fracciones Coloidales

En d establecimiento “Caribe’, es menor d
contenido organico y de arcilla con menor
intercambio especifico que en la empresa “Corojal”,
por lo que la capacidad de intercambio catiénico de
los suel s es mas pequefia.

En ambos casos, se abtiene que en la profundidad
en que se desarrolla € sistema radicular del arroz, hay
bajo contenido de arcilla, la cual es del tipo 1:1, que
trae como consecuencia pobre retencion de los
nutrimentos, ademés de influir en la dispersion de los
suelos y en dificultades con las propiedades
hidréulicas de los mismos, si se considera € peso del
contenido de arcilla en las funciones de
pedotransferencia (Perfect et al., 2002), siendo e
contenido y la capacidad coloidal de la porcion
organica necesaria para la productividad de dichos
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suelos, aunque Pennell et al. (1995) consideraron que
lo méas importante para predecir los procesos en los
cuales interviene la materia organica, es la medicion
de su &rea superficial.

Se aprecia en ambas areas ubicadas en suelos Gley
Nodular ferruginosos, caracteristicas coincidentes,
debido a las particularidades que introduce e cultivo
continuado del arroz en la degradacion de sus
propiedades coloidales, en la fraccidén orgénica de los
suelos.

Wang y Huang (2001) demostraron la influencia
efectiva de la materia organica en la adsorcion de
potasio de varios suelos; sin embargo, |os compuestos
organicos son muy afectados por las précticas de
mangjo (Campbell et al., 2001). Ha de esperarse
deficiencia de potasio en las plantas de arroz, pues,
ademés de poseer estos sudos bajo contenido de
bases, la degradacion de la materia organica reduce su
posible conservacion en e suelo. La deficiencia se
debe, ademads, a la actividad coloidal de la fraccion
mineral; de hecho, d tipo de arcilla no permite la
fijacion de este eemento, por lo que tiene
posibilidades de ser lavado, s las dosis a aplicar
sobrepasan la posibilidad de retencion. Doberman y
Fairhurst (2001) reportaron que la deficiencia de
potasio en € arroz disminuye € rendimiento y
contribuye a la incidencia de patdgenos que atacan a
las hojas; estos autores consideraron a los sudos con
propiedades similares a los estudiados, dentro de los
grupos de suelos sensibles a la deficiencia de dicho
elemento.

Diaz et al. (1999) se han pronunciado por e uso
de précticas culturales que minimicen las pérdidas de
carbono organico en suelos de bajo déficit hidrico,
pues éstos constituyen un indice confiable de la
productividad de los cultivos y de su influencia en la
capacidad de almacenaje de agua. La pobre actividad
organica de los suelos limita el secuestro de carbono y
nitrégeno necesarios para € cultivo y para la biota del
suelo, que, a su vez, son considerados los indicadores
més sensibles de la calidad del suelo a escala regional
(Brejda et al., 2000).

Pavan y Dias (1998) consideraron que las
précticas conservacionistas de materia organica
constituyen € camino mas corto para la
sostenibilidad. Bird et al. (2002) demostraron la
conveniencia de la utilizacion de la paja de arroz para
incorporar nutrimentos al suelo, para reducir los
fertilizantes nitrogenados y para d estado de las
sustancias humicas, mientras que Ferrer et al. (2002)
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han aprovechado la paja de arroz en compostaje con
lodos para d meoramiento de suel os arroceros.

La naturaleza del intercambio cationico de los
suelos objetos de estudio revela la necesidad de
introducir, en € cultivo del arroz, d suplemento
organico y € fraccionamiento de los fertilizantes
minerales, como parte de un manego integrado y
diferenciado. Este maneo diferenciado pudiera
contemplar la rotacién con leguminosas y e empleo
de los residuos de cosecha (Gregorich et al., 2001).

Ademds de lo anterior, € déficit de actividad
coloidal de la materia organicay la limitada actividad
de la arcilla pueden influir en la incidencia de la
composicion quimica del manto fredtico cuya
incidencia es temporal, y la del agua de riego, en la
implantacion de la salinidad en estos suelos, debido a
la selectividad del tipo de arcilla por & i6n Na', al
limitado efecto de la materia orgénica para
contrarrestar su adsorcion y a la débil capacidad
amortiguador de los suelos para oponerse a los
cambios de estado (Fassbender, 1975), por 1o que en
condiciones potenciales y actuales de salinidad seria
conveniente, ademas, € uso de materiales calcicos
eficientes para las condiciones de suelo y cultivo
(Sharmay Singh, 2002), combinado con préacticas de
manegjo conservacionistas, entre ellas soluciones
especificas de mangjo integrado del agua (Wilson
et al., 2000).

La evaluacién integral de los resultados llama a
reflexionar sobre la necesidad de velar en e cultivo
del arroz, no solo por € tenor de la materia organica
de los suelos, sino por su calidad; asi como la
valoracion del manejo del cultivo y de medio para
que € contenido orgéanico se traduzca en mejoria de
las condiciones del suelo.

CONCLUSIONES

La aplicacion del modelo de regresion linedl
multiple caracteriz6 la naturaleza del intercambio
cationico de los suelos Gley Nodular ferruginosos con
cultivo de arroz, estudiados en la Llanura Sur Habana
— Pinar del Rio. La mayor contribucién es de la
fraccion mineral, con pédidas de la capacidad
reactiva de la fraccién organica en la capa mas
superficial de los sudos. Los resultados sefialan la
necesidad de implementar labores de mango
diferenciado que, ademas de conservar e contenido y
la capacidad de adsorcion de la materia organica,
preserven lafertilidad de los suelos.
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CARACTERIZACION DE LASCOMUNIDADESVEGETALESEN UN AREA

AFECTADA POR DERRAMESDE HIDROCARBUROS
Characterization of Plant Communitiesin an Area Affected by Hydrocarbon Spill

Eustolia Garcia-L 6pez™*, Joel Zavala-Cruz' y David J. Palma-L 6pez*

RESUMEN

El desarrollo de la industria petrolera en e sureste
de México ha generado contaminacion en su entorno,
ocasionada por derrames que afectan a varios
componentes de los ecosistemas donde se localiza su
infraestructura. En la actualidad, se desarrollan
métodos para valorar la calidad boténica de los
ambientes contaminados, tanto especificos como del
ecosistema, por lo que e objetivo de este trabgjo fue
caracterizar las comunidades vegetales en estructura,
composicion floristica, tipos de suelo y vegetacion, en
un &ea afectada por derrames de petréleo, con
especial atencion a las especies localizadas sobre
éstos. El estudio serealizo en la zona de influencia de
los campos petroleros Cinco Presidentes, Rodador y
La Venta, Tabasco (México). A partir de cartografia,
se efectud un inventario de derrames, calculandose la
superficie ocupada por tipo de suelo y vegetacion. Se
analizo la contaminacion por hidrocarburos y metales
pesados en suelos, y su grado de afectacion en
18 zonas en que se dividié a &ea Las plantas
localizadas en las &reas de derrames se colectaron y se
identificaron. Se describen seis  comunidades
vegetales; las hidréfitas ocupan la mayor superficie.
Se localizaron 52 derrames de petrdleo, la mayoria
sobre Histosoles y manglar. Las zonas més
contaminadas se encontraron en € nucleo del campo
La Ventay la mayor parte de la superficie estudiada
(75%) registra contaminacion ligera a moderada.
Seidentificaron 33 especies de plantas herbaceas que
Sse comportan como pioneras en las zonas afectadas,
pero, en muchos casos, € “bledo” (Amaranthus
hybridus) y la*“yerba aguada’ (Pluchea purpurascens)
cubrieron casi completamente las areas con derrames
de uno a dos afos. Las familias mejor representadas
fueron Poaceae, Cyperaceaey Fabaceae.
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Palabras clave: vegetacion, derrames de petrdleo,
hidréfitas, manglar.

SUMMARY

The petroleum industry development in the
Mexican southeast has caused pollution of its
environment due to oil spills, which affect several
components of the ecosystems where its infrastructure
is located. At present, methods to evaluate the botanic
quality of polluted areas are being developed in a
specific level or considering the whole ecosystem.
The objective of this study was to characterize, in its
structure, floristic composition, soil, and vegetation
types, the plant communities in an oil spill affected
aren, especially the species located on the spills. The
study was conducted in the influence zone of the oil
fidlds Cinco Presidentes, Rodador, and La Venta,
Tabasco (Mexico). Based on  cartographic
information, a petroleum spills inventory was
elaborated and the area occupied measured for each
soil and vegetation type. Hydrocarbons, heavy metals,
and its affectation degree were analyzed in the
18 zones into which the area was divided. Plants
located in the spill zones were collected and
identified. Six plant communities are described;
hydrophilic communities were the best distributed.
Most of the 52 oil spills were located on Histosols and
mangrove. The most contaminated zones were |ocated
in the nucleus of LaVenta fiedld; most of the studied
area (75%) registered light to moderate pollution.
Thirty-three plant species were identified as pioneers
in the affected zones, but in many cases “bledo”
(Amaranthus hybridus) and “yerba aguada’ (Pluchea
purpurascens) were observed covering, amost
completely, areas with one- to two-year spills. The
best-represented plant  families were Poaceae,
Cyperaceae, and Fabaceae.

Index words: vegetation, oil spills, hydrophites,
mangrove.
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INTRODUCCION

En México, la industria petrolera ha incrementado
considerablemente su infraestructura en las Ultimas
tres décadas, en Tabasco, @ estado con mayor
produccion de petroleo en tierra'y e segundo a nivel
nacional, ha generado impactos al ambiente que se
relacionan con derrames de petréleo, contaminacion
de cuerpos de agua y comunidades vegetales (Zavala,
1996; Zavala et al., 2003). El efecto toxico de los
hidrocarburos depende de cantidad y estado del aceite,
tiempo de exposicion, factores ambientales y
sensibilidad de los organismos del ecosistema
impactado. Ante un derrame de petréleo, las plantas
manifiestan dafios iniciales como muerte dd follgjey
tegjidos, aunque algunas especies se regeneran a traves
de tegjidos meristeméticos; en general, la comunidad
vegetal responde a la contaminacion con un cambio en
la composicién de especies. En e caso de los
ecosistemas de humedales, algunas especies sufren
dafio foliar al entrar en contacto con € acete
mientras que otras permanecen relativamente
exuberantes y vigorosas (Freedman, 1989; Mills et al.,

2003).
En un estudio redlizado en una comunidad de
manglar  con  introduccion  permanente  de

hidrocarburos en Tabasco, |os ef ectos se manifestaron
en pérdida de vigor del ecosistema, haciéndolo mas
vulnerable al ataque de insectos y enfermedades;
individualmente, las plantas respondieron mediante
danos visibles, como clorosis, necrosis e incluso la
muerte (Toledo, 1988). Ante esto, en la actualidad se
desarrollan métodos para valorar la calidad botanica
del medio, tanto especifico (valoracion ecoldgicay de
grado de amenaza), como de grupos (briofitas) o
comunidades (comunidades y ecosistemas) (Ederra,
1997).

El objetivo de este trabajo fue caracterizar las
comunidades vegetales en un &rea afectada por
derrames de petréleo, en su estructuray composicion
floristica y su relaciéon edafica, con la finalidad de
contar con un inventario de plantas potencialmente
tiles en la fitorremediacion de sudos contaminados
con petréleo.

MATERIALESY METODOS
El érea de estudio se localiza entre 18° 06' 21" y

18° 16' 00" N y 93° 55' 33" y 94° 08' 07" O, abarca
22 432 ha, se localiza en la planicie de inundacién
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ded rio Tonala, en € limite oeste de Tabasco, incluye
parte de los municipios de Cardenas y Huimanguillo,
las poblaciones mas importantes son La Venta y
Benito Juarez; corresponde a la zona de influencia de
los campos petroleros Cinco Presidentes, Rodador y
La Venta Norte, donde se localizan 437 pozos, siete
baterias de separacidn, tres estaciones de compresoras
y una planta de inyeccion de agua, ademés de una
densa red de oleoductos y terracerias; su vegetacion
natural esta compuesta por palmar, matorral y selva
baja inundables, manglar e hidréfitas, cuenta, ademés,
con &reas de pastos tolerantes a la humedad, cultivos
multiples y perennes (plantaciones de coco).
Los sudos estan representados por las unidades:
Arenosol, Histosol, Gleysol, Solonchak, Alisol y
Antrosol (Palma-L 6pez et al., 1999).

A partir de fotomapas, escala 1:20 000, (INEGI,
19844) y fotografias aéreas, escala 1:75 000, (INEGI,
1984b; 1995) se obtuvieron los mapas provisionales.
El de suelos se complementd con la descripcion de
37 pefiles (Cuanalo, 1981), € andlisis fisico y
quimico de 136 muestras y las clasificaciones de
taxonomia (FAO, 1989) y de capacidad de uso
(IMTA, 1989), verificandose en campo con
70 barrenaciones (de 1.20 a 2 m de profundidad); el
de vegetacion se corrigio mediante datos de campo
(altura, estructura y composicion floristica) y colecta
(junio de 1997 a enero de 1999) de 700 gemplares de
plantas que crecieron sobre derrames de petréleo y
zonas aledafas, que se deshidrataron, se herborizaron
(Lot y Chiang, 1986), seidentificaron mediante claves
y descripciones (Standley et al., 1947; Pennington y
Sarukhan,  1968;  Gomez-Pompa, 1979-1998;
Rzedowski y Rzedowski, 1979, 1985, 1990; Lot-
Helguera, 1991; Rzedowski y Rzedowski, 1991-1999;
Magana-Algandro, 1992) y se depositaron en e
Herbario CSAT del Colegio de Postgraduados. La
descripcion de la vegetacion se basa en las
clasificaciones de Rzedowski (1978), Lopez-
Herndndez (1980) y L ot-Helguera (1991).

Para € andlisis de hidrocarburos y metales
pesados se tomaron muestras compuestas (ocho
submuestras) del horizonte A en suelos minerales y
del horizonte fibrico en orgénicos, en ocho transectos
(32 ditios), considerando: @ homogeneidad de
factores naturales y b) presencia de derrames e
instalaciones petroleras; ademas, se colectaron
10 muestras en suelos sin contaminacion aparente.
Los hidrocarburos arométicos y aliféticos se
determinaron por cromatografia de gases EPA 8270, y



GARCIA ET AL. COMUNIDADES VEGETALES EN UN AREA AFECTADA POR DERRAMES DE HIDROCARBUROS

los metales pesados (Zn, Cd, Pb, Ni y Va) con
espectrofotometria de absorcion atémica (Palma-
Lopez et al., 1999).

Los criterios para hidrocarburos fueron: para
totales (HT) 70 mg kg™ limite méximo en suelos de
zonas costeras no contaminadas (Véazquez-Botello,
1996); para aliféticos (HAL) se definieron cuatro
categorias de contaminacion: @) normal < 0.9 mg kg™,
b) ligera 1 a 99, c¢) moderada 100 a 499 y d) muy alta
> 500 mg kg™; ante la falta de normas para arométicos
polinucleares (HAP) en suelos tropicales, y con base
en MENVIQ (1993) y Doelman (1994) se definieron
cuatro grados: a) nula < 0.9 mg kg™, b) ligera 1 a 20;
¢) moderada 21 a 200; d) alta > 200 mgkg™. Para
metales pesados se consideraron las siguientes
concentraciones criticas en suelos: Ni 100 a 200
mg kg® (Kabata-Pendias y Pendias, 1984; Doelman,
1994); Zn 70 a 400 mg kg* (Alloway, 1990); para V
se definieron los siguientes grados de contaminacion
con base en los criterios de Alloway (1990) y
McBride (1995): &) norma <50 mgkg®, b) ligera
50-99, ¢) moderada 100-294 y d) alta > 295 mg kg™

RESULTADOSY DISCUSION
Suelos

Delos suelos del area, 57.5% tienen vocacion para
la proteccién y reproduccién de floray fauna silvestre
y 36.7% para € uso pecuario (con pastos tolerantes a
la humedad, acidez y baja fertilidad) y agricola, en
condiciones de manejo adecuado. Se identificaron seis
unidades y 15 subunidades de suelo (Figura 1).
Los Histosoles abarcan 55.3% dd &rea, son suelos
organicos, ricos en nutrimentos, con baja densidad
aparente, alta retencion de humedad, manto freético
elevado, inundacién casi todo € afo y acidez; en &reas
de contacto con los Solonchaks presentan salinidad y
sodicidad; se ubican en la séptima clase de uso, es
decir, sblo sirven para la actividad forestal y de
ress’'va de vida sSlvestre se clasificaron las
subunidades H. fibrico (HSf), H. térico (HSs),
H. sodi-térico (HSsn) y H. fibri-térrico (HSsf).
Los Gleysoles (7.2% del érea) tienen horizonte
histico o mdlico y presentan inundaciones frecuentes
y manto fredtico elevado; son suelos de quinta a
séptima clase de uso, es decir, tienen vocacion
forestal, de reserva de vida silvestre y cultivo de
pastos; se localizaron las subunidades G. verti-edtrico
(GLev), G. molico (GLm) y G. umbrico (GLu).
El Solonchak gléyico (SCg) (2.2%) es un sudo de
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Figura 1. Subunidadesde suelo.

séptima clase, salino y sddico, con inundaciones
frecuentes y manto freético elevado; solo apto para la
actividad forestal y de proteccion de vida silvestre.
Los Arenosoles (27.5%) tienen textura arenosa,
encharcamiento ocasional (A. gléyico), baja fertilidad
y manto fredtico elevado, se ubican como suelos de
tercera a quinta clase; se identificaron las subunidades
A. haplico (ARh), A. dgleyi-haplico (ARhg) y
A. gléyico (ARg). Los Alisoles (1.1%) son suelos
arenosos sobre francos, acidos y de colores rojos,
presentan alto riesgo de erosién, pendiente moderada
y baja fertilidad; son de tercera clase, es decir, tienen
mediana capacidad de uso agricola; se localizaron las
subunidades A. hdplico (ARh), A. gleyi-héplico
(ARNg) y A. gléyico (ARg). El Antrosol Urbico (ATu)
(0.9%), resultado de relleno, excavacion 'y
construccion de basureros y bordos, presenta manto
freético elevado en época de lluvias, inundaciones
temporales y riesgo alto de erosion. Su potencial
agricola (tercera clase) se reduce por la remocion de
materiales y la pérdida del horizonte A.

Vegetacion

Dadas las limitaciones de los suelos para su uso
agricola y ganadero, 58.8% (13180 ha) de la
superficie estudiada presenta vegetacion nativa;
las comunidades meor representadas, hidrdfitas,
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matorral inundable y manglar (Figura 2), se localizan
en areas inundadas la mayor parte del afio, lo que
dificulta su acceso y facilita su conservacion; la
riqueza floristica ascendi6 a 434 especies (306 nativas
0 naturalizadas), 318 géneros y 110 familias; los taxa
més diversificados son las familias Fabaceae
(49 especies), Poaceae (32), y Cyperaceae (27), y los
géneros Cyperus (10 especies) y Citrus (6).

Manglar. Es tipico de desembocaduras de rios y
mérgenes de lagunas con influencia de agua maring;
cambios fuertes de salinidad y & nivel de agua
determinan una baja diversidad floristica y la
presencia de raices zancas y neumatéforos, que
intervienen en la respiracion y en e sostén de las
plantas. Su altura promedio varia de 15 a 20 m, su
estrato arbdreo estd dominado por 1os mangles rojo
(Rhizophora  mangle), blanco (Laguncularia
racemosa), prieto (Avicennia germinans), botoncillo
(Conocarpus erectus) y palma tasiste (Acoel orrhaphe
wrightii); en € estrato herbaceo abundan helechos
(Acrostichum aureum y A. danaefolium), pasto pajon
(Fimbristylis spadicea), lirio (Hymenocallis litoralis),
saladilla (Batis maritima), Cyperus articulatus y
Sesuvium  portulacastrum, ademés de epifitas

(orquideas y bromelias) y lianas. Ocupa 2306 ha
(10.3%) sobre Solonchak e Histosol.

Selva baja inundable. Es la comunidad con mayor
diversidad floristica, su atura promedio no rebasa
15m, su especie dominante es e apompo (Pachira
aguatica), por lo que también se conoce como
“apompal”. En € estrato arbéreo se localizan, ademés,
Pithecellobium lanceolatum, Alibertia edulis,
Lonchocar pus guatemalensis, Hamelia patens, Andira
inermis, Ficus padifolia, Randia aculeata, anonillo
(Annona glabra) y estribo (Dalbergia browneii); y en
el estrato herbaceo helechos como guanillo (Blechnum
serrulatum) y Thelypteris interrupta, pasto pelillo
(Leersia hexandra), Begonia fischeri, Scleria
microcarpa y S macrophylla. Ademas, existe una
gran diversidad de epifitas y lianas (orquidess,
bromelias y aréceas). Ocupa 1654 ha (7.4%) sobre
Histosol y Gleysol.

Matorral espinoso e inerme inundable. Se
desarrolla en sitios que originalmente fueron selva
baja y fueron modificados por la actividad humana
(talas y quemas); se compone de una amplia
diversidad de especies que rara vez superan 5m.
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El matorral inerme inundable, conocido localmente,
como “estribal”, es una asociaciéon dominada por
estribo, icaco (Chrysobalanus icaco) y anonillo, que
cambia a espinoso cuando prosperan especies que
presentan agudas espinas, como Solanum houstonii
Machaerium falciforme y P. lanceolatum. También
pueden encontrarse F. padifolia, Coccoloba
barbadensis y guarumo (Cecropia obtusifolia) y, en e
estrato herbaceo, Acrostichum aureum, guanillo,
ciperéceas, gramineas y compuestas propias de
lugares abiertos; abundan las epifitas (orquidess,
bromelias y ardceas) y lianas (bignonias). Ocupa
3095 ha (13.8%) sobre Histosol. Por otro lado, como
parte de la sucesion en sitios abandonados, se han
establecido manchones de escobillo (Myrica cerifera),
mé&s 0 menos puros, dispersos en @ &rea, que se han
extendido conforme va desapareciendo la selva baja.
Acahual. Comunidad cuya vegetacion original fue
selva baja, sometida a desmontes y/o quemas para
establecer praderas artificiales y luego abandonadas,
en las que se da un proceso de regeneracion natural.
Su composicion floristica varia de acuerdo con la
etapa: inicialmente, cuando se abandona € terreno, se
establecen plantas pioneras que se comportan como
arvenses (ciperéceas, compuestas, leguminosas y
gramineas), que inician € proceso de sucesion
ecolégica. En la siguiente fase, de ocho a 10 afios,
prosperan las de crecimiento rapido y madera suave
como € tatudn (Colubrina ferruginea), guarumo,
platanillo (Heliconia latispatha), H. patens y Piper
subcitrifolium; si no hay alteraciones significativas, se
desarrollan especies de mayor porte, como Inga vera,
Cordia alliodora, Terminalia amazonia y Miconia sp.
Ocupa 1433 ha (6.4%), sobre Gleysol.

Palmar inundable o “tasistal”. Comunidad de 3 a
4 m de alto, integrada por masas mas 0 menos puras
de tasiste, formando peguefios manchones dentro del
matorral inundable, donde convive con guanillo y
A. aureum, 0 en sitios mas abiertos, con espadafnio
(Typha latifolia), ciperdceas, pastos aeman
(Echinochloa polystachya) y pdillo. Se localiza sobre
Histosol, ocupando 578 ha (2.6%).

Comunidades de hidrdfitas. Conjunto  de
asociaciones vegetales (cuyo nombre local proviene
de la especie dominante, aungue no se conozcan con
exactitud los factores que lo determinan) que se
desarrollan en condiciones de inundacion perpetua;
sus componentes estén arraigados a fango (con sus
hojas y partes reproductivas sobresalientes) o flotando
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sobre la lamina de agua. En conjunto ocupan 3700 ha
(16.5%), dispersasentoda d éarea.

Hojillal. Comunidad de hidrdfitas arraigadas a fango,
sus hojas y partes reproductivas sobresalen alalamina
de agua; su atura varia de 2 a 3 my puede llegar a
formar masas densas. Sus componentes se
caracterizan por tener hojas anchas, destacando
la hojilla (Thalia geniculata), tul (Pontederia
sagittata), platanillo y lengua de perro (Sagittaria
lancifolia); se distribuye en franjas estrechas en toda
el &rea sobre Gleysol mélico y en zonas de transicion
entre éste e Histosol.

Espadaiial. Comunidad compuesta por plantas de
hasta 2 m de alto, con hgjas angostas o0 sin dlas,
arraigadas al sustrato sobre Gleysol moalico;, €
espadario estd asociado con pastos nativos (pdlillo y
aleman) y helechos (guanillo y A. aureum). En sitios
con derames de petrdleo medianamente
intemperizados, se encuentran renuevos de espadario y
guanillo como plantas pioneras.

Molinillal. Comunidad de hasta 2.5 m de ato con sus
componentes arraigados a fondo, & moalinillo es la
especie dominante, coexiste con popal, guanillo, tul,
escobillo, pasto aleman, navajuelas (Scleria spp.) vy
Ludwigia leptocar pa; desarrollada sobre Histosol.
Navajueal. Compuesta  principalmente  por
“navajuelas’ (Cladium  jamaicense, leria
macrophylla y Scleria microcarpa) y guanillo, su
tamafio no rebasa 2m y se localiza en pequefios
manchones sobre Histosol.

Hidrdfitas flotantes. Comunidad de plantas acuéaticas
gue flotan en la superficie del agua arraigadas o no al
fondo, estas Udltimas, en general, se reproducen
vegetativamente, las especies m&s comunes son:
lechuga de agua (Pistia stratiotes), lirio acuético
(Eichhornia crassipes), pancillas (Salvinia auriculata
y S minima), lentga de agua (Lemna gibba), pan
caiente (Nymphaea ampla) y platillo acuético
(Nymphoides indica); se localizan en sitios tranquilos
0 con corrientes lentas, dispersas en e &rea de estudio,
sobre Histosol.

Ademés de las especies que se mencionaron, se
encuentran escobillo, Rhynchospora corymbosa,
Fuirena camptotricha, Cyperus hermaphroditus,
Hydrocotile verticillata, Eleocharis interstincta y
Lobelia cardinalis.

Derrames de Petroleo y Afectacion

Se localizaron 52 derrames de petréleo (Figura 3),
ocasionados por la rotura de oleoductos, descarga de
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resduales en baterias de separacion y

estaciones de compresoras, acumulacion de aceite en
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Figura 3. Zonas contaminadasy localizacién de derrames de petréleo.
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pozos petroleros y quemadores de gas. Por campo
petrolero, suelo y vegetacion, € mayor nimero de
derrames se presentd en Cinco Presidentes (41),
Histosol (48) y manglar (27), respectivamente
(Figura4). Solo dos derrames se ubicaron sobre
Antrosoles con plantacion de coco y 12 en Gleysoles
con pastizal.

Con los resultados del andlisis de HT, HAL, HAP
y metales pesados (Cuadro 1) y € apoyo de la

cartografia de suelos, vegetacion e infraestructura
petrolera, sedividié a area de estudio en 18 zonas, de
mé&s a menos contaminadas que, para su andlisis, se
reagruparon en unidades homogéneas (o0 con ligeras
variaciones) de suelo, vegetacion y contaminacion:

ZONAS I-I1 (Sitios 3-3, 5-2, 5-3, 6-2 'y 7-1): registran
contaminacién moderada a alta de HAP, moderada de
HAL, ligera a alta de V, ligera a moderada de Zn y
ligera de Ni, ademés de seis derrames, abarcan

Cuadro 1. Contenido de hidrocarburos (totales, aliféticos y aromaticos) y metales pesados en suelos.

L, Hidrocarburos Metd es pesados
s c L ocalizacion Toteles  Alifaiicos  ATOMALIcos Zn Ni v
----------------- mgkg® - - - - - - - - - oo oo -
1-1 Ej. Miguel Hidalgo 14.75 1.04 13.71 34 17.6 76
1-2 5P Ej. El Arrozal 12.04 2.04 10.00 19 30.4 44
1-3° 5P Canales El Yucateco 769.98 391 766.07 48 19.6 110
1-4 5P Cand Bateria3 512.34 0.80 511.54 20 154 56
1-5 1 km E de La Azucena 12.65 0.48 12.17 15 10.8 84
2-1 RO S del Campo Rodador 23.88 1.59 22.29 8 9.0 46
2-28 5P Ej. N. Ley de Reforma Agraria 26.66 347 23.19 18 11.2 206
2-3 5P NO dd Pozo 40D 14.28 1.07 13.20 17 184 84
2-4 5P O delaEst. De Compresoras 28.54 2.10 26.44 29 12.2 83
2-5 El Bari, 12 Seccion 7.83 1.02 6.81 75 27.0 234
31 Colonia Pailebot 60.39 117 59.23 43 20.5 179
3-2 RO Colonia Pail ebot 18.99 3.34 15.65 31 17.5 178
33 5P El Yucateco 261.74 11.96 249.83 59 11.8 418
34 5P Congregacion El Y ucateco 35.95 1.60 34.36 54 25.7 472
4-1 Colonia Pail ebot 12.67 111 11.56 36 29.8 245
4-2 RO Colonia Pailebot 13.39 2.78 10.60 73 225 283
4-3 5P El Yucateco 15.19 114 14.05 55 13.0 206
4-4 5P Congregacion El Yucateco 5.60 1.04 4.57 34 194 285
51 Km 4, LaVenta-V.B. Judrez 25.89 2.18 23.71 39 21.2 132
5-28 LV S Bateria La Venta Norte 48.47 17.18 31.29 430 43.6 362
5-3 LV Ej. Aquiles Serdan 37.03 1.76 35.27 21 0.4 51
54 Ej. Aquiles Serdan 19.87 1.79 18.08 88 10.0 158
6-1 Km 9.5, LaVenta-V.B. Judrez 12.84 184 11.00 111 91.0 477
6-28 LV Pozo 50 44.76 12.67 32.08 75 73.0 385
6-3 LV 150 m E de Aquiles Serdan 8.84 1.39 7.45 96 110.0 453
6-4 2 km NO de Aquiles Serdan 554 0.57 4.97 95 141.0 433
6-5 7.5 km NO de Aquiles Serdan 591 0.97 4.94 79 71.0 398
7-1 LV Est. De Compresoras La Venta 1934.38 765.64 1168.75 67 46.0 574
7-2 LV 1 km E de Est. De Compresoras 17.07 13.86 321 26 32.6 110
7-3 6 km NO de Aquiles Serdan 70.41 27.71 42.70 70 38.2 114
8-1 LaPangaViga 46.10 16.35 29.76 37 72.0 355
8-2 300 m O dela Azucena 294 0.22 272 36 40.0 394
1 5P Ej. El Arrozal 7.61 2.94 4.67 91 83.0 507
2 5P CandesEl Yucateco 1708.15 1365.52 342.63 101 37.0 474
3 LV Pozo 302 33.78 33.52 0.26 18 8.4 72
4 LV Pozo 175 45.92 44.27 1.65 61 64.8 304
5 RO Al E del Campo Rodador 551.92 544.74 7.18 0 118.0 52
6 2kmOdeV. B. Juarez 96.93 95.52 141 96 32.0 472
7 2kmNO de V. B. Judrez 0.00 0.00 0.00 19 5.9 118
8 Km 6, V.B. Juérez-Pail ebot 49.61 39.18 10.44 28 t 32
9 Colonia El Bari, 22 Seccion 0.00 0.00 0.00 37 15.9 294
10 Colonia El Bari, 22 Seccion 0.00 0.00 0.00 32 24.9 261

T'S= dtio (transecto-nimero); * C = campo petrolero (5P = Cinco Presidentes, RO = Rodador, LV = La Venta); °® Sitio en derrames de petrdl eo.
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149.4 ha (0.7%) sobre Histosol y Gleysol con pastos
cultivados para la ganaderia. ZONAS I11-VIII (Sitios
1-3, 1-4, 1-5, 2-1, 2-2, 2-3, 2-4, 3-1, 3-2, 3-4, 5-1, 7-2,
7-3, 8-1, 3 y 4): registran contaminacion ligera a
moderada por HAP, ligera a moderada por HAL,
ligeraaaltapor V, ligerade Ni y Zn en sitios aislados
y 38 derrames; cubren 4491 ha (20%) sobre Histosol y
Solonchak con vegetacién de selva, acahual, manglar
y pastos; sobre Arenosol haplico con cultivo de coco;
sobre Histosol con manglar, hidréfitas y pastizal; y
sobre Histosol y Gleysol con acahual y pastos.
ZONAS IX-XIII (Sitios 1-1, 1-2, 2-5, 4-1, 4-2, 4-3,
4-4, 5-4, 6-1, 6-3, 1, 2, 5y 8): registran contaminacion
ligera a moderada por HAP, ligera por HAL y HAT,
ligera a alta por V y ligera por Zn; ocupan 12 345 ha
(55%) sobre Gleysol con pastos, hidréfitas, matorral y
apompal; sobre Antrosol con pastos y coco; y sobre
Histosol con selva, manglar, hidréfita, palmar vy
pastizal. ZONAS XIV-XVI (Sitios 6-4, 6-5 y 8-2):
tienen contaminacién ligera a moderada por HAP,
ligera a alta por V y ligera por Zn. Cubren 832 ha
(3.7%) sobre Gleysol con pasto; sobre Solonchak e
Histosol con manglar; y sobre Arenosol con pasto y
coco. ZONA XVII (Sitio 6): registra contaminacion
ligera por HAP, moderada por HAT y dta por V;
ocupa 130 ha (0.6%) sobre Gleysol con matorral,
hidrdfitas, acahual y pequefias &reas de pastizal.
ZONA XVIII (Sitios 7, 9 y 10): solo registra
contaminacion moderada por V; cubre 3297 ha
(14.7%) en Alisol con cultivo de coco y pasto y sobre
Arenosol hdplico y gléyico con cultivo de coco y
pasto.

Todos los suelos del &rea presentan alguin grado de
contaminacion debida a la presencia de hidrocarburos
0 metales pesados; estos resultados concuerdan con
los obtenidos por Zavala (2004), quién reportd un
contenido de hidrocarburos totales del petroleo entre
102 y 35,108 mg kg™ para estos suelos. La presencia
de N y V se debe a que € petrdleo contiene pequefias
cantidades de estos metales (Dominguez et al., 2002),
gue pueden ser dispersadas por la quema de gases a la
atmosfera (Freedman, 1989; Al-Sarawi y Massoud,
1998) o0 a travées de las corrientes de agua
contaminadas con la fraccion soluble del petréleo.

Plantas que se Desarrollan en Areas Afectadas por
Derrames de Petr6leo

En estos ambientes se identificaron 87 especies
vegetales, 33 de las cuales se encontraron sobre sitios
de derrames de petréleo, € resto en &reas aledafias;
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algunas, en su mayoria arbustos y arboles (apompo,
mangles rojo y blanco) presentaron dafios visibles,
como clorosis y necrosis, en zonas de afectacion
reciente. Las familias mejor representadas en ambas
condiciones fueron Poaceae (16 especies), Cyperaceae
(15), Fabaceae y Asteraceae (10), aunque dos especies
se observaron con mayor frecuenciaz € bledo
(Amaranthus hybridus) y la “yerba aguada’ (Pluchea
purpurascens). Estas plantas son pioneras en suelos
contaminados con petréleo crudo y pudieran ayudar
en la biorremediacion de los mismos, de hecho,
algunas se han probado (tular, manglar y leguminosas)
(Ederra, 1997). Especificamente, varias especies de
gramineas, plantas que poseen un sistema de raices
fibrosas que provee una gran supeficie para los
microorganismos de la rizosfera, se han probado para
fitorremediar suelos contaminados con petroleo (Hou
et al., 1999; Banks et al., 2000), destacan Sorghum
vulgare sudanese, Andropogon gerandi, Panicum
virgatum (Reilley et al., 1996), Lolium perenne
(Sicilliano 'y Germida, 1998), Echinochloa
polystachya (Rivera-Cruz et al., 2002; Zavala, 2004) y
Paspal um fasciculatum (Rivera-Cruz et al., 2002). Por
otra parte Ederra (1997) y Manions et al. (2003) han
reportado varias especies de hidréfitas que acumulan
metales pesados en sus organos, destacando algunas
especies de los géneros Typha y Saggitaria. Otra
planta que debe tenerse en consideracion es €
escobillo, ya que se encontré formando comunidades
casi puras en suelos con derrames de petroleo viejos
(> 10 arios).

CONCLUSIONES

- Se describieron, en su estructura y compaosicion
floristica, seis comunidades vegetales ubicadas sobre
todo en Histosol y Gleysol. La mayoria de los
derames se localizaron en manglar  pero,
considerando que 89.1% de la supeficie se
encuentran en zonas con inundaciones frecuentes,
seria factible estudiar la practica de programas de
fitorremediacion, ya que se han reportado varias
especies de hidrdéfitas, entre ellas especies de Typha 'y
Sagitaria, que acumulan metales pesados en sus
Organcs.

- De las 18 zonas en que se dividi6 al area de estudio,
las més contaminadas fueron la | y la Il, debido a que
registran valores moderados a altos de hidrocarburas,
y ligeros a altos de metales pesados. Las zonas Il a
VIl presentaron contaminacién ligera a media por
hidrocarburos y V. Las zonas IX a XVII registran
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contaminacion ligera a moderada por hidrocarburos y
algunos metales pesados. Finalmente, la zona XVIII
es la menos contaminada, ya que solo registra V en
concentraciones moderadas.

- Se identificaron 33 especies de herbéceas que se
desarrollan como plantas pioneras en sitios con
derrames de petrdleo, aunque Amaranthus hybridus y
Pluchea purpurascens se abservaron con frecuencia,
cubriendo casi completamente las &reas con derrames
de uno a dos afios. Las familias mejor representadas
fueron Poaceae, Cyperaceae y Fabacese las
gramineas son un grupo de interés en la
fitorremediacion de sud os contaminados con petroleo,
Echinochloa polystachya ya se ha probado en suelos
del area.
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REPRESENTACION DEL MOVIMIENTO DE BROMURO CON LA TECNICA

DE VISUALIZACION VOLUMETRICA
Representation of Bromide M ovement by the Volume Visualization Technique

F.G. Echavarria-Chéirez"*, C.A. Shapiro®, G.W. Hergert?y W. Kranz’

RESUMEN

La técnica de visualizacion volumétrica permite
representar cualquier fendmeno en una figura
geométrica que pueda ser reconstruida como un solido
con caracteristicas de continuidad, distribucion y
estructura en capas o niveles. El bromuro de potasio
(KBr) se usd como trazador en un estudio en € cual se
compard irrigacion por surcos alternados con
irrigacion completa. El anién bromuro (Br), a
disociarse, se usa como simulador d& movimiento de
nitratos (NOs-N). El KBr se aplicé a 60 sitios de 0.3 x
1.2 m distribuidos a lo largo dd surco de manera
equidistante (cinco sitios) y en 12 surcos de acuerdo
con un disefio experimental en 6.5 ha. Se realizaron
tres muestreos en cuatro profundidades secuenciadas,
después del primer y tercer riego y después de
cosecha del cultivo de maiz; los sitios de muestreo se
georeferenciaron. Se usd geoestadistica para interpolar
los valores de Br” por medio de la técnica de Kriging.
Al ordenar verticalmente los contornos o las capas de
valores de concentracion de Br’, e programa IDL
(Interactive data language) cred una imagen clbica, la
cual reconstruyd € movimiento del Br' en € suelo.
Las imégenes reconstruidas se compararon con
gréficas convencionales. Ademés, las imagenes
sirvieron para identificar los ditios con  flujo
preferencial, donde € Br se movi6 a mayor
profundidad. Con irrigacién de surco continuo, € Br’
se movié 1.52 m y con riego aternado 0.72 m.
Al simular € movimiento de NOs-N con Br™ desde la
superficie del suelo y su posterior lixiviacion debajo
de la zona radicular, permitié conocer la estructura
de la distribucion horizontal y vertical,
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asi como la reduccién de la percolacion de NOz-N con
el tratamiento deirrigacion y fertilizacion alternada.

Palabras clave: imagenes reconstruidas, Kriging,
bromuro de potasio, IDL.

SUMMARY

The volume visualization technique allows
representing any phenomenon in a solid geometric
shape, with characteristics of continuity, distribution
and structure in layers or levels. Potassium bromide
(KBr) was used as a tracer in a study where alternated
row irrigation was compared against complete
irrigation. The anion bromide (Br), when it
dissociates from KBr, may be used as simulator of the
nitrate (NOs-N) movement. The KBr was applied at
60 sites of 0.3 x 1.2 m distributed along the length of
the furrow (five sites) keeping the same distance
between each and using 12 furrows according to an
experimental design. Three samplings in four
sequenced depth levels were taken after the first and
third irrigation and after harvesting corn. Geostatistics
was used to interpolate the Br" values by means of
Kriging. Georeferenced sample points were
distributed in a 6.5 ha field. By stacking a series of
3-D Br surfaces, the IDL (Interactive data language)
program created a cubic image that reconstructed the
Br' movement in soil. Reconstructed images were
compared against conventional graphics, also,
preferential flow was identified where Brr moved
deeper. Under continuous row irrigation, Br moved
1.52 m and under aternated row irrigation, Br- moved
only 0.72 m. When simulating the NOs-N movement
with Br” from the soil surface beyond the radical zone,
this permitted determination of the structure of
horizontal and vertical distribution, as well as the
NOs-N leaching under the alternated irrigation and
fertilization.

Index words: image rendering, Kriging, potassium
bromide, IDL.
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INTRODUCCION

La contaminacion por nitratos (NOz-N), debida a
aplicaciones de fertilizantes nitrogenados, es un
problema grave en regiones de acuiferos someros,
como € Estado de Nebraska, EEUU. Se ha
monitoreado que cada afio se incrementa 1 mg L™ de
NOs-N a acuifero (Engberg y Spalding, 1978),
cuando la norma indica que € valor maximo de
NOs-N permitido en agua potable es 10 mgL™
(Stevenson, 1986). Para reducir la incorporacion de
NOs-N al acuifero, se han disefiado estrategias como
la combinacion de riego y fertilizacion alternada, 1o
que significa colocar d fertilizante nitrogenado en el
surco seco, con € objeto de reducir la mineralizacion
y movilidad del NOs-N. Sin embargo, debido a que es
dificil monitorear NOz-N en € suelo, ya que existe
una mineralizacion continua a partir de la materia
organica,  movimiento de NOs-N es simulado por
Br’,  cual es un anion que presenta caracteristicas de
movilidad semejantes a NOs-N, pero es facil de
identificar y no es comun hallar altas concentraciones
de é en suelo.

Con la disponibilidad de mayor capacidad en los
equipos de computo, en los Ultimos afios se ha
explorado € uso de imégenes reconstruidas como un
medio para visualizar diversos fendmenos, como es la
porosidad del suelo (Peret et al., 1999), la
visualizacion de patrones de flujo en suelos repelentes
(Ritsema et al., 1997), la identificacion de escapes o
fugas de solidos en una planta desalinizadora (Helly y
Herbinson, 1994) o las dimensiones de nubes en
estudios atmosféricos (Research Systems, 1997).

Con el objetivo de representar e movimiento de
Br, @ cua simula @ movimiento de NOs-N, se
midieron los cambios de concentracion de este anion a
través del perfil del suelo con dos tratamientos de

riego.
MATERIALESY METODOS

El sitio de estudio se ubicé en € Centro de
Investigacion y Extension del Centro — Oeste, que
pertenece a la Universidad de Nebraska y se localiza
en la ciudad de North Platte, Nebraska, EEUU,
localizado a 41° 05 N y 100° 46" O, a una altitud de
862 m. La superficie dd sitio de estudio fue de 6.5 ha.
El suelo se clasifica como un Mollisol (fine silty,
mixed, mesic, Tepic haplustalls), de acuerdo con la
clasificacion del USDA (1978). El presente trabajo es
un estudio complementario a un experimento de
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evaluacion del uso de irrigacion y fertilizacion
alternada en d cultivo de maiz. Los tratamientos de
irrigacion fueron dos: irrigacién a surco continuo e
irrigacion por surco aternado. Lo importante en este
estudio fue contar con la disponibilidad de surcos sin
irrigacion y con irrigacion a lo largo de ciclo para
evaluar d movimiento del Br, como simulador del
NOs-N, con riego aternado y riego continuo,
considerando exclusivamente el efecto de irrigacion,
pero distribuyendo los sitios de medicién de acuerdo
con e disefio experimental. Se utilizd un disefio
factorial con arreglo en parcdas divididas, siendo la
parcda grande, € tratamiento de irrigacion y, la
parcda chica la aplicacion del fertilizante. Se
aplicaron 11 g de KBr en 60 pequefias parcelas de
0.3m x 1.2 m, lo cua representa una dosis de
200 kg ha*. Esta dosis representa e valor que més se
usa en estudios de evaluacion con Br™ (Onken et al.,
1977; Rice et al., 1986, 1991; Kung, 1990; Agus y
Cassd, 1992; Iragavarapu et al., 1998). El KBr se
aplicé dos dias antes de la primera irrigacion en
ambos tratamientos. Las dimensiones de las parcdas
se redujeron para evitar la contaminacion con Br de
toda e &rea de estudio. Las parcelas se ubicaron por
tratamiento. Treinta parcelas se instalaron en € surco
seco del tratamiento de riego alternado y otras treinta
en un surco humedecido por riego continuo. Las
parcelas se distribuyeron alo largo del surco (cinco) y
entre surcos (12). Todas las parcelas se
georeferenciaron. Dada la naturaleza continua del
movimiento del Br en e suelo, lo que implica la
necesidad de muestrear € sudo continuamente y a
diferentes profundidades, para con €elo tratar de
localizar la concentracion pico y € avance de la
lixiviacion del Br’, se procedi6 a evaluarlo de manera
discreta, con lo que se logré reducir d nimero de
muestreos y costos. Esto determind la necesidad de
establecer a priori las profundidades de exploracion
de manera diferenciada para cada tratamiento y para
cada muestreo que se realizd a lo largo del ciclo de
cultivo del maiz, considerando que, en € tratamiento
deirrigacion alternada, € KBr se aplicaria en € surco
seco, donde habria menor movilidad, y que, en €
surco humedecido por € tratamiento de riego
continuo, la lixiviacion seria mayor. El primer
muestreo se realizd después del primer riego, €
segundo después del tercer riego y € tercer muestreo
después de la cosecha del cultivo de maiz (145 dias
después de la aplicacion del Br). La profundidad
méxima explorada después del primer riego fue de
091 m, de 1.52 m después del tercer riego y de
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1.83m para € muestreo realizado después de la
cosecha en e tratamiento de riego continuo. Con riego
alternado, las profundidades maximas fueron de 0.91,
121 y 151 m de primer a tercer muestreo,
respectivamente. Las profundidades intermedias
fueron cuatro en cada muestreo y sus niveles variaron
de acuerdo con la profundidad méxima. La irrigacion
consistié en una ldmina de 5 cm, utilizando un sistema
controlado por una valvula surge LVC-5 (Waterman
Inc, Exeter, CA). La concentracion de Br se
determind por cromatografia.

Los resultados se analizaron por medio de dos
tipos de gréficass e andlisis del cambio de
concentraciones en términos reativos y la
reconstruccién del movimiento de Br'. Cada gréfica e
imagen representan las concentraciones de Br~ de
30 sitios. Las graficas de movimiento relativo fueron
una relaciéon del cambio de concentracién por
profundidad en las que se relacionaron los tres
muestreos en cada gréfica y, con ellas, se localizo la
posicion de la concentracion pico de Br'. La férmula
usada fue (Van dePol et al., 1977):

C-C

donde: Cr = concentracion relativa (intervalo de O
a l); C = concentracion a la profundidad de muestreo;
C: = concentracion inicial; C, = concentracion
méxima a la profundidad de muestreo.
Para generar las visualizaciones volumétricas, se
realizaron interpolaciones de los valores de
concentracion de Br. Se gjusté un modelo espacial
para cada profundidad estudiada. El modelo se usd
para interpolar los datos por Kriging (Isaaks y
Srivastava, 1989). Kriging es un méodo para
interpolar datos no muestreados y se basa en un
semivariograma. El semivariograma es una medida
estadistica estdndar de variacion espacial como una
funcion de las distancias entre observaciones (Isaaks y
Srivastava, 1989). Se calcul@ para cada tratamiento y
para cadaprofundidad un semivariograma. con e
paquete GS' (Robertson, 1998). Con
semivariograma se estimaron los valores no
muestreados y con ellos fue posible simular un solo
tratamiento de irrigacion para cada muestreo.

Para realizar la reconstruccion, se ordenaron los
valores interpolados de Br- en forma vertical. Este
orden se realizd de acuerdo con la profundidad a
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la que se colectd cada muestra 'y a los niveles en que
se subdividié cada una, que fueron cuatro capas o
niveles, para cada uno de los tres muestreos. Para la
reconstruccion vertical se utilizé e programa IDL
(Research Systems, 1997). La reconstruccion se basa
en un algoritmo que considera la creacion de una lista
de vértices y poligonos que describen la superficie
(contorno). Después se genera una serie de valores de
tonos o sombras, ordenadas de acuerdo con la
magnitud de los valores presentes en cada contorno.
Las sombras se generan a partir de un rayo de luz,
cuya fuente de luz es estimada de acuerdo con €
algoritmo desarrollado por Foley y Van Dam (1982),
el cual es:

L =L, +dL,(L:N)

donde: L = fuente de luz; L, = témino debido alaluz
ambiente; d = término debido a la profundidad de
campo Yy brillantez. La profundidad normalizada es
d=(z+2)/3, en un intervalo de 0 a 1; Ly(L:N) =
término debido a reflexion difusa. La luz reflejada es
proporcional al coseno del &ngulo de la superficie del
vector normal (N) y € vector que apunta desde la
fuentedeluz, (L), L,es aproximadamente 0.9.

El siguiente paso es calcular € valor de la sombra
gue se presenta en cada vértice de poligono. Después,
las sombras se interpolan a lo largo de los bordes de
cada poligono, para producir una interpolacion
vertical de sombras entre contornos que
reconstruyeron e movimiento del Br muestreado a
diferentes profundidades. El volumen reconstruido de
esta forma permite la visualizacion y ubicacion de la
concentracion pico, asi como su estructura. En cada
imagen se logra un mayor realismo con una cierta
densidad de datos méaxima, la cual representa e rango
de valores que predominan en la imagen. Los
volumenes reconstruidos se relacionaron con otra
informacion, como textura y clase de suelo para
explicar e movimiento del Br™ y validar € realismo de
laimagen en un é&rea de 6.5 ha.

Para verificar e realismo de la imagen
reconstruida, se relaciond una cierta &rea de sitio de
estudio en € cual se detecté un estrato arenoso, donde
el Br se movi6 de manera preferencial (Yoder y
Duke, 1990). Para esto, se us6 como referencia €
movimiento del Br' comparado con la infiltracion
méxima del agua con @ supuesto del modelo del
piston (Addiscott et al., 1991), d cual establece €
movimiento maximo del agua, de acuerdo con:
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7,22

q
donde: Z, = la profundidad a la que € frente de
desplazamiento de la solucion penetra; Q = cantidad
de agua o0 solucion que esta haciendo €
desplazamiento; q = contenido de humedad en
volumen.

Otros estudios demostraron que los trazadores
conservativos -su  movilidad no es afectada
significativamente por reacciones quimicas con
arcillas- se mueven de manera cercana a como €
modelo del piston lo establece (Silvertooth et al.,
1992).

Los valores calculados con € uso del modelo del
piston se compararon con los valores estimados con
ayuda del modelo reconstruido. Los valores de
humedad en volumen se obtuvieron del monitoreo de
humedad realizado a lo largo del ciclo de cultivo por
medio de un dispersor de neutrones. Para conocer la
I[&mina de agua infiltrada en una posicién determinada
a lo largo del surco, se utilizd & modelo algebraico
desarrollado por Fekersillassiey Eisenhauer (2000), el
cual es un modelo que permite estimar la l&mina
infiltrada alo largo del surco cuando se usa € méodo
de riego controlado por una vévula aternante
(valvula surge). El modelo usa variables como €
gasto por surco, € tiempo de avance, e tiempo total
de riego, @ tiempo de riego post avance, la tasa de
infiltracion basica, la rdacion de flujo, € cual es €
gasto por surco hasta alcanzar la velocidad de
infiltracion basica multiplicada por la longitud del
surco, ademas de otras caracteristicas de suelo, como:
pendiente, ancho y largo del surco, forma del surcoy
coeficiente de rugosidad de Manning (Chow, 1986).
Los valores relativos a riego y a las caracteristicas
fisicas del terreno se midieron para aimentar €
algoritmo.

Una segunda forma de verificar si las imagenes
reconstruidas corresponden a la realidad fue mediante
e uso de valores reales de NOs-N, los cuales se
determinaron un mes antes del establecimiento del
experimento, con fines distintos a este estudio. Los
datos se obtuvieron de una cuadricula de 480 puntos
distribuidos en las 6.5 ha y se colectaron a una
profundidad de 0 a 20 cm y de 20 a 80 cm. Los
valores de NOs-N se reconstruyeron también y
representan e nitrégeno (N) presente en el suelo antes
de la siembra, con una distribucién espacial que es la
tipica en € terreno de estudio cuando se aplica €
riego de surco continuo. Si la imagen reconstruida de

Br muestra una estructura y una distribucion
semejante a la que se visualiza del contenido total de
NOs-N antes de la siembra, entonces la imagen del
trazador representard  aproximadamente e
comportamiento del NO;-N en su movimiento hacia la
zona radical y mas all4 a presentar una estructura y
distribucion espacial semejante, en especial, en
condiciones de flujo preferencial localizadas en €
extremo del terreno.

RESULTADOSY DISCUSION

La profundidad a la que se movio e Br,
determinado éste por la ubicacion de la concentracion
pico de Br’, con riego de surco alternado se localiz6 a
7 cm después de siete dias de la aplicacion de KBr y
un primer riego (Figura 1). Al mismo tiempo, con
riego continuo, la concentracion pico de Br se
localizo a 15 cm (Figura 2). Después de 40 dias de la
aplicacion de KBr vy tres riegos, la concentracion pico
de Br se encontré6 a 15 cm con riego por surco
alternado y a 61 cm con riego de surco continuo
(Figuras 3y 4).

Después de 145 dias de la aplicacion de KBr™ y
cuatro riegos y lluvias postcosecha, la concentracion
pico Br" se encontré a 61 cm para riego aternado y a
122 cm parariego por surco continuo.

Por otro lado, la Figura 3 presenta la variacion del
movimiento de Br a lo largo del surco (293 m),
después de 40 dias de la aplicacion de Br y tres
riegos de auxilio de 5 cm de lamina. La concentracion
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Figural. Concentracion relativa promedio de Br™ con riego
por surco alternado.
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Figura2. Concentracion relativa promedio de Br™ con riego
por surco continuo.

pico de Br™ se localiz6 a 15 cm con riego alternado,
tanto al inicio, como a final del surco. En cambio,
con riego de surco continuo, al inicio del surco se
localizo la concentracion pico a 30 cm de profundidad
y a final dd surco a 15 cm (Figura 4). En la
informacion que proporcionan las Figuras 1 a 4 es
evidente que € contenido representa un promedio de
valores, los cuales corresponden a sitios distribuidos
en un plano, y que, sin embargo, dichas gréficas
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Figura 3. Concentracion relativa promedio de Br™ en sitios de
muestreo localizados al inicio y fin del surco con riego por
surco alternado, después de 145 diasdela aplicacion de Br.
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Figura4. Concentracion relativa promedio de Br™ en sitios de
muestreo localizados al inicio y fin del surco con riego por
surco continuo, después de 145 diasdela aplicacion deBr.

resultan  ingpropiadas, dada su naturaleza
bidimensional para mostrar la variacién espacial, tanto
horizontal, como vertica. De igua manera, la
generacion de graficas por sitio impide apreciar la
continuidad del indicador estudiado y, aunque fuera
posible llevar a cabo o anterior, tendria una magnitud
que impediria el manejo de las mismas.

Las Figuras 5 y 6 corresponden a dos imagenes
reconstruidas de los 30 sitios estudiados para €
tratamiento de riego por surco aternado. La Figura 5
representa la distribucion del Br™ en la capa superior
dd suelo (7 cm), después del primer riego, y la
Figura6 es la imagen de la distribucion espacial del
Br a una profundidad de 15 cm, después de la
aplicacion del tercer riego.

Un detalle importante de la Figura 5 es la
presencia de una serie de ocho valores de Br™ de alta
concentracion, ubicados a profundidades de hasta
90 cm y alineados en la parte Oeste del terreno, en el
tratamiento de riego alternado. Dado que en € riego
dternado, € muestreo se realizd en @ surco seco,
donde no se aplico agua que pudiera trasadar € Br
hasta dicha profundidad, tales valores altos se
asociaron con un error de muestreo reglizado en esta
parte del terreno, a inicié de primer muestreo. El
error consistio en que, en e momento de muestreo, se
utilizé una barrena defectuosa, la cual no retenia la
muestra de sudo y logré contaminar con Br
proveniente de las capas superiores, las muestras de
los estratos subsecuentes. El problema se detect6 en
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Figura 5. Imagen reconstruida del movimiento de Br™ con riego por surco alter nado, siete dias después de la aplicacion.
La concentracion pico deBr” selocalizd a 7 cm de profundidad.

Figura 6. Imagen reconstruida del movimiento de Br™ con riego por surco alter nado 40 dias después de la aplicacion.
La concentracion pico de Br™ selocalizé a 15 cm de profundidad.
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Figura 7. Imagen reconstruida del movimiento de Br™ con riego por surco continuo siete dias después de la aplicacion.
La concentracion pico de Br™ selocalizé a 15 cm de profundidad.

Figura 8. Imagen reconstruida del movimiento deBr™ con riego por surco continuo 40 dias después dela aplicacion.
La concentracion pico deBr selocalizé a 61 cm de profundidad.
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el octavo sitio de muestreo y éste se corrigio a
cambiar de barrena. Sin embargo, este error sirve para
apreciar la ventagja de las imégenes reconstruidas. En
las graficas convencionales, a promediar estos
valores, esimposible detectar un error de esta indole.

Las Figuras 7 y 8 son las imagenes
correspondientes al tratamiento de riego por surco
continuo. La Figura 7 reflgia un movimiento del pico
de concentracion de 15 cm y la segunda imagen
(Figura 8) representa e movimiento de Br™ después de
tres riegos, donde el pico de la concentracion de Br™ se
localizaa 61 cm.

Ademés de permitir reconocer la distribucion
espacial, es posible identificar otras caracteristicas del
movimiento del Br™ que, de otra manera, no hubieran
sido evidentes. En la Figura 8, se abserva un
movimiento més profundo del Br™ en € extremo Oeste
del terreno. Alli existe un suelo mas arenoso (estrato
de arenafina entre 0.38 a 1.54 m de profundidad) que
permitié e movimiento de Br' a mayor profundidad.
En & Cuadro 1, se presenta la comparacion de los
valores observados con los esperados cuando €
modelo del piston es aplicado.

Cuadro 1. Laminadeaguainfiltrada, profundidad de desplazamiento con d modelo del piston y profundidad dela concentracion
pico del Br™ después de primer riego en sitios cercanos a la entrada y salida del surco con dostratamientos deirrigacion.

Concentracion pico de Br’

Rep. Infiltracion Modelo piston (Zp) Riego continuo Riego altemado
Inicio Salida Inicio Salida Inicio Salida Inicio Salida
__________________________ mm - e = e e e = m = m e e m = e e e om m e e e m = = ==

1 79 66 239 200 152 152 76 76
2 82 69 248 209 304 304 76 76
3 73 61 221 184
4 86 72 260 218 304 152 76 76

Figura 9. Imagen reconstruida dela concentracién de NOs-N previa alafertilizacion.
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Existe evidencia (Silvertooth et al., 1992) que un
trazador de tipo conservativo como € Br™ se comporta
como lo representa € modelo del pistén. El Cuadro 1
presenta los valores de Br™ ubicados en la segunda
repeticion de  experimento  (extremo  Oeste),
coincidiendo con lo que se presenta en las imagenes.

En la parte Este dd terreno (Figura 8), se observa
una capa de Br que alin se localiza dentro del area
radicular. Esto sucede s6lo para una porcion del
terreno, lo cual es dificil de percibir en gréficas
simples.

Una forma adicional de verificar €
comportamiento del movimiento de Br fue la
comparacion con € movimiento de NO;-N, de los
cuales e Br™ es e trazador. Con datos del contenido
total de NOs-N que provinieron de una cuadricula de
480 sitios y dos profundidades obtenidos en € mismo
sitio de estudio, se reconstruyé la Figura 9.
El movimiento presentado por NOxN es
independiente del mostrado por Br, ya que
corresponde a NOz-N residual y recientemente
mineralizado, previo a la sembra. Sin embargo, en la
Figura 9, se observa un movimiento de NOz-N més
profundo en la parte Oeste de terreno, donde
previamente se detecté € movimiento mas profundo
de Br. Este se localiza en la misma posicion del
terreno arenoso, € cual se detectd en las imégenes
reconstruidas para Br’, con lo que se verifica €l apego
a la redlidad de las imagenes, tanto a simular €
movimiento de NOs-N, como la informacidn detallada
gue proporciona. Esto muestra las ventgjas de las
imégenes reconstruidas como un medio para explicar
con detalle las caracteristicas propias del terreno y da
oportunidad de recomendar acciones de mayor
precision en cada terreno.

CONCLUSIONES

- Las imégenes reconstruidas mediante la técnica de
visualizacion volumétrica integran gran cantidad de
datos lo que facilita € andlisis y la identificacion de
discontinuidades del fendmeno estudiado a
representar la estructura y distribucion espacial de Br
en € suelo.

- Es posible corroborar @ realismo de las imagenes
reconstruidas mediante atributos fisicos que puedan
georeferenciarsey asociarse a laimagen.
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REGIMEN DE HUMEDAD, PORTAINJERTO, MANEJO DE SUELO Y

PRODUCCION FORZADA EN EL DESARROLLO RADICAL DE DURAZNERO
Soil Water Regime, Rootstock, Soil M anagement and Forced Production
on Root Development of Peach Trees

Nicolas Gutiérrez-Rangel™*, Leonardo Tijerina-Chavez?, Alberto Enrique Becerril-Roméan®,
Alberto Castillo-M orales®, Candido L 6pez-Castarieda’ y Cecilia Beatriz Pefia-Valdivia®

RESUMEN

Se estudio € efecto de portainjerto (Mixquiahuala
y Chilcuautla), régimen de humedad (riego y
temporal), mangjo de suelo (cubierta con estiércol,
adicién de azufre y testigo), produccién forzada
(forzado y sin forzar), orientacién (norte, sur, este y
oeste), distancia de tronco (045 y 090 m) y
profundidad de muestreo (0 a 15, 15a 30y 30 a
60 cm), en dos fechas (enero y julio), sobre €
desarrollo radical de érboles de durazno ‘Flordamex I’
de nueve afios de edad. Los tratamientos
se establecieron en 1997; los muestreos de raices se
efectuaron a final del ciclo de produccion forzada de
1997, en enero de 1998, y antes de la detencion total
del crecimiento vegetativo del ciclo de brotacion
natural siguiente, en julio de 1998. Todos los factores
evaluados afectaron e desarrollo radical del durazno
Flordamex 1. En genera, la mayor densidad de
longitud de raices -DLR- (cm de raizcm™® de suelo
explorado) se encontré cerca del tronco y disminuy6
con la distancia, detectandose diferencias
significativas para esta tendencia sdlo en los lados este
y oeste; en particular, de 0 a 15y de 15 a 30 cm de
profundidad. LaDLR dd lado norte, de 15 a 30 cm de
profundidad, result6 significativamente superior a la
dd resto; hacia € norte y sur, ésta fue mayor en la
capa de 15 a 30 cm. En los arboles con estiércol, la
DLR fue mayor que la del testigo, a0.45 m del tronco.
De 15 a 60 cm de profundidad, la DLR disminuyé al
pasar de riego a temporal. ‘Mixquiahuala tuvo 31%
mayor DLR que‘Chilcuautla’, en € muestreo dejulio.
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La DLR aument6 de enero a julio en la capa de 15 a
60 cm. Finamente, en eneo, los arboles forzados
tuvieron menor DLR que los no forzados pero, en
julio, ocurrié lo contrario.

Palabras clave: Prunus persica, Mixquiahuala,
Chilcuautla, densidad de longitud radical.

SUMMARY

The effect of rootstock (Mixquiahuala and
Chilcuautla), soil water regime (irrigation and
rainfed), soil management (manure groundcover,
sulfur addition, and control), forced production
(forced and not forced), orientation (north, south, east,
and west), distance from the trunk (0.45 and 0.90 m)
and depth of sampling (0-15, 15-30, and 30-60 cm) at
two dates (January and July) on the root devel opment
of nine-year-old peach trees cv. Flordamex | was
studied. Treatments were established in January 1997,
roots were sampled at the end of the 1997 forced
production cycle (in January 1998), and before the
end of the 1998 vegetative growth cycle, that is in
July 1998. All the factors studied affected root
development in Flordamex | peach. The greatest root
length density -RLD- (root cm-explored soil cm™®) was
found near the trunk, and diminished with distance
significant differences for this trend were only found
in the east and west sides, particularly at the 0-15 and
15-30 cm soil depths. The RLD from the north side at
the 15-30 soil depth was significantly higher than the
rest of the combinations. Toward the north and south
the RLD was greater in the 15-30 cm soil depth. Trees
treated with manure groundcover had a higher RLD
than the control only at 0.45 m from the trunk. When
changing from irrigated to rainfed conditions, the
RLD decreased in the 15-60 cm soil layer. In the July
sampling, ‘Mixquiahuala had 31% more RLD than
‘Chilcuautla’. In the 15-60 cm soil layer, the RLD
increased from January to July. Finaly, in January,
the forced trees had less RLD than non-forced trees;
however, in July the opposite response was found.
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Index words: Prunus persica, Mixquiahuala,
Chilcuautla, root length density.

INTRODUCCION

Laraiz realiza funciones muy importantes paralos
vegetales, como anclgje, exploracion del suelo,
absorcién y transporte de agua y nutrimentos, sintesis
de hormonas, almacenamiento de reservas, interaccion
con microorganismos, aporte de substancias a la
rizésfera 'y propagacion. Por €elo, e mayor
conocimiento del sistema radical ayuda a definir
mej ores sistemas de manegjo de huertos (Romo y Diaz,
1985).

Las caracteristicas del sistema radical, como
distribucion, densidad, resistencia al transporte de
aguay profundidad del enraizamiento, dependen de la
constitucion genética de cada vegetal, pero varian en
funcion de los factores que alteran € desarrollo de las
plantas (Atkinson, 1980; Mitrevski y Ristevski, 1991).

En & sistema radical de las especies de Prunus
existen més raices entre 0 y 80 cm de la superficie del
suelo, con la mayor cantidad de €ellas en los primeros
25 cm (Atkinson, 1980). Sin embargo, Romo y Diaz
(1985) observaron, en durazno, pocas raices entre
0y 20 cm de profundidad, por efecto de temperaturas
de suelo mayores que 30 °C.

Las raices de arboles adultos de Prunus cubren
horizontalmente una area de hasta 19 m? (Atkinson,
1980). En durazno, la mayoria de raices se encuentran
a una distancia méxima de la base del tronco de
1a1.60 m (Atkinson, 1980). Su densidad disminuye
con la profundidad del suelo y la distancia horizontal
del tronco (Williamson et al., 1992).

Durazneros injertados sobre distintos portainjertos
mostraron diferencias en desarrollo radical, espacio de
suelo explorado y densidad de raices (Massai et al.,
1993). En chabacanos injertados sobre portainjertos
de semilla, la densidad radical fue mayor cerca del
tronco y disminuyé con la distancia (Mitrevski y
Ristevski, 1991). Aunque, en genera, las raices se
ramifican, extienden y profundizan més en érboles
con portainjertos vigorosos (Ibafiez et al., 2000), no
siempre el sistema radical de materiales de porte bajo
es superficial 0 pequefio; ademas, las diferencias en
profundidad de enraizamiento se acentlian en suelos
con mayor espesor (Atkinson, 1980).

Deficiencias de humedad en e suelo reducen €
desarrollo radical y contenido suficiente lo favorece
(Romo y Diaz, 1985; Aiken y Smucker, 1996); asi, las
raices finas (< 2 mm de didmetro) son més abundantes
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con riego que sin riego (Glenn y Miller, 1995); sin
embargo, Glenn y Welker (1993) no encontraron
rdacion entre aparicion de raices nuevas Yy
disponibilidad de agua, por la penetracion de las
raices mas alla de las &reas muestreadas.

La compactacion del sudo también restringe €
desarrollo radical; a aumentar la firmeza del suelo, la
densidad radical de cirueo disminuy6
significativamente; un efecto maximo se detecté a
2.65 MPa (Grimes et al., 1982). En un suelo limitado
por una capa de grava a 50 cm de la superficie, €
sistema radical se desarroll6 superficialmente la
mayor cantidad de raices con diametro mayor que
2 mm se encontro entre 20 y 50 cm de profundidad, en
tanto que hubo mas raices finas en los primeros
20 cm; horizontalmente, més de 60% de raices se
localizaron entre 0 y 50 cm de distancia de la hilera de
arboles (Bargioni y Baroni, 1985).

La longitud de raices finas del durazno fue menor
en suelos cubiertos con césped que en &reas con suelo
desnudo; las raices més gruesas no se afectaron
(Glenn y Welker, 1989). De manera similar, en suelos
tratados con herbicida, la densidad radical del durazno
fue mayor que en &eas con cubierta viva (Parker
etal.,, 1993). La cubierta organica, en manzano,
favorecio e desarrollo radical al disminuir las
variaciones de la temperatura del suelo e incrementar
el agua disponible (Ibéfiez et al., 2000).

Se observO mayor nimero de raices sobre las
hileras de &boles de chabacano que en e espacio
existente entre ellas (Mitrevski y Ristevski, 1991). En
hileras con orientacion norte-sur, no hubo diferencias
en d sistema radical del durazno entre los lados este y
oeste (Bargioni y Baroni, 1985).

Existe un balance antagonico entre desarrollo de
raiz y parte aérea, pues, cuando una de dllas crece, la
otra detiene su crecimiento (lbéfez e al.,
2000). La produccion de fruta también modifica e
desarrollo radical; duraznos adultos sin fructificar
tuvieron raices nuevas durante toda la estacion de
crecimiento; en cambio, &boles en produccion
mostraron dos periodos de desarrollo, de marzo a
junio y de agosto a enero; e desarrollo se relaciond
inversamente con la presencia de frutos (Glenn y
Weker, 1993). Durante las Ultimas tres a cuatro
semanas del desarrollo de fruto e inmediatamente
después de la cosecha, la cantidad de fruta producida
afectd en proporcion inversa € crecimiento de raices
nuevas (Williamson y Coston, 1989).

Con base en lo anterior, a considerar lardevancia
delasraices en los procesos fisiol6gicos y productivos



GUTIERREZ ET AL. REGIMEN DE HUMEDAD, PORTAINJERTOS, SUELO Y PRODUCCION FORZADA EN DURAZNO

de los arboles, la complgidad de los factores que
afectan € sistema radical y la escasez de trabajos de
investigacion realizados en raices para los sistemas de
produccion de México, se llevd a cabo este estudio
cuyo objetivo fue determinar el efecto de portainjerto,
régimen de humedad, manejo del suelo, produccién
forzada, orientacién, distancia al tronco y profundidad
de muestreo, en dos fechas, sobre € desarrollo radical
de érboles de durazno cv. Flordamex I.

MATERIALESY METODOS

El estudio se llevé a cabo durante 1997 y 1998 en
el huerto experimental ‘San José en Montecillo,
Texcoco, estado de México (19° 29’ N, 98°54" O, a
una altitud de 2250 m). El clima es templado seco con
lluvias en verano [C(Wo)(W)b(i')g] (Garcia, 1981).
Datos de 17 afios de la Estacion Meteoroldgica del
Colegio de Postgraduados indican que la temperatura
media a la intemperie, la precipitacion y la
evaporacion anual son de 15.7°C, 555 mm vy
1693 mm, respectivamente. De la lluvia total, 78%
ocurren de junio a octubre. Durante 1997, la
temperatura media, la precipitacion y la evaporacion
anual fueron de 16.6 °C, 473.3 mm y 1558 mm,
respectivamente. En 1998, los valores registrados
fueron 17.8 °C, 506 mmy 1663 mm, respectivamente.

De acuerdo con una compilacion de Trinidad-
Santos y Rosas (1994), andlisis realizados en d sitio
experimental indicaron que de 0 a 90 cm de
profundidad las caracteristicas dd sudo son: textura
variable de franco arenosa a franco arcillo arenosa,
ausencia de salinidad (0.2 dSm™ a 25 °C), pH newtro en
la superficie (6.8) pero moderadamente alcalino de 30 a
90 cm de profundidad (7.4), capacidad de intercambio
cationico baja (9.6 cmol, kg™), extremadamente pobre
en materia organica (3.9 mgg’) y N (0.21 mgg?),
deficiente en Zn (0.22 pg g*), medio en P (9.0 ng gt
y Ca (5.7 cmol. kg™), adecuado en Fe (7.9 ugg?),
Cu (041 pgg") y Mn (10.3 pggh), y dto en K
(0.79 cmol. kg?) y Mg (4.2 cmol . kg™h).

Se utilizaron durazneros ‘Flordamex I’ de nueve
afos de edad, injertados en los portainjertos
‘Mixquiahuala y ‘Chilcuautlal, establecidos en
hileras orientadas en sentido norte sur, a4 x 2 m de
separacion entre hileras y érboles, respectivamente.
Sobre las hileras de arboles existe una franja de
terreno de 1 m de ancho (cajete) que se mantiene libre
de malezas con herramientas manuales. Los espacios
restantes entre hileras permanecen cubiertos con
césped nativo de las especies Cynodon dactylon y
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Pennisetum clandestinum. El sistema de conduccion
utilizado en los &rboles es un ‘ Tatura’ modificado.

Factores de Estudio y Disefio Experimental

Los factores evaluados fueron: @) portainjerto
(Mixquiahualay Chilcuautla), b) régimen de humedad
(riego y temporal), ¢) mangjo ddl suelo (cubierta con
estiércol, adicion de azufre y testigo -sin estiércol ni
azufre-), d) produccion forzada (forzado y sin forzar),
€) orientacion cardinal del punto de muestreo con
relacion a la base del &rbol (norte, sur, este y oeste),
f) distancia horizontal del tronco al punto de muestreo
(0.45y 0.90 m), g) profundidad de muestreo (0 a 15,
15a 30y 30 a 60 cm), y h) dos fechas de muestreo
(eneroy julio de 1998).

Estos factores se combinaron en un arreglo
factorial; e disefio experimental empleado fue de
parcelas subdivididas en bloques a azar con dos
repeticiones; € blogueo se realizé con base en € area
transversal dd tronco de los arboles, medida 20 cm
arriba de la superficie del suelo.

Establecimiento del Experimento

El experimento se inicid en enero de 1997; se
aplicaron 112 kg de estiércol vacuno (97% de
humedad en base seca), en un &rea de 2 m? sobre €
cajete de los &rboles correspondientes, para tener una
cubierta de aproximadamente 15 cm de espesor; la
aplicacion se repitié en julio del mismo afio y en
febrero del siguiente, con la mitad de la cantidad
inicial. El azufre se aplico en enero de 1997, en dosis
de 60 g m” sobre una superficie de 2 v, intentando
disminuir e pH en 0.5 unidades, en una capa de suelo
de 60 cm de espesor (Cal. Fert. Assoc, 1995); la
aplicacion serepitio en febrero de 1998.

Los riegos a las éreas correspondientes se
aplicaron por gravedad, hasta llevar la humedad del
suelo a una condicién igual o mayor que capacidad de
campo (Figura 1), mediante canales distribuidos en
‘espina de pescado’, cuando tensiOmetros colocados
en suelo sin cubierta, a 0.5 m de distancia del tronco y
30 cm de profundidad, indicaban 20 centibares 0 més.
En cada riego, redlizado a intervalos promedio de
10 dias en los periodos de sequia, se restituia al suelo
una l[dmina de agua de 3 cm aproximadamente.

La induccion de la produccion forzada se inicio e
28 de agosto de 1997, asperjando al follgje cianamida
de hidrégeno (10 mL L") con urea sn
biuret (30gL™) y surfactante con base en é&er de
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Figura 1l. Humedad de suelo en Montecillo, Méx. (de 0 a 60 cm de profundidad) en funcion del régimen de humedad (a)
y manejo de suelo (b) (CC = capacidad de campo; PMP = punto de marchitez permanente).

polietilenglicol, glicol con Oxido de eileno y
dimetilpolisiloxano (1 mL L™). El 19 de septiembre,
se aplico sulfato de zinc (30 g L™) con urea sin biuret
(30gL™ y @ surfactante ya sefidlado (1 mL L™)
follaje. El 29 de septiembre, se asperjo thidiazuron
-TDZ- (200 mgL™) mezclado con citrolina
emulsificada (20 mL L") y &cido gberdico
(50 mg L™) alas ramas defoliadas.

Comportamiento de la Humedad y Temperatura
del Suelo

Con base en un seguimiento semanal de la
humedad del suelo mediante e método gravimétrico
en cada condicion de suelo, se estimaron las laminas
de agua amacenadas en cada medicion, con la
expresion:

La=% H.DaPr

donde. La= I|dmina de agua amacenada,
% H = porcentaje de humedad (en base seca),
Da = densidad aparente y Pr = profundidad o espesor
dedl perfil de suelo considerado.

En los primeros 60 cm de profundidad (Figura 1),
la lamina de agua almacenada en e suelo, en riego,
la mayor parte del tiempo fue superior a la capacidad
de campo, en tanto que, en temporal, vario desde este
nivel hasta menos del punto de marchitez permanente.
En suelo con cubierta de estiércol, la humedad
permanecio arededor de capacidad de campo,
mientras que, en € testigo, los niveles variaron entre

40

capacidad de campo y abajo del punto de marchitez
permanente.

De manera similar, se dio seguimiento a la
temperatura dd suelo mediante geotermémetros de
mercurio que se introducian en tubos de PVC
colocados, ex profeso, a 50 cm de distancia horizontal
dd tronco. Las mediciones se realizaban
semanalmente a las 7:00 y 14:00 h, a 15y 30 cm de
profundidad en cada condicién de suelo.

Las menores temperaturas del suelo se presentaron
en los primeros y Ultimos meses del afio, mientras que
las mayores se registraron en primaveray verano. Las
temperaturas fueron mayores a las 14:00 h que a las
7.00h y en tempora que en riego;, entre
profundidades y manejo de suelo fue dificil apreciar
diferencias. Al observar la dispersion de los valores
minimos y maximaos en cada condicion, seinfiere que
las fluctuaciones fueron ligeramente mayores y un
poco més evidentes a 15 cm que a 30 cm de
profundidad y en temporal que enriego (Figura 2).

Variables Evaluadas

Se determiné la densidad de longitud radical
(longitud de raiz cm® de suel o explorado), mediante la
metodologia de interseccion de Newman (1966),
adaptada por Tijerina (1990) y descrita por |bénez
etal. (2000). Las muestras de suelo con raices se
extrajeron en enero y julio de 1998, con una barrena
tipo Velhmeyer a 0.45 y 0.90 m de distancia del
tronco en cuatro puntos cardinales (N, S, E'y O), de
0al5 del15a30y de 30 a60cm de profundidad, en
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Figura2. Temperaturadel sueloen Montecillo, Méx. en funcién dela hora de medicion (a), dela profundidad dd punto
de medicion (b), del régimen de humedad (c) y del manegjo de suelo (d).

cada &rbol. Ademas, por ser unas de las variables mas
evidentes de la parte aérea, también se obtuvo el
rendimiento de los &rboles (g de frutacm? de érea
transversal del tronco) en tres ciclos y e incremento
dela éreatransversal del tronco (medidaa 20 cm dela
superficie del suelo) a final de cada ciclo de
produccion.

Andlisis Estadistico

Se realizaron andlisis de varianza con € paquete
SAS, Version 6.12 (SAS Institute, 1989) en una
computadora personal, mediante e procedimiento
GLM. En los casos que hubo diferencias
significativas, las comparaciones de medias se
realizaron con la prueba de Tukey (P < 0.05).

RESULTADOSY DISCUSION
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Para densidad de longitud radical, resultaron
significativos los efectos principales de orientacion,
distancia, profundidad y fecha de muestreo, mas las
interacciones orientacion por distancia, orientacion
por profundidad, distancia por profundidad, régimen
de humedad por profundidad, manejo de suelo por
distancia, portainjerto por fecha de muestreo,
profundidad por fecha de muestreo y produccién
forzada por fecha de muestreo. Debido a que todos los
factores significativos como efectos principales
también intervienen en las interacciones que
resultaron significativas, en e andlisis de los

resultados solo se consideran éstas.
Interacciones entre Factores de Distribucion
Radical (Orientacion, Distanciay Profundidad)

Aunque, en general, la mayor densidad de
longitud de raices se encontr6 cerca del tronco y
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disminuyé con la distancia, a los lados este y oeste la
disminucion fue més dréstica (de 1.66 a 0.60 cm cm®
en e estey de 1.26 a 0.47 cmcm™ en € oeste) que al
norte y sur, a grado de que las diferencias
entre distancias (> 0.4cmcm?®)  solo  resultaron
significativas en dichos lados (Figura 3a; Cuadro 1).

La disminucion tan brusca a este y oeste
posiblemente se debid a las distintas condiciones de
suelo en las que se ubicaron los puntos de muestreo,
pues, mientras que € més cercano estuvo dentro del
cajete, donde € terreno se remueve y permanece
desnudo, € més distante quedo fuera del mismo, bajo
la superficie compactada y cubierta con pasto; Glenn
y Welker (1989), Parker et al. (1993) y Parker y
Meyer (1996) también encontraron menores valores
de longitud y densidad radical en suelos desnudos que
en los cubiertos con pasto o maleza.

Considerando  orientacion 'y profundidad
(Figura 3b; Cuadro 1), en general la mayor densidad
ocurrié en e estrato de 15 a 30 cm en los cuatro

3_

(a) [mNorte —£gr Sste =jOeste |

25 1y DSH=0.40 [
ZZM

Densidad de longitud radical (cm.cm™)

Distancia del tronco (m)

[-Wp0-15 cm —£48-30 cm Lp-60 cm|

DSH=0.33 ]:

Densidad de longitud radical (cm.cm™)
- !
/ I

Distancia del tronco (m)

puntos cardinales, sin embargo, solo la combinacién
15-30 N (se refiere a profundidad y orientacion,
respectivamente) con 3.1 cm cm®  resultd
significativamente superior al resto [diferencia mayor
que la DSH (-0.53 cm cm®)], seguida de la 15-30 S,
con 2.5 cmcm?®. Dentro de la misma orientacion,
Unicamente hacia € norte y sur se apreciaron
diferencias estadisticas en densidad radical entre
estratos, resultando superior € de 15-30. De acuerdo
con lo expresado por Atkinson (1980), que cuando €l
suelo tiene mejores caracteristicas se acentlian las
diferencias en los sistemas radicales de arboles con
tratamientos distintos, puede suponerse que las
précticas de manejo de suelo realizadas en € cajete
modificaron agunas caracteristicas del suelo que
influyeron positivamente en € desarrollo radical,
motivo por € cual la densidad radical, ademés de ser
mayor en el &rea del cajete (orientaciones nortey sur),
permitio identificar diferencias entre los estratos de
suelo estudiados.
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(b) [WNorte —£56r Este —gOeste |

3_

25 DSH=0.53 I

1,;//“//&\\&
05 F +
0 1 1
0-15 15-30 30-60
Profundidad del suelo (cm)

25
(d) [—HEstiércol Agufre Jestigo|

DSH=0.33 I

0 |
0.45 0.9

Distancia del tronco (m)

Figura 3. Efecto de las combinaciones de varios factores, por pares: a) orientacion y distancia, b) orientacién y profundidad,
¢) digancia y profundidad, y d) distancia y mango de suelo en la densdad de longitud radical de arboles de durazno
‘Flordamex I’ (DSH = diferencia significativa honesta, Tukey, P< 0.05).

Cuadro 1. Efecto de la combinacion de los factores: a) orientacion y distancia, y b) orientacion y profundidad, en la densidad de

longitud radical de arboles de durazno ‘Flordamex I'.
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Orientacion Distancia (m) Profundidad (cm)
0.45 0.90 0als 15a30 30a60

----------------------- CMOM® - - = - - e e e e e e e e e e oo
N 2404 2.03abc 2.06 bc 31la 1.48 def
S 2.05a 1.75bcd 1.75bcd 255b 1.40 defg
E 1.66 bcde 0.60f 1.07 efghi 1.33 dfgh 0.98 efghi
o 126e 0.47f 0.87 ghi 1.04 efghi 0.68i
DSH (0.05) 0.40 0.53
Ccv 72.9 72.9

TMedias con la misma | etra dentro de cada combinaci6n de factores son estadisticamente iguales.

Al tomar en cuenta la distancia y profundidad, se
aprecia que la disminucion de la densidad de raices
por efecto de la distancia a tronco, resulté mayor en
los estratos de 0 a 15 y de 15 a 30 cm. En las dos
distancias, la densidad radical es mayor en € estrato
de 15 a 30 cm (Figura 3c; Cuadro 2).

Interacciones entre Factores de Distribucion
Radical, Mango del Suelo, Portainjerto,
Produccion Forzaday Fecha de M uestreo

En los &boles con estiércol, la densidad de
longitud radical (2.1 cmecm®) fue estadisticamente
mayor (DSH = 0.33) que la del testigo (1.6 cm cm’®),
a 0.45 m del tronco. A 0.90 m, ademas de que las
medias de densidad disminuyeron considerablemente,
en las tres condiciones de mangjo de sudo éstas
resultaron estadisticamente iguales (Figura 3d;
Cuadro 2). Como en €l caso anterior y otros en los que
interviene @ factor distancia en alguna combinacion
de factores, la disminucion de la densidad de longitud
radical se debid posiblemente a que los puntos de
muestreo de los lados este y oeste, ubicados a 0.90 m
dd tronco, quedaron fuera del area del cajete, en la
superficie cubierta con césped, donde hubo menos
raices, lo cual coincide con los resultados de Glen y
Welker (1989) y Parker et al. (1993).

Considerando régimen de humedad y profundidad
(Figura 4a; Cuadro 3), la densidad de longitud radical
en los estratos de 15 a 30 y de 30 a 60 cm disminuy6
al pasar de riego a temporal, mientras que, en la capa
superficial, la densidad fue similar en las dos
condiciones. Las mayores densidades registradas en
riego que en temporal coinciden con lo referido por
Romo y Diaz (1985), Glenny Miller (1995) y Aikeny
Smucker (1996).

Los valores altos en la densidad de longitud
radical del estrato de 0 a 15 cm en tempora se
explican con base en las observaciones de Grimes
etal. (1982) y Bargioni y Baroni (1985), quienes
mencionaron que, en suelos compactados o con
resistencia mecénica dta, d sistema radica se
desarrolla superficialmente. En e presente estudio no
se cuantifico la resistencia del suelo, pero la
compactacion del mismo en condiciones de temporal
dificulté tanto la penetracion de la barrena durante e
proceso de extraccion de las raices, que se requirio
tres veces mas tiempo que € utilizado en condiciones
deriego para obtener & mismo nimero de muestras.

El comportamiento de la densidad de longitud
radical media de los portainjertos en cada fecha
de muestreo indicé que, en enero, ambos genotipos

Cuadro 2. Efecto de la combinacion de los factores: a) distanciay profundidad, y b) distancia y manejo del suelo, en la densidad de

longitud radical de arboles de durazno ‘Flordamex I'.

Distancia Profundidad (cm) Manegjo del suelo
0ail5 15a30 30a60 Estiércol Azufre Testigo
e OMOM® - - - - e e e e e e e e e e oo
0.45 1.87Db' 2.33a 2.08a 1.90ab 157 bc
0.90 1.02de 1.68 bc 125cd 123d 116d
DSH (0.05) 0.33 0.33
cv 72.9 72.9

T Medias con la misma letra dentro de cada combinacién de factores son estadisticamente iguales.
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Figura4. Efecto de las combinaciones de varios factores, por pares. a) régimen de humedad y profundidad, b)
portainjertoy fecha de muestreo, c) profundidad y fecha de muestreo, y d) produccion forzada y fecha de muestreo, en
la densidad de longitud radical de arboles de durazno cv. Flordamex | (DSH = diferencia significativa honesta,

Tukey, P<0.05).

tuvieron valores bajos iguales (< 1.3 cmcm®); en
cambio, en julio, se observé un incremento notable y
diferencias significativas a favor de ‘Mixquiahuaa
(aproximadamente 31% mayor densidad), con
2.1 cmem® contra 1.6 cm de raiz cm® de sudo de
‘Chilcuautla’ (Figura 4b; Cuadro 4). Las diferencias
entre portainjertos resultaron contrarias a las
esperadas de acuerdo con su vigor (Ibafez et al.,
2000), puesto que e érea transversal del tronco de

Cuadro 3. Efecto de la combinacion de los factores: régimen
de humedad y profundidad, en la densidad de longitud radical
de &rboles de durazno ‘Flordamex I

- Profundidad (cm)
Régimen de humedad —577g 15a30  30a60
------- cmem® - - - - - - -
Riego 1.39 bede' 232a 1.42 bed
Temporal 1.49bc 168b 0.84f
DSH (0.05) 0.33
cv 72.9

T Medias con la misma letra dentro de la combinacion de factores son
egtadisticamente iguales.

‘Chilcuautla’ es aproximadamente 20% mayor que la
de ‘Mixquiahual@’ y su incremento también es mayor
(Cuadro 5); no obstante, debe considerarse que
Atkinson (1980) indico6 que no siempre € sistema
radical de &arboles de porte bajo es pequefio. Al
respecto, pudo observarse que € incremento del area
transversal del tronco durante las Gltimas mediciones
también fue mayor en riego que en temporal, en los
arboles con estiércol que en los de azufre o testigos, y
en los arboles sin forzar que los forzados.
El rendimiento, por su parte, también fue mayor en
riego que en temporal; en € ciclo posterior a de
forzado, disminuy6 significativamente por efecto de la
produccion forzada (Cuadro 5). Es importante sefialar
gue para las variables rendimiento e incremento del
area transversal solo se hace referencia a los efectos
principales, porque las interacciones significativas
fueron escasas e inconsistentes (solo tres en distintos
ciclosy diferentes variables).

En cuanto a profundidad y fecha de muestreo
(Figura4c; Cuadro 4), enlas tres profundidades hubo
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Cuadro 4. Efecto de la combinacion de los factores: a) fecha de muestreo y portainjerto, b) fecha de muestreo y profundidad, y
c) fecha de muestreo y produccion for zada, en la densidad delongitud radical de arbolesde durazno ‘Flordamex I'.

Fechade Portainjerto Profundidad (cm) Producci6n forzada

muestreo Mixquighuala  Chilcuautla 0als 15a30 30a60 Forzado Sinforzar
------------------------ CMOM® - - = - e e e e e e e e e e e e oo

Enero 1.24¢' 116c 1.29 bede 1.57 bc 0.72f 10lc 1.3bc

Julio 205a 1.64b 158b 243a 1.52 bed 19a 17b

DSH (0.05) 0.24 0.33 0.24

cv 72.9 72.9 72.9

T Medias con la misma letra dentro de cada combinacién de factores son estadisticamente iguales.

Cuadro 5. Rendimiento e incremento del area transversal dd tronco de arboles de durazno ‘Flordamex I’ en diferentes ciclos de

produccion, en funcion delos factor es estudiados.

Factor Incremento del &reatransversal Rendimiento
BNO7T PF97 BN98 BN97 PF97 BN98
---------- e B

Régimen de humedad

Riego 6.96a" 11.66a 18.90a 239.0a 1134 a 7.4a

Temporal 4.32b 5.88b 7.67b 139.0b 76.6b 2.3b

DSH? 2.42 4.01 2.73 62.1 16.7 32
Portainjerto

Mixquiahuala 4.84a 8.04a 1241a 186.0a 1020a 56a

Chilcuautla 6.44a 951a 14.15a 192.0a 88.0a 40a

DSH 242 4,01 2.73 62.1 16.7 3.2
Manegjo de suelo

Estiércol 5.07a 991a 16.48a 177.0a 102.1a 55a

Azufre 5.82a 8.39a 1254 ab 200.0a 94.8a 5.2a

Testigo 6.04a 8.02a 10.82b 189.0a 88.1la 37a

DSH 2.23 2.93 3.34 27.31 14.9 2.6
Produccion forzada

Forzado 8.13a 10.99b 94.5 27b

Sinforzar 9.42a 15.60a 6.9a

DSH 4,01 2.73 3.2
cv 45.23 37.17 34.05 16.63 17.96 60.38

TBNO7 = brotacién natural 1997, PF97 = produccién forzada 1997 y BN98 = brotaci6n natural 1998. * Medias con la misma letra dentro de columna y factor
son estadisticamenteiguales (Tukey, P < 0.05). 8 Diferencia significativa honesta (Tukey, P < 0.05).

aumento de la densidad de longitud radical de enero a
julio, con diferencias significativas en los estratos de
15 a 30 y de 30 a 60 cm de profundidad, donde ésta
pasd de 1.6 a 2.4 y de 0.7 a 1.5 cm de raiz cm™ de
suelo, respectivamente; en la capa superficial no se
incrementd significativamente la densidad,
posiblemente por haber estado mas expuesta a los
gdementos del clima, los cuales aumentaron las
fluctuaciones de humedad y temperatura del suelo
durante € periodo de estudio (Figuras 1y 2) y
limitaron & crecimiento radical.

Al obligar a los é&boles forzados a brotar y
producir dos veces en e mismo afio, se modifico €
desarrollo radical respecto a los arboles sin forzar. En
enero de 1998, los &boles forzados tuvieron menor
densidad de longitud radical respecto a los que no se
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forzaron (Figura 4d; Cuadro 4); en julio, estos arboles,
gue produjeron menos en 1998 (Cuadro 5), tuvieron
una densidad de 0.3 cm cm® mayor. El
comportamiento anterior se explica, en parte, por lo
sefialado por Williamson y Coston (1989) y Glenn y
Welker (1993), que @ desarrollo radical se rdaciona
inversamente con la produccion. Otra razon de que
haya habido menos raices en enero se debe a que
durante € invierno las temperaturas son mas bajas
(Figura 2) y pueden limitar, en cierta medida, €
desarrollo radical. Asimismo, en julio era de esperarse
aon una ata actividad radical por € aporte de
fotosintatos de la parte aérea antes de la brotacién,
pues gran parte de las reservas del arbol debe estar
destinada a propiciar este proceso.
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CONCLUSIONES

-Todos los factores evaluados  afectaron
significativamente e desarrollo radical del durazno
Flordamex 1.

- En general, la mayor densidad de longitud de raices
se encontré cerca del tronco y disminuy6 con la
distancia, pero las diferencias solo resultaron
significativas en los lados este y oeste.

- La disminucion de la densidad de raices, por efecto
de la distancia a tronco, resultd mayor en los estratos
de0alsydel5a30cm.

- El estrato de 15 a 30 cm del lado norte, con 3.1 cm
de raiz cm® de sudlo resultd significativamente
superior a resto. Dentro de la misma orientacién,
Unicamente hacia € norte y sur se apreciaron
diferencias significativas entre estratos, resultando
superior el de 15 a 30 cm.

- La densidad de longitud radical de los arboles con
estiéreol (2.1 ecmem®) fue estadisticamente mayor
quela del testigo (1.6 cm cm®), a0.45 m del tronco.

- En los estratos de 15 a 30 y de 30 a 60 cm, la
densidad radical disminuy6 a pasar de riego a
temporal.

- ‘Mixquiahuala’® tuvo 31% mayor densidad radical
que ‘Chilcuautla’, en el muestreo dejulio.

- La densidad radical aument6 significativamente del
muestreo de enero al dejulio en los estratos de 15 a 30
y de 30 a 60 cm, éstapasdo de 1.6 a24y de 0.7 a
1.5 cm deraiz cm™ de suelo, respectivamente.

-En enero, los arboles forzados tuvieron menor
densidad de longitud radical que los no forzados pero,
en julio, ocurrid lo contrario; en ambas condiciones, la
densidad fue mayor en julio que en enero.

LITERATURA CITADA

Aiken, RM. y A.JM. Smucker. 1996. Root system regulation of
whole plant growth. Ann. Rev. Phytopathol. 34: 325-346.
Atkinson, D. 1980. The distribution and effectiveness of the roots
of tree crops. Hort. Rev. 2: 424-490.

Bargioni, G. y G. Baroni. 1985. The root system of ‘St. Julien
INRA GF 655/2 as a peach rootstock. Acta Hort. 173:
229-235.

46

California Fertilizer Association. 1995. Manud de fertilizantes
parahorticultura. UTHEA. Noriega Editores. México, D.F.

Garcia, E. 1981. Modificaciones al sistema de clasificacion
climatica de Kdppen. Tercera edicion. Instituto de Geografia,
Universidad Nacional Auténoma de México. México, D.F.

Glenn, D.M. y S.S. Miller. 1995. Growth, yield and water use
responses of peach to repeated root pruning in a sub-humid
climate. HortScience 30: 543-546.

Glenn, D.M. y W.V. Welker. 1989. Peach root development and
tree hydraulic resistance under tall fescue sod. HortScience
24:117-1109.

Glenn, D.M. y W.V. Welker. 1993. Root devel opment patternsin
field grown peach trees. J. Am. Soc. Hort. Sci. 118: 362-365.

Grimes, D.W., P.L. Wiley y A.B. Carlton. 1982. Plum root growth
in a variable-strength field soil. J. Am. Soc. Hort. Sci. 107:
990-992.

Ibanez-Martinez, A., A.E. Becerril-Roméan, A. Cagtillo-Morales,
R.A. Parra-Quezada y C. Lépez-Castafieda. 2000. Efecto de
cubiertas, riego y fertilizacion foliar en @ desarrollo radical
del manzano. Terra 18: 225-237.

Massa, R., C. Xiloyannis, D. Piccotino y G. Baroni. 1993. Root
system growth and conformation of peach grafted on two
rootstocks in high density orchards. Acta Hort. 349: 163-167.

Mitrevski, Z. y B. Ristevski. 1991. Root system of apricot-tree
depends from rootstock. Acta Hort. 293: 405-409.

Newman, E.I. 1966. A method of estimating the tota length of
root inasample. J. Appl. Ecal. 3: 139-145.

Parker, M.L. y JR. Meyer. 1996. Peach tree vegetative and root
growth respond to orchard floor management. HortScience.
31: 330-333.

Parker, M.L., J Hull y R.L. Perry. 1993. Orchard floor
management affects peach rooting. J. Am. Soc. Hort. Sci.
118: 714-718.

Romo, R. y D.H. Diaz. 1985. Root system and nutritional status of
peaches under drip or flood irrigation in warm climates. Acta
Hort. 173: 167-175.

SAS Ingtitute Inc. 1989. Statistical analysis system. Release 6.12.
CD Computer Software. Cary, NC.

Tijerina-Chavez, L. 1990. Comparacién entre el crecimiento de la
raiz y el crecimiento de la parte aérea de cultivo de algodén
en diferentes regimenes de humedad del suelo. Terra 8:
21-35.

Trinidad-Santos, A. y D. Rosas C. (Compiladores). 1994.
Clasficacion generdlizada de algunas determinaciones
quimicas de suelo y tejido vegetal, Utiles para interpretacion
de resultados en fertilidad de suelos. Instituto de Recursos
Naturales, Colegio de Postgraduados. Texcoco, estado de
México.

Williamson, J.G. y D.C. Coston. 1989. The reationship among
root growth, shoot growth, and fruit growth of peach. J. Am.
Soc. Hort. Sci. 114: 180-183.

Williamson, JG. y D.C. Coston y JA. Cornell. 1992. Root
regriction affects shoot development of peach in a high-
density orchard. J. Am. Soc. Hort. Sci. 117: 362-367.



GERMINACION Y DESARROLLO DE PLANTULASDE FRIJOLILLO

Rhynchosia minima (L) DC EN CONDICIONES DE SALINIDAD
Germination and Development of Frijolillo Rhynchosia minima (L) DC in Conditions of Salinity

Alberto M aduefio-M olina’, Diego Garcia-Par edes™, Jesiis M artinez-Hernandez’ y
Candelario Rubio-Torres*

RESUMEN

La salinidad de suelo es una condicién que
afecta la germinacion y d desarrollo de las plantas.
Sin embargo, algunas especies manifiestan tolerancia
a la salinidad durante estas etapas del desarrollo, lo
cual es importante para la supervivencia en estas
condiciones ambientales. El objetivo del trabajo fue
evaluar e efecto del NaCl sobre la germinacion de
semillas y € crecimiento de plantulas de frijolillo.
Esta especie tiene interés particular por su potencial
uso forrgjero, ya que se desarrolla en los meses de
estigje en laregion. Se colect6 semilla de frijolillo en
tres localidades de la llanura costera de Nayarit.
Se utiliz6 un disefio experimental completamente al
azar con un arreglo factorial A x B con cuatro
repeticiones, e factor A representé las colectas y e
factor B las condiciones de salinidad con NaCl. El
estudio se realizé en condiciones de laboratorio; la
semilla se escarificd con écido sulfurico concentrado.
Se compar6 la respuesta a la germinacion y al
desarrollo de plantulas de frijolilo con 11
concentraciones de sdlinidad con  NaCl.
Se depositaron 100 semillas defrijolillo en cajas Petri
en las que se colocd papd filtro saturado con las
soluciones salinas. Las cajas se depositaron en una
camara de germinacion a 25°C. Se evaluaron €
porcentaje de germinacion, y la longitud de laraiz y
del véstago. Los resultados sefialaron diferencias
estadisticas entre colectas, dosis de NaCl y la
interaccion, para las variables evaluadas. La
concentracion de 320 mM de NaCl inhibié
totalmente € crecimiento de raiz y vastago
del frijolillo. En la colecta de Pimientillo (CPIM),
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la dosis de 150 mM de NaCl causd dafios severos en
raiz y plantula, mientras que en las colectas de
El Limon (CEL) y Villa Juarez (CVJ) se manifesto e
mismo dafio con la concentracion de 250 mM de
NaCl.

Palabras clave: leguminosa silvestre, cloruro de
sodio, estrés.

SUMMARY

Soil salinity is a condition that affects plant
germination and development. However, some
species show some tolerance to salinity during those
growth stages, which is important for survival under
these environmental conditions. The objective of this
work was to evaluate the effect of NaCl on seed
germination and development of frijolillo seedlings.
This species has special importance because of its
potential use as a forage plant since it grows well
during the dry months of the year in the region. Seeds
were collected from three sites on the alluvial plains
of the coast of Nayarit. A complete randomized
design was used, with a factorial arrangement A x B
with four replications. The factor A represented the
collections and the factor B represented the NaCl
concentrations. The study was redlized under
laboratory conditions, the seeds were scarified with
concentrated sulfuric acid. The response to 11 levels
with NaCl during germination and development of
“frijolillo” seedlings was compared, using 100 seeds
deposited in Petri boxes with filter paper saturated
with the saline solutions. These boxes were deposited
in a germination chamber at 25°C. The values for
percent of germination, length of root, and length of
stem showed that these variables were significantly
different. The level of 320 mM of NaCl fully
inhibited the root and stem growth. However, the
plants from seed collected at Pimientillo (CPIM) was
severely damaged by 150 mM of NaCl. In materials
collected from ElI Lim6n (CEL) and Villa Juarez
(CVJ) the same level of damage was reached with
250 mM of NaCl.
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Index words: wild legume, sodium chloride, stress.
INTRODUCCION

El frijolilo es una especie herbacea de
crecimiento  indeterminado que se encuentra
distribuida en la llanura costera de Nayarit durante e
periodo de estigie, aun en suelos afectados por la
salinidad, 10 que sugiere quetiene cierta resistencia a
estas caracteristicas. Esta especie tiene interés
particular por su potencial uso forrgjero, ya que se
desarrolla en los meses de sequia en la region. La
sadlinidad y la sequia son dos de los factores
limitativos  ambientales que  afectan e
establecimiento y desarrollo de las especies asi como
la produccion agricola.

Se considera a la salinidad como la presencia en
el suelo de sales solubles en cantidades mayores que
las normales. Las altas concentraciones de sales en €
suelo inhiben e crecimiento de las plantas de
diferentes formas; se puede causar decremento del
contenido de agua en la planta, acumulacion de iones
en cantidades toxicas y reducciéon de la
disponibilidad de nutrimentos (Kuiper, 1984; Ashraf,
1994). El Na', a ser un eemento altamente
higroscopico, atrapa las moléculas del agua del sudo,
lo que provoca que disminuya € agua de hidratacion
para otros nutrimentos, y afecta también la estructura
del sueo a disgregar sus particulas. En los suelos
salinos, se reduce la absorcion y traslocacion de K™ y
Ca’", estos elementos son requeridos en el suelo para
mantener la selectividad y la integridad de la
membrana celular de la raiz (Wyn Jones y Lunt,
1967; Fageria, 1983). Las altas concentraciones de
Na" deterioran la selectividad de la membrana y
favorecen la acumulacion pasiva de Na“ en raices y
tallos (Kramer et al., 1977). Levitt (1980) indicd que
las sales sodicas, en particular d NaCl, provocan un
mayor castigo salino que otras sales y e NaCl es una
delas sales mas comunes en las zonas agricolas.

Para algunas especies vegetales, € estrés salino
es més inhibitorio durante la germinacion de la
semilla que en algunas otras etapas del desarrollo
(Bewley y Black, 1982; Mayer y Poljakoff-Mayber,
1982). Latolerancia a la salinidad en la germinacion
y durante etapas tempranas de crecimiento es
indispensable para la posterior supervivencia y €
desarrollo de la planta en sudlos salinos (Rogers
etal., 1995). En muchas especies de plantas, la
sensibilidad al NaCl varia en las diferentes etapas de
desarrollo, por lo que la sensibilidad mostrada por
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alguna especie durante la germinacion y emergencia
No es una garantia de que € desarrollo posterior dela
planta pueda continuar sin complicaciones para
completar su ciclo de vida (Maas y Hoffman, 1977;
Norlyny Epstein, 1984).

En e presente trabajo, se evalud € efecto de la
salinidad con NaCl sobre la germinacion de semillas
y d crecimiento de plantulas de poblaciones de
Rhynchosia minima (L) DC (frijolillo), que se
colectaron de tres sitios de la llanura costera de
Nayarit, con d fin de analizar su grado de tolerancia
alasalinidad en etapas tempranas de su desarrollo.

MATERIALESY METODOS

Este experimento se desarroll6 en condiciones de
laboratorio. Se utilizd semilla de frijolillo
escarificada en acido sulfurico concentrado durante
30 min. Se compar6 la respuesta a la germinacion y
supervivencia de plantulas de frijolillo, con diferentes
concentraciones de salinidad con NaCl. La semilla se
colecté en forma masal en las localidades de Villa
Juérez (CVJ), Pimientillo (CPIM) y El Limon (CEL),
ubicadas en la llanura costera de Nayarit.

Soluciones Salinas

Se evaluaron 11 concentraciones de salinidad con
NaCl, cuyas caracteristicas relativas a la
conductividad eléctrica y potencial osmatico
estimado se describen en d Cuadro 1.

El potencial osmético se estimd de acuerdo con
los siguientes valores y calculos:

24 Meq deNaCl = -1.0 atm,

1 Meq = peso molecular de soluto (g)/(nimero de
valencia)(1000)

1 Meg NaCl = 58.44/(1000) = 0.05844

-1 atm de PO con NaCl = (0.05844)(24) = 1.40256 g
de NaCl

-1.0 MPa = -9.868 atm, por lo tanto: -1.0 MPa de PO
con NaCl = 13.84046 g de NaCl.

En consecuencia, 5.844 g de NaCl = -0.42224 MPa.

Desarrollo del Experimento

En cajas Petri se colocaron hojas de papel filtro
previamente saturadas con las  soluciones
salinas antes descritas, € control se prepard con
agua cuyas caracteristicas  fueron: pH en
agua, 6.6; CE, 0.6dSm™; Ca, 0.254 meqL™; Mg,
0.340 meg L™ Na, 0.217 meqL™; K, 0.163 meg LY,
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Cuadrol. Dosis de NaCl utilizadas y sus equivalencias en
conductividad eléctricay potencial osmético.

Trater NaCl Concentracion CE' pPO*
miento
gL* mM dsSm? MPa
01 0.00 0.00 0.00 0.00
02 584 100 9.12 -0.42
03 8.77 150 13.67 -0.63
4 11.69 200 18.23 -0.84
05 14.61 250 22.79 -1.05
06 1753 300 27.61 -1.27
o7 18.70 320 29.17 -1.35
08 19.87 340 30.99 -1.43
09 21.04 360 32.82 -1.52
10 221 380 34.64 -1.60
11 23.38 400 36.47 -1.69

T Conductividad eléctrica; * Potencial osmético.

CO; 0.0 meqL™ HCOs; 3.2 megL™; cloruros,
2 meqL™; sulfatos, 1.2 meqL™ Sobre & papé
saturado, se depositaron 100 semillas de frijolillo
previamente escarificadas, se cubrieron con la tapa
transparente y se colocaron en una cadmara de
germinacion a 25 °C. Las variables evaluadas fueron:
Porcentaje de germinacion. Este valor se obtuvo
cuantificando las semillas germinadas respecto al
total, durante siete dias. Se consideré como semilla
geminada cuando la raiz media 2 mm
aproximadamente.

Longitud de raiz. Se midié la longitud promedio
alcanzada por laraiz a siete dias desde € inicio de la
germinacion.

L ongitud de véstago. Se midi6 la longitud promedio
alcanzada por e véstago de la plantula a siete dias
desde € inicio de la germinacion.

Disefio experimental. Se utilizd un disefio
experimental completamente al azar con un arreglo
factorial A x B con cuatro repeticiones, al factor A le
correspondieron las tres colectas y a factor B las
11 concentraciones de NaCl. Para la unidad
experimental se usO una caga de Peri con
100 semillas.

RESULTADOSY DISCUSION

El andlisis de varianza mostré diferencias
estadisticas altamente significativas entre colectas,
dosis de NaCl y la interaccion entre colectas y NaCl,
para las variables germinacion, longitud de raiz y
longitud de véstago (Cuadro 2). Lo anterior indica
que la interaccion de las variables independientes,
representadas por las colectas, y d gradiente de
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Cuadro 2. Efecto de las colectas y el gradiente de salinidad
con NaCl sobre germinacion, longitud de raiz y longitud de
véastago en frijalillo.

Factor Germinacion Longi fud angi fud
raiz véstago
---%--- - - mm - - - - -
Colectas'

CVvJ 52.50 a 25.16a 16.09 a
CEL 51.09b 23.16b 1555a
CPIM 32.18c 16.16c 10.75b

NaCl (en mMm)*

0 100.00 a 51.25b 35.08b
100 99.58a 61.25a 43.08a
150 86.00b 44.75¢ 25.83¢c
200 69.25c 35.00d 15.67d
250 62.66 d 18.92¢ 10.50e
300 46.33 e 1158 f 10.50e
320 16.25f 7.00g 04.83¢g
340 8.83¢g 250h 04.25¢g
360 475h 1.92 hi 03.50 gh
380 3.33h 150 hi 03.50 gh
400 0.83i 0.75i 01.67h

Th=44; *n=12.

salinidad con NaCl tiene un efecto sobre las variables
dependientes evaluadas (% de germinacion, longitud
deraiz y longitud de véstago).

Efecto del Factor Colectas

Al analizar el porcentaje de germinacion en las
colectas, se encontré que CVJ fue estadisticamente
superior a las otras, seguida por CEL, mientras que
CPIM fue la que obtuvo & menor valor, con
promedios de 52.50, 51.09 y 32.18, respectivamente.
Los valores de la longitud de raiz y la longitud de
véstago fueron mayores en CVJ, en comparacion con
las otras dos colectas (Cuadro 2). Lo anterior sefiala
la variabilidad en los materiales de frijolillo
evaluados y que pudieran ser utilizados en programas
de megoramiento para resistencia a condiciones de
salinidad. Estos resultados concuerdan con |o
seflalado por Abdl y MacKenzie (1964), El-Samad y
Shaddad (1997) y Pantalone et al. (1997), quienes
identificaron la variacion que existe en latoleranciaa
las sales en genotipos de la misma especie.

Efecto de la Concentracion Salina en el Porcentaje
de Ger minacion

En general, la germinacion disminuyo a partir de
la concentracion de 150 mM de NaCl (Cuadro 3).
Se observa también que, para las colectasde Villa
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Cuadro 3. Efecto del gradiente de salinidad con NaCl sobre germinacion, longitud de raiz y longitud de vastago en frijalillo

proveniente detres colectas.

NaCl Germinacion Longitud deraiz Longitud de véstago
oV CEL* CPIM® CcVJ CEL CPIM [oYA CEL CPIM

mM - - I I I MM = = === = c e e e mm e mm

0 100.0a 100.0a 100.0a 51.0b 575b 453b 338b 38.3b 33.3b
100 99.3a 100.0a 95a 64.0a 67.8a 523a 458a 443a 410a
150 96.0b 89.0b 73.0b 480c 443c 420c 295c¢c 298¢ 18.3¢c
200 82.3c 80.5¢c 450c 425d 41.0d 21.5d 16.3d 17.3d 13.5d
250 74.8d 81.3c 32.0d 28.0e 17.0e 11.8e 13.3de 115e 6.8e
300 63.8e 71.0d 43e 17.3f 12.8f 48f 9.8 ef 7.8 ef 45 ef
320 298 f 188e 0.3f 125¢9 8049 05g 7.0fg 6.5f 10fg
340 148¢g 11.8f 0.0f 5.0h 25h 0.0g 6.39g 5.0f 0.0g
360 7.8h 659 0.0f 3.8h 2.0hi 0.0g 559 5.0f 0.0g
380 6.8h 3.3h 0.0f 25h 2.0hi 0.0g 509 43f 0.0g
400 25i 0.0i 0.0f 2.3h 0.0i 0.0g 509 00g 0.0g

TVillaJudrez; * El Limén; ° Pimientillo.

Juérez y El Limén, la germinacion decrecié més de
50% por encima de 300 mM de NaCl, mientras que,
parala colecta Pimientillo, la disminucion mayor que
50% de germinacion se presentd con NaCl més bajo.
Por otra parte, CVJ mostré semillas que fueron
capaces de germinar en todo € gradiente de salinidad
evaluado, CEL tuvo semillas que germinaron hasta
380 mM, mientras que CPl no mostré ninguna
semilla germinada superior a 320 mM (Cuadro 3).
Resultados similares fueron mencionados por Wang
y Shannon (1999), quienes encontraron que con
valores de conductividad eléctrica, en @ extracto de
saturacion del suelo, de 11 dS m™ redujeron
significativamente la emergencia de semillas y €
crecimiento de plantulas de soya. Promila y Kumar
(2000) estudiaron la germinacion de semilla y la
elongacion de la raiz de frijol mungo (Vigna radiata
Wilczek) y encontraron que la concentracion de
180 mM de NaCl redujo la germinacion de las
semillas, aunque no impididé la emergencia de la
radicula. Sin embargo, con esta concentracion de
NaCl la dongacion de la radicula ceso
compl etamente después de 36 h. Rogers et al. (1995)
también reportaron una disminucion en la
germinacion de Trifolium repens L., a medida que se
incremento la concentracion de NaCl.

En la Figura 1, se describe € comportamiento
general de la germinacién de las tres colectas en €
gradiente de salinidad. Se aprecia que a medida que
se increment6 la concentracion de NaCl, disminuy6
la germinacién con una tendencia tipo cuadratica,
observandose una mejor respuesta de las colectas
CEL y CVJ En la Figura 2, se andiza
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el comportamiento de la germinacion de acuerdo con
la ecuacion de Maas'y Hoffman (1977):

Y = 100 - p(CE. - CE),

donde: Y = es d nimero o porcentaje de semillas
germinadas, p = pendiente; porcentaje de reduccion
de la respuesta por cada unidad de incremento en la
conductividad €déctrica, CE. = conductividad
eéctrica en extracto de saturacion, CE =
conductividad eléctrica hasta la cual se espera se
mantenga la méxima respuesta.

La mayor CE en la que las colectas manifestaron
una germinacion de 100% fue de 8.27 dS m™ para
CPIM, 12.25 dS m™* para CEL y 15.18 dS m™ para
CVJ, mientras que la CE parala cual se esperaquela
germinacion de cada una de las colectas sea igual a
cao fue de 28.66, 36.83 y 36.45 dS m?,
respectivamente. Se observa que la tolerancia de las
colectas CEL y CVJ es similar entre si y que la
tolerancia de CPIM es siempre menor. Estos
resultados concuerdan con lo reportado por Bayuelo-
Jiménez et al. (2002), quienes evaluaron 14 especies
silvestres de Phaseolus y encontraron que P. lunatus
y P. filimormis toleraron valores del80 mM de NaCl
(15.7 dS m'?).

Efecto de la Concentracion Salina en la Longitud
de Raiz

En general, CVJ produjo las raices mas
largasy fue estadisticamente superior a CEL vy
CPIM con promedios de 25.16, 23.16 y 16.16 mm,
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respectivamente (Cuadro 2). Al andizar € factor
concentracion de NaCl, se encontr6 que con una
dosis de 100 mM de NaCl, las tres dosis produjeron
raices mas largas que e control (Cuadro 3). Este
comportamiento de la raiz, con relacién a mayor
aumento de biomasa, en ciertas condiciones de
salinidad ha sido reportado por diversos autores
(Poljakoff y Lerner, 1994; Kafkafi y Bernstein, 1996;
Sanchez-Bernal et al., 2003). Ademaés, sefialaron que
el crecimiento del tallo es més afectado que la raiz.
Al respecto, Levy (1992) menciond que lo anterior
puede ser un mecanismo de induccion de la raiz para
localizar espacios de menor concentracion salina en
el suedo y asi evadir € efecto dd estrés osmatico.

CEL
120 H

100 A
80 A

60 1
CPIM

% de germinacior

® CEL
X CPIM
ACV]

40 A
R?2=0.97

20 A1

y =-0.001x2

y =-0.0008x? - 0.0968x + 104.44

En general, la mayor concentracion de NaCl
disminuyé gradualmente € crecimiento de la raiz.
Sin embargo, a partir de 340mM de NaCl la
disminucion es mas marcada, en especial en CPIM,
donde no hubo eongacion de raiz (Cuadro 3). Por lo
gue respecta al dafio ocasionado por la salinidad, se
observo que las raices de CVJy CEL mostraron una
coloracion café con sus meristemos necrosados a
partir de 250 mM, mientras que CPIM mostré este
dario a partir de 150 mM.

El comportamiento individual de cada una de
lastres colectas en @ gradiente de salinidad fue de
tipo culbico, con vaores maximos de 66.83,
60.91y 5257 mm a 70, 70y 60 mM de NaCl para

+0.1164x + 98.787

R?=0.92 CvJ

y =-0.001x? + 0.1183x + 100.27
R?=0.96

X

50 100 150

200 250 300

NaCl en mM

Figura 1l. Germinacién de semilla detrescolectas defrijalillo en un gradiente salino con NaCl.

120 4

100 ¢
W CPIM
e | i=8272 4_/'
E y =140.56 - 49033«
=
8 -
Q CEL
= i=12.259
(% 40| —X—CEL | y=149.89-4.0697x
—&—CPIM
20 1
——CVJ
0 ‘ ‘ ‘

cva
i=15.182
y=171.36 - 4.7004x

10 15

20 25 30 35 40

CE enmScm

Figura2. Respuesta a la germinacion de semilla de frijalillo en un gradiente de salinidad de
acuerdo con la ecuacion de Maasy Hoffman (1977).
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las colectas CEL, CVJ y CPIM, respectivamente, y
con valor igual a cero cuando la concentracion de
NaCl fue de 350, 400 y 325 mM, en e mismo orden
(Figura 3).

Efecto de la Concentracion Salina en la Longitud
de Véstago

El andlisis del Cuadro 3 permite observar que con
una concentracion de 100 mM de NaCl, las tres
colectas produjeron véstagos més largos que €
control y que a partir de 320 mM se inhibe su
crecimiento. El comportamiento individual de cada
una de las tres colectas en € gradiente de salinidad
fue de tipo cubico, con valores méximos de 45.07,
43.53y 36.89 mma65, 70 y 65 mM deNaCl paralas
colectas CEL, CVJy CPIM, respectivamente, y con
valor igual a cero cuando la concentracion de NaCl
fue de 350, 400 y 340 mM, en & mismo orden
(Figura4). También en tallos se observd dafio
ocasionado por la salinidad, ya que los vastagos de
CVJy CEL mostraron sus meristemos necrosados a
partir de 250 mM, mientras que CPIM sufrio estos
darios a partir de 150 mM.

El porcentaje de germinacion, asi como las
caracteristicas de pléntula observadas durante
la etapa de germinacion y emergencia en diferentes

80 CEL
70
60
50
40 4 CPI

30 1

longitud en mm

y = 4E-06x° - 0.0025x + 0.2585x +

20 - 5
R®=0.99

10 A1

0

y = 5E-06x° - 0.0031¢ + 0.3515x + 55.702

R?=0.98

45.195

concentraciones de NaCl, son pruebas que permiten
identificar variedades tolerantes a salinidad.
Kuruvadi (1988) sefidd que existe una alta
correlacion positiva entre la tasa de germinacion en
soluciones osmcticas y la tasa de emergencia en €
campo, por lo que estas pruebas tienen vaor
predictivo. Sin embargo, la germinacion de las
semillas  en condiciones sdinas no  son,
necesariamente, una garantia de que € desarrollo
posterior de la plata pueda continuar sin
complicaciones para completar su ciclo de vida,
como lo sefialaron Norlyn y Epstein (1984).

En € caso particular dd frijolillo, su capacidad
para germinar con altas concentraciones de NaCl
(50% con 300mM) y el excelente comportamiento de
las plantulas con 100 mM, es un indicador de su
tolerancia a la salinidad, cualidad que puede provenir
de un proceso de adaptacion de esta especie a
condiciones de salinidad en etapas tempranas de su
desarrollo. En la llanura costera de Nayarit, la
salinidad se localiza principalmente en los primeros
20 cm de profundidad y disminuye en los horizontes
inferiores del suelo. Por lo que una rapida
germinacion de la semilla, seguido por un répido
establecimiento de la plantula puede minimizar los
efectos nocivos de las sales y le confieren ventajas
competitivas en tales condiciones.

o CVJ
X CPIM
A CEL

CVJ

y = 3E-06x° - 0.0024¢ + 0.2956x + 50.947

50 100 150

103

200

400

NaCl en mM

Figura 3. Efecto dela concentracion de NaCl sobre e crecimiento deraiz de plantulasdefrijdlillo.
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CEL
y = 3E-06xX° - 0.0021x% + 0.222x + 38.687

40 R?=0.98
35
£ cVvd
E 30X
& y = 3E-06X° - 0.0019x% + 0.232x + 35.574
5 %57 , , R?=0.98
*§, 20 y = 3E-06x% - 0.0018x’ + 0.1963x + 30.909
5 R?=0.97
15 1
10 [ecw
X CPIM
51 |acEL
0 . . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400

NaCl en mM

Figura 4. Efecto delaconcentracion de NaCl sobre e crecimiento de plantulas defrijalillo.
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CONCLUSIONES

- Las colectas Villa Judrez (CVJ) y El Limén (CEL)
mostraron capacidad para germinar en condiciones de
alta salinidad, con mas de 50% de germinacion en la
solucion de 300 mM de NaCl.

- La salinidad afect6 la velocidad de germinacién, ya
gue con soluciones de 0 a 250 mM de NaCl se
requirieron 72 h para alcanzar su maximo porcentaje,
mientras que con concentraciones mayores se
requirieron més de 120 h.

- En forma general, la salinidad inhibi6 por completo
el crecimiento de la raiz y véstago de frijolillo, a
partir de 320 mM de NaCl, sin embargo, a partir de
150 mM en la colecta Pimientillo (CPIM) y 250 mM
en las colectas CVJ y CEL, causd dafios severos a
esas estructuras de la plantula.
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BIOMASA, RENDIMIENTO, EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA Y DE LA

RADIACION SOLAR DEL AGROSISTEMA GIRASOL-FRIJOL

Biomass, Yield, and Water and Radiation Use Efficiency in the Agrosystem of
Sunflower and Common Bean

Edgar J. Morales-Rosales!, J. Alberto Escalante-Estrada™, Leonardo Tijerina-Chévez',
Victor Volke-Haller' y Eliseo Sosa-M ontes’

RESUMEN

El estudio se realizé durante € verano de 2002
Los tratamientos consistieron en la siembra en
unicultivo y combinacion de frijol Canario 107,
Bayomex (habito de crecimiento determinado),
Michoacéan (hé&bito de crecimiento indeterminado) y
girasol cv. Victoria. La siembra se realizo € 25 de
mayo de 2002 a la densidad de poblacion de 4.2 y
8.3 plantas m? de girasol y frijol, respectivamente, en
un sudo de textura arcillosa, con un pH de 7.8 y se
fertilizo con 100-100-00 de NPK. ElI disefio
experimental fue bloques a azar con cuatro
repeticiones. El sistema de siembra no afecté la
fenologia, € requerimiento témico y la
evapotranspiracion de ambos cultivos. Las unidades
caor (UC) y la evapotranspiracion (ETc) de los
cultivos de la siembra a la madurez fisiolgica fueron
1521 UC y 279.6 mm para €l cv. Victoria, 658 UC y
201.3 mm para Canario 107, 811 UC y 213.7 mm para
Bayomex y 1041 UC y 241.7 mm para Michoacan. El
agrosistema combinado de girasol y frijol fue mas
eficiente en e uso de los insumos para la produccion
agricola. La combinacion de girasol Victoria y frijol
Michoacan mostré la eficiencia en e uso de agua
(EUA) y €ficiencia en € uso de la radiacion (EUR)
més altay, en consecuencia, una mayor produccion de
biomasa y rendimiento. El uso equivalente de la tierra
(UET) para d rendimiento de semilla obtenido con la
combinacion de Victoria més Canario 107, Victoria
més Michoacén y Victoria mas Bayomex fue de 1.6,
1.9y 3.0, respectivamente, y muestra una ventaja en
el rendimiento de los cultivos combinados sobre los
unicultivos de 60, 90 y 200%, respectivamente.
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Palabras clave: uso equivalente de la tierra, unidades
calor, evapotranspiracion, Helianthus annuus L.,
Phaseolus vulgaris L.

SUMMARY

The study was conducted during the summer of
2002. The treatments were monocropping and
intercropping the common bean Canario 107,
Bayomex (determinate type), Michoacan
(indeterminate type), and sunflower cv. Victoria
Sowing took place on May 25, 2002 at a population
density of 4.2 (bean) and 8.3 (sunflower) plants m?,
respectively, in a clay texture soil, with a pH of 7.8
and was fertilized with 100-100-00 of NPK. The
experimental design was randomized blocks with four
replications. In neither of the crops the phenology,
heat units nor evapotranspiration were affected by the
sowing system. The heat wunits (HU) and
evapotranspiration (ETc) of de sown crops at
physiological maturity were 1521 HU and 279.6 mm
for cv. Victoria, 658 HU and 201.3 mm for Canario
107, 811 HU and 213.7 for Bayomex, and 1041 HU
and 2417 mm for Michoacan. The combined
agrosystem of sunflower and bean was more efficient
in the use of resources in agricultural production. The
combination of the Victoria sunflower and the
Michoacan bean showed higher efficiency in the use
of water and in the use of radiation and, as a result,
greater production of biomass and yield. The land
equivalent ratio for seed yield obtained with the
combination of Victoria plus Canario 107, Victoria
plus Michoacan, and Victoria plus Bayomex was 1.6,
1.9, and 3.0, respectively. This shows an advantage
for the yield of combined crops over monocrops by
60, 90, and 200%, respectively.

Index words: land equivalent ratio, heat units
evapotranspiration, Hdianthus annuus L., Phaseolus
vulgaris L.
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INTRODUCCION

Ante la creciente demanda de alimentos y la
necesidad actual de practicar una agricultura
sostenible, los cultivos multiples constituyen una
alternativa viable por su potencialidad de produccion
y € uso €ficiente de los recursos. La investigacion
agricola se ha orientado de manera tradicional hacia el
unicultivo y son limitados los trabajos sobre los
cultivos como patrones de asociacion. La necesidad de
evaluar cultivares especificos para estos patrones de
cultivo ha sido discutida (Francis, 1986b; Sarandon y
Chamorro, 2003) y a partir de las evidencias
encontradas se ha establecido la posibilidad de
identificar nuevas combinaciones de especies y
genotipos para siembras de cultivos asociados
(Francis, 1986a). En recientes estudios se ha
establecido que muchos de estos sistemas de
produccion presentan elevados rendimientos con
rdacion a sus unicultivos (Marchiol et al., 1992).
Marquez (1977) menciond que, en ocasiones, la
siembra en asociaci 6n produce mayor rendimiento que
el promedio de los unicultivos respectivos. Esto se
debe al sinergismo y las razones de su ocurrencia no
se conocen siempre bien. Comprender como los
cultivos multiples utilizan los recursos y € grado en
gue € microambiente de este sistema difiere en
relacion con € unicultivo, es una base cientifica para
elegir cultivares que se adapten al sistema en las
diferentes areas agroecoldgicas (Francis et al., 1977).
Willey y Osiru (1972) han propuesto € concepto de
uso equivalente de latierra (UET), como un indicador
de la eficiencia de los cultivos mdltiples. Cuando €
UET es menor que o igual a 1, no existen ventajas en
la asociacion sobre la siembra de los unicultivos. Sin
embargo, cuando e UET es superior a 1, entonces se
requerira una mayor area de terreno por parte de los
unicultivos para lograr  mismo rendimiento que
cuando se redliza la siembra combinada. Por g emplo,
cuando & UET es igual a 1.25, esto indica que se
necesita 25% més de superficie, para acanzar, en
condiciones de unicultivo, un rendimiento similar al
de los cultivos asociados. Por otra parte, la
contribucion de los cultivos multiples a la produccion
mundial de alimentos es del orden de 15 a 20% y para
algunos paises constituye la principal forma de
produccion agricola, como en Colombia, donde 90%
dd frijol se obtiene en condiciones de asociacién, en
Brasil, 80% y, en Guatemala, 73% (Francis, 1986b).
En México, se considera que la préctica de sembrar
diferentes especies compartiendo el mismo espacio y
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tiempo se ha realizado desde tiempos prehispanicos.
La diversidad de factores ecoldgicos que prevalecen
en las distintas &reas agricolas dd territorio nacional
hace posible la asociacion de cultivos de ciclo corto,
entre las que destacan maiz-frijol, maiz-calabaza y
maiz-haba (Ortiz, 1979). Sin embargo, no existe
evidencia de siembra simultdnea de girasol y frijol,
pero por las caracteristicas individuales de cada
componente de la combinacion, ésta podria ser
factible para incrementar la eficiencia en € uso de los
insumos agricolas. El girasol (Helianthus annuus L.)
es un cultivo que produce semillas ricas en acete y
proteina; € aceite obtenido se utiliza en la cocina, en
la produccion de margarina y en otros usos
industriales. Después de la extraccion del acete, se
produce una pasta rica en grasas y proteinas Util para
la aimentacion animal (Alba y Llanos, 1990;
Escalante-Estrada, 1999). El frijol (Phaseolus
vulgaris L.) esun cultivo bésico en la dieta del pueblo
mexicano. En € ciclo agricola de 2002 la superficie
cosechada de frijol en € estado de México fue de
21 273 ha, con un rendimiento medio de 809 kg ha,
siendo Texcoco y Zumpango los distritos
agropecuarios donde se cosecharon casi las dos
terceras partes del total, € tercio restante se produce
asociado con maiz (SAGARPA, 2002). La asociacion
girasol-frijol podria constituir un agrosistema de
produccién mas eficiente para aprovechar 10s recursos
del agricultor y “amortiguar” las variaciones del
ambiente que las siembras solas de una u otra especie.
La competencia por energia solar es de vita
importancia en los cultivos multiples y en € sistema
propuesto parece no constituir problema alguno, ya
que d frijol alcanza su punto de fotosaturacion a
743 umol fotones m? s' y d girasol se fotosatura a
1200 pmol fotones m? s* (Azcon et al., 2004). Otras
ventgjas que presenta este agrosistema son la
capacidad que tiene la raiz del girasol para
profundizar en & suelo, 1o cua facilita una mejor
penetraciéon y arraigo del sistema radical del frijol.
Ademés, en sudlos alcalinos, € frijol sufre severos
darios debido a la baja disponibilidad de nutrimentos
por € pH devado; al sembrarlo junto al girasol laraiz
de esta especie excreta iones H* que bajan & pH y
favorecen € aprovechamiento de los micro-
nutrimentos por parte del frijol (Escalante, 1992).
También esta combinacion podria producir mayores
ganancias econdémicas para € productor, por la
cotizacion que tienen las semillas de girasol en €
mercado, ademés de que le garantizaria el abasto de
frijol para d autoconsumo. El objetivo del presente
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estudio fue determinar si con la siembra combinada de
girasol y frijol se hace un uso més eficiente de los
insumos para la produccion agricola y, en
consecuencia, se logra un rendimiento mas alto, con
relacion ala siembra en unicultivo.

MATERIALESY METODOS

El estudio se realizé durante € ciclo primavera—
otofio de 2002 en condiciones de temporal en un lote
experimental en Montecillo, Estado de México
(19° 29'N; 98° 54' O y 2250 msnm). El clima es de
tipo BS1, que corresponde a menos seco de los
aridos, con lluvias en verano, una temperatura media
anual de 14.6 °C y precipitacion media anual de
558.5 mm (Garcia, 1988). Los tratamientos fueron
Siete y consistieron en la siembra en unicultivo de
girasol y frijol, y la siembra combinada de los
cultivares de frijol Canario 107 (C), Bayomex (B)
(habito de crecimiento determinado) y Michoacan (M)
(habito de crecimiento indeterminado) y € cultivar de
girasol Victoria. La siembra se realizé € 25 de mayo
de 2002 con una densidad de poblacion de 4.2
(30 x 80 cm) y 8.3 (15 x 80 cm) plantas m™ de girasol
y frijol, respectivamente. El suelo segin la
clasificacion FAO (FAO-UNESCO, 1988) es de
textura arcillosa, con un pH de 7.8 y un contenido de
materia organica y N total de 3.87% y 0.20%,
respectivamente. Se fertiliz6 con 100 kgha' de N
(sulfato de amonio) y 100 kg ha' de P (superfosfato
de calcio simple), aplicando todo el fésforo y la mitad
del nitrogeno en d momento de la siembra, y € resto
a redizar la escarda. El disefio experimental fue
bloques a azar con cuatro repeticiones. La unidad
experimental fue de 5.0 x 3.2 m. Durante €l desarrollo
del experimento se registraron la temperatura maxima
y minima, la evaporacién y la precipitacion diaria. Las
etapas fenol bgicas registradas para girasol fueron: dias
aemergencia (E), ainicio de antesis (R5) y a madurez
fisiolégica (MF) (Schneiter y Miller, 1981); para
frijol, dias a emergencia (E), floracion (R6) y madurez
fisiologica (R9) (Escalante-Estrada y Kohashi-
Shibata, 1993). Ademés, se determind la acumulacion
de unidades calor por los cultivos mediante el méodo
residual utilizando la ecuacion (Snyder, 1985):

UC=(Tmax + Tmin)/2-TB
donde: Tmax = temperatura maxima diaria (°C),

Tmin= temperatura minima diaria (°C), TB =
temperatura base o umbral (6 °C para girasol y 10 °C
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para frijol); y la evapotranspiracion del cultivo (ETc)
(mm d*Y), la cual se calcul6 a partir de la evaporacion
de la cubeta clase A, utilizando 0.6 como coeficiente
para e evaporimetro, y 0.6 y 0.65 como coeficiente de
cultivo (Kc) para girasol y frijol, respectivamente
(Doorenbos y  Pruitt, 1986). De la estacion
meteorolégica en Montecillo se recopilaron datos
sobre la radiacion global diaria (Rg) y se presentaron
en MI m?d* (MIm? = 0.0419 cal cm®) (Thimijany
Heins, 1983). La radiacion fotosintéticamente activa
(RFA) se obtuvo multiplicando € valor de la
radiacion global por 0.45 (Kohashi-Shibata, 1996). El
uso equivalente de la tierra se determind mediante la
ecuacion (Francis et al., 1982):

UET = RGC/RGU + RFC/RFU

dondee UET = uso eguivalente de la tiera,
RGC = rendimiento de semilla de girasol combinado,
RGU = rendimiento de semilla de girasol en
unicultivo, RFC = rendimiento de frijol combinado,
RFU = rendimiento de frijol en unicultivo. A la
cosecha, se evaluaron la biomasa aérea total (BT)
(gm?) (sin incluir las hojas caidas de frijol), €
rendimiento de semilla (peso de semilla a 10% de
humedad) (g m? y € indice de cosecha
(IC = rendimiento agronémico/rendimiento
biol6gico). Se calcul6 la eficiencia en € uso del agua
(EUA), EUA = biomasa total o]
rendimiento/evapotranspiracion estacional (ETc) y la
eficiencia en e uso de la radiacién (EUR), EUR =
biomasa total o rendimiento/RFA (radiacion
fotosintéicamente activa) acumulada durante € ciclo
de cultivo. A las variables respuesta se les aplicod un
andlisis de varianza y, a aquellas con significancia
estadistica, la prueba de comparacion de medias de
Tukey, 0.05.

RESULTADOSY DISCUSION
Elementos del Clima

En la Figura 1, que presenta los datos de
temperatura maxima (Tmax), minima (Tmin)
promedio decenal y la precipitacion suma decenal,
durante e ciclo dd cultivo, se observa que
promedio decenal durante la estacién de crecimiento
de Tmax fue entre 25 y 32 °C y la Tmin entre
5y 2°C. La temperatura més alta ocurrio en la etapa
vegetativa de los cultivos vy, posteriormente,
disminuyé conforme € ciclo de cultivo avanzo.
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Figural. Temperatura maxima, minima (media decenal) y precipitacion (suma decenal) durante € ciclo de
cultivo de girasol y frijol en unicultivo y combinado. Montecillo, Méx. Verano 2002. E, R5, R6, R9 y MF se

definen en Materialesy Métodos.

La precipitacion estacional fue de 449.6 mm, de la
cual 61.4% (276.1 mm) ocurrié durante e desarrollo
del experimento; de ésta, 233.5 mm (84.6%) y 139.1
mm (47.2%) en la época de floracion y llenado de
grano en frijol y girasol, respectivamente. Como se
aprecia en la Figura 1, durante la siembra la
precipitacion pluvial fue muy escasa por 1o que se dio
un riego de presiembra.

Fenologia

En ambos cultivos, tanto en la sembra
combinada, como en unicultivo las etapas fenol bgicas
ocurrieron en tiempo similar. Asi, la emergencia (E)
de plantulas de girasol se present6 a nueve dias
después de la siembra (DDS), d periodo de
emergencia a inicio de floracion (R5) ocurrio a
68 dias después de la emergencia (DDE). La madurez
fisiolégica se present6 a 111 DDE (120 DDS)
(Figural). Estos resultados concuerdan parcia mente
con lo reportado por Escalante-Estrada (1995), al
evaluar lafenologia dd cv. Victoria en condiciones de
secano intraestival encontrd que la etapa de floracion
(R5) ocurrio a45 DDS'y lamadurez fisiolégica (R9) a
110 DDS. Enlostres cultivares de frijol la emergencia
(E) se presentd a 9 DDS, € inicio de la floracién
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(R6)para Canario 107, Bayomex y Michoacén fue de
34, 41 y 55 DDE, respectivamente, la madurez
fisiologica (R9) en Canario 107 ocurrié a 83 DDE (93
DDS), en Bayomex a 94 DDE (103 DDS) y en
Michoacan a 111 DDE (120 DDS) (Figura 1). La
duracion de las etapas fenol gicas de los cultivares de
frijol de crecimiento determinado (Canario 107 y
Bayomex) e indeterminado (Michoacan) empleados
en este estudio, fueron similares a las reportadas por
Escalante-Estrada y Kohashi-Shibata (1993).

Unidades Calor

En la Figura 2, que presenta la acumulacion de
unidades calor (UC) con relacion alos dias después de
la siembra y la fenologia, puede observarse que se
gjusta a una relacion lineal. El requerimiento térmico
de los cultivos no fue afectado por los sistemas de
siembra. Las UC para @ girasol cv. Victoria fueron
105 a la emergencia, 840 a inicio de la floracion y
1521 a la madurez fisioldgica. Olalde-Gutiérrez et al.
(2000) reportaron valores similares para d cv.
Victoria en la misma region del estado de México
(Montecillo), donde la acumulacion de UC para las
etapas fenoldgicas fue 153, 869 y 1585 para la
emergencia, inicio de floracion y madurez fisiol gica,
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Figura2. Unidades calor acumuladas en € agrosistema combinado girasol frijol y
unicultivo. Montecillo, Méx. Verano 2002. E, R5, R6, R9, MF, C, B y M se definen en

Materiales y Méodos.

respectivamente. En frijol, se encontraron diferencias
entre cultivares en la acumulacion de calor, que
estuvieron relacionadas con € ciclo biolégico del
cultivar. Las UC ala emergencia en los tres cultivares
fue de 69, mientras que de la siembra a la floracién y
madurez fisiologica fue de 504 y 658 UC para
Canario 107, 549 y 811 UC para Bayomex y 557 y
1041 UC para Michoacan. Escalante et al. (2001)
encontraron resultados opuestos cuando evaluaron la
produccion de frijol cv. Michoacan 12-A-3 en dos
épocas de siembra en clima calido y su relacion con
las unidades calor. Para siembras invernales, las UC
oscilaron entre 1296 y 1679 y, para siembras de
verano, entre 1198 y 1763 UC; este incremento en €
tiempo térmico se debié probablemente a que la
temperatura diaria en lguala, Guerrero fue més
elevada que en Montecillo, estado de M éxico.

Evapotranspiracion

En la Figura 3, que presenta la evapotranspiracion
(ETc) acumulada de ambos cultivos, en relacién con
los dias después de la siembra y la fenologia, puede
observarse que se gjusta a unarelacién lineal. LaETc
de ambas especies no fue afectada por e sistema de
siembra, pero entre cultivares si hubo diferencias.
Para girasol, la ETc de la siembra a la emergencia fue
de 15.1 mm, en € periodo de emergencia a antesis
184.9 mmy deantesis a madurez fisiolégica 79.6 mm.
La ETc acumulada durante todo € ciclo de
cultivo fue de 279.6 mm. Estos resultados difieren de
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los reportados por Escalante (1995) quien, al cultivar
girasol cv. Victoria en condiciones de secano en clima
Cw con una temperatura media de 19 °C (3.5 °C més
que la temperatura media en e érea de estudio)
encontré que la ETc acumulada fue de 371 mm; estos
cambios pueden atribuirse a las marcadas diferencias
en la temperatura ambiental que existen entre las
localidades de Montecillo, México y Cordoba,
Espaiia, lugares donde se efectuaron las
investigaciones. Asimismo, Olalde et al. (2001)
encontraron una ETc de 341 mm para € cv. Victoria
en Montecillo, México, la diferencia entre esa ETc y
la reportada en este estudio (279.6 mm), se debe a la
mayor precipitacion ocurrida durante @ ciclo del
cultivo en € afio 2001 (382 mm), con relacién a la
ocurrida durante el desarrollo de esta investigacion
(276.1 mm). En frijol, la ETc de la siembra a la
emergencia fue de 13.2 mm en los tres cultivares,
siendo la mayor proporcion de la ETc evaporacion
directa del suelo. De emergencia a inicio de floracion
y de inicio de floracion a madurez fisiolégica, la ETc
fue de 94.6 mm y 95.3 mm para Canario 107, de
117.1 mmy 83.4 mm para Bayomex y de 152.6 mmy
75.8 mm para Michoacan, respectivamente. La ETc
estacional para Canario 107 fue de 203.1 mm, para
Bayomex de 213.7 mm y para Michoacan de
241.7 mm, dicha variacion se debe a la diferencia en
los ciclos de cultivo de cada cultivar. Una ETc
acumulada similar (214 mm) reportaron Escalante
et al. (2001) en frijol cv. Michoacan 12-A-3 sembrado
en clima calido en época invernal.
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Figura 3. Evapotranspiracion acumulada en el agrosstema combinado girasol—frijol y
en unicultivo. Montecillo, Méx. Verano 2002. E, R5, R6, R9, MF, C, B y M se definen en

Materiales y Méodos.

Biomasa Total, Eficiencia en e Uso del Agua
(EUA) y Eficiencia en el Uso de la Radiacion
(EUR)

La biomasa total de los cultivos combinados fue
significativamente superior a la de los unicultivos
(Cuadro 1). La mayor produccion de biomasa
2926 g m” se logré con la combinacion del girasol cv.
Victoriay frijol Michoacan; seguida de girasol y frijol
Bayomex con 1892 g m? y la biomasa més baja
correspondié a girasol y frijol Canario 107 con
1399 g m®. Esto concuerda con |o reportado por Kruk

y Satorre (2003), quienes indicaron que con la
asociacion de especies se logra un incremento en la
produccion de biomasa con relacion a los cultivos
puros. En otros estudios se reportan tendencias
similares en la produccion de biomasa a evaluar maiz
y frijol asociados, con relacion a sus unicultivos en
diferentes ambientes (Rezzende y Ramalho, 1994) y
empleando diferentes cultivares de maiz y frijol
(Francis et al., 1982; Afiez y Tavira 1986; Noguera
et al., 1989). Por otrolado, en unicultivo la biomasa
més alta correspondié a frijol Michoacan, con 1336
gm? seguido de Bayomex, Canario 107 y girasol

Cuadro 1. Biomasa total, indice de cosecha, rendimiento de semilla de girasol y frijol en unicultivo y combinados. Montecillo,

México. Verano 2002.

Tratamientos Biomasatota Rendimiento i ndice de cosecha
---------- gm? - - - - - - - - - - %

Victoria 1165¢ 381c 33a

Michoacan 1336 bc 289d 22 bc

Bayomex 573d 60 e 10d

Canario 107 277d 42e 15cd

Victoria+ Michoacan 2926 a 638 a 22 bc
(54% + 46%) (55% + 45%)

Victoria + Bayomex 1892 a 501 b 26 ab
(69% + 31%) (76% + 24%)

Victoria+ Canario 107 1399 b 367c 26 ab
(80% + 20%) (92% + 8%)

Prob F * % * % * %

DSHo,05 564 54 9.9

** = P<0.01. En el paréntesis () laprimeracifra serefiereal girasol. 0.05 = 5% de probabilidad.

60



MORALESET AL. USO DE AGUA Y RADIACION SOLAR DEL AGROSISTEMA GIRASOL-FRIJOL

cv. Victoria con 573, 277 y 1165 g m?
respectivamente. La menor cantidad de biomasa
producida por € girasol cv. Victoria, respecto al frijol
cv. Michoacén, fue debida a la mayor densidad de
poblacion de frijol (8.3 plantas m®) sobre girasol
(4.2 plantas m).

La mayor produccién de biomasa en e cultivo
combinado es resultado de una mayor eficiencia en el
uso de los insumos para la produccion. Asi, la
eficiencia en e uso de agua (EUA) mas dta se
encontr6 con la combinacion cv. Victoria +
Michoacan con 9.7 g m? mm*, seguida de cv.
Victoria+ Bayomex con 6.9 g m? mm™ y cv. Victoria
+ Canario 107 con 5.6 g m? mm’. La EUA més baja
correspondié a unicultivo de frijol Canario 107 y
Bayomex con 1.4y 2.7 g m” mm', respectivamente
(Figura 4).

La radiacion fotosintéicamente activa (RFA)
acumulada durante e ciclo de cultivo fue de
904 MJm™. En ese sentido, la ficiencia en e uso de
la radiacion (EUR) fue més ata en los cultivos
combinados con respecto al unicultivo. En la Figura 5,
se observa que la EUR de los agrosistemas
combinados de girasol cv. Victoria y frijol
Michoacén, cv. Victoriay Bayomex, y cv. Victoriay
Canario 107 fueron 3.2, 2.1y 1.6 g m? MJ", superior
a la obtenida por € unicultivo de cv. Victoria,
Michoacén, Bayomex y Canario 107 con valores de
1.2, 1.5, 0.6 y 0.3 g m? MJ", respectivamente. Se
asume que la mayor EUA y la mayor EUR estén
relacionadas con una temprana cobertura del dosel
vegetal generada por € cultivo combinado, como
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Victoria ~ Michoacdn ~ Bayomex Canario  Vic+Mich Vic+ Bayo Vic+Can

Figura 4. Eficienciaen d uso dd agua (EUA) en la produccion
de biomasa en el agrosistema combinado girasol—frijol y en
unicultivo. Montecillo, Méx. Barra con letra distintarepresentala
diferencia significativa honesta (DSHg gs).
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reportaron Escalante-Estrada (1995) y Olalde
Gutiérrez et al. (2000).

indice de Cosecha (I C)

En esta variable se observaron cambios
significativos por efecto de tratamientos (Cuadro 1).
Con la siembra combinada de girasol y los cvs.
Bayomex y Canario 107 selogré un indice de cosecha
de 26%, que fue superior a de estos cultivares de
frijol en condiciones de unicultivo. El IC de
Michoacan fue similar en ambos sistemas de siembra
(22%). El girasol en unicultivo mostr6 € 1C mas alto
(33%) con relacion a los tratamientos en estudio
(Cuadro 1). Fukai (1993) reportd tendencias similares
en siembras de maiz con haba, en € cua € IC de
cultivo combinado fue superior al unicultivo de ambas
especies. Estos resultados sugieren que, a excepcion
del unicultivo de girasol, mediante la siembra
combinada de girasol y frijol, puede lograrse una
mayor asignacion de materia seca hacia el grano. En
ese sentido, Sarandon y Chamorro (2003) indicaron
que € incremento en € indice de cosecha en los
cultivos combinados se debe al patron de siembray a
lamayor densidad de plantas que estos sistemas tienen
sobre los unicultivos. Con la mayor densidad de
plantas se logran coberturas de terreno més tempranas
y un mayor dosel vegetal, |0 que representa una mayor
captacion de la radiacion interceptada. Aumentos en la
radiacion interceptada por € cultivo incrementan la
produccion de fotoasimilados, los cuales, a ser
exportados a los oOrganos de interés econdmico,
contribuyen aincrementar € indice de cosecha.

35+ a
DSH=07

Vidoia Michoecdh  Bayomex Caaio  Vic+Mich Vic+ Bao Vic+Can

EURBT (gm2MJ%)
= N
[ 6] N 6] w
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&3]

Figura5. Eficiencia en el uso de la radiacién (EUR) en la
produccion de biomasa en € agrosistema combinado girasol—
frijol y unicultivo. Montecillo, Méx. Verano 2002. Barra con
letra digtinta representa la diferencia significativa honesta
(DSHos).
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Rendimiento de Grano, Eficiencia en € Uso del
Agua (EUA) y Eficiencia en el Uso de la Radiacion
(EUR)

En & Cuadro 1, se muestra que € sistema del
cultivo combinado supera a rendimiento de
unicultivos. Las combinaciones de girasol cv. Victoria
y frijol Michoacdn y cv. Victoria y Bayomex
mostraron € rendimiento mas ato con 638 y
501 g m?, respectivamente, con relacion al resto de
los tratamientos. Aungue € rendimiento de girasol
cv. Victoriay frijol Canario 107 (367 g m®) superé al
del unicultivo defrijol, fue similar a del unicultivo de
girasol (381 g m?. El rendimiento de Michoacan,
Bayomex y Canario 107 en unicultivo fue de 289, 60
y 42 g m’?, respectivamente. En ese sentido, la mayor
produccion de grano en los cultivos asociados fue
debida al mejor aprovechamiento de los recursos (luz
y agua) (Kruk y Satorre, 2003). Con la siembra
combinada de girasol cv. Victoriay frijol Michoacéan
se logr6 una eficiencia en e uso del agua y
eficienciaen e uso de la radiacién mas alta (Figuras
6y7).

Uso EquivalentedelaTierra (UET)

Con rdacion a unicultivo, con los cultivos
combinados de girasol y frijol se logré un mayor uso
equivalente de latierra (UET) (Figura 8). El UET con
las combinaciones cv. Victoria y Canario 107;
cv. Victoria 'y Michoacén y cv. Victoria + Bayomex
fue superior en 60, 90 y 200%, respectivamente, a
cualquier unicultivo. Tendencias similares se
han encontrado en otros estudios como los de Kruk y

DSH =0.63

N

Victoria  Michoacdn ~ Bayomex Canario  Vic+Mich Vic+ Bayo Vic+Can
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Figura 6. Eficienciaen d uso dd agua (EUA) en la produccion
de semilla en € agrosistema combinado girasol—frijol y
unicultivo. Montecillo, Méx. Verano 2002. Barra con letra
distinta representa la diferencia significativa honesta (DSHo ps)-

Satorre (2003) quienes, a combinar girasol y maiz,
reportaron un UET de 1.99; y, en Cuba, al intercalar
frijol con calabaza, se logr6 un UET de 1.35
(Hernandez et al., 1998). El UET mas bgo de
agrosistema cv. Victoria y Michoacdn con rdacion a
cv. Victoria 'y Bayomex puede ser explicado por una
mayor competencia que gercié d frijol Michoacan
(habito de crecimiento indeterminado), por su ciclo
més largo, sobre € girasol, que se tradujo en un
rendimiento mas bajo de este ltimo, |o que concuerda
con lo reportado por Kandel y Schneiter (2004) en un
estudio en € cual intercalaron girasol y frijol de guia.
Se sefiala que con las caracteristicas del suelo, que no
son muy apropiadas para @ cultivo dd frijol, puede
lograrse una mayor produccion mediante la
combinacion de cultivos girasol y frijol y que con una
inversiéon similar de insumos se puede elevar la
produccion mediante este agrosistema.
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Figura 7. Eficiencia en d uso de la radiacion (EUR) en la
produccion de semilla en € agrosstema combinado girasol—
frijol y unicultivo. Montecillo, Méx. Barra con letra distinta
representa la diferencia significativa honesta (DSHo ps)-
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Figura8. Uso equivalente de la tierra (UET) para ©
rendimiento de semilla en el agrosistema combinado girasol—
frijol y unicultivo. Montecillo, Méx. Verano 2002. Barra con
letra digtinta representa la diferencia significativa honesta
(DSHos).
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CONCLUSIONES

- Con la siembra combinada de girasol y frijol se hace
un uso mas eficiente de los insumos para la
produccion agricola y, en consecuencia, se logra un
rendimiento més alto que la siembra en unicultivo.

- Con la siembra combinada de girasol cv. Victoria'y
frijol Michoacan se logran una eficiencia en e uso del
agua y eficiencia en € uso de la radiacion més altay,
en consecuencia, una mayor produccion de biomasa'y
rendimiento.

- Con la siembra de cultivos combinados se logra una
mayor eficiencia en & uso del sudo para la
produccién agricola.
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INOCULACION MICORRIZICA Y SU EFECTO EN EL CRECIMIENTO DE DOS

LEGUMINOSAS ARBOREAS
Mycorrhizal Inoculation and its Effect on the Growth of Two Arboreous L eguminosae

M. Hernandez-M artinez!, V.M. Cetina-Alcala}, M .C. Gonzalez-Chavez* y
C.T. Cervantes-Martinez®

RESUMEN

Se estudio en invernadero e efecto de la
inoculacion con Glomus intraradices FS-18 (antes
Glomus intraradix), d complejo micorrizico Glomus
spp. Zac-19 (compuesto por tres especies) vy
Gigaspora rosea BEG-111 en € crecimiento de
Acacia farnesiana y Prosopis glandulosa en dos tipos
de suelo (forestal y agricola) y un tepetate. Se utilizo
un disefio experimental de bloques completos al azar,
con tres repeticiones en arreglo factorial de 4 x 3 x 2.
La evaluacion se realizd en intervalos de 14 dias,
durante un periodo de 126 dias. Se consideraron las
caracteristicas. atura de planta, diametro de tallo y
nimero de hojas formadas y, al final de este periodo,
se evaluaron nimero de hojas presentes y caidas, area
foliar, peso seco de la parte aérea, peso seco, volumen
y longitud de raiz, contenido de fosforo en follagje y
colonizacién micorrizica. Los resultados muestran que
en suelo forestal y tepetate las plantas inoculadas
presentaron en casi todas las variables, valores
superiores a los tratamientos sin inocular. En & suelo
agricola, las plantas inoculadas, a pesar de presentar
los maximos valores promedio, no manifestaron
diferencia significativa en relacion con las plantas
testigo (no inoculadas). Esto sugiere que este efecto se
debio a las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo,
principalmente, su contenido nutrimental. A pesar de
no apreciarse diferencia significativa entre los
in6culos utilizados, las meores respuestas se
observaron con Glomus spp. Zac-19. Al megorar €
crecimiento de las plantas micorrizadas se
muestra € potencial de la inoculacion micorrizicaen
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la produccion de plantas vigorosas en vivero, logrando
que éstas puedan ser competitivas en sustratos con
bajo contenido de nutrimentos.

Palabras clavee hongo micorrizico arbuscular,
tepetate, Acacia farnesiana, Prosopis glandulosa.

SUMMARY

The effect of two soils (forest and agricultural),
and tepetate and inoculation with Glomus spp. Zac-19,
G. intraradices FS-18 and Gigaspora rosea BEG-111
on Acacia farnesiana and Prosopis glandulosa was
studied. A greenhouse experiment using randomized
blocks with three replicates with a factorial
arrangement 4 x 3 x 2 was established. Evaluations
were carried out every 14 days during 126 days. The
variables evaluated were plant height, stem diameter,
and leaf number. Additionally, at 126 days, leaf area,
aerial and root dry weight, root volume and length of
roots, phosphorus content of foliage, and mycorrhizal
colonization were evaluated. Inoculated plants showed
higher values than non-inoculated plants in most
evaluated variables in forest soil and tepetate.
Inoculated plants growing in the agricultural soil had
maximum values in the evaluated variables, but they
did not show significant differences in comparison to
non-inoculated plants (control). This suggests that
physical and chemical characteristics in this soil, such
as nutrient content, had more influence on plant
growth than inoculation. There were no statistical
differences among fungi; however, Glomus spp.
Zac-19 produced better  numeric  response.
Myecorrhizal inoculation may help to produce healthier
and more vigorous plants in the nursery, giving them
an advantage to compete in environments with low
nutrients content.

Index words: arbuscular mycorrhizal fungi, tepetate,
Acacia farnesiana, Prosopis glandulosa.
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INTRODUCCION

En México, alin se desconoce en gran medida la
funcion que pueden desempefiar los hongos
micorrizicos arbusculares (HMA) asociados con las
plantas de interés forestal. Diversos autores coinciden
con las ventajas que la inoculacion presenta en la
produccion de plantas, destacando la estimulacién del
enraizamiento y crecimiento, € aumento en la
supervivencia y € desarrollo durante la aclimatacion
de plantas micropropagadas, la reduccién de
requerimientos externos de fosfato, la uniformidad en
la produccién, € aumento de la tasa fotosintética, €
incremento en laresistencia de las plantas al ataque de
patogenos que afectan alaraiz, laresistencia a sequia,
la salinidad y los metales pesados, principalmente
(Gonzélez-Chéavez et al., 1998; Alarcon y Ferrera
Cerrato, 1999; Manjarrez-Martinez et al., 2000). Estas
ventgjas se han reportado en algunas leguminosas
arboreas, como: Prosopis spp. (Cardona y Ocampo,
1985), Acacia spp. (Guzmén-Plazola y Ferrera
Cearato, 1990) y Leucaena sp. (De Lucena et al.,
1991; Thatoi et al., 1993).

El tipo de suelo o sustrato de crecimiento de la
planta hospedera es un factor que tiene gran influencia
en e comportamiento de los HMA; éstos, en general,
se han evaluado en vivero y muy pocos en campo.
Guzmén-Plazola y Ferrera-Cerrato (1990) utilizaron
tepetate y la inoculacién en Acacia cianophylla y
observaron que los brinzales inoculados presentaron
crecimiento equivalente al abtenido con altas dosis de
fertilizacion fosfatada. Ellos sugirieron que € uso de
los HMA en plantas propagadas en vivero resulta
benéfico para la implementacion de programas de
plantacion con fines de rehabilitacion y conservacion
desuelos.

Por otra parte, para obtener éxito en la simbiosis
entre el hongo y la planta es indispensable hacer una
seleccion de la especie micorrizica a inocular, ya que
las diversas especies tienen comportamientos
diferentes dependiendo del hospedante con € que se
asocie.

Con base en los Dbeneficios sefialados
anteriormente, es necesario implementar en los
viveros forestales de México y otros paises, un
programa de inoculacion que garantice la
supervivencia y € desarrollo de la planta en campo;
ya que, probablemente, la ausencia de HMA
apropiados a la planta sea una de las razones
principales de la mortandad de las plantas jovenes.
Bajo este contexto, la presente investigacion plantea
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la sdeccién de la asociacion mas eficiente para
promover € crecimiento de especies como Acacia
farnesiana y Prosopis glandulosa considerando HMA
y sustratos de crecimiento. De esta manera, se espera
contribuir a conocimiento del mango de los HMA
para la obtencion de planta de calidad para los
programas de reforestacion, ya que estas plantas
representan una opcion para la recuperacion de suelos
y la obtencion de madera, lefia para carbon, forraje,
taninos y aceite.

MATERIALESY METODOS

El estudio se establecié en invernadero, ubicado a
una altitud de 2240 m. Se utilizaron semillas de
Acacia farnesiana y Prosopis glandulosa. Las
primeras se colectaron en el Rancho Banthi, San Juan
del Rio, Queretaro (20°23 11" Ny 99° 56’ 34” O), a
una altitud de 1987 m, y las segundas en San Martin
delas Vacas, Ramos Arizpe, Coahuila (25°32'55” N y
101°12' 44" O) aunaaltitud de 1730 m.

Previo a la siembra, se efectuaron pruebas de
germinacion. En ambas especies se utilizd como
tratamiento  pregerminativo  &cido  sulfarico
concentrado. Las semillas de A. farnesana se
sumergieron durante 60 min y P. glandulosa por
6 min. La siembra se realizd en charolas de pléstico,
con una mezcla de sustratos de agrolita, vermiculita'y
turba en proporcion 1:1:1 v/v. La mezcla se esterilizo
en autoclave a una presion de 18 libras de vapor
(121 °C) durante 2 h.

El trasplante se efectud a 35 dias después de la
siembra (DDS), tiempo en que todas las plantas
presentaron raices secundarias, primeras hojas
verdaderas y aproximadamente 5 cm de atura
Las plantulas se trasplantaron a envases de plastico
color negro de 14 cm de diametro por 30 cm de largo,
conteniendo suelo forestal, agricola o tepetate.
Lainoculacion serealizé en € momento del trasplante
de manera directa a la raiz, aplicando 10 g de in6culo
por planta (Gonzélez-Chévez et al., 1998). Los HMA
utilizados fueron Glomus spp. Zac-19 (consorcio
fangico que contiene G. claroideum, G. diaphanum,
G. albidum), G. intraradices FS-18 y Gigaspora
rosea BEG-111, los cuales se produjeron en
condiciones controladas en sorgo y en arena como
sustrato. Previo a su utilizacion, se determind €
porcentaje de colonizacion total, observandose que las
raices estuvieron colonizadas en 88% con Glomus
spp. Zac-19, 76.6% con G. intraradices FS-18 y
583% con Gi. rosea BEG-111. Asimismo,
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se cuantific6 € numero de esporas en 10 g de
suelo-inéeulo por el método de tamizado en himedo y
decantacion (Gerdermann y Nicolson, 1963). En
Glomus spp. Zac-19 se observé un promedio de
32 esporas, en G. intraradices de 162 esporas y en
Gi. rosea de 129 esporas. En e Cuadro 1, se muestran
las caracteristicas fisicas y quimicas de los dos suelos
(agricolay forestal) y del tepetate. Estos se fumigaron
con bromuro de metilo durante 72 h.

Se empled un disefio experimental de bloques
completos al azar con tres repeticiones en un arreglo
factorial de 4 x 3 x 2. El primer factor contempla las
cepas de HMA; d segundo representa dos tipos de
suelo y tepetate, y € Ultimo a las dos especies
leguminosas, conformando de esta manera
24 tratamientos. Las unidades experimentales
estuvieron compuestas por parcelas de 10 plantas.

El andlisis estadistico consisti6 en un andlisis
descriptivo de la informacion, para verificar los
supuestos del andlisis de varianza, mediante €
procedimiento UNIVARIATE de SAS, Version 8.1
(SAS Ingtitute, 2000); andlisis de varianza y prueba de
F para cada variable, con el procedimiento MIXED de
SAS, Veasion 8.1 (SAS Ingtitute, 2000). Para las
variables altura (Al), diametro detallo (DT) y nimero
de hojas formadas (NHF), se incluyé dentro del
andlisis de varianza, dias después del trasplante
(DDT) como un factor de medida repetida (Gémez y
Gomez, 1984). Finadmente, se efectud una
comparacion multiple de medias para las fuentes de
variacion que mostraron diferencias significativas al
0.05 de probabilidad en & andlisis de varianza, a
través de la prueba de la diferencia minima
significativa protegida por la prueba de F (Gomez y
Gomez, 1984), utilizando € procedimiento MIXED
de SAS, Version 8.1 (SAS Institute, 2000).

La evaluacion se realizd a intervalos de 14 dias
durante un periodo de 126 DDT. Se evaluaron cinco
plantas en competencia completa por unidad
experimental y por cada repeticion. Las caracteristicas

estudiadas fueron: altura (Al), tomada del cuello de la
raiz ala yema apical; diametro de tallo (DT), medido
a2 cmarriba del cuello de laraiz, y nimero de hojas
formadas (NHF). Al final de este periodo (126 DDT),
se cosecharon tres de las cinco plantas por parcelay
repeticion, para determinar € numero de hojas
presentes (NHP) y caidas (NHC), area foliar (AF),
peso seco de raiz (PSR), tallo (PST) y hojas (PSH),
volumen radical (VR) y lalongitud del sistema radical
principal (LR), contenido de fésforo en follgje por €
método de fdsforo por colorimetria y colonizacion
micorrizica por € método de clareo y tincion (Phillips
y Hayman, 1970) .

RESULTADOSY DISCUSION
Efecto del Suelo en el Crecimiento

Las dos especies vegetales en estudio
(A. farnesiana y P. glandulosa) crecieron mejor en e
suelo agricola con incrementos (%) con respecto a las
plantas no inoculadas en Al (30 y 80%), DT (18 y
33%), NHF (14 y 39%), NHC (34 y 14%), AF (74 y
271%), PSH (88 y 500%), PST (108 y 450%), PSR
(86 y 400%) y VR (61 y 145%). En la presente
investigacion, e suelo agricola presentd atas
concentraciones de fosforo y potasio, o que sugiere
gue las diferencias en e crecimiento de las plantas se
debieron a estos factores, como mencionado por
Salisbury y Ross (1994).

No se observd respuesta significativamente
diferente a comparar € crecimiento de las
leguminosas en e suelo forestal y tepetate en todas las
variables sefidladas (Cuadro 2). En € suelo agricola,
el incremento en altura de P. glandulosa se empez6 a
observar a56 DDT, mientras que en A. farnesiana fue
a patir de 70 DDT. Asi también, incremento
significativo en DT y NHF en las dos especies, se
observé a 56 DDT (Figura 1). Se destaca que en
los primeros 42 DDT no existio diferencia estadistica

Cuadro 1. Caracterigticas fisicas y quimicas de los suelos (forestal y agricola) y el tepetate utilizados para el establecimiento de

Acacia farnesiana y Prosopis glandul osa.

Sustrato’ Textura pH 1:2 CE? MO® N P K Ca Mg
dsm' --% - - - - mgkgt - - - - - cmol kgt - - - - -
Forestal Franco arenoso 6.0 0.18 10.99 0.55 10 0.96 13.30 2.50
Agricola Franco arcilloso 8.0 2.30 371 0.19 111 17.63 35.93 12.60
Tepetate Franco arenoso 7.0 0.14 1.92 0.10 11 2.02 12.30 1.50

T Procedencia: tepetate, San Pablo, Edo. de Méx.; suelo agricola, Colegio de Postgraduados, Edo. de Méx y suelo forestal, Tequexquindhuac, Edo. de Méx.
Suelos y tepetate colectados en los primeros 30 cm de profundidad. * CE = conductividad el éctrica, $ MO = materia orgénica.
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Cuadro 2. Efecto de dos tipos de suelo y tepetate sobre € crecimiento de Acacia farnesiana y Prosopis glandulosa a los 126 dias

después dd transplante.

Especie Sustrato Altura Didmetro Ndmero. de hojas Area Peso seco Longitud Volumen

=P detallo Formadas  Caidas foliar Hoja Tallo Raiz radical radical
cm mm o - - - - - - g------ cm cm®

A. farnesiana Forestal 257b 24b 20.1b 106 a 445b 0.8b 11b 07b 37.3a 27b
Agricola  324a 29a 224a 35b 69.2a 16a 24a l4a 331b 41a
Tepetate  24.1b 25b 191b 99a 349b 09b 12b 0.8b 374a 24b
P. glandulosa Forestal 16.6b 19b 140b 76a 40.1b 03b 05b 02b 384b 12b
Agricola  27.2a 24a 18.1a 11b 1208a 12a 22a 10a 416a 27a
Tepetate  13.8b 17b 121b 76a 250b 0.1b 03b 02b 424a 10b

Medias con la misma letra en la misma columna dentro de la misma especie son iguales a a = 0.05 (seguin la prueba de la diferencia minima significativa

protegida por la prueba de F).

significativa en las tres principales caracteristicas
estudiadas (Al, DT y NHF), debido quiza a que las
plantas aun se encontraban en proceso de adaptacion y
asimilacion de los elementos nutrimentales presentes
en los suelos y tepetate (Gonzélez-Chévez et al.,
1998).

En general, estos resultados indican que las
propiedades del suelo o dd tepetate influencian la
produccion de plantas. En México, € uso del suelo
forestal es generalizado, ya sea sdlo o en combinacion
con otros sustratos, por lo que e suelo agricola, a
menos con las propiedades del que se usO en este
experimento, puede utilizarse aternativamente al
suelo forestal para la produccion de A. farnesiana y
P. glandulosa.

Efecto de la Inoculacién con Hongos Micorrizicos
en € Cecimiento

Los HMA influyeron de manera positiva en €
crecimiento de ambas leguminosas. Se observo
diferencia significativa en relacion con los
tratamientos sin inocular, principalmente en las
variables Al, NHF, NHC, AF y PSH. Los porcentajes
de incremento con respecto a las plantas no inoculadas
fluctuaron entre 13 y 135%. Se observaron diferencias
significativas en las variables DT, PST, PSR y VR
Unicamente en A. farnesiana, con incrementos de 17 a
57% (Cuadro 3). No se obsevé diferencia
significativa en e crecimiento de las plantas debido a
la inoculacion con los micobiontes G. intraradices.
Glomus spp. Zac-19 y Gi. rosea; sin embargo, las
respuestas con € complgo Glomus spp. Zac-19
fueron ligeramente mayores en las variables
determinadas. El efecto delosHMA en Al, DT y NHF
de A. farnesiana se manifesté a partir de 98 DDT,
mientras que, en P. glandulosa, a partir de 112 DDT
(Figura 2).
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Con base en lo anterior, se observa que cuando
una planta se inocula, ésta crece mas rapido. Los
resultados concuerdan con los resultados en otras
especies forestales, como Prosopis spp. (Cardona y
Ocampo, 1985), Acacia spp. (Guzman-Plazola y
Ferrera-Cerrato, 1990), Eucalyptus spp. (Plascencia et
al., 1997) y Leucaena spp. (Flores-Bello et al., 2000).
Por otro lado, Manjarrez-Martinez et al. (2000)
sefialaron que la efectividad de los in6culos se asocia
a genctipo de la planta, ya que cada especie tiene
diferente grado de dependencia micorrizicay que esta4
de acuerdo con las relaciones de carbono:fésforo
existentes en € suelo.

El efecto tardio observado en € incremento en Al,
DT y NHF de A. farnesia y P. glandulosa puede
deberse a la rdacion fuentedemanda entre el
hospedante y € hongo. Alarcon y Ferrera-Cerrato
(1999) sefialaron que € tipo de actividad fangica
representa alto costo para la planta, la cual tiene que
compensar mediante la aportacion de fuentes
energéticas carbonadas, para que facilite la actividad
metabolica del hongo. Por su parte, Sanders (1993)
sefiadld que durante las fases inicidles de la
colonizacién micorrizica, € hongo ocasiona una
reduccion en e crecimiento de la planta a usar parte
delos nutrimentos de la misma.

Interaccion Suelo-Hongos Micorrizicos en el
Crecimiento

En e suelo agricola, la inoculacién de
A. farnesiana no mostré efectos significativos en €
crecimiento en relacion con las plantas testigo
(Cuadro4), pero en P. glandulosa la inoculacion
increment6 € area foliar entre 142 y 170% con
respecto a plantas no inoculadas. De manera
contraria, en e suelo forestal y d tepetate,
en ambas leguminosas, la inoculacion increment6
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Altura(cm)

Diametro (mm)

o

42 56 70 84 98 112 126

NUmero de hojas
cuBbuBRE8RYES

14 28 42 56 70 8 98 112 126
Dias después dd trasplante

o Forestal m Agricola

84 98 112 126

42 56 70
50 -
40
30 4
b

20 -
10 - .
0 4

14 28 42 5 70 84 98 112 126

Dias después dd trasplante

ATepetate

Figura 1. Efecto de dostiposdesudoy tepetate sobre el incremento en altura, diametro detalloy niumero de hojas
formadasdebrinzalesde A. farnesana (a) y P. glandulosa (b). Medias con lamismaletraen € mismo periodo después

del trasplante, son estadisticamente iguaes con o = 0.05.

significativa-mente e crecimiento de las plantas. Se
observd disminucion dal NHC, incremento del AF,
PSH, PST, PSR y VR. En A. farnesiana, en suelo
forestal y tepetate, las variables NHC, AF, PSH y PST
mostraron diferencias significativas, mientras que
incrementos en PSR y VR solo se observaron en el
suelo forestal. En cambio, en P. glandulosa, las
variables que presentaron diferencias significativas,
tanto en sudo forestal, como tepetate, fueron NHC,
AF y PSH. No se observaron diferencias en la
longitud radical de las plantas en los tratamientos
establecidos (Cuadro 4). En sudlo forestal y tepetate,
el AF fuelavariable que se afecté en mayor grado por
la inoculacion. En A. farnesiana se observaron
incrementos con base en plantas no inoculadas en AF
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entre 292 y 550% en suelo forestal, y entre 194 y
366% en tepetate, mientras que, en P. glandulosa,
éstos fueron de 482 a 1698% en suelo forestal y de
386 a 2722 en tepetate (Cuadro 4). Es interesante
resaltar que aun en € tepetate, e cual es muy pobreen
nutrimentos, la inoculacién micorrizica mostré un
importante efecto en € AF de ambas especies
vegetales. Con esto, se enfatiza laimportancia del uso
de enddfitos micorrizicos en sustratos con limitada
disponibilidad nutrimental.

Alarcon et al. (2000) sefialaron que los HMA en
suelos no fertilizados y deficientes en nutrimentos,
especialmente foésforo (< 20 mgkg?), permiten
a micobionte aprovechar con mayor eficiencia



Cuadro 3. Efecto de los hongos micorrizicos sobre el crecimiento de Acacia farnesiana y Prosopis glandulosa a 126 dias después de
transplante einoculacion.

: A Diam. NuUmero de hojas Area Peso seco Longitud Volumen
Especie Hongomicorrizico  AlWra  yo il Formadas  Caidas  foliar  Hoja  Talo  Raz  radica radical
cm mm cm® - - - - - - g------ cm cm®

A.farnesiana  Ninguno 413b" 32b 299b 10.1a 288c 0.7b 11b 0.7b 36.3a 24b
Glomusintraradices 56.3a 37a 375a 88b 478b 11lab 16ab 10ab 36.0a 32ab
Glomusspp. Zac-19 61.0a 39a 38.6a 6.6¢C 62.9a l4a 19a 1la 36.0a 33ab
Gi. rosea 57.8a 37a 38la 6.6¢c 587ab 11lab 17ab 10ab 355a 34a

P.glandulosa  Ninguno 325b 28a 238b 6.1la 30.7¢c 0.3b 09a 05a 40.1 ab 17a
Glomusintraradices 32.0b 27a 246b 48ab 544bc 05ab 10a 05a 385b 15a
Glomusspp. Zac-19  40.8a 29a 29.3a 46b 946 a 0.7a 10a 05a 421 ab 17a
Gi. rosea 384a 27a 269a 61ab 681b 05ab 10a 04a 425a 16a

TMedias con la misma letra en la misma columna dentro de la misma especie son iguales a o = 0.05 (segtin la prueba de la diferencia minima significativa
protegida por la prueba de F).

Altura(cm)

a)

Diametro (mm)

14 28 42 5 70 84 98 112 126

20 4

10 4

NUmero de hojas

4 28 42 56

70 84

98

12 126

14 28 42 56

70 84

98 112 126

Dias después dd trasplante

¢ Testigo

70
60
50
40
30
20 1
10 4

0 4

b)

14 28 42 5 70 84 98 112 126

14 28

42 56 70 84

98 112 126

14 28 42 56 70 84 98 112 126

Dias después dd trasplante

m Glonusintraradices A Glomus spp. Zac-19 X Gigasporarosea

Figura 2. Efecto de los hongos micorrizicos sobre el incremento en altura, diametro de tallo y nimero de hojas
formadas de brinzales de A. farnesana (a) y P. glandulosa (b). Medias con la misma letra en e mismo periodo, son

estadisticamente iguaes con o = 0.05.
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Cuadro4. Interaccién de los hongos micorrizicos, tipos de suelo y tepetate sobre e crecimiento de Acaciafarnesana y Prosopis
glandulosa, correspondiente a 126 dias después dd trasplante.

Especie Suelo Hongo micorrizico Num. de Area : Peso seco _ Longitud  Volumen
hojas caidas foliar Hoja Talo Raiz radical radical
o - - - - - - g------- cm cm®
A.farnesiana Forestal Ninguno 1480 a 10.16c 0.16 b 0.39b 0.26b 39.55a 117b
G. intraradices 12.20b 39.84b 0.81lab 124 &b 0.83ab 359 a 355a
Glomus spp. Zac-19 8.66 C 66.08 a 123a 1.70a 1.05a 36.73a 350a
Gi. rosea 7.00c 61.90 ab 1.06 ab 1.2 0ab 0.65ab 36.91a 2.50ab
Agricola Ninguno 316a 65.25a 157a 215a 151a 31.79a 4.22a
G. intraradices 453a 71.38a 184a 247a 132a 34.36a 3.83a
Glomus spp. Zac-19 280a 71.60 a 1.74a 253a l41a 328la 3.70a
Gi. rosea 359a 68.47 a 148a 237a 154a 33.64a 4.72a
Tepetate Ninguno 1246 a 1092 b 0.34b 0.69b 052a 37.72a 183a
G. intraradices 9.73b 32.16 ab 0.62b 116a 0.80a 37.63a 240a
Glomus spp. Zac-19 8.33b 5094 a 124a 153a 0.86a 38.56 a 270a
Gi. rosea 9.26b 4572 ab 0.93ab 145a 095a 3593a 290a
gplllandul osa Forestal Ninguno 8.53a 4.82b 0.05b 0.30a 0.18a 36.85a 128a
G. intraradices 7.43a&b 28.09b 0.21ab 0.37a 02la 36.90 a 10la
Glomus spp. Zac-19 5.66 b 86.71a 0.6la 0.75a 04la 38.72a l44a
Gi. rosea 8.66 a 40.79b 0.30 &b 049a 0.23a 41.25a 11la
Agricola Ninguno 0.86 a 85.00b 0.98a 220a 107a 40.01a 280a
G. intraradices 055a 123.49 ab 127a 227a 107a 38.08a 26la
Glomus spp. Zac-19 1.83a 129.42 ab 117a 1.89a 0.87a 4435a 270a
Gi. rosea 128a 145.18 a 1l24a 234a 0.94a 4421 a 2.65a
Tepetate Ninguno 9.06 a 240b 0.02a 0.28a 0.20a 43.63a 1.00a
G. intraradices 6.46 b 11.68b 0.08a 0.30a 0.16a 4051a 095a
Glomus spp. Zac-19 6.50b 67.73a 040a 0.56 a 0.24a 43.14a 1.13a
Gi. rosea 8.33ab 18.34b 0.12a 027a 0.14a 4220 a 09 a

Medias con la misma letra en la misma columna dentro de la misma especie son iguales a a = 0.05 (segun la prueba de la diferencia minima significativa
protegida).

los escasos nutrimentos del sustrato, haciéndolos Contenido de P en Follaje
disponiblesy aprovechables parala planta.

De los inéculos utilizados, Glomus spp. Zac-19
mostré mayor efecto positivo en € incremento de las
caracteristicas que se evaluaron en las dos

leguminosas. P. glandulosa tuvo un mayor efecto

Lostipos de suelo, € tepetate y la inoculacion con
los HMA influyeron en e contenido de fésforo en €
follgje. En ambas leguminosas se observd que las
plantas creciendo en € tepetate tuvieron mayor
acumulacion de este elemento en las hojas (0.40%),

positivo a lainoculacién que A. farnesiana, por lo que
puede mencionarse que es una especie micotrofica y
es mas dependiente de la condicion micorrizica. Esto
es, obtiene mayor beneficio de la inoculacion que
A. farnesiana.

En algunas investigaciones se ha demostrado que
los suelos ricos en nutrimentos, en especial fésforo,
inhiben € efecto benéfico que los HMA pueden
ofrecer a sus plantas hospedantes (Alarcon y Ferrera-
Cerrato, 1999). Esta puede ser la razon del efecto nulo
que la inoculacion representd en las plantas cuando
crecieron en e suelo agricola.
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mientras que los sudos forestal (0.15% y 0.23%) y
agricola (0.11% y 0.15%), para A. farnesiana y
P. glandulosa, respectivamente, no manifestaron
diferencia significativa entre si. Por otra parte, a
analizar d efecto de la inoculacién, se observé que
Glomus spp. Zac-19 incremento significativamente e
contenido de P en € follgje de A. farnesiana (0.52%)
en comparacion con plantas no inoculadas (0.08%) e
inoculadas con los otros hongos (0.10 a 0.16%).
Mientras que en P. glandulosa, Glomus spp. Zac-19
(0.34%) y Gi. rosea (0.41%) presentaron los mayores
contenidos de P, en comparacion con plantas testigo e
inoculadas con G. intraradices.
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Con base en lo anterior, se mostré que e efecto
benéfico por los HMA es importante, sobre todo si se
considera que las plantas no se fertilizaron durante el
tiempo de la investigacion y su Unica fuente de
obtencién de nutrimentos fue la fertilidad basal de los
suelos 0 € tepetate, la cual fue baja en € sudo
forestal y tepetate. Esta condicién de fertilidad
permitié alos HMA aprovechar con mayor eficiencia
escasos nutrimentos del  sustrato, haciéndolos
disponibles y aprovechables para la planta (Alarcon
et al., 2000; Gonzélez-Chévez et al., 2000).

Colonizacién Micorrizica

Las tres especies de HMA colonizaron las raices
de ambas |eguminosas establecidas en los dos tipos de
suelo y en € tepetate. En A. farnesiana se presentaron
los mayores porcentagjes de colonizacion micorrizica.
En las raices de las plantas creciendo en e suelo
forestal y & tepetate se observaron los valores
méximos promedio en colonizacién total con 61.7 y
67.2%, en arbusculos con 37.82 y 47.86% y vesiculas
con 249 y 27.2%, respectivamente. Las plantas
creciendo en suelo agricola presentaron valores de
colonizacién total de 38%, de arbusculos 2.87% y
vesiculas de 1.49%. En contraste, en las raices de
P. glandulosa se observaron valores bajos en la
colonizacion total (menor que 20%) en € suelo
forestal y tepetate y menor que 5% en suelo agricola.
Aparentemente, los altos valores de P en d sueo
agricola afectaron negativamente en la colonizacion
micorrizicay e efecto de lainoculacion.

No se observaron diferencias significativas en la
colonizacion radical entre las tres cepas micorrizicas.
Laefectividad delos HM A no siempre se correlaciona
con la capacidad infectiva de éstos. Algunos
investigadores han observado que plantas que
presentan bajo porcentaje de colonizacion total,
estimulan en mayor grado e crecimiento de las
plantas (Plascencia et al., 1997). Para este caso en
particular, a pesar de la baja colonizacion micorrizica
en P. glandulosa, se observé una significativa
efectividad de los enddfitos. En € caso de
A. farnesiana, la infectividad de los hongos se
rdaciond positivamente con € incremento en
crecimiento. De ahi la importancia para lograr los
méximos beneficios con el uso de inoculantes para la
produccion de plantas de calidad, sobre todo se deben
tomar en consideracion algunos factores, como €l tipo
de hongo a utilizar, e hospedante y las condiciones de
crecimiento (suelo o sustrato, nutrimentos, agua, luz).
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CONCLUSIONES

- En d sudo forestal y en d tepetate & efecto de los
hongos micorrizicos arbusculares (HMA) influy6
positivamente en € incremento de las estructuras
morfol bgicas de las dos especies, como se observo en
la altura, diametro detallo, nimero de hojas presentes
y caidas, area foliar, peso seco de hoja, tallo y raiz y
volumen radical, asi como en e contenido de fésforo
en follgje. En & sudo agricola, a pesar de que se
presentaron los méximos valores promedio en estos
caracteres, se inhibid la infectividad y efectividad de
los micobiontes, por 1o que e crecimiento se debid
més a efecto de las caracteristicas fisicas y quimicas
dd suelo, que a la accion de los HMA. En € suelo
agricola, la inoculacién no es necesaria, debido a su
alto contenido de Py otros nutrimentos.

-La inoculacion de HMA es necesaria para la
obtencion de plantas forestales de calidad producidas
en vivero cuando se utilizan sustratos pobres en
fosforo (por gemplo, menor que 20 mgkg™). Las
posibilidades del éxito en e manejo de los HMA
requieren de un cambio considerable en la tecnologia
de los viveros, desde la seleccion de cepas altamente
efectivas y competitivas después de la desinfeccion
dd suelo, eleccién del tipo de sustrato y otras
condiciones de crecimiento, como nutrimentos, agua
y luz.
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EFECTO DEL SISTEMA DE RIEGO Y TENSION DE HUMEDAD DEL SUELO

EN RENDIMIENTO Y CALIDAD DEL AJO
Garlic Yield and Quality as Affected by Irrigation Type and Soil Water Tension

Juan M anuel Barrios-Diaz}, Mari Carmen Larios-Garcial, Javier Z. Castellanos™,
Gabriel Alcantar-Gonzalez®, L eonardo Tijerina-Chavez’ y Ma. de las Nieves Rodr iguez-M endoza®

RESUMEN

Para evaluar € rendimiento y la calidad comercial
del bulbo de ajo (Allium sativum L.), se realiz6 un
experimento durante e ciclo otofio-invierno de
2000-2001 y 2001-2002. La variedad Tacétzcuaro,
tipo Taiwan, se sembr6 y se sometid0 a cuatro
tratamientos de tension de humedad del suelo (THS)
en riego por goteo superficial y uno més de riego por
surcos con intervalo entre riegos de dos semanas.
Se utilizaron tensiometros instalados a 0.15y 0.3 m de
profundidad y los valores de la THS en cada
tratamiento de riego por goteo en los dos ciclos de
cultivo fueron: 5a10, 10a20, 20a30y 25 a 50 kPa
El rendimiento total obtenido en estos tratamientos
fue 26.9, 33.5,35.9y 37.3 t ha' en @ ciclo 2000-2001
y 29.1, 38.9, 39.0y 41.9t ha* en @ ciclo 2001-2002.
El rendimiento en riego por surcos fue 28.7 y 32.9
t hat, respectivamente, en cada ciclo. El ahorro de
agua de los tratamientos con riego por goteo vario
entre 28 y 49% con respecto a volumen de agua
aplicada en riego por surcos. Considerando el
rendimiento promedio de ambos ciclos se muestra que
mediante € riego por goteo se obtienen bulbos de
mayor calidad que con riego por surcos. El
rendimiento de los calibres de bulbo <55 mm de
diametro (No exportable, Gigante y Jumbo) fue
5.6t ha' en riego por goteo y 8.4 t ha* con riego por
surcos; los calibres de bulbo entre 55 y 70 mm (Extra
jumbo, Super jumbo y Colosal) fueron los més
frecuentes, se obtuvieron 25.8 t ha™ en riego por goteo
y 21.6tha" con riego por surcos; y € rendimiento
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del calibre > 70 mm (Super colosal) fue 4.0 t ha' en
riego por goteoy 0.9t ha™* en riego por surcos.

Palabras clave: Allium sativum L., fertirriego, riego
por goteo, riego por surcos, tensiometro.

SUMMARY

To evauate yield and commercial quality of the
garlic (Allium sativum L.) bulb, during the autumn-
winter cycle, 2000-2001 and 2001-2002, an
experiment was carried out in Celaya, Guanajuato,
Mexico. Taiwan type garlic, Tacdtzcuaro variety was
sowed and subjected to four soil water tension (SWT)
treatments in surface drip irrigation and another by
furrow irrigation with an interval of two weeks
between irrigations. Tensiometers were installed at
depths of 0.15 and 0.3 m and the ranges of SWT for
each drip irrigation treatment in both growth cycles
were: 5-10, 10-20, 20-30, and 25-50 kPa. Total yields
obtained from these treatments were 26.9, 33.5, 35.9
and 37.3 t ha' for the 2000-2001 season and 29.1,
38.9 39.0 and 41.9 t ha for the 2001-2002 season.
Yields of 28.7 and 32.9 t ha* were obtained in furrow
irrigation in each season, respectively. Water saved in
drip irrigation treatments ranged from 28 to 49% with
respect to the applied water volume in furrow
irrigation. Considering the average yield of both
seasons, it was showed that bulbs of higher quality
were obtained with drip irrigation than with furrow
irrigation. Bulb caliber <55 mm diameter (Non
exportable, Giant and Jumbo) yield was 5.6 t ha® in
drip irrigation and 8.4 t ha® with furrow irrigation;
bulb calibers between 55 and 70 mm (Extra jumbo,
Super jumbo and Colossal) were more frequent: 28.5
t ha' with drip irrigation and 21.6 t ha™ with furrow
irrigation. Finally, caliber >70 mm (Super colossal)
yield was 4.0 t ha' in drip irrigation and 0.9 t ha*
with furrow irrigation.

Index words: Allium sativum L., fertigation, drip
irrigation, furrow irrigation, tensiometer.
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INTRODUCCION

Entre los factores que afectan € rendimiento de
g0 se encuentra e mango del agua de riego, por tal
razon y debido a una estrategia de los gobiernos
federal y estatal para d ahorro de agua y energia, los
agricultores de la region Bajio en Guanguato,
México, estén sustituyendo € método tradicional de
riego en surcos por € de goteo, basandose en las
ventgjas agrondmicas, econémicas y en € medio
ambiente que sefialaron Thompson et al. (2002b).
Ademés, de investigaciones realizadas previamente
por Patd et al. (1996), Fabero et al. (2003) y Hanson
et al. (2003), es conocido que € volumen de agua
aplicado y & méodo de riego influyen en €
rendimiento y en la calidad de la produccion de go,
como consecuencia del régimen de humedad del
suelo; sin embargo, 10s resultados reportados son muy
variables debido a diferencias en sistemas
productivos, variedades cultivadas, condiciones
agroclimaticas y criterios para la aplicacion de los
riegos. Una forma practica para monitorear la
humedad del suelo en cultivos con riego por goteo es
en téminos de la tension de humedad del suelo
(THS), medida con dispositivos conocidos como
tensiometros que ofrecen buena sensibilidad a
cambios de humedad en un intervalo inferior a 30 kPa
(Pier y Doerge, 1995), € cua es Optimo para €
cultivo de gjo segiin Brewster y Rabinowitch (1990).

En varios estudios se ha demostrado que €
empleo de riego por goteo incrementa e ahorro y la
eficiencia de uso del agua (EUA) con respecto al riego
por surcos, debido principalmente a que en este Ultimo
se requiere aplicar suficiente agua para humedecer la
zona radicular de los sitios més algjados de la fuente
de abastecimiento del surco (Benjamin et al., 1998).
Algunos indices de EUA obtenidos en investigaciones
previas, y comparando ambos sistemas de riego, son:
Patel et al. (1996), en go con riego por goteo,
reportaron valores desde 1.4 hasta 1.7 kg m® y en
riego por surcos de 0.9 kg m®; Al-Jamal et al. (2001)
reportaron para cebolla valores méximos de 5.9 kg m®
en riego por goteo y 4.6 kg m™ en riego por surcos,
aunque, debido a los eevados contenidos de
humedad, |os val ores son mucho mayores.

Por otra parte, e tamafio del bulbo de gjo es €
parametro de calidad comercial més generalizado y €
conocimiento del efecto del manejo del régimen de
humedad en € sudo sobre la distribucién
del rendimiento por calibre de bulbo, puede permitir a
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los agricultores tener una referencia para establecer
sus metas de produccion con base en la disponibilidad
de agua parariego y sistema de riego sel eccionado.

Por lo anterior y debido a las implicaciones
técnicas de | os sistemas de riego en la conservacion de
suelo, agua, productividad y sustentabilidad de la
agricultura, € objetivo del presente estudio fue
comparar € efecto del sistema deriego y latension de
humedad sobre & rendimiento, & ahorro de agua, la
EUA vy lacalidad del go cv. Tacédtzcuaro.

MATERIALESY METODOS

El experimento se condujo durante e ciclo
agricola otofio-invierno de 2000-2001 y 2001-2002,
en Celaya, Guangjuato, México, ubicado en 20° 34' N
y 100° 50" O, aunaaltitud de 1650 m.

Durante € periodo de cultivo se presentaron
respectivamente en cada ciclo: 82.4 mm de lluvia (en
ambos ciclos), 921.4 y 901.5 mm de evaporacion,
46114 y 45267 W m de radiacion solar global, 17.3y
16.1 °C de temperatura media, 27.3 y 26°C de
temperatura media maxima, y 7.3 y 5.8°C de
temperatura media minima; estos datos son resultado
de observaciones redlizadas en una estacion
meteorol6gica automética Marca Davis, ubicada a
100 m ddl sitio experimental.

El suelo de textura migajén arcillosa con 33, 32y
35% de arena, limo y arcilla, respectivamente, se
clasificd como Isotermic udic pelustert (Castellanos
etal., 2001a), con densidad aparente de 1.28 y
1.3 gcm para las profundidades de 0.0 a0.3y 0.3 a
0.9 m, respectivamente. El contenido volumétrico de
humedad del suelo con respecto a la THS fue de
0.34m’m® a 30 kPa y 0.15 m’m?>a 1500 kPa,
obtenidos de la curva de retencién de humedad. El pH
del suelo fue 7.7 y € contenido de materia organica
1.6%.

Lasiembra seredlizo e 3 de septiembrey € 1 de
octubre, respectivamente para cada ciclo evaluado en
2000-2001 y 2001-2002. La variedad sembrada fue
Tacatzcuaro (tipo Taiwan) con las caracteristicas
promedio, reportadas por Heredia et al. (1997): 95 cm
de altura de planta, 12 dientes por bulbo y mas de
70% de los bulbos cosechados sobrepasan 57 mm de
diametro. La poblacion  establecida  fue
aproximadamente de 381 000 plantas ha en parcelas
experimental es de 54 n?, con un arreglo topol dgico de
0.07 m entre plantas, a doble hilera (0.25 m entre
hileras) y en surcos de 0.75 m de ancho. Las fechas de
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cosecha iniciaron en marzo 17 y marzo 25,
finalizando en marzo 29 y abril 12, para cada ciclo
respectivamente.

El disefio experimental utilizado fue bloques
completamente al azar con cuatro repeticiones de cada
tratamiento, seguin se detallan en el Cuadro 1. Ladosis
de N fue 450 kg ha®, utilizando como fuente nitrato
de amonio (33.5%). El N se disolvié en € agua de
riego paralos tratamientos con riego por goteo y, en €
tratamiento de riego por surcos, € N se colocé en
bandas adyacentes einferiores (0.1 m) a cada hilera de
plantas. L os tratamientos de riego por goteo recibieron
el N en 10 (ciclo 2000-2001) y 12 (ciclo 2001-2002)
fertirriegos. En riego por surcos, e suministro de N se
realizO Unicamente en tres dosificaciones en ambos
ciclos, ya que es la practica comin de los agricultores.

En € ciclo 2000-2001, en todos los tratamientos
se aplicaron 70 kg ha* de P,Os y 45 kg ha' de K,0
antes de la siembra y las fuentes fueron superfosfato
triple y sulfato de potasio y magnesio
(K2S042MgS0O,). En adicion, durante € desarrollo
del cultivo se aplicaron a todos los tratamientos
50 kg ha' de P,Os y 75 kgha' de K,0; las fuentes
utilizadas fueron acido fosférico (HsPO,) y sulfato de
potasio (K,SO,).

En 6 ciclo 2001-2002, en € tratamiento de riego
por surcos se aplicaron 60 kg ha' de P,Os con
superfosfato triple y 45 kg ha' de K,O con
K>S0,-2MgS0O, en el momento de realizar la primera
fertilizacion con N (sexta semana); a los tratamientos
de riego por goteo se aplicaron 80 kg ha’ de P,Os
(HsPO,) y 85 kg ha de K,O (K,SO,) disueltos en €
agua deriegoy durante & desarrollo del cultivo.

En el sistema de riego por goteo se utilizo cinta de
goteo colocada en la superficie, marca T-tape con
emisores de 3.6 L h™ m' a 69 kPa de presion y
separados a 0.3 m. Los riegos se realizaron de acuerdo

con la THS programada en cada tratamiento y medida
cada dia a las 8:30 h con tensiémetros instalados a
0.15 y 0.30 m de profundidad sobre la hilera de
plantas, entre dos plantas y dos emisores de la cintilla
de riego. Para d tratamiento de riego por surcos se
usaron laminas de 0.08 a 0.1 m, de acuerdo con la
préctica comin de riego de los productores de gjo en
la regiéon. El agua empleada en cada tratamiento se
cuantificd con un medidor volumétrico con precision
de un litro. La EUA se calcul6 con la relacion del
rendimiento total de bulbo y @ volumen de agua
aplicada. En cada tratamiento se suspendieron los
riegos tomando como criterio un porcentaje de
maduracion del bulbo de 80%, & cual se calculd
dividiendo & nimero de dientes del bulbo envudtos
por tunicas de color morado, caracteristica de la
variedad Tacatzcuaro que indica su madurez, entre €l
nimero total de dientes; @ porcentaje de maduracion
se calcul 6 en 10 bulbos de cada tratamiento dos veces
por semana.

El rendimiento total se estimé con base en una
parcela (til de 8 m? en los cuatro surcos centrales de
la parcela experimental; € total de bulbos cosechados
se clasificO de acuerdo con su didmetro ecuatorial y
peso promedio en los calibres comerciales de la
Asociacion de Productores y Exportadores de Ajo:
No exportable (< 45 mm, 36 g), Gigante (45 a 50 mm,
49 g), Jumbo (50 a 55 mm, 62 g), Extra jumbo (55 a
60 mm, 77 g), Super jumbo (60 a 65 mm, 98 g),
Colosal (65 a 70 mm, 122 g) y Super colosal
(> 70 mm, 148 g).

Para e andlisis de los resultados se utilizo €
procedimiento ANOVA del programa estadistico SAS
(SAS Indtitute, 1995). Se redlizaron andlisis de
varianza y prueba de comparacion de medias de
Tukey (o = 0.05) con base en un disefio de bloques
completamente al azar con cuatro repeticiones.

Cuadro 1. Descripcion delos tratamientos evaluados en la produccidn de ajo cv. Tacatzcuar o.

Frecuencia del riego 0 THS

THS promedio en e ciclo’

Sistema de riego planeada 2000-2001 2001-2002 Promedio globdl
------------- kPa - - - ----------

Surcos Dos semanas nd* nd nd

Goteo 25 a50 kPa 39 42 41

Goteo 20 a30 kPa 24 27 26

Goteo 10 a20 kPa 14 19 17

Goteo 5al0kPa 8 10 9

T Promedio de las medicionesredlizadasa 0.15 y 0.3 m de profundidad. THS = tensi6n de humedad del suelo. ¥ nd = no determinado.
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RESULTADOSY DISCUSION
Rendimiento Total

Latension de humedad del suelo (THS), impuesta
con riego por goteo a cultivo durante todo su ciclo,
influy6 significativamente sobre el rendimiento de ajo
obtenido en cada tratamiento de ambos ciclos
(Cuadro 2). Hanson et al. (2003) encontraron similar
tendencia con riego por aspersion. El rendimiento
total méximo fue de 37.3 t ha™ en @ ciclo 2000-2001
y de41.9t ha® en e ciclo 2001-2002; e promedio de
estos rendimientos fue 6 y 28% mayor que los
reportados por Heredia et al. (1997) y Castdlanos
et al. (2001b), con & mismo cultivar y la densidad
estudiados.

El rendimiento total del tratamiento de riego por
goteo mas humedo (5 a 10 kPa de THS) fue superior
al obtenido con riego por surcos en 30 y 27%,
respectivamente, para cada uno de los dos ciclos
estudiados. El riego por goteo aumenté e rendimiento
del cultivo debido, en parte, a frecuente y constante
régimen de humedad al que es sometido e volumen
radicular, lo cual, seglin Neergja et al. (2001), influye
en la solubilizacion, absorcién y translocacion de los
nutrimentos  aplicados como fertilizantes.  Sin
embargo, mantener € cultivo de ajo a THS inferiores
a 10 kPa con riego por goteo significd una mayor
cantidad de agua aplicada (Cuadro 2) y e incremento
en d rendimiento no fue significativo con respecto a
los tratamientos de THS inferiores a 20 kPa en €l ciclo
2000-2001 y menores que 30 kPa en d ciclo
2001-2002. Pier y Doerge (1995), en sandia,
Thompson y Doerge (1995), en lechuga romana, y
Thompson et al. (2002a), en bracoli, hicieron reportes
semejantes.

El rendimiento de ajo obtenido con riego por
surcos en d ciclo 2000-2001 sélo fue comparable al
conseguido con riego por goteo a un nivel de THS
entre 25 y 50 kPa. Durante € ciclo 2001-2002, se
obtuvo mayor rendimiento con riego por surcos que
con € tratamiento con una THS méas ata Sin
embargo, aun con estos resultados, & empleo del riego
por goteo a una THS de 25 a 50 kPa significé que el
volumen de agua aplicado por hectarea fuera mucho
menor que a emplear riego por surcos, situacion muy
importante en las regiones con limitada disponibilidad
del recurso. Patel et al. (1996) obtuvieron un
incremento méximo en rendimiento de 8% en riego
por goteo con respecto al rendimiento logrado con
riego por gravedad. Losresultados de estos autores
son solo comparables con los tratamientos de mas alta
THS del presente estudio, lo cual indica que
posiblemente ellos no optimizaron la tension de
humedad en el riego por goteo y perdieron potencial
de rendimiento, por lo que Unicamente lograron
incrementos marginales.

Entre tratamientos de riego por goteo, €
incremento méximo en rendimiento total fue de 39%
en el ciclo 2000-2001 y 44% en € ciclo 2001-2002,
obtenido con € tratamiento mé&s himedo respecto al
rendimiento del tratamiento mas seco (25 a 50 kPa de
THS). Estos resultados indican la importancia de
definir la tension de humedad Optima del suelo para
maximizar € rendimiento del cultivo en los sistemas
de riego por goteo. Esto significa que no basta con
cambiar € sistema de riego, sino que es vital
desarrollar la tecnologia para su operacion y la
variable mas importante de ésta es € manejo de la
tension de humedad del suelo.

Cuadro 2. Volumen de agua, rendimiento total y eficiencia de uso de agua de gjo cv. Tacétzcuaro.

Volumen total aplicado’

Rendimiento total

Eficienciade uso de agua

Tratamiento 2000-2001 2001-2002 2000-2001 2001-2002 2000-2001 2001-2002
----mhat ---- - that - ---- - - kgm® - - - - -
Surcos 12977 11361 2878 329b 222¢ 289¢
Goteo 25 a50 kPa' 6661 5725 26.9c 29.1c 4.04b 5.08b
Goteo 20 a30 kPa 7637 6930 335b 389a 4.38ab 562a
Goteo 10 a 20 kPa 8097 7476 359ab 39.0a 443a 5.21ab
Goteo 5a10 kPa 8854 8627 37.3a 419a 4.22 ab 486b
DMS 29 35 0.38 0.45
cv 4.0 42 4.39 4.24

TIntervalo de tensién de humedad del suelo medida a 0.15 y 0.3 m de profundidad. ¥ Incluye el volumen de agua aplicada mediante e riego méas e de lluvia.
$Medias con la misma letra en columna son estadisticamente iguales (Tukey, « < 0.05). DMS = diferencia minima significativa; CV = coeficiente de

variacion (en %).
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Volumen de Agua Aplicada

La cantidad de agua aplicada a cada tratamiento
de riego por goteo y por surcos en € ciclo 2000-2001
fue mayor que la suministrada durante e ciclo
2001-2002. Esta situacion probablemente tenga
relacion directa con una mayor cantidad de radiacion
solar global y temperatura promedio registradas
durante e primer ciclo, lo cual aument6 la demanda
hidrica e influyd6 de forma adversa sobre €
rendimiento de gjo y la eficiencia de uso de agua
(Cuadro 2). El ahorro de agua de los tratamientos de
riego por goteo con respecto al establecido con riego
por surcos, en ambos ciclos varid entre 49% con €
tratamiento més seco y 28% con d tratamiento més
humedo. En € riego por goteo se favorece € ahorro
de agua debido a humedecimiento de sdlo una
fraccion del volumen total de suelo que incluye e de
mayor actividad radicular. Sin  embargo, la
optimizacién de la tension de humedad en € manejo
del riego es d resultado de varias variables, entre las
que destacan, ademas del ahorro del agua, €
rendimiento, la calidad del bulbo y la rentabilidad.

Eficienciade Uso del Agua (EUA)

El valor promedio de la EUA obtenida para los
tratamientos con riego por goteo en cada ciclo es muy
superior ala obtenida con riego por surcos. Patd et al.
(1996), a comparar ambos sistemas de riego en €
cultivo de ajo, reportaron diferencias superiores a
60%. En estos resultados se reflgan las diferencias
fisicas y en operacion de cada método de riego. El
riego por goteo se caracteriza por la aplicacion del
agua de una manera localizada, frecuente y dosificada,
logrando que € contenido de humedad de la zona
radicular del cultivo permanezca relativamente
constante. Esto favorece a la absorcion de nutrimentos
por la planta, que se traduce en mayor rendimiento v,
en consecuencia, la EUA se incrementa. Por €
contrario, en e riego por surcos es necesario aplicar
grandes volumenes de agua a inicio del surco para
garantizar en su parte final la aplicacion de la lamina
deriego requerida por € cultivo; esto significa que no
hay un control adecuado en € suministro del agua ala
zona radicular, provocando pérdidas por precolacion 'y
la disminucion de la EUA.

Al comparar los tratamientos de riego por goteo,
durante € ciclo 2000-2001, la EUA fue maxima con
THS inferiores a 30 kPa y Unicamente se obtuvieron
diferencias entre los tratamientos con THS de
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10a20 kPay de 25 a 50 kPa. Panchal et al. (1992) y
Fabeiro et al. (2003) reportaron también respuestas
poco significativas para € cultivo de gjo. Durante €
ciclo 2001-2002, la maxima EUA se obtuvo con la
THS entre 10 y 30 kPa, disminuyendo cuando la THS
fueinferior a 10 kPay superior a 30 kPa; en € primer
caso, los resultados coinciden con reportes hechos por
Al-Jamal et al. (2001), en cebolla, y Patd et al. (1996)
y Hanson et al. (2003), en ao, en los cuales se
establece que un incremento en la cantidad de agua
aplicada cuando € riego se mangja a THS muy bajas,
en general, causa una respuesta positiva en €
rendimiento del cultivo, pero un decremento en la
EUA; para e segundo caso, es claro que € aumento
dela THS superior a 30 kPa provoco una disminucion
del rendimiento y, en consecuencia, la EUA decrecio.

Calidad de Bulbo

Los resultados de este estudio muestran e
beneficio del mangjo del agua a mayor contenido de
humedad en riego por goteo, pues mientras que en
riego por surcos solo se obtuvieron 6.1y 7.7 t ha* de
bulbos de calibre Colosal y Super colosal, para €
primer y segundo ciclo respectivamente, en €
tratamiento mas hiimedo (5 a 10 kPa) se lograron 19.2
y 22.2 t ha* de estos calibres para dichos ciclos. En
primer caso, estos calibres de mayor valor en €
mercado sblo representan 21 y 23%, respectivamente,
del rendimiento total, mientras que en € Ultimo, estas
dos clases comerciales representan 51 y 53% de la
cosecha total. Solo en e tratamiento mas seco (25 a
50 kPa) se obtuvieron rendimientos bajos de esos dos
calibres grandes, muy similares a los logrados con €l
sistema de riego por surcos (Cuadros 3y 4).

Al comparar los tratamientos seco y més himedo
de riego por goteo, fue mas notorio en e primer ciclo
evaluado que € rendimiento de calibres inferiores a
55 mm de diametro (No exportable, Gigante y Jumbo)
disminuyé en relacion directa con € intervalo de
THS; por otra parte, € rendimiento de los calibres de
bulbo superiores a 60 mm de didmetro (Super jumbo,
Colosal y Super colosal) se incrementé con la
disminucion de la THS. Fabero et al. (2001)
reportaron tendencias similares para d cultivo de papa
con riego por goteo y Sammis (1980), en & primero
de tres afios estudiados, al comparar los sistemas de
riego por aspersion, goteo y surcos. En € cultivo de
g0, Hanson et al. (2003) reportaron un incremento
lineal del peso promedio de bulbo fresco, con e
incremento del agua aplicada.
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Cuadro 3. Rendimiento de ajo cv. Tacatzcuaro por calibre del bulbo, durante d ciclo 2000-2001.

Tratamiento No exportable Gigante Jumbo Extrajumbo Super jumbo  Colosa Super colosal
<45mm 45 a50 mm 50 a55 mm 55 a60 mm 60a6smm 65a70 mm > 70 mm
__________________________ thal- - - - - - - o - - & o - o o Lo

Surcos 404" 28a 27a 6.la 70c 51b 1.0b
Goteo 25 a50 kPa' 39a 26a 26a 5.9a 6.7¢c 46b 0.6b
Goteo 20 a 30 kPa 3.0ab 17b 1.4b 5.8a 9.1ab 9.7a 2.8b
Goteo 10 a 20 kPa 32ab 17b 1.3b 5.6a 94a 10.8a 3.9b
Goteo 5a10kPa 21b 14b 1.3b 5.0a 8.3b 95a 9.7a
DMS 15 0.8 1.1 1.3 1.1 2.3 3.8

cv 20.1 18.0 27.4 9.9 5.8 12.7 46.8

TIntervalo de tensién de humedad del suelo medida a 0.15 y 0.3 m de profundidad. ¥ Medias con la misma letra por columna son estadisticamente iguales

(Tukey, o < 0.05).

DMS = diferencia minima significativa; CV = coeficiente de variacion (en %).

Cuadro4. Rendimiento deajo cv. Tacatzcuaro por calibre del bulbo, durante d ciclo 2001-2002.

Tratamiento

No exportable Gigante Jumbo Extrajumbo Super jumbo  Colosa Super colosal
<45mm 45 a50 mm 50 a55 mm 55 a60 mm 60a6smm 65a70 mm > 70 mm
__________________________ thal - - - - - - - - - - - - o - oo

Surcos 1.3ab* 29a 30a 7.0a 11.0a 7.0c 07¢
Goteo 25 a50 kPa' 20a 1.7ab 25ab 65a 10.3a 54c 07¢
Goteo 20 a 30 kPa 0.8ab 21ab 21ab 6.0a 14.0a 11.2b 2.7bc
Goteo 10 a 20 kPa 0.8b 20ab 20ab 5.7ab 13.6a 11.1b 3.8b
Goteo 5a10kPa 0.6b 09b 10b 3.6b 13.6a 14.7 a 75a
DMS 1.2 1.9 1.7 2.2 4.0 3.0 3.0
cv 47.6 4.1 351 16.8 14.1 134 421

TIntervalo de tensién de humedad del suelo medida a 0.15 y 0.3 m de profundidad. ¥ Medias con la misma letra por columna son estadisticamente iguales
(Tukey, 0. <0.05). DMS= diferencia minima significativa; CV = coeficiente de variacion (en %).

CONCLUSIONES

El rendimiento total de bulbo de gjo, obtenido con
riego por goteo y con una THS inferior a 30 kPa, se
increment6  significativamente con respecto a
conseguido con riego por surcos. El rendimiento en
riego por surcos fue comparable a logrado cuando en
el riego por goteo la THS se mantuvo entre 25 y
50 kPa. Esta situacion favorecid un ahorro de agua
cercano a 50% respecto a volumen de agua aplicado
en e mé&odo de riego por gravedad y, en
consecuencia, la EUA practicamente se duplicé. Por
otra parte, mantener un valor de THS inferior a 10 kPa
y con respecto a los resultados obtenidos con riego
por surcos, disminuyd € rendimiento de calibres de
bulbo con didmetro menor que 55 mm e incrementd €
de calibres con didmetro mayor que 65 mm, sin
embargo, € ahorro de agua se redujo
considerablemente.
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EXTRACTOSVEGETALESY SU EFECTO EN LA CONDUCTIVIDAD

ELECTRICA DE DOS SUELOSSALINOSY DE SOLUCIONES
Plant Extracts and its Effect on the Electric Conductivity of Two Saline Soils and Solutions

L eopoldo Partida-Ruvalcaba®, Teresa de Jestis Velazquez-Alcaraz*, Benigno Acosta-Villegas' y
César Eduardo Angulo-Gaxiola®

RESUMEN

Esta investigacién se hizo con € propésito de
determinar e efecto aparente de extractos vegetales en
la conductividad eléctrica (CE) de suelos salinos o de
soluciones con NaCl. Se tomaron muestras de la parte
superficial de dos sudlos salinos con CE de 19.8 y
12.1 dSm' y se establecieron dos experimentos en
macetas de poliestireno con capacidad de 1.0L, sin
orificios para drenado. Los extractos de frijol, maiz y
garbanzo se obtuvieron mediante trituracion de 1.0 kg
de materia fresca de dichas plantas en 3.0 L de agua
destilada, y filtrado de solucién con lienzo de manta.
Se realizaron tres aplicaciones de extracto a suelo,
hasta que éste presentd apariencia pastosa; cada
aplicacion después de que & sudo se secO a
temperatura ambiente. En laboratorio, se hicieron dos
experimentos en frascos de cristal, en los cuales se
depositaron 25, 50, 75 6 100 mL de extracto de frijol,
1.0 gdeNaCl y 75, 50, 25 6 0 mL de agua destilada,
para completar 100 mL en cada frasco. Los resultados
indicaron que los extractos de frijol y maiz tuvieron
més efecto aparente para disminuir la CE de la
solucién del suelo. En e primer experimento, la CE
disminuy6 de 19.8 a 17.7 dSm™ (10.6%) con ©
extracto de frijol, mientras que, en & segundo, la
disminucion fue de 12.1 a 10.0 dS m™ (17.3%) con €
extracto de maiz;, no obstante, en ambos
experimentos, la CE disminuy6 2.1 dS m*. Asimismo,
cuando se aplicd extracto de frijol a una solucién con
NaCl, la disminucién de la CE fue de 37% después de
22 h'y hasta 48% después de 144 h, con 75y 100 mL
de extracto, respectivamente.

Palabras clave: cloruro de sodio, frijol, maiz,
garbanzo.
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SUMMARY

This investigation was conducted to determine the
apparent effect of vegetables extracts on electric
conductivity (CE) of saline soils and solutions with
NaCl. The samples were taken from the upper part of
two saline soils with CE of 19.8 or 12.1dSm™, and
two experiments were set up in 1.0L polystyrene
flowerpots, without drain holes. The extracts of bean,
corn, and chickpea were obtained by means of
pulverizing 1.0 kg fresh matter of the plants in 3.0 L
distilled water, and filtering the solution with canvas.
Extracts were applied three times to the soil, until it
assumed a doughy appearance; each application was
performed after the soil dried at room temperature. In
laboratory, two experiments were conducted in glass
flasks with 25, 50, 75 or 100 mL bean extract and
1.0g NaCl; 75, 50, 25 or OmL distilled water was
added to complete 100 mL in each flask. The results
indicated that the bean and corn extracts apparently
caused a greater reduction of CE in the soil solution.
In the first experiment, CE diminished from 19.8 to
17.7 dSm™ (10.6%) with the bean extract; while in
the second it decreased from 12.1 to 10.0 dSm™
(17.3%) with the corn extract; nevertheless, in both
experiments CE decreased by 2.1 dSm™. Likewise,
when bean extract was applied to a solution with
NaCl, decrease in CE was 37% after 22 h and up to
48% after 144 h, with 75 and 100 mL extract,
respectively.

Index words: sodium chloride, bean, corn, chickpea.
INTRODUCCION

México posee una extension territorial de
2.022 millones de kildbmetros cuadrados, los cuales
representan 202.2 millones de hectéaress; la superficie
continental es de 196.7 millones de hectéreas que se
utilizan en actividades agricolas, pecuaria, forestalesy
acuacultura. De la superficie referida, una importante
cantidad (29.3 millones de hectéareas), que representa
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aproximadamente 15% en relacion con € total, estd4
dedicada a la agricultura de cultivos basicos, como
maiz, frijol, trigo, arroz, y de hortalizas, oleaginosas,
frutalesy forrgjes (Turrent-Ferndndez y Cortés-Flores,
2005).

Lo anterior indica € potencial que México tiene
para producir alimentos, lo cual es una caracteristica
importante en la historia de todo pais (Evenson y
Kidlev, 1976). Una cantidad de 500 000 ha, de los
29.3 millones, son improductivas debido a la devada
concentracion de sales que poseen (Llerena-
Villalpando, 1998), lo cual se hace evidente cuando
dicha concentracion aumenta después de un limite
Optimo y comienzan a producirse los efectos salinos
(Rodriguez-Suppo, 1982), toda vez que aumenta la
presion osmaética en la solucion del suelo en relacion
con la que existe en las cdulas de las raices de los
cultivos, afectando la entrada de iones nutritivos en
los pelos radiculares y, en consecuencia, la nutricion
delas plantas (Millar et al., 1980). La presencia de sal
en concentraciones elevadas en e suelo es un factor
de estrés comin e importante en los desiertos
(Flowers et al., 1977), pero también limita €
crecimiento de plantas en muchas regiones templadas
(Greenway y Munns, 1980), ocasionando, incluso, la
muerte de éstas.

Los suelos sdlinos presentan conductividad
eléctrica de 4 6 mas dS m™, pH de 7.3 a 8.5 y menos
de 15% de sodio intercambiable, que hacen que &
crecimiento y desarrollo de plantas no sean
remunerativos o que determinan las posibilidades de
remocion de sus sales o sodio intercambiable,
mediante précticas correctivas (Cepeda-Dovala, 1999;
Plaster, 2000).

Las sales solubles son aguéllas que son tan
solubles 0 més en agua que e yeso (sulfato de calcio,
CaS0,); no obstante, las de mayor interés para los
suelos son los sulfatos (SO,), bicarbonatos (HCOs) y
los cloruros (Cl') de bases de Ca®*, Mg™ y Na', y las
que més predominan en los suelos salinos son los
clorurosy sulfatos (Plaster, 2000).

La sal de cocina es un compuesto binario formado
por los elementos sodio y cloro, y puesto que el sodio
tiene nimero de oxidacion +1y € cloro -1, laformula
es NaCl, cuya disolucion en agua siempre va
acompafiada de un cambio de energia, de tal manera
que a partir del NaCl resultan los iones de Na' y CI’
separados (Miller, 1978).

Los suelos salinos, sodicos y salino-sodicos
pueden reducir la disponibilidad de humedad directa o

indirectamente, asi como e€ercer una influencia
dariina sobre @ crecimiento delos cultivos (Critchley
y Siegert, 1997), ya que pueden estar defloculados y
ser impermeables a agua y a aire, por lo que las
plantas pueden crecer con mucha dificultad y, en
casos severos, no crecer en absoluto (Gavande
Sampat, 1979).

El cultivo de plantas tolerantes a la salinidad y
sodicidad ha sido otro método utilizado para remover
el carbonato de calcio (CaCOs3) presente en un suelo
salino-sodico, en lugar de usar un méodo quimico, de
manera que, cultivando especies como Sesbania
aculeata, Leptochloa fusca, Echinochloa colona y
Eleusine coracana, todas tolerantes a la salinidad y
sodicidad, se ha encontrado que Sesbania aculeata es
una de las mas adecuadas para cultivarse en € tipo de
suelo referido, asi como para reducir los procesos de
salinizacion y sodificacion en estos suelos (Qadir
et al., 1996).

La aplicacién de yeso a suelo con problemas de
sodio cambiable por calcio, seguida por lixiviacion de
sales, es una préctica correctiva que se ha sugerido
para mejorar las propiedades fisicas y quimicas de
suelos con problemas de altas concentraciones de
sodio o sales. Asimismo, la aplicacion de agua
suficiente para lixiviar sales hacia las partes més
profundas del suelo, practica que en la actualidad se
observa seriamente limitada por la escasez de agua
gue ha estado ocurriendo en gran parte del territorio
nacional.

Sin embargo, dichas précticas no se han
generalizado en la correccién de sueos con alta
concentracion de sales o sodio, por lo que, en la
actualidad, México posee areas importantes con este
problemay, 1o que es peor, éstas siguen aumentando
paulatinamente, sobre todo en aquellas regiones que
estédn préximas a las marismas o0 a las costas del
Océano Pacifico, del Golfo de Californiay del Golfo
de México, y en todas aguellas regiones que estén
utilizando agua del subsuelo para regar los cultivos,
como las que se observan en los estados de Sonora,
Baja Cadlifornia, Baja California Sur, Michoacan,
Guanagjuato, Estado de México y Coahuila.

El objetivo del presente trabajo fue determinar €
efecto aparente de extractos vegetales en la
conductividad eléctrica de un sudo salino o de
soluciones con cloruro de sodio. La hipétesis
formulada fue que, por su origen, los extractos
vegetales son distintos en € contenido de sustancias,
y que éstas pueden tener efecto enla conductividad
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eéctrica de un suelo salino o de soluciones con
cloruro de sodio, ocasionando cambios en dicha
conductividad.

MATERIALESY METODOS

Se llevaron a cabo dos experimentos en
invernadero y dos en laboratorio en Sinaloa, México
(24° 37 29" N, 107° 26' 36" O). En los primeros dos
experimentos, se utilizaron muestras de dos suelos
salinos arcillosos, tomadas de la parte superficial del
suelo (muestras con signos visibles de sal después de
un riego por gravedad). Uno con pH de 7.62, CE de
19.8, RAS igual a4.86, y donde los cationes de calcio,
magnesio, sodio y potasio estuvieron en 100, 60, 43.5
y 20 meq L™, respectivamente, mientras que los
aniones carbonatos, sulfatos, cloruros y bicarbonatos
alcanzaron los respectivos valores de 0, 60.9, 1375y
25 meq L™. El otro sudo tuvo un pH de 7.74, CE
igual a 12.1 y RAS de 4.16; asi como cationes de
calcio, magnesio, sodio y potasio en concentraciones
de 62.5, 485, 31 y 16 meq L™, respectivamente, en
tanto que los respectivos valores de los aniones
carbonatos, sulfatos, cloruros y bicarbonatos fueron de
0, 15, 82.5y 25 meq L%, De cada muestra se tomaron
800 g de suelo para depositarlos en macetas de
poliestireno con capacidad de 1.0 L y sin orificios
para drenado.

En tres ocasiones se agregl extracto de materia
fresca de frijol de la variedad Mayocoba (Azufrado
Pimono 78), maiz y garbanzo, hasta que € sudo
adquiri6 la apariencia pastosa, haciendo cada
aplicacion después de secar d sudlo a temperatura
ambiente del invernadero. El extracto se obtuvo la
mediante trituracion de 1.0 kg de materia fresca de
cada especie en 3 L de agua destilada, el cual solo se
analizd en su CE. Para la obtencidn del extracto se
utilizaron plantas de frijol y garbanzo en estado de
inicio de floracién y las de maiz en estado juvenil con
altura aproximada de 60 cm. El material vegetal se
cortd en pequefios trozos, los cuales se trituraron con
una batidora de la marca Braun con picador metélico
y capacidad de 200 Watt, hasta que dicho material
quedara bien licuado; después detriturar la materia, se
[levo a cabo la filtracion de la sustancia usando lienzo
de manta de una capa, para obtener la sustancia
liquida o extracto de cada especie.

En otros dos experimentos, se utilizé una solucion
de agua destilada mas cloruro de sodio o sal de cocina
y extracto de frijol en cuatro repeticiones, en los
cuales d testigo fue una solucion constituida con 1.0 g
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de cloruro de sodio (NaCl) o sal de cocina diluida en
100 mL de agua destilada, por 1o que la concentracion
de Na" fue de 396.5 mg 6 17.2 meq por 100 mL de
agua destilada. Del extracto de frijol se tomaron
muestras de 25, 50, 75 y 100 mL, las cuales
representaron a los tratamientos, € extracto se
deposité en frascos de cristal con capacidad de
150 mL, alo que se agregd 1.0 g de sal de cocinay se
completé a 100 mL con agua destilada, de tal forma
gue las mezclas fueron: 1.0 g de sal de cocina +
100 mL de agua destilada + O mL de extracto
(testigo); 1.0 g de sal de cocina + 75 mL de agua
destilada + 25 mL de extracto; 1.0 g de sal de cocina +
50 mL de agua destilada + 50 mL de extracto; 1.0 g de
sal de cocina + 25 mL de agua destilada + 75 mL de
extracto; y 1.0g de sal de cocina + 0 mL de agua
destilada + 100 mL de extracto.

La mezcla se hizo inmediatamente después de
obtener d extracto; los frascos se sdlaron
herméicamente y la mezcla se dgd en reposo a
temperatura ambiente de laboratorio durante 22 h, y
luego serealiz6 € andlisis de la mezcla para estimar la
conductividad eléctrica, a cuyo valor se le restd la
cantidad observada en € extracto puro, la cual fue de
29dsm™.

En € primer experimento, redlizado en €
laboratorio durante la primera quincena de noviembre
de 2002, se continud con € andlisis de conductividad
alas 44, 76 y 144 horas, mientras que, en @ segundo,
llevado a cabo durante la segunda quincena de
diciembre del mismo afio, & andlisis se continud a las
44 y 264 h, después de que se prepard cada solucién,
para volver a determinar la cantidad de dS m*, y
observar s continuaba la disminucién de la
conductividad eléctrica.

La conductividad eléctrica de la solucion del
suelo, de las soluciones con cloruro de sodio y de los
extractos, se determind mediante un conductimetro de
la marca Hanna, Modelo EC-214; sin embargo, para
las soluciones salinas y los extractos, @ respectivo
andlisis se hizo después de agitar las sustancias en los
frascos de cristal. Los disefios experimentales que se
utilizaron fueron los de blogques completos al azar con
cuatro repeticiones en invernadero y e completamente
al azar en laboratorio.

RESULTADOSY DISCUSION
La comparacion de medias de dS m™, observadas

en los experimentos con muestras de suelo salino en
las que seaplicd extracto vegetal (Cuadro 1), indico
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Cuadro 1. Comparacion de medias de dS m™ observadas en
muestras de suelo salino tratado con extracto vegetal.

Tratamiento Experimento | Experimento I
----dSmT- - - -
Extracto de garbanzo 19.3ab' 129a
Extracto de maiz 185&b 10.0b
Extracto defrijol 17.7b 10.8ab
Testigo (sin extracto) 19.8a 12.1ab

T Medias con la misma letra en columna son iguales, segin Duncan a 0.05
de probabilidad.

diferencias significativas entre los tipos de extractos
utilizados en relacién con su efecto, a través de
algunas sustancias que contienen, para disminuir la
CE dela solucion del sueo.

En & primer experimento puede apreciarse que
con d extracto de frijol la CE disminuyo
significativamente en 10.6% en relacion con €
promedio del suelo testigo, mientras que, en e
segundo, la disminucién fue de 10.7%, aungque no
significativo con relacion a promedio dedl testigo. No
obstante, en & segundo experimento, la mayor
disminucion significativa fue de 17.3%, la cua se
logrd con e extracto de maiz.

El conocimiento de genéica que refiere las
diferencias quimicas entre especies vegetales, debidas,
en gran parte, a la constitucion genética de cada una,
pemite entender que los extractos vegetales
ocasionan un efecto aparente en la conductividad
el éctrica de dicho suelo.

La conductividad eléctrica, observada en los
extractos que se obtuvo de frijol, maiz o garbanzo,
denotd que las plantas poseen sales en sus células y
que la concentracién de éstas puede variar de una
especie a otra. Lo anterior coincide con lo reportado
por Salisbury y Ross, en 2000, en € sentido de que de
forma natural las plantas contienen sales en €
citoplasma de sus células. Esto coincide con lo
referido por Plaster, también en 2000, acerca de que
una sal es una sustancia quimica que resulta de la
reaccion de un écido con una base, como la reaccién
del &cido clorhidrico con € hidréxido de sodio para
formar sal de mesa comin (NaCl), ya que en €
citoplasma de las cdlulas ocurren reacciones quimicas
gue pueden conllevar a la formacién de sales, como
sulfatos, bicarbonatos, carbonatos y cloruros. Proceso
que sucede cuando un hidrogeno del oxidrilo es
reemplazado por un &omo de baja el ectronegatividad
(Milton, 1971), con la consecuente formacion de iones
positivos 0 negativos que se pueden atraer por enlaces
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ionicos, covalentes, u otro tipo de fuerzas para formar
moléculas de sal (Morrison y Boyd, 1973).

La disminucion notoria o escasa de la CE en la
solucion del suelo, después de que a éste se le agregd
el extracto proveniente de frijol, maiz o garbanzo,
puso en evidencia que las especies referidas varian en
Su composicion quimicay que, en ellas, se encuentran
0 sintetizan sustancias que pueden reaccionar con las
moléculas de sal 0 con |os iones que resultan de éstas,
transformando a las sales 0 iones en otras sustancias
que quizds no ocasionen en e suelo condiciones
negativas para e crecimiento de las plantas.

Sin embargo, también pudo ocurrir la formacién
de otros compuestos que funcionan como electrolitos
fuertes o débiles, los cuales, como dice Miller (1978),
influyen en la conductividad eléctrica de las
soluciones, de tal forma que altas cantidades de
electrdlitos fuertes y la ionizacion de éstos en la
solucion del suelo, quizas hicieron que la corriente
eléctrica fuera conducida més eficazmente en la
solucién de suel os tratados con extracto de garbanzo y
en el testigo en relacion con las soluciones de suelos
manejados con extracto de frijol 0 maiz.

Quizés el Ca®* sea una de las sustancias que tiene
que ver con la disminucion de la CE, ya que éste
existe en @ citosol pero, de acuerdo con Williamson
(1984), en concentraciones bajas, cas micromolar,
impide la formacion de sales de calcio insolubles, de
tal manera que eevadas concentraciones de Ca®
hicieron posible que & Na" soluble disminuyera en la
solucién del suelo, debido a que, como lo reportaron
Millar et al. (1980), en la fraccion coloidal & Ca®™
reemplaza al Na' y este Ultimo se convierte en sulfato
de sodio neutro que precipita en la solucion y se
lixivia del sudo. Esto Ultimo, en cierta forma, tiene
relacion con lo que informaron Qadir et al. (2001),
quienes reportaron que la mejora de sudos salino-
sodicos puede lograrse con un aumento del Ca* en los
sitios de intercambio catidnico a expensas de un gasto
de sodio.

El potasio (K) es otra sustancia que
ordinariamente se encuentra en todas las células de las
plantas y, en especial, en las células guardas y las que
rodean a éstas, y es tan abundante que es uno de los
elementos més importantes en la contribucion al
potencial osmético de las células (Salisbury y Ross,
2000), por lo que también puede considerarse que con
los extractos se aplicaron importantes cantidades de
K", lo que, a su vez, quizas también ocasion6 cambios
enlaCE de la solucion delos suelos, yaque, segin
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Benlloch et al. (1994), d K* puede reaccionar con €
Cl" para formar KCI e inhibir € efecto que producen
losionesNa'y ClI.

En e primer experimento, que se hizo con
extracto de frijol y cloruro de sodio o sal de cocina
més agua destilada, los andlisis de varianza hechos
con los valores de dS m™ observados, a transcurrir
22, 44, 76 y 144 h, en las unidades experimentales
(frascos con solucion), indicaron  diferencias
significativas entre las dosis de extracto (Cuadro 2) en
rdacion con e efecto que tuvieron, a través de
algunas sustancias que contienen, para ocasionar
cambios en la CE de las soluciones.

Lo anterior se corroboré con la comparaciéon de
medias de dS m™* (Cuadro 3), la cual indicé que, al
término de 22 h, los mayores porcentajes de
disminucion fueron de 34 y 37% cuando se aplicaron
las dosis de 75 y 100 mL de extracto,
respectivamente; sin  embargo, todas las dosis
disminuyeron significativamente la CE con respecto al
testigo, aunque con 25 y 50 mL solo se lograron las
respectivas disminuciones de 29 y 17%. En los
andlisis posteriores, también se observd disminucion
de la CE en forma significativa con todos los
tratamientos en relacidn con € testigo, pero a cabo de
44 hlo mas que selogré bajar la CE fue 34, 35y 34%,
con 25, 75 y 100 mL de extracto, respectivamente,
mientras que a completarse 76 h, las mayores

disminuciones fueron de 44, 44 y 43%, con las
mismas dosis. Al témino de 144 h, también con
dichas dosis, se obtuvieron las més fuertes
disminuciones con porcentagjes de 45, 48 y 44%, en €
mismo orden.

En e Cuadro 3, también puede observarse que
después de 22 h la CE disminuyé més, a través del
tiempo, con 25y 75 mL de extracto.

En € segundo experimento con sal de cocina
diluida en agua destilada més extracto de frijol
(Cuadro 4), los andlisis de varianza hechos con los
datos recabados al transcurrir 22, 44 y 264 h, después
de que se elabord la solucién, indicaron diferencias
significativas entre las dosis en cuanto a su efecto para
disminuir CE, pero la comparacion de medias indico
que dichas diferencias solo se observaron entre €
tratamiento de 25 mL de extracto y € testigo, a cabo
de 22 y 264 h, tiempos en los que con 25 mL la CE
disminuyé 15 y 19%, respectivamente, siendo los
porcentgjes més altos. Mientras que, a completarse
44 h, las diferencias significativas se dieron entre las
dosis de 25 y 75 mL de extracto; no obstante, para
este tiempo, la CE baj6 14% con la dosis de 25 mL en
relacion con e promedio observado en la solucién
testigo, en tanto que con 75 mL la CE increment6 7%.

Con las dosis de 50 y 100 mL de extracto, la CE
siempre fue inferior a la observada en la
solucion testigo, aunque no de manera significativa, y

Cuadro 2. Grados de libertad (GL), suma de cuadrados (SC) y cuadrados medios (CM) de los andlisis de varianza hechos con los
valores de dS m™ de las mezclas de sal de cocina con agua destilada y extracto defrijol.

Fv GL sc CM Prob.>F"
dSmla22horas

Dosis de extracto 4 113.04533 28.26133 0.0001
Repeticiones 3 8.29229 2.76410 0.1868
Error 12 17.64443 1.47037

Total 19 138.98205

dSmta44horas

Dosis de extracto 4 95.74164 23.93541 0.0001
Repeticiones 3 1.98803 0.66268 0.6768
Error 12 15.30829 1.27569

Total 19 113.03796

dSmta76horas

Dosis de extracto 4 163.48126 40.87031 0.0001
Repeticiones 3 2.90601 0.96867 0.3181
Error 12 8.91041 0.74253

Total 19 175.29769

dSmtai44horas

Dosis de extracto 4 187.47035 46.86759 0.0001
Repeticiones 3 1.11976 0.37325 0.8685
Error 12 18.85933 1.57161

Total 19 207.44945

TProb.>F = significancia dela prueba de F.
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Cuadro 3. Comparacion de medias de dSm™ observadas en las mezclas de sal de cocina con agua destilada y extracto defrijol.

Tratamiento dsm*
22 horas 44 horas 76 horas 144 horas
Testigo (sin extracto defrijol) 1754a 16.2a 16.7a 17.1a
25 mL de extracto de frijol 12.4bc 10.7b 9.4b 9.4b
50 mL de extracto de frijol 145b 12.4b 106b 11.0b
75 mL de extracto de frijol 115c 105b 9.3b 8.8b
100 mL de extracto de frijol 11.0c 106b 95b 9.6b

TMedias con la misma letra en columna son iguales (Tukey a0.05 de probabilidad).

Cuadro4. Comparacion de medias de dS m™ observadas, conforme transcurrié d tiempo, en las mezclas de sal de cocina, agua

destiladay extracto defrijol.

Tratamiento ds m*
22 horas 44 horas 264 horas
Testigo (sin extracto de frijol) 1944 19.1ab 19.6a
25 mL de extracto de frijol 16.4b 16.4b 159b
50 mL de extracto de frijol 18.0ab 17.7ab 17.2ab
75 mL de extracto de frijol 20.3a 204a 19.6a
100 mL de extracto de frijol 18.0ab 18.1ab 17.2ab

TMedias con la mismalletra, en la misma columna, son iguales (Duncan al 0.05 de probabilidad).

los porcentajes de disminucion oscilaron entre 7 y
12% con ambas dosis. A diferencia de lo anterior, con
75mL de extracto la CE aument6 5 y 7% cuando
transcurrieron 22 6 44 h, respectivamente, pero a
término de 264 h disminuyd, para quedar igual a la
que se observé en la solucién testigo.

En este cuadro también se nota disminucion
continua de la CE, después de 22 h, en las soluciones
en que se aplicaron las dosis de 25 6 50 mL de
extracto.

La realizacion de reacciones entre sustancias de
origen vegetal y los iones, transformando a los
Ultimos en otras sustancias, se observd cuando €
extracto de frijol se mezcl6 con una solucion con base
en cloruro de sodio o sal de cocina (NaCl). En estas
reacciones, a través del tiempo, se registrO una
disminucion paulatina y continua de la CE. Después
de 22 h siguieron ocurriendo reacciones que
ocasionaron una disminucion de la CE, lo que, a su
vez, confirma en forma més clara que la planta de
frijol elabora y posee sustancias que pueden
reaccionar con los iones que resultan de dicha sal, y
gue, una vez que éstas se incorporan a una solucion
salina, pueden provocar que la CE disminuya.

Sin duda que con 25 mL de extracto de frijol la
aplicacion de Ca™ fue més baja en rdacion con las
otras dosis aplicadas, y se limito la formacién de sales
de «cacio insolubles debido a las baas
concentraciones de Ca®* como lo sefial6 Williamson
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(1984), causando parte de la disminucion de la CE
observada en las soluciones con NaCl.

Puesto que con los extractos se aplicaron
importantes cantidades de K*, entonces también este
elemento ocasiond cambios en la CE de las soluciones
con NaCl, al igua que en la solucién de los suelos
salinos, ya que de acuerdo con Benlloch et al. (1994),
cuando e K" reacciona con & CI” forma KCl e inhibe
el efecto que producen el Na"y CI-.

Los electrdlitos fuertes o débiles que se hayan
formado en las soluciones con NaCl y extracto de
frijol, también pudieron ocasionar la variacion de la
CE en los dos experimentos realizados en condiciones
de laboratorio. De tal manera que los eectrolitos
débiles hicieron que la CE disminuyera a través del
tiempo, sobre todo con las dosis de 25 y 75 mL de
extracto de frijol, en € primer experimento, y, con las
dosisde 25y 50 mL, en & segundo.

Las diferencias observadas en la disminucion de la
CE, en términos de porcentajes, del primero a
segundo experimento, hechos con soluciones con base
en cloruro de sodio, se deben a las temperaturas que
ocurrieron en noviembre y diciembre; en e primer
mes & promedio fue de 23 °C y, en @ segundo, de
18 °C, lo cual pudo afectar la velocidad de reacciones
entre las sustancias contenidas en los extractos y los
ionesNa'y ClI.

La capacidad natural de las plantas de
frijol y maiz, a través delos extractos utilizados y de
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las sustancias contenidas en elos, para disminuir
significativamente la CE de la solucion de un suelo
salino, o especificamente la capacidad de las plantas
de frijol para hacer decrecer la CE de soluciones con
cloruro de sodio, tiene relacién con lo reportado por
Qadir et al. (1996). Estos autores reportaron que de
cuatro especies estudiadas en condiciones de cultivo
en un suelo salino-sodico, Sesbania aculeata fue la
més adecuada para reducir los procesos de
salinizacion y sodificacion del suelo.

CONCLUSIONES

- Las plantas de frijol y maiz tienen sustancias que
pueden reaccionar con las moléculas de sal, por 1o que
cuando éstas se adicionan a suelo pueden ocasionar
que la CE disminuya en la solucién del mismo.

- El extracto de frijol tuvo mas efecto, a través de
algunas sustancias que contiene, que los extractos de
maiz y garbanzo en la disminucion de la CE del suelo,
y, cuando éste se aplico a una solucién con cloruro de
sodio, la CE disminuy0 significativamente.

- En d primer experimento de laboratorio, todas las
dosis dd extracto de frijol ocasionaron que la CE
disminuyera significativamente con relacion al testigo,
pero, en e segundo experimento, sdlo la dosis de
25 mL de extracto indujo una disminucion
significativa dela CE.

- En los dos experimentos hechos en laboratorio se
observé que la CE tuvo una tendencia a disminuir
paulatinamente, aunque, en € primer experimento, la
disminucion progresiva més prominente fue con las
dosis de 25 y 75 mL de extracto, respectivamente,
mientras que, en el segundo experimento, la tendencia
progresiva en la disminucién de la CE se obtuvo con
las dosis de 25 y 50 mL de extracto.
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APLICACIONESFOLIARESDE CALCIOY SILICIO EN LA INCIDENCIA DE

MILDIU EN LECHUGA
Foliar Sprays of Calcium and Silicon on Incidence of Downy Mildew Disease in L ettuce

Ignacio de Dios-Delgado’, M anuel Sandoval-Villa'*, Ma. de las Nieves Rodriguez-M endoza y
Elizabeth Cardenas-Soriano®

RESUMEN

La enfermedad mildiu, ocasionada por Bremia
lactucae (Regel), es comin en lechuga y genera
pérdidas casi totales del cultivo en campo y en
invernadero. Las plantas mas vulnerables a plagas y
enfermedades son agquéllas expuestas a una nutricion
deficiente. Los fertilizantes foliares meoran la
nutricién del cultivo e incrementan la calidad y la
resistencia a enfermedades. El calcio y silicio
favorecen la rigidez de las paredes celulares, generan
resistencia a enfermedades y propician mayor vida
postcosecha. Para probar € efecto del calcio y del
silicio en la incidencia de Bremia lactucae, se realizé
un experimento en camara de crecimiento con
temperatura y humedad relativa controlada Los
factores en estudio fueron: con y sin inoculacion de
plantas con € hongo Bremia lactucae, aplicacion
foliar a 40, 45 y 50 dias después de la siembra de
0, 0.5y 1% de nitrato de calcio y aplicacion foliar de
metasilicato de sodio a razén de 0,2y 4 mg L™ con
tres repeticiones (54 unidades experimentales con
10 plantas cada una de €dllas). La dosis més alta de
calcio no correspondié a la mayor absorcién en las
hojas, pero la concentracién de calcio aumenté en
plantas inoculadas con Bremia lactucae. Altos valores
de silicio ocasionaron antagonismo con calcio. La
absorcién de silicio fue 35% menor en plantas
inoculadas con Bremia lactucae y, en generd, la
absorcién de silicio, independientemente de la
inoculacién, fue baja. La inoculacion ocasiond mayor
atura y peso fresco de las plantas. La calidad
postcosecha de las hojas medidas mediante lecturas
SPAD fue mayor en plantas asperjadas con 0.5y 1%
de nitrato de calcio. La aplicacion de 0.5% de nitrato
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de calcio mas 4mgL™ de metasilicato de sodio
disminuyé 10% € porcentaje de &reafoliar dafiada por
el hongo.

Palabras clave: Bremia lactucae (Regel), aspersion
nutrimental, Lactuca sativa.

SUMMARY

The disease known as mildew is caused by the
fungus Bremia lactucae (Regel), the main lettuce
disease since it may damage most |ettuce leaves and it
may occur both in the field and in the greenhouse.
Plants supplied with low levels of mineral nutrients
are more vulnerable to this fungus. Foliar spray is
becoming an alternative in improving plant nutrition
and enhancing crop quality and crop disease
resistance. Calcium and silicon sprays improve cell
wall structure, increase resistance to diseases, and
improve crop shelf life. In order to test the effect of
calcium and silicon on Bremia lactucae infestation, an
experiment was conducted with the following factors
and levels: fungus inoculation (with and without),
calcium (foliar spray 0, 0.5, and 1%), and silicon
(foliar spray 0, 2, and 4 mg L™). Sprays were supplied
at 40, 45, and 50 days after sowing. A completely
randomized design was used including three
replications and a total of 54 experimental units. Each
unit consisted of 10 seedlings. Contrary to expected, a
high supply of calcium did not correspond to high
calcium absorption but calcium concentration was
higher in plants inoculated with Bremia lactucae.
Silicon uptake was 35% lower in inoculated plants
and this absorption, independently of inoculation, was
low. Inoculation with Bremia lactucae caused taller
plants and more fresh weight. Shelf life measured
indirectly by SPAD readings was longer in non-
inoculated plants and even longer when sprayed with
0.5 and 1% calcium nitrate. The combination of foliar
sprays with 0.5% calcium plus 4 mg L™ silicon on
lettuce decreased leaf damage caused by Bremia
lactucae by 10%.
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Index words. Bremia lactucae (Regel), nutrient
sprays, Lactuca sativa.

INTRODUCCION

La lechuga, como todo cultivo, es afectada por
plagas, maleza y enfermedades, de las cuales las mas
importantes son las ocasionadas por bacterias y
hongos que disminuyen considerablemente la calidad,
lo que propicia menor produccién comercializable y
de menor competitividad, a mismo tiempo se
incrementan |os costos del cultivo por la aplicacion de
agroquimicos para d control de las plagas y
enfermedades.

La alta correlacion encontrada entre la cantidad de
calcio en los tgidos y la resistencia de las plantas
hospedantes a enfermedades fungosas, se explica, en
parte, porque € calcio afecta la incidencia de los
parésitos de dos formas (Marschner, 1995): 1) €
cacio es esencial para la estabilidad de las
biomembranas, cuando los valores de calcio en los
tejidos estan bajos, € transporte de compuestos de
bajo peso molecular como los azlcares del citoplasma
al apoplasma es muy bajo; y 2) d incremento de
pectatos de calcio incrementa la resistencia del tgido
a la degradacion por las poligalacturonasas que
muchos hongos patogenos (Leptosphaeria maculans,
Pseudomonas seringue, Monilinia fruticola, Erwinia
carotovora) producen a invadir e teido del
hospedero (Atkinson et al., 1996; Annis y Goodwin,
1997; Biggs et al., 1997; Flego et al., 1997). Sin
embargo, se ha encontrado que en algunos interval os
de concentracion, € calcio inhibe € crecimiento y la
extension de la pared celular (Carpita, 1987).

El calcio también esimportante como translocador
de sefiales para desencadenar una respuesta por parte
delaplantaalainfeccion de patégenos en términos de
elongacion y crecimiento celular (Marschner, 1995).

En cuanto a silicio, éste proporciona resistencia
mecanica a las plantas de arroz y cafia de azlcar a
ataque de enfermedades fungosas al formar barreras
estructurales externas y promover la produccién de
fenoles y, ademas, es un factor de tolerancia a exceso
de aluminio, hierro y manganeso en suelos acidos
(Chérif 'y Beénger, 1992), y disminuye la
transpiracion del cultivo (Hewitt y Smith, 1974). La
concentracion critica de este elemento en las plantas
cultivadas es menor que 0.2%, mientras que €l
intervalo de suficiencia se ubica entre 0.2 a 2%;
aunque niveles mayores que 2% no son toxicos
(Bennett, 1993).

El hecho de que & Si quede depositado en las
paredes celulares del tgjido epidérmico, proporciona a
la planta diversos beneficios. evita la pérdida del agua
por transpiracion cuticular e incrementa la elasticidad
de la pared celular durante €l crecimiento de la planta
al interactuar con pectinas y polifenoles (Marschner,
1995).

En México, la lechuga tradicionalmente se cultiva
en campo; por gemplo, se sembraron 9379 ha en 1997
(SAGAR, 1998). Sin embargo, en los Ultimos afios
han emergido nuevos mercados en & que los
consumidores demandan un producto fresco y libre de
patogenos. Esta demanda estd siendo cubierta, en
parte, por empresas que se dedican a producir lechuga
juvenil 'y adulta en invenadeo [+2% de
aproximadamente 2700 ha de invernadero en México
(Steta, 2004)], que consiste en cultivar la planta por
35 a 45 dias con ata densidad de siembra 'y se procede
a su cosecha para consumo en fresco. Aun en estos
ambientes controlados, se ha encontrado que € cultivo
es atacado por mildiu (Bremia lactucae Rege)
principalmente por la alta humedad relativa cercana a
100% y a las temperaturas bajas, 1o que favorece la
proliferacion de este hongo (Davis et al., 1997).
El exceso de humedad relativa ocasiona menor
transpiracion de las plantas. Esto repercute
principalmente en una menor absorcién de calcio,
debido a que € calcio es movilizado principalmente
por flujo de masas (Marschner, 1995), lo cual reduce
el tiempo de vida de anaquel de la lechuga cosechada.
El objetivo del presente trabgjo fue estudiar € efecto
del calcio y silicio en la susceptibilidad de la lechuga
cultivada en invernadero a mildiu con la hipétesis de
que laacumulacion de Cay Si en € tegjido de las hojas
de lechuga incrementa la vida de anaquel de la
lechuga juvenil.

MATERIALESY METODOS

La investigacion se establecio en cdmaras de
crecimiento  (1.0x09x0.7m, ancho, ato vy
profundidad, respectivamente) del 18 de septiembre al
28 de noviembre de 2002. Las semillas de lechuga
variedad “Parris Island Cos’, susceptible a Bremia
lactucae, se sembraron en macetas de unice
poliestireno y se utilizé como sustrato una mezcla de
peat moss (85%) y agrolita (15%). Las condiciones de
temperatura fueron: durante el dia (8:00 a 18:00 h) de
20 °C y durante la noche (18:00 a 8:00 h) de 15 °C, y
se utilizaron lamparas incandescentes y lamparas
nones fluorescentes. La humedad relativa en las
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camaras se mantuvo superior a 85%. Para fertilizar las
plantas se tomé como base la solucion universal
Steiner (Steiner, 1984).

El primer factor consistio en la aplicacion al
follaje de 0, 0.5y 1% de nitrato de calcio y € segundo
factor fue la aplicacién de silicio a razon de 0, 2 y
4mgL™ de metasilicato de sodio. Se escogié como
fuente de calcio al nitrato de calcio porque es la fuente
gue utilizan los productores para corregir problemas
de vida de anaquel. En € caso del silicio, se escogi6 €
metasilicato porque es una de las fuentes de silicio de
alta solubilidad. Como resultado de la combinacion de
estos tres factores se tuvieron 18 tratamientos. Las
aplicaciones foliares de calcio y silicio se efectuaron a
40, 45 y 50 dias después de la siembra (DDS). Estas
aplicaciones se llevaron a cabo 40 DDS cada cinco
dias para simular la aplicacion correctiva que pudieran
llevar a cabo los productores. El tercer factor
correspondio a lainoculacion de las plantas (con 'y sin
in6éculo) con del hongo Bremia lactucae obtenido de
plantas enfermas. Para la inoculacién, la cual se llevo
a cabo a 60 DDS, se preparé una suspension de
5x 10* esporasmL™ en agua destilada y una gota de
Tween 20, que se aplicd con un atomizador dejando
las plantas a punto de goteo; posteriormente, cada
planta se cubrié con una bolsa de pléastico transparente
para aumentar la humedad reativa, ademas se coloco
un humificador por 48 h. El disefio experimental fue
un disefio completamente al azar con tres repeticiones,
lo cual dio un total de 54 unidades experimental es.

A 70 DDS, se evaluo6 e porcentaje de dafio por
Bremia lactucae (12 dias después de la inoculacion:
82 DDS), @ cua se midi6 a través del nimero de
lesiones por hoja en un total de cinco plantas por
unidad experimental; para ello se utilizo € porcentaje
de dafio en las hojas de acuerdo con la siguiente escala
en cuanto a nimero de manchas de infeccion: 0, sin

dario; 1, 0 a 6.25% de dafio en la hoja que representa
dos manchas;, 2, 6.25 a 12.5% o cuatro manchas;
3,125 a 25% equivalente a siete manchas; 4, 25 a
50% igual a ocho manchas de infeccion; 5, mayor que
50% equivalente a 12 manchas de infeccion, atura de
plantas, peso seco y fresco, rea foliar medida con un
integrador, y lecturas SPAD a0, 2, 4, 6, 8 y 12 dias
después de la cosecha (DDC). En € material vegetal
muestreado (70 DDS) se determind € contenido de
calcio y silicio con base en peso seco mediante la
mineralizacion de tejido con digestion de acido
nitrico. Los extractos se leyeon  por
espectrofotometria de induccion de plasma, acoplado
como se describe en Alcantar y Sandoval (1999).

Este se llevd a cabo mediante un andlisis de
varianza y una prueba de separacion de medias Tukey
y se utilizd € programa estadistico SAS, Version 8.1
(SAS Ingtitute, 2000).

RESULTADOSY DISCUSION

En & Cuadro 1, se muestra d andlisis de varianza
para las variables evaluadas en este trabgo. En
general, se observa un efecto de la inoculacién para
altura, lecturas SPAD y dario foliar. Se aprecia una
interaccion significativa entre la aplicacion foliar de
calcio y la inoculacion para lecturas SPAD a 2, 4y
6 dias después de la cosecha (DDC). La concentracion
de calcio y silicio fue afectada, en menor proporcion,
por la inoculacion (a=0.1). A continuacion se
presentan | os resultados de las variables evaluadas.

Alturade Planta
En e momento de la cosecha (70 DDS), d andlisis

estadistico mostro diferencias altamente significativas
[a =0.0001 (Cuadro1)] y las plantas inoculadas

Cuadro 1. Andlisis de varianza para concentracion de calcio y silicio en hojas de lechuga “Parris Island Cos’, altura de planta,

lecturas SPAD y dafio foliar por Bremia lactucae.

Probabilidad mayor que F

Fuentedevariacion  g.l. Cdcio Silicio Altura Lecturas SPAD Dario foliar
70DDS 70DDS 70DDS ODDC 2DDC 4DDC 6DDC 8DDC 12DDC 70DDS
|nOCU|aCIf)n (HO) 1 X X * k% *k* * k% * k% *k* *k* * % * k%
Calcio (Ca) 2 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Silicio (S) 2 * ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Ca*Ho 2 ns ns ns ns * * * X ns ns
Si*Ho 2 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Ca*Si 4 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Ca*Si*Ho 4 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

ns=no sgnificativo; *, **, *** = ggnificativo (a = 0.05, 0.01y 0.001, respectivamente); x = significativo (a = 0.1).

DDS = dias después de la siembra; DDC = dias después de la cosecha.
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Figura 1. Efectodeaplicacién foliar de nitrato de calcio aplicado a 40, 45y 50 dias después dela sembra (DDS) sobrela
altura de plantas a 70 DDS de lechuga (Lactuca sativa L.) cv. Parris Island Cos desarrollada en camara de crecimiento.

Ciclo otofio-invier no, 2002.

acanzaron la mayor altura (Tukey, a =0.05)
(Figural). Es evidente que cualquiera que sea €
mecanismo de accion del hongo, con frecuencia puede
ocasionar un desequilibrio en el sistema hormonal de
la planta y desencadenar respuestas anormales de
crecimiento como la hiperplasia (Agrios, 1988).

AreaFoliar

El &rea foliar no presentd diferencias estadisticas
significativas (a =0.05) a 70 dias después de la
sembra (DDS), aunque la mayor area foliar
correspondio a tratamiento sin inéculo y sin nitrato de
calcio aplicado viafoliar y la menor &rea correspondio
a la mayor aplicacion de nitrato de calcio (0.5 y 1%)
(Figura?2). El calcio no ocasiona toxicidad a las
plantas aun a concentraciones mayores que 5%
(Bennett, 1993; Marschner, 1995), pero la aplicacion
frecuente de este nutrimento ocasiona antagonismo
con potasio y magnesio, y reduce € crecimiento de las
plantas.

Las plantas enfermas que desarrollaron los
sintomas mas severos de la enfermedad presentaron
los valores més bajos en area foliar; al finalizar €
experimento hubo necrosis y desprendimiento de
tejido foliar que no se cuantifico. El area foliar fue
menor en plantas a las cuales se aplicé metasilicato de
sodio (Figura 2).

Peso Seco de Hojas

El peso seco de hojas no mostr6 diferencias
estadisticas  significativas;, € valor mas ato
(2.6 g planta™) correspondi6 a la aplicacion de 0.5%
de nitrato de calcio e inoculacion con B. lactucaey
més bajo a la aplicacion de 1% combinado con la
inoculacion (2.4 g planta’™®).
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El andlisis de medias (Tukey, a = 0.05) no mostré
diferencias significativas. Los tratamientos testigo y
nitrato de calcio 0.5% més 4 mg L™ de metasilicato de
sodio presentaron mayor acumulacion de peso fresco
(57.65 g y 56.56 g, respectivamente). El valor mas
bajo correspondio a la aplicacion foliar de nitrato de
calcio a 1% més 4 mg L™ de metasilicato de sodio
(48.92 g). En general, la aplicacién de nitrato de
calcio a 1% disminuyd e peso seco y fresco de las
lechugas (Figura 3). La misma tendencia ocurrié para
las variables area foliar, peso fresco y peso seco,
presentando un decremento en la dosis alta de nitrato
de calcio (1%), lo que coincide con lo reportado por
Carpita (1987), quien reportd que algunos interval os
de concentracion del calcio inhiben € crecimientoy la
extension de la pared celular.

L ecturas SPAD en L echuga

Una vez cosechadas las lechugas (70 DDS) se les
tomd lecturas SPAD a 0, 2, 4, 6, 8 y 12 DDC para
estudiar su comportamiento postcosecha. El andlisis
estadistico mostro diferencias altamente significativas
(a =0.0001), en las seas fechas posteriores a la
cosecha en hojas inoculadas con B. lactucae y
también se encontraron diferencias significativas
(a=0.05 en tres muestreos a 2, 4 y 6 DDC
(Cuadro 1), debidas a la interaccion
calcio*inoculacion.

El andlisis de comparacion de medias (Tukey,
a =0.05), mostro diferencias significativas para €
factor inoculacion, presentando los valores més altos
de lecturas SPAD las plantulas sin inoculo y con
aplicacion de 0.5 y 1.0% nitrato de calcio (Figura 4).
Esto se explica como degradacion del tejido por e
hongo.
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Figura 2. Efectodela aplicacion foliar de nitrato de calcio y metasilicato de sodio a 40, 45y 50 dias después de
la siembra (DDS) sobre € area foliar a 70 DDS de lechuga (Lactuca sativa L.) cv. Parris Idand Cos
desarrollada en cdmara de crecimiento. Ciclo otofio-invier no, 2002.
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Figura 3. Efecto dela aplicacion foliar de nitrato de calcioy metasilicato de sodio sobre € peso fresco a 70 dias
después de la sembra de lechuga (Lactuca sativa L.) cv. Parris Island Cos desarrollada en camaras de

crecimiento. Ciclo otofio-invierno, 2002.

Otro efecto que puede apreciarse en la Figura 4 es
gue € nitrato de calcio en la dosis 1%, mantuvo altos
los valores SPAD en plantas no inoculadas, mientras
gue en las plantas inoculadas los valores son
inferiores. Sin embargo, en ambos casos, las hojas se
decoloran por €l proceso natural de envejecimiento.

Absorcidon de Calcio

La concentracion de calcio mostré diferencias
significativas (a = 0.05) atribuidas a la aplicacion
foliar de metaslicato de sodio (Cuadro 1). La
concentracion més alta de calcio correspondié al
tratamiento sin aplicacion foliar de silicio [testigo

95

(Figura 5)]. Sin embargo, los intervalos de suficiencia
de Ca para lechuga (2 a 2.8%), reportados por Millsy
Jones (1991), indican que las concentraciones de
calcio en lechugas estan dentro del intervalo de
suficiencia.

El calcio puede inducir resistencia a las
enfermedades, pero en otras induce susceptibilidad,
como lo demostro Taniguchi (1982). El calcio puede
incrementar la severidad de las infecciones para la
variante comin de TMV en hojas de frijol. Un
comportamiento similar ocurrid6 en la presente
investigacion, en la cual la inoculaciéon con el hongo
Bremia lactucae ocasiond0 mayores concentraciones
de calcio en las hojas (Figura 6).
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Figura4. Efecto de la inoculacién sobre lecturas SPAD a 0, 2, 4, 6, 8 y 12 dias después de la cosecha
almacenadas a temper atura ambiente 25 °C en hojas de lechuga (Lactuca sativa L .) cv. ParrisIdand Cos
desarrollada en cAmar as de crecimiento. Ciclo otofio-invier no, 2002.
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Figura5. Efecto de aplicacion de nitrato de calcio y
metasilicato de sodio aplicado a 40, 45 y 50 dias después de la
siembra (DDS) en la concentracion de calcio y silicio en hojas
de lechuga (Lactuca sativa L.) cv. Parris Idand Cos
desarrollada en camar as de cr ecimiento cosechadas a 70 DDS.
Ciclo otofio-invier no, 2002.

Absorcion de Silicio

La presencia del hongo influy6 significativamente
en € contenido de silicio en las hojas de lechuga
[a =0.06 (Cuadro 1)]. La prueba de Tukey (a =0.1)
mostré que la concentracion de Si en la hoja fue
significativamente mayor en las plantas no inoculadas.
En general, no hay unabuena absorcién desilicio en
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las hojas (Figura 7), la concentracion maxima fue de
12 mg kg’ y e valor critico, segin Bennett (1993), es
menor que 20 mg kg™, por lo que los valores en €
tejido vegetal son bajos en e presente estudio.

La distribucién de silicio en los tgjidos vegetales
de la planta esta determinada por la transpiracion y
ésta depende de la edad y de la madurez de las hojas,
ya que las hojas maduras contienen més silicio que las
jovenes (Jarvis, 1987).

Por centaje de Area Foliar Infectada

El andlisis estadistico de las cuantificaciones del
porcentgje de &rea foliar infectada mostro diferencias
altamente significativas (a 0.0001) a factor
inoculacién (Cuadro 1). Las plantas inoculadas
presentaron 11.48% de infeccidén en comparacion con
0% de las plantas que no se inocularon. Las plantas
tratadas con nitrato de calcio (0.5%) y metasilicato de
sodio (4 mg L™) presentaron menos porcentaje de &rea
foliar infectada (Figura 8); Tukey, a = 0.05. Las dosis
altas de nitrato de calcio no presentaron disminucion
en € porcentgje de area foliar infectada, debido a que
el N es ion acompariante del calcio. Schenk y Bettin
(1990) reportaron que la deficiencia de nitrégeno en
pepino redujo e crecimiento de mildiu. En el caso de
silicio, la concentracién en tejido vegetal fue muy baja
lo que potencidmente no ayudé a favorecer la
silificacion de la pared celular y, por lo tanto, la
resistencia mecanica de la lechuga al ataque de mildiu
(Figura 8).
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Figura 6. Efecto de la inoculacién con B. lactucae sobre la concentracién de calcio a 70 dias
después dela sembra en hojas de lechuga (Lactuca sativa L .) cv. Parrisldand Cos desarrollada en
camar as de crecimiento. Ciclo otofio-invier no, 2002.

16
I Sin hongo
14 ~ [ Con hongo
12 A
‘_/'-\
. 10 A
x —
o R
E 8-
Q
Q N
» °7
4 -
2 -
0 T T T
0 2 4

Metasilicato de sodio aplicado via foliar (mg L'l)

Figura 7. Efectodel metasilicato de sodio aplicado foliarmente a 40, 45 y 50 dias después
de la sembra (DDS) sobre la concentracion de silicio a 70 DDS en hojas de lechuga
(Lactuca sativa L.) cv. Parris Idand Cos desarrollada en camaras de crecimiento. Ciclo
otofio-invier no, 2002.

CONCLUSIONES mildiu al combinar esta aplicacion con la dosis mas

alta de silicio. Altas aplicaciones de calcio via foliar

- Las plantas de lechuga desarrolladas en camaras de no corresponden a altas concentraciones de calcio en
crecimiento inoculadas con el hongo Bremia lactucae tejido vegetal. La absorcion de silicio por la planta fue
presentaron mayor concentracion de calcio en € tgido baja y las plantas inoculadas con Bremia lactucae
vegetal, pero apenas disminuyen 10% laincidencia de presentaron 35% menos silicio en tegido vegetal.
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Figura 8. Efecto dela aplicacion foliar de nitrato de calcio y metasilicato de sodio aplicado a 40, 45 y 50 dias
después de la siembra (DDS) sobre el porcentaje de érea foliar dafiada a 70 DDS en hgjas de lechuga (Lactuca
sativaL.) vr. Parrisldand Cos desarrollada en camar as de crecimiento. Ciclo otofio-invier no, 2002.

-Las dtas concentraciones de calcio y silicio
disminuyeron el érea foliar y € peso seco y fresco.
La inoculacién ocasiond disminucion en la vida de
anaguel y mayor altura de las plantas.
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DIVERSIDAD DE LOMBRICESDE TIERRA CON LABRANZA DE

CONSERVACION Y CONVENCIONAL
Earthworm Diversity under Tillage and No-tillage Conditions

H. Brito-Vega®, D. Espinosa-Victoria™, B. Figueroa-Sandoval®, C. Fragoso® y J.C. Patrén-lbarra®

RESUMEN

El objetivo de presente trabajo fue estudiar la
relacion entre la diversidad de lombrices de tierray la
fertilidad del suelo con labranza de conservacion y
convencional durante las épocas de primavera e
invierno. Los sitios de muestreo correspondieron a dos
campos experimentales y a un Andosol, Xerosol
hdplico y Vertisol pélico, respectivamente. El
muestreo de las lombrices de tierra y del suelo se
realizé en monolitos de 25 x 25 x 30 cm (lado x lado x
profundidad), dividiendo la profundidad entre estratos
de0al0, 10 a20y 20 a 30 cm. Se identificaron tres
especies de lombrices de tierra: Diplocardia sp.,
Aporrectodea caliginosa y Phoenicodrilus taste,
localizadas en los sistemas de labranza de
conservacion y convencional en e Xerosol héplico y
Vertisol pélico. En e Vertisol pélico se observo que
con labranza de conservacién durante la primavera
Phoenicodrilus taste presentd la poblacién més ata
(328 individuos m?), en contraste con e Xerosol
héplico (16 individuos m?). Este dato coincidié con
los contenidos més altos de carbono orgéanico (18.6,
10.1y 7.8%) y nitrogeno total (0.9, 0.6 y 0.5%) alas
profundidades de 0 a 10, 10 a 20 y 20 a 30 cm,
respectivamente, en los andlisis del fraccionamiento
de la materia organica del suelo (FMOS) de
0>250mm. Las condiciones fisico-quimicas que
present6 € Vertisol pélico fueron las éptimas para €
desarrollo de P. taste.

Palabras clave: Andosol, Xerosol haplico, Vertisol
pélico, fraccionamiento de la materia orgéanica del
suelo, carbono orgénico.
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SUMMARY

The abjective of the present work was to study the
relationship between the diversity of earthworms and
soil fertility under tillage and no-tillage conditions
during spring and winter. The sampling sites were two
experimental fields which exhibit Andosol, Haplic
xerosol and Pelic vertisol, respectively. The
earthworm and soil sampling were carried out in
monoaliths of 25 x 25 x 30 cm (side x side x depth),
divided between depths of 0-10, 10-20, and 20-30 cm.
The earthworm species Diplocardia sp., Aporrectodea
caliginosa, and Phoenicodrilus taste were identified
located under the systems of tillage and no-tillage and
in the Haplic xerosol and Pelic vertisol. The highest
population of Phoenicodrilus taste of 328
individualsm? was found in Haplic xerosol
(16 individuals m?). These data coincide with the
highest values of organic carbon (18.6, 10.1, and
7.8%) and total nitrogen (0.9, 0.6, and 0.5%) at a
depth of 0-10, 10-20, and 20-30 cm, respectively, with
particulate soil organic matter 0>250 nm. Also,
physical and chemical conditions of Pelic vertisol
were the optimum for the development of P. taste.

Index words: Andosol, Haplic xerosol, Pelic vertisol,
particulate soil organic matter, organic carbon.

INTRODUCCION

En México existen alrededor de 129 especies de
lombrices de tierra descritas taxondmicamente. Los
estados de Veracruz, Chiapas y Tamaulipas presentan
el mayor nimero de especies, mientras que Coahuila,
Aguascalientes y Zacatecas no cuentan con registros
(Fragoso, 2001). La diversidad de las lombrices de
tiera depende de tipo de suelo, vegetacion,
propiedades fisico-quimicas del suelo, contenido de
materia organica, clima y mangjo del suelo (Bareay
Olivares, 1998). Las lombrices de tierra son factores
de transformacion eincorporacion de materia organica
dentro del suelo, también participan en la formacion
de agregados y en e movimiento de particulas, o cual
influye en la macroporosidad, aeracion, infiltracion,
reencion de sudo y fertilidad del  mismo
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(Langmaack et al., 2002). El sistema de labranza
convencional conlleva a la compactacion del suelo,
pérdida de nutrimentos y del propio suelo. Con este
tipo de produccién, € uso de grandes cantidades de
fertilizantes y plaguicidas propicia la destruccién de
hébitats naturales, eliminando la estructura bioldgica
del sistema y, en consecuencia, € control natural de
patégenos del suelo (Figueroa-Sandoval y Morales-
Flores, 1992). Las practicas agricolas de labranza
convencional traen consigo la desaparicion de muchas
especies, entre éstas las lombrices de tierra (During
etal., 2002). Por otro lado, la labranza de
conservacion, enfocada a promover e uso de la capa
de residuos vegetales de la cosecha anterior que
guedan en la supeficie del suelo, previene la
evaporacion del agua asi como la erosién del mismo.
Con este sistema de labranza se acumula la materia
organica en la superficie del suelo que puede ser
mineralizado, con lo que se incrementa la fertilidad
del suelo (Doran y Parkin, 1994). Por otra parte,
Edwards (1992) encontrd que 4% del agua de lluvia
fluye por los orificios realizados por las lombrices de
tierra evitando encharcamiento sobre la superficie del
terreno. Aslam et al. (1999) estudiaron e impacto de
los sistemas de labranza en las lombrices de tierra en
un Luvisol gleyico, observaron que las précticas
agricolas redujeron hasta en 74% la poblacion de
lombrices de tierra, igualmente observaron que la
biomasa microbiana, e nitrogeno y € fésforo
declinaron en 45, 53 y 51%, respectivamente, durante
un afo a una profundidad de 0 a5 cm. En México, la
investigaciéon  agropecuaria se ha  centrado
basicamente en la busqueda de técnicas que permitan
satisfacer las demandas de la produccion agricola. Sin
embargo, no se ha puesto suficiente atencion en €
impacto negativo que pudieran gercer las précticas
agricolas en la conservacién de componentes de la
fauna, en especial las lombrices de tierra, que juegan
un pape referente dentro de los agroecosistemas.
El objetivo del presente estudio fue determinar la
relacion entre la diversidad de lombrices de tierray la
fertilidad del suelo con labranza de conservacion y
convencional en dos campos experimentales, y en uno
demostrativo.

MATERIALESY METODOS

El estudio se llevd a cabo en Santa Isabd de
Ajuno, Michoacan, y Pabdlén de Arteaga,
Aguascalientes, ambos sitios ddl Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias
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(INIFAP); asi como en & campo demostrativo de
Fideicomisos Instituidos en Relacion con la
Agricultura (FIRA) en Villadiego, Guangjuato.
El campo experimental en Santa Isabd de Ajuno,
Michoacan est4 localizado entre 101° 25 vy
101°52° O, y 19° 27" y 19° 44" N a una altitud de
2132 m, la precipitacion media anual varia de 1000 a
1300 mm, distribuida principalmente en los meses de
junio a octubre. El tipo de clima corresponde a
templado lluvioso con temperatura media anual de
18 °C (Garcia, 1988). El suelo predominante es de
tipo Andosol (FAO, 1975). El campo experimental en
Pabellon de Arteaga, Aguascalientes se encuentra
ubicado entre 101°20" y 102° 23" Oy entre 20° 10" y
22° 18" N; su dtitud promedio es de 2052 m (INIA,
1991). El clima predominante es de tipo estepario o
semidesértico (BS); la temperatura media anual es de
18 °C. La precipitacion media anual del estado es de
544 mm (Garcia, 1988). Los suelos son de tipo
Xerosol haplico (FAO, 1975). Por ultimo, € campo
demostrativo en Villadiego, Guangjuato,
geogréficamente se ubica entre 20°24° N vy
101° 07° 26" O. El clima de laregion, de acuerdo con
la clasificacion climatica de Koppen, modificada por
Garcia (1988), corresponde a semicélido subhimedo.
La precipitacion media anual es de 700 mmy el valor
promedio anual de la temperatura es de 19 °C.
El suelo dd sitio de investigacion se clasifica como
Vertisol pélico con textura fina (FAO, 1975).

El mé&odo que se utilizd para d muestreo y la
extraccion de las lombrices de tierra fue € de
Anderson e Ingram (1989). Este consistié en
establecer un transecto al azar cada 5 m para la
excavacion de un monolito de 25 x 25 x 30 cm (lado x
lado x profundidad), con tres repeticiones, debido a la
superficie de la parcela correspondiente a labranza de
conservacion y convencional para los tres campos
experimentales, y € muestreo se realizé en las épocas
de primavera e invierno del 2002; estos monolitos se
dividieron en tres capas de 0 a 10, 10 a20 y 20 a
30 cm de profundidad. Cada capa se revisO
manual mente realizando la colecta de las lombrices de
tierra en frascos que contenian formol a 4% v,
ademés, se realiz6 e muestreo del suelo de cada capa
subdividida del  monolito tomando 2 kg
aproximadamente para las determinaciones fisicas y
quimicas.

La descripcion e identificacion taxondmica de las
especies de lombrices se realizaron de acuerdo con las
claves de Reynolds (1977), Sims y Gerard (1985),
y Fragoso y Reynolds (1997). Estas claves consideran
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color, tamafio, nimero de segmentos, distribucion
setal, ubicacion del clitelo, prostomio, peristomio y
poros dorsades sexuales. Con e apoyo de un
microscopio estereoscopico, cajas Petri y afileres
entomol égicos, se procedié a la identificacion de las
estructuras  morfolégicas del  cuerpo  de los
especimenes.

Las muestras compuestas de las capas 0 a 10, 10 a
20, y 20 a 30 cm de profundidad de los monolitos del
Andosol, Xerosol haplico y Vertisol pélico de cada
parcela con labranza de conservacion y convencional
durante las épocas de primavera e invierno se secaron
previamente y se tamizaron en Malla 10. Se les
redlizaron las siguientes determinaciones fisico-
quimicas: € porcentaje del contenido de humedad por
gravimetria; la densidad aparente por € méodo de
parafina (Karlen et al., 1996); el pH en una solucién
1:2 por e método del potencidmetro; la conductividad
eléctrica (1:5) se midi6 con un puente de Wheatstone;
el fésforo (P) se determind con € méodo Olsen;
fraccionamiento de la materia organica del suelo
(FMQOS) por e método de hexametafosfato de sodio
por dispersion de arcilla se realiz6 a pesar 70 g suelo
y agitar por 2 h, la solucion se fraccion6 de 0 a 2 mm,
2a20mm, 20 a 50 mm, 50 a 250 mm y > 250 mm vy,
posteriormente, las fracciones se secaron a 70 °C por
24 h (Fdler, 1979; Cambardella y Elliot, 1992). El
carbono orgénico se cuantificd por combustion via
himeda con 0.25 g de suelo por & método propuesto
por Walkley y Black; y e nitrogeno total se determind
por e méodo semi-kjeldahl.

El disefio experimental con que se trabajo fue un
arreglo factorial de 2 x 3 x 2 en blogues
completamente al azar. El primer factor correspondio
a mango del suelo con un esquema de labranza de
conservacion (nivel @) y de convencional (nivel b). El
segundo factor correspondié a la profundidad de
muestreo del monolito: 0 a 10 cm (nivel a); 10 a
20cm (nivel b) y 20 a 30 cm (nivel c¢), con tres
repeticiones en cada sistema de labranza sobre los
cuales se reglizaron los muestreos de las lombrices de
tierra y del suelo; y € ultimo factor de estudio es
durante dos épocas dd afio primavera (nivel a) e
invieeno  (nivel b). Se realizaron ANOVAS,
comparacion de medias de Tukey (a=0.05) vy
pruebas de correlacion mediante el paguete SAS,
Version 6.2 (SAS Institute, 1998).
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RESULTADOSY DISCUSION
Identificacion Taxonémica

En & Cuadro 1, se observan las tres especies de
lombrices de tierra identificadas en labranza de
conservacion 'y convencional de 0 a 30 cm de
profundidad durante la época de primavera e invierno,
las cuales se clasificaron taxondmicamente: Phylum
Annelida, Subphylum Euclitelata, Clase
Oligochaeta, Orden Opisthopora y Familias
M egascol ecidae, Ocnerodrilidaey Lumbricidae.

Poblacion de Lombricesy Fertilidad del Suelo

En & Cuadro 1, se presentan las poblaciones de
Diplocardia sp., Aporrectodea caliginosa vy
Phoenicodrilus taste y, en & Cuadro 2, las
caracteristicas fisico-quimicas del Xerosol héplico con
labranza de conservacién y convencional durante
primavera e invierno del 2002.

Con labranza de conservacion las poblaciones de
Diplocardia sp. fueron més atas en primavera que en
invierno. De hecho, d nimero més alto de lombrices
de esta especie (64 individuos m?) se observo en €
estrato superficial de 0 a 10 cm de profundidad, en el
que los valores de densidad aparente (1.7 g cm’®) y de
conductividad ~eéctrica (0.28 dSm™) fueron
significativamente mas atos que en los estratos de
10a 20 y de 20 a 30 cm de profundidad. Durante €
invierno, se detectaron individuos de la especie
Phoenicodrilus taste (32 m®) Gnicamente en € estrato
més profundo.

Con labranza convencional no se detectaron
poblaciones de lombrices de tierra de 0 a 10 cm
de profundidad; no obstante, la especie
Aporrectodea caliginosa predominé durante la
primavera, mientras que la especie Diplocardia
sp. lo hizo en invierno.

Hendrix e al. (1998) mencionaron que
Diplocardia sp. se reproduce en todas las estaciones
del afo, es tolerante a las altas temperaturas y, en
especial, en &reas agricolas. Ademés, Galeana et al.
(1999) indicaron que & pH tiene un ligero abatimiento
en labranza de conservacion de 0 a 5 cm de
profundidad, esto se atribuye a la aplicacion de
fertilizantes nitrogenados sin fésforo y que, ademés, €
pH disminuye a través del tiempo. Edwards
(1998) indic6 que la gran mayoria de especies de



Cuadro 1. ldentificacién taxonémica y la poblacién de las lombrices de tierra con labranza de conservacion y convencional de
Pabell6n de Arteaga, Aguascalientesy Villadiego, Guanajuato, durante primavera einvierno.

Localidad Sisemade Profundidad Espede Pobl acion Espede Pobl acion
labranza Primavera Invierno
cm individuos m* individuos m®
Aguascalientes  Conservacion 0al0 Diplocardia sp. 644d - -
(Michaelsen, 1923)
10a20 Diplocardia sp. 16b Diplocardia sp. 16a
(Michaelsen, 1923) (Michaelsen, 1923)
20a30 Diplocardia sp. 16b Phoenicodrilus 32b
(Michad sen, 1923) taste (Eisen, 1895)
Convencional 0al0 - - - -
10a20 Aporrectodea 944 Diplocardia sp. 754
caliginosa (Zicsi y (Michaelsen, 1923)
Csuzdi, 1991)
20a30 Aporrectodea 40b Diplocardia sp. 38b
caliginosa (Zicsi y (Michadl sen, 1923)
Csuzdi, 1991)
Guanguato Conservacion 0al0 Phoenicodrilus taste - Phoenicodrilus 23a
(Eisen, 1895) taste (Eisen, 1895)
10a20 Phoenicodrilus taste 2404 Phoenicodrilus 60 b'
(Eisen, 1895) taste (Eisen, 1895)
20a30 Phoenicodrilus taste 328b" Phoenicodrilus 85¢c
(Eisen, 1895) taste (Eisen, 1895)
Convencional 0al0 Phoenicodrilus taste 64a Phoenicodrilus 724
(Eisen, 1895) taste (Eisen, 1895)
10a20 Phoenicodrilus taste 192 b' Phoenicodrilus -
(Eisen, 1895) taste (Eisen, 1895)
20a30 Phoenicodrilus taste 80b Phoenicodrilus 45b
(Eisen, 1895) taste (Eisen, 1895)

TValores en columna con letras igual es no difieren estadisticamente (Tukey, o = 0.05).

las lombrices de tierra se desarrollan Optimamente a
pH neutro y Shakir y Dindal (1997) mencionaron que
el contenido de humedad del suelo requerida para un
adecuado desarrollo de lalombriz detierraesde 70 y
80%.

No se encontré ninguna especie de lombrices de
tierra en e Andosol de Santa Isabd de Ajuno durante
las épocas de primavera e invierno del 2002
(Cuadro 3). Esto puede deberse a los valores bajos de
fésforo, carbono orgénico y nitrégeno total, los cuales
son |la fuente de alimento de las lombrices detierra.

En & Cuadro 1, se presenta Phoenicodrilus taste
y, en e Cuadro 4, las caracteristicas fisico-quimicas
de Vertisol pélico con los sistemas de labranza
de conservaciény convencional durante las épocas de
primavera e invierno. Esta especie muestra una alta
diferencia significativa en poblacion en primavera
como en invierno. Esta especie fue mayor con
labranza de conservacién durante la época de
primavera con 240 y 328 individuos m?, presentando
el suelo caracteristicas fisico-quimicas. pH de 6.2 y
6.0, densidad aparente 1.2 gcm?® y fosforo 15 y
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13 mg kg™ de 10 a 20 y de 20 a 30 cm de profundidad,
respectivamente;, en  cambio, con labranza
convencional la poblacion fue menor. Por otra parte,
Crovetto (1992) mencion6 que, en labranza
tradicional, no son tan marcados los cambios de pH,
pero si en labranza de conservacién con coberturas
gue tienden a cambiar y abatir e pH del sudo debido
a la acumulacion de materia orgénica y actividad
microbiana del suelo. Fragoso (2001) indicaron que
Phoenicodrilus taste es tolerante a pH de 5 a 8. Por
otra parte, Kladivko (2001) mencion6 que las
lombrices de tierra estan presentes cuando la densidad
aparente tiene valores entre 0.7 y 1.2 gem?® en
labranza de conservacion.

Fraccionamiento de la Materia Organica del Suelo
(FMQOYS)

El Xerosol haplico del campo experimental
Pabellon de Arteaga, Aguascalientes con labranza de
conservacion presentdé durante primavera € mayor
contenido en carbono organico (8.5%) de0a10cm
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de profundidad y nitrogeno total (0.34%) de 10 a
20 cm de profundidad, respectivamente del FMOS de
0>250 mm (Figuras 1 y 2) y donde se localizo
Diplocardia sp. con una mayor poblacion.

En e Vertisol pdico del campo experimental
Villadiego, Guanajuato con labranza de conservacion
durante primavera se observo e mayor contenido en
carbono organico (18.6%) y nitrégeno total (0.9%) de
0 a 10 cm de profundidad, respectivamente del FMOS

de 0> 250 mm (Figuras 3 y 4), a la profundidad de
10a20 cm se encontrd la méxima poblacion de
P. taste. Ademas, Jaiyeoba (2003) mencioné que la
poblacion de lombrices de tierra incrementa €
contenido de carbono organico del suelo através de la
transformacién de los residuos organicos. Ademas,
indico que las lombrices de tierra estaran presentes
donde e suelo tenga un alto contenido de residuos
organicos.

O00-2 um W2-20 um H20-50 um @50-250 ym 0O>250 pm

,
7

Contenido de Carbono (%)

Primavera Invierno

Labranza de conservacién

0al0 |[10a20|20a30| 0al0 |10a20|20a30| 0al10 |10a20|20a30| 0a10 |10a20|20a30

Primavera Invierno

Labranza convencional

Profundidad (cm)

Figura 1. Fraccionamiento de la materia organica del Xerosol héplico en & contenido del carbono organico con
labranza de conservacién y convencional durante primavera einvierno en parcelas del campo experimental Pabellon de

Arteaga, Aguascalientes.

Contenido de nitrégeno total (%)

Primavera Invierno

Labranza de conservacion

00-2 ym W2-20 pum O20-50 ym E50-250 ym EI>250 pm

0al0 |10a20|20a30| 0al0 | 10a20|20a30| 0al0 |10a20|20a30| 0al0 |10a20|20a30

Primavera Invierno

Labranza convencional

Profundidad (cm)

Figura 2. Fraccionamiento dela materia organica del Xerosol haplico en el contenido de nitr6genototal con labranza de
conservacion y convencional durante primavera e invierno en parcelas del campo experimental Pabellén de Arteaga,

Aguascalientes.

105



TERRA Latinoamericana VOLUMEN 24 NUMERO 1, 2006

20.0
18.0 -

HO-2 um O2-20 um 020-50 um Ed50-250 um [ >250 pm

16.0 -
14.0
12.0
10.0 -

8.0 -

6.0
4.0

Contenido de carbono (%

2.0
0.0 1

0a10 ‘ 10a20 ‘ 20230 0a10 ‘ 10a20 ‘ 20230

0a10 ‘ 10a20 ‘ 20230

0a10 ‘ 10a20 ‘ 20230

Primavera Invierno Primavera Invierno

Labranza de conservacion Profundidad (cm) Labranza convencional

Figura 3. Fraccionamiento de la materia organica del Vertisol pélico en e contenido del carbono organico con

labranza de conservacion y convencional, durante primavera e invierno en parcelas de campo experimental
Villadiego, Guanaj uato.

BO-2um O2-20um E20-50um 0O50-250um MM> 250 um
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S 8 8§ 8 8 8 B

Primavera Invierno Primavera Invierno
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Labranza de conservacion Labranza convencional

Figura 4. Fraccionamiento dela materia organica de Vertisol pélico en € contenido de nitr 6geno total
con labranza de conservacion y convencional, durante primavera e invierno en parcelas
experimentales Villadiego, Guanaj uato.

En las Figuras 5y 6 se observa que, durante € referencia. Los contenidos de carbono orgénico y
invierno, los FMOS de 0>250 mm para los nitrégeno total en € estrato de 0 a 10 cm de
contenidos de carbono organico y nitrégeno total en el profundidad de la zona de referencia fueron de 18.2 y
Andosol, con ambos sistemas de labranza, fueron 3.63%, respectivamente. En este estrato se observo la
menores con respecto a los obtenidos de un bosque mayor acumulacion de residuos orgénicos, lo cual
cercano no perturbado, que se tomd como érea de favorecio la presencia de la especie Dichogaster sp.
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Figura 5. Fraccionamiento de la materia organica del Andosol en el contenido de carbono organico con labranza de
conservacion y convencional durante primavera e invierno en parcelas del campo experimental Santa Isabd de

Ajuno, Michoacan.
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Figura 6. Fraccionamiento de la materia organica del Andosol en el contenido de nitrégeno total con labranza de
conservacion y convencional durante primavera einvierno en parcelas del campo experimental Santa Isabel de Ajuno,

Michoacan.

CONCLUSIONES

- Se identificaron tres especies de lombrices de tierra:
tres con labranza de conservacion y convencional
durante las dos épocas de primavera e invierno
en e Xerosol héplico: Diplocardia sp., Aporrectodea
caliginosa y Phoenicodrilus taste; en e Vertisol
péico: Phoenicodrilus taste. No se encontré ninguna
especie de lombriz detierraen e campo experimental
de Santa Isabel de Ajuno, Michoacan; esto puede
deberse a los valores bajos de fdsforo, carbono
organico y nitrégeno total, los cuales son la fuente de
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alimento de las lombrices de tierra en los dos sistemas
delabranza.

- El laboreo agricola tiende a disminuir la poblacién
de lombrices de tierra en e sistema convencional con
el paso del tiempo, mientras que, en € sistema de
conservacion, la poblacion tiende a mantenerse o a
incrementarse por las condiciones fisico-quimicas del
suelo, por la calidad de residuos orgénicos que dejan
en la supeficie, y por € contenido de carbono
orgénico y nitrogeno total.

- Con labranza de conservacion durante primavera en
el Vertisol péico del campo experimental de
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Villadiego Guanajuato, Phoenicodrilus taste fue la
que presentd el mayor nimero de poblacién 240 y 328
individuos m?, presentando € suelo: pH, 6.2 y 6.0;
densidad aparente, 1.2 gcm?® fésforo, 15 y 13
mg kg™, carbono orgénico (C), 10.1 y 7.8%; y
nitrégeno total (Nt), 0.6 y 0.5% en € fraccionamiento
de la materia organica del suelo de 0> 250 nm a la
profundidad de 10 a 20 y de 20 a 30 cm,
respectivamente.
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Effect of No-tillage System in a Vertisol
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RESUMEN

El presente estudio se realizd para determinar
el efecto en las caracteristicas fisicas y quimicas del

suelo con cuatro Sistemas de labranza
Sesdleccionaron  como  tratamientos  parcelas
comercidles localizadas en Valle de Santiago,

Guanajuato, sujetas a labranza convencional (LCON),
un ano de labranza cero (L0OL), tres afios de labranza
cero (LO0O3) y 11 afios de labranza cero (LO11);
setomaron muestras de suelo a profundidades de O a
10, de 10 a 20 y de 20a 30 cm para los andisis
correspondientes. En todos |os tratamientos, € tipo de
suelo fue Vertisol districo, la pendiente fue menor que
1% y la clase textural fue arcilla Los resultados
mostraron que las parcelas con labranza cero
poseyeron valores mayores de densidad aparente, pH,
contenido de nitrégeno, de fosforo, de materia
organica y estabilidad de agregados, aunque muchos
de los resultados no fueron estadisticamente diferentes
(a = 0.05). La mayoria de los cambios se atribuyeron
a las diferencias en € contenido de materia organica
en las parcelas y en algunas caracteristicas |os efectos
no fueron consistentes. La porosidad calculada en
l[&minas delgadas de suelo confirmd los resultados de
porosidad obtenidos con los valores de densidad.
Variogramas de la humedad, densidad aparente y
resistencia a la penetracion no mostraron estructura de
variabilidad espacial. El rendimiento fue mayor en €
tratamiento de 11 afios de labranza cero (L011).

Palabras clave: densidad aparente, estabilidad de
agregados, porosidad, pH, contenido de nitrogeno,
contenido de fosforo, contenido de materia orgénica,
variabilidad espacial.
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SUMMARY

This study was conducted to determine the effect
on physical and chemical soil characteristics with
different tillage systems. Commercial plots were
selected as treatments in Vale de Santiago,
Guangjuato, Mexico. The plots were subjected to
conventional tillage (LCON), one year of no-tillage
(LO01), three years of no-tillage (L0O03), and 11 years
of no-tillage (LO11). Soil samples were taken at
depths of 0-10, 10-20, and 20-30 cm. In all treatments
the soil was a Dystric vertisol with a slope of less than
1% and the textural class was clay. Results showed
that no-tillage plots had higher values of bulk density,
pH, N, P, and organic matter content and aggregate
stability, but most of these results were not
significantly different from those of conventional
plots (a = 0.05). Most of the changes were attributed
to differences in organic matter content in the plots;
however, in some characteristics the effects were not
consistent. The poraosity calculated in thin soil sheets
confirmed the porosity results obtained with density
values. Variograms of humidity, bulk density, and
penetration resistance did not show any structure of
spatial variability. Yield was higher in the L011
treatment.

Index words: bulk density, porosity, pH, nitrogen
content, phosphorus content, organic matter content,
spatial variability.

INTRODUCCION

En las dos Ultimas décadas, se ha cuestionado a la
agricultura intensiva por los efectos que tiene sobre la
degradacion del suelo (Kemper y Derpsch, 1981;
Larson y Osborne, 1982; Alegre et al., 1991; Franzen
et al., 1994); como consecuencia, se ha originado una
fuerte corriente que busca detener y revertir estos
efectos mediante e desarrollo de tecnologias
aternativas que permitan seguir produciendo e
incrementando la produccién con un marco de
conservacion del sueoy del agua.
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La labranza cero es una opcion viable de
produccién para una gran diversidad de condiciones
edéficas y climaticas que permite abatir drésticamente
la erosion y conservar la humedad, ademés de reducir
los costos de produccion (Russell, 1977; Phillips
et al., 1980; Larson y Osborne, 1982; Brady, 1984,
Figueroa-Sandoval y Morales-Flores, 1992; Blevinsy
Frye, 1993; Lal et al., 1994). El rendimiento que se
obtiene con este sistema es aceptable y ha sido posible
mantener o incrementar la rentabilidad de los cultivos
con respecto a la labranza convencional, gracias a que
las plantas se desarrollan satisfactoriamente a pesar de
los cambios fisicos y quimicos que se presentan en €
suelo (Barreto, 1989; Logan et al., 1991; Figueroa-
Sandoval y Morales-Flores, 1992).

Entre los cambios fisicos que experimenta € suelo
cuando se somete a un sistema de labranza cero

destacan:

a)la densdad aparente en muchos suelos se
incrementa y la porosidad se reduce, debido a la
compactacion, aunque existen factores bioldgicos y
ambientales que permiten que e intercambio gaseoso
y las condiciones hidricas sean adecuadas (Brady,
1984; Midke et al., 1986; Lal, 1989; Ball y Smith,
1991; Blevinsy Frye, 1993; Hussain et al., 1998);

b) la agregacién y la estructura de los suelos se
mejoran, existiendo un aumento de la estabilidad de
agregados (Lal, 1989; Unger, 1990; Figueroa-
Sandoval y Morales-Flores, 1992; Hermawan y
Cameron, 1993; Rhoton et al., 1993; Lal et al., 1994;
Cunha-Medeiros et al., 1996), debido a incremento
de la materia organica y de la actividad biolégica
(Wilson et al., 1982; Lal, 1989; Soane, 1990; Logsdon
y Linden, 1992; Franzen et al., 1994);

c) la retencion de la humedad aumenta por la
presencia de residuos en la superficie y por €
incremento de la proporcion de micro y mesoporos
(Brady, 1984; Roth et al., 1988; Lal, 1989; Alegre
etal., 1991; Logan et al., 1991; Figueroa-Sandoval y
Morales-Flores, 1992; Kovar et al., 1992; Lal et al.,
1994; Hussain et al., 1998);

d) la temperatura del suelo se reduce lo que
incrementa € riesgo de retrasos en la germinacion en
lugares frios y ayuda a desarrollo de los cultivos en
climas cdlidos (Alegre et al., 1991; Kovar et al., 1992;
Blevinsy Frye, 1993);

€) los residuos vegetales permiten reducir la
evaporacion 'y e escurrimiento  superficial
beneficiando la infiltracion del agua en e suelo
(Larson y Osborne, 1982; Brady, 1984; Unger, 1990;
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Figueroa-Sandoval y Morales-Flores, 1992; Blevins y
Frye, 1993; Sembiring et al., 1995);

f) la erosién se reduce significativamente, debido a la
presencia de los residuos vegetales en la superficie
(Lal, 1989; Unger, 1990; Alegre et al., 1991; Blevins
y Frye, 1993; Carter, 1994).

Acerca de los cambios quimicos en sistemas de
labranza cero se mencionan:

a) d pH disminuye en la capa superficial del suelo por
la colocacion superficial de estiércoles y fertilizantes
nitrogenados, y por la descomposicion superficial de
los residuos de los cultivos (Mahler y Harder, 1984;
Logan et al., 1991; Figueroa-Sandoval y Morales-
Flores, 1992; Blevinsy Frye, 1993; Lal et al., 1994);
b) & contenido de nitrégeno se incrementa en las
capas superficiales, debido a la concentracion de
residuos vegetales en la superficie y a la reduccion
neta de la actividad bioldgica en los sustratos de
origen vegetal en ausencia de labores de labranza
(Russdl, 1977; Maurya, 1986; Logan et al., 1991,
Langdale et al., 1992; Blevins y Frye, 1993; Rhoton
etal., 1993; Lal et al., 1994; Bowman y Halvorson,
1998);

c) e fosforo presenta una concentracion mayor en las
capas superficiales (Russdll, 1977; Logan et al., 1991;
Figueroa-Sandoval y Morales-Flores, 1992; Blevins y
Frye, 1993; Rhoton et al., 1993; Lal et al., 1994);

d) e contenido de potasio se incrementa en las capas
superficiales, aunque en menor cantidad que € de
nitrégeno y de fosforo, debido a la aplicacion
superficial de fertilizantes potasicos (Figueroa-
Sandoval y Morales-Flores, 1992);

€) e contenido de materia orgénica es mayor en las
capas superficides del suelo, ya que se dgan los
residuos vegetales en la superficie, y se incrementa la
actividad radical y bidtica (Russdl, 1977; Barreto,
1989; Logan et al., 1991; Figueroa-Sandoval y
Morales-Flores, 1992; Blevinsy Frye, 1993);

f) la capacidad de intercambio cationico aumenta por
los incrementos en e contenido de materia organica
(Rhoton et al., 1993; Lal et al., 1994).

Otros cambios son: mayor actividad radical en las
capas superficiales del suelo, dado e mejoramiento de
las condiciones de humedad y temperatura por la
presencia de residuos vegetales en la supeficie
(Black, 1968; Lal, 1989; Unger, 1990; Bathke et al.,
1992; Blevinsy Frye, 1993; Carter, 1994).

En México, hay experiencias en la aplicacion de
labranza cero desde hace 20 afios;, sin embargo, su
adopcion ha sido lentay se ha mantenido estancada en
los ultimos afios [350 000 ha (FIRA, 1996)].
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Considerando estos antecedentes, es importante
obtener informacion de los cambios que ocurren en €
suelo con este sistema en parcdas de diferente
antigliedad. Para este propdsito, se eigié e municipio
de Valle de Santiago, Guangjuato, donde se ubican
agunas de las parcdas comerciales con mayor
antigledad en México (FIRA, 1996). El trabajo se
realizé en un mismo tipo de suelo y € objetivo fue
determinar € efecto del sistema de labranza cero
sobre algunas caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo en parcelas con un periodo de mangjo de hasta
11 afios.

MATERIALESY METODOS

El trabgjo se desarroll6 en & municipio de Valle
de Santiago, Gto., cerca dd Centro de Desarrollo
Tecnolégico Villadiego, del Banco de México-FIRA.
El sudo se clasifica como Vertisol districo, de
acuerdo con d sistema propuesto por la FAO (FAO-
UNESCO, 1988), con un contenido de arcilla de 50 a
65% y de limo de 25 a 35%, y se cultiva con la
rotacion anual maiz-trigo.

Se seleccionaron cuatro parcelas ubicadas en
terrenos planos, con pendientes menores que 1%; cada
parcda correspondié a los sistemas de labranza:
labranza convencional (LCON), un afio de labranza
cero (LO01), tres afios de labranza cero (LOO3) y
11 afios de labranza cero (L011). Las labores de
labranza se redlizaron con maquinaria. En LCON
fueron: rastreo, barbecho, dos rastreos, surcado,
siembra-fertilizacion y dos cultivadas; en los manejos
de labranza cero solo se rediz6 la siembra-
fertilizacion. Los implementos usados en LCON
fueron: rastra de discos, arado de discos, surcadora de
timones, sembradora-fertilizadora  unitaria de
precision convencional; en labranza cero se utilizd
una sembradora-fertilizadora especializada de discos.

La toma de muestras de suelo se hizo en cinco
etapas. En la primera etapa (1), se tomaron muestras
desuelo encadaparcdaenlascapas0al0, 10a20y
20 a 30 cm de profundidad; estas muestras se tomaron
en d mes de noviembre de 1999, antes dd ciclo
otofio-invierno (OI) 1999/2000 previo a las labores de
preparacion del terreno en LCON; & muestreo en las
parcdas se realizO sobre una linea diagonal, con
respecto a la orientacion de los surcos, toméandose las
muestras en cinco sitios, distantes 15 m uno de otro,
dentro de las camas de siembra, para conformar una
sola muestra compuesta de 2 kg en cada parcelay para
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cada capa; con estas muestras se determinaron las
caracteristicas quimicas y fisicas del suelo, excepto la
estabilidad de agregados. La segunda etapa (I1) se
hizo e mismo dia que la etapa |, usando € mismo
método de muestreo; se colectaron tres muestras de
suelo por parcela, de 1.5 kg cada una, para determinar
la estabilidad de agregados. En la tercera etapa (111),
se recogieron las muestras de suelo, a 10 cm de
profundidad, 40 dias después de la siembra y se
utilizaron en e andlisis de variabilidad espacial;
método de muestreo fue sistemético sobre unareticula
cuadrada con sitios equidistantes a 10 m, cubriendo la
totalidad de la parcela. En la cuarta etapa (1V), se
tomaron las muestras de suelo para € estudio de la
porosidad con imagenes de laminas delgadas; se
extrajeron por duplicado, de cada capay del centro de
las parcdlas LCON y L011, muestras no disturbadas
45 dias después de la siembra del cultivo de trigo. En
la quinta etapa (V), se aobtuvieron las muestras de
suelo para la determinacion de la distribucion radical;
y se realiz6 cuando € cultivo llegd a su madurez
fisiologica, a finales dedd mes de abril de 2000;
el méodo de muestreo consistio en colectar las
muestras en tres sitios equidistantes a 20 m en €
centro de las parcelas. La extraccion de las muestras,
enlasetapas|, Il y V, se hizo con palarecta, cuchillo
y espétula; en la etapa 11, se usd una barrena de acero
terminada en un sinfin; en la etapa 1V, se utilizd un
muestreador de densidad aparente adaptado con € que
se obtuvieron cilindros de suelo no disturbados.

Car acteristicas Fisicas del Suelo

Las caracteristicas fisicas se determinaron con las
metodologias descritas en Klute (1986) y fueron:
densidad aparente (Da), densidad real (Dr),
porosidad (f), humedad a capacidad de campo (CC),
humedad a punto de marchitez permanente (PMP),
humedad aprovechable (HA), indice de contraccién
(IC), estabilidad de agregados en seco (EAS),
estabilidad de agregados en himedo (EAH) y €
diametro medio ponderado de agregados en seco
(DMP).

La Da se midi6 con d méodo de la parafina
(Campbell y Henshall, 1991) y con € método del
cilindro (Blake y Hartge, 1986a); la primera
determinacion se hizo en terrones del suelo secado al
aire y, la segunda, en muestras de suelo que se
humedecieron y se estabilizaron a -300 kPa (CC) en
cilindros de PVC de 5 cm de didmetro y 3 cm de
atura
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La Dr se determiné con € méodo del picnémetro
(Blake y Hartge, 1986b ) y se utilizd junto con los
valores de la Da para determinar la porosidad del
suelo (Brady, 1984) en condiciones de humedad a CC
(fc) y de suelo seco (fp). La porosidad también se
analiz6 mediante imégenes obtenidas de laminas
delgadas de 60 um de espesor (Ordaz-Chaparro,
1995), la capturay e proceso de medicion se hizo con
la ayuda de un estereoscopio y € programa de
computo IMAGE-PRO PLUS v.4.0 w; e aumento
utilizado fue e de 0.67X. La EAS se hizo aplicando €
método de Yoder (Kemper y Rosenau, 1986), los
resultados se usaron para calcular € estado estructural
del suelo (EES), d coeficiente de estructuracion (KE)
y el DMP; los tamices utilizados tuvieron las aperturas
de mallaz 11.50, 4.76, 2.00, 1.00, 0.50, 0.25 y
0.10 mm. Para determinar la EAH también se empled
el método de Yoder (Kemper y Rosenau, 1986) y €
juego de tamices tuvo las aperturas de malla: 4.76,
2.00, 1.00, 0.50, 0.25 y 0.10 mm. Para obtener € IC,
se prepard pasta a saturacion de cada muestra, con la
que se llend un juego de capsulas de aluminio de
4.54 cm de diametro y 1.38 cm de altura, las cuales se
secaron al aire durante dos dias y, posteriormente, se
secaron en la estufa hasta peso constante; el volumen
contraido se estim6 mediante e relenado de las
cépsulas con parafina.

Caracteristicas Quimicas del Suelo

Las caracteristicas quimicas se determinaron con
las metodologias descritas en Page et al. (1982),
considerando las indicaciones de otros autores y
fueron: pH, contenido de nitrégeno total (N), de
fésforo (P), de potasio (K), de materia organica (MO)
y la capacidad de intercambio cationico (CIC).

Para determinar €l pH, se utiliz6 un potenciémetro
digital, la calibracion se hizo con dos soluciones
estdndares de pH 45 y 7.0, gustandolo cada
15 lecturas (Aguilar-Santelises, 1988). ElI N total se
determinG mediante combustion humeda con el
método microkjeldahl modificado para inclusién de
nitratos (Aguilar-Santelises, 1988). EI P se obtuvo
mediante el mé&odo Olsen, por colorimetria (Olsen y
Sommer's, 1982; Aguilar-Santelises, 1988),
utilizandose un espectrofotometro. El K y la CIC se
obtuvieron por & méodo del acetato de amonio, 1 N
pH 7.0 (Aguilar-Santelises, 1988; Tan, 1996); en la
determinacion del K se usé un flamémetro; la CIC fue
determinada por destilacion vy titulacion del amonio.
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La MO se determind por € méodo de Walkley y
Black (Schnitzer, 1982; Aguilar-Santelises, 1988),
mediante la oxidacion de la MO con dicromato de
potasio en un medio &cido.

Caracteristicas Biologicas

Las caracteristicas bioldgicas obtenidas fueron la
distribucion radical (DR) y d rendimiento (R)
producido al final del ciclo del cultivo detrigo. LaDR
se determind mediante la obtencion del peso seco de
las raices (B6hm; 1979) contenidas en cubos de 10 cm
de lado en cada capa estudiada; la separacion de las
raices se hizo con un tamiz con apertura de malla de
0.10 mm en humedo. El rendimiento se determiné
mediante entrevista con los duefios de las parcelas
estudiadas, siendo sdlo verificable € proporcionado
por & Banco de México-FIRA mediante larevision de
susregistros.

Variabilidad Espacial

En e andlisis de variabilidad espacial, realizado
en LCON y LO11, se determinaron: humedad
volumétrica (HV), humedad gravimétrica (HG),
densidad aparente (Da) y resistencia a la penetracion
(RP). El andlisis se hizo mediante la elaboracién de
los variogramas (McBratney y Webster, 1986; Oliver
y Webster, 1991) de cada una de las caracteristicas
estudiadas. LaHG se obtuvo secando las muestras en
la estufa y la HV se determind con un equipo de
reflectometria TDR (Time Domain Reflectometry).
LaRP se determind midiendo €l indice de cono con
un penetrometro a intervalos de 2.5 cm y hasta una
profundidad de 30 cm. La Da se determind
relacionando |os valores de humedad, sustrayendo a la
unidad € cociente HV/HG. Para la obtencion de los
variogramas se us0 € programa de computo
S-PLUS 2000 w, mediante la funciéon “Variogram”.
Las gréficas de los variogramas se realizaron en €
programa de computo EXCEL .

Andlisis Estadistico

El andlisis de varianza y la comparacion de
medias, con la prueba de Tukey, se hicieron con €
paquete de computacion SAS, Vesion 8 (SAS
Institute, 1999), considerando un disefio factorial 4 x 3
(sistemas de labranza, profundidades).
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RESULTADOSY DISCUSION

Los resultados obtenidos de los andlisis fisicos,
quimicos y biologicos ded suelo se ordenaron de
acuerdo con € sistema de labranza y con las capas
estudiadas seguin se presentan en € Cuadro 1.

Car acteristicas Fisicas del Suelo

Los valores de densidad real (Dr) se encontraron
dentro del intervalo propuesto por Marshall y Holmes
(1979) y cecanos a vaor convencional de
2.65 Mg m*.

En densidad aparente por € método de la parafina
(Dap), no existié diferencia marcada entre los
sistemas de labranza en las capas inferiores; los
valores mayores se observaron en LCON con
diferencias significativas respectoaL001 y LOO3 en la
capa de 0 a 10 cm. En densidad aparente por el
método del cilindro (Dac), los sistemas de labranza
cero tuvieron valores mayores, en especial L011, lo
que coincidié con lo reportado por Ball y Smith
(1991), Franzen et al. (1994) y Hussain et al. (1998),
quienes atribuyeron e fendmeno a una disminucion
de la macroporosidad. También se observé un
incremento con la profundidad, o que concordd con
lo reportado por Marshall y Holmes (1979), Brady
(1984) y Dao (1996). Considerando que € intervalo
de la densidad aparente en suel os de textura fina es de
1.0 a 1.4 Mg m™® (Brady, 1984), los valores obtenidos
con € méodo de la parafina fueron altos, mientras
que los vaores con € mé&odo de cilindro
coincidieron més con € interval o sefialado; es posible
que los datos generados con € método de la parafina
se deban a la fuerte contraccion ocurrida en los
terrones usados, lo que, a su vez, explica las
diferencias entre sistemas en labranza cero.

Con relacion a la porosidad obtenida cuando €l
suelo se secd al aire (fp), se esperaba que € mayor
contenido de materia organica en LO11 propiciara una
mayor porosidad; sin embargo, no fue asi, ya que
LOO1 y LOO3 tuvieron valores mayores. Cuando €
suelo se humedecié a CC (fc), la porosidad obtenida
fue mayor en LCON, antes de redlizarse la
preparacion del terreno, que en € resto de los
sistemas; ademas, se aprecio una ligera disminucion
en LO11 y una disminucion en las capas inferiores
respecto a la capa de 0 a 10 cm. Los valores de
porosidad en las laminas delgadas mostraron un
comportamiento similar con los valores para € suelo
himedo, siendo LCON & que presentd mayor
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porosidad en las dos primeras capas (34 y 26%) con
rdacion a LO11 (18 y 13%), para igualarse en la capa
de 20 a 30 cm (12%); sin embargo, existieron
diferencias entre estos valores y los de fc, siendo
mayor en LCON. Lamayoria de los trabajos
realizados reportan que la porosidad total se reduce en
los sistemas de conservacion y conforme la
profundidad se incrementa (Mielke et al., 1986;
Blevins y Frye, 1993); por lo que las diferencias de
los valores respecto a fp y fc pueden deberse al efecto
dela materia organica en €l proceso de contraccion.

Con relacion al coeficiente de estructuracion
(KE), se observd que éste fue mayor en los sistemas
de labranza cero y se aprecié una tendencia de que KE
fue mayor conforme e tiempo se incrementd en
|abranza cero. De manera similar, & estado estructural
ddl suelo (EES) fue mayor en los sistemas de labranza
cero. Considerando que valores altos de KE y EES
estédn asociados a una mejor estructura dd suelo,
resulté que los sistemas de labranza cero tuvieron una
mejor estructura con relacion a la estabilidad de sus
agregados en seco. En la estabilidad de agregados en
himedo (EAH), se observd que los valores mayores
se encontraron en los sistemas de labranza cero, no
obstante que las diferencias son pequefias con
respecto a LCON; esto concuerda con lo reportado por
Figueroa-Sandoval y Morales-Flores (1992), Rhoton
et al. (1993) y Cunha-Medeiros et al. (1996).
El didmetro medio ponderado (DMP) de los
agregados mostro una ligera disminucién conforme se
increment6 € nimero de afios bajo labranza cero y
conforme se incrementd la profundidad, 1o que difiere
de lo hallado por Cunha-Medeiros et al. (1996); este
comportamiento se debe a que en los sistemas de
labranza cero |os agregados estables fueron de menor
tamario a los encontrados en LCON.

Los indices de contraccion (IC) mayores
ocurrieron en LCON, lo que se atribuyé a menor
contenido de materia organica; se aprecié un ligero
incremento al aumentar la profundidad en LCON,
LOO1y LOO3.

Con relacién a CC, PMP y HA, se observo que
LCON presentd los valores més elevados, tanto en
CC, como en PMP, dando valores mayores de HA, lo
cual se atribuyé a que la porosidad fue mayor en
condiciones de suelo hiimedo, con respecto al resto de
los sistemas cuyos valores fueron cercanos entre si.
Roth et al. (1988), Alegre et al. (1991), Figueroa-
Sandoval y Morales-Flores (1992), y Hussain et al.
(1998) indicaron que en labranza cero hay un mayor
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contenido de humedad debido al mayor contenido de
materia organica y a la reconfiguracion del espacio
poroso; sin embargo, & mayor contenido de humedad
en labranza cero esta estrechamente relacionado a la
presencia del mantillo en la superficie (Brady, 1984,
Unger, 1990; Logan et al., 1991; Kovar et al., 1992;
Lal et al., 1994), d cual no se cuantifico. Estos
resultados indicaron que no necesariamente existe una
correlacion positiva entre la estructura medida
mediante la estabilidad de agregados en seco y la
retencion de humedad.

Caracteristicas Quimicas del Suelo

Respecto a pH, se observo que los valores de los
sistemas de labranza cero fueron menores en
comparacion con LCON en la capa superficia y
mostraron una disminucion con la profundidad del
suelo. Los sistemas de labranza cero mostraron
valores proximos entre si, por lo que no se observo
que LO11 tuviera condiciones significativamente mas
&cidas. Las diferencias entre los sistemas de labranza
convencional y labranza cero concordaron con lo
reportado por Mahler y Harder (1984), Blevinsy Frye
(1993), Rhoton et al. (1993), y Bowman y Halvorson
(1998), quienes explicaron que la acidificacion del
suelo en la capa superficial se atribuye a la aplicacion
superficial de los fertilizantes y, en menor grado, a la
depositacion superficial delos residuos de cosecha.

Con relacion a contenido de nitrégeno (N), se
observé que € contenido de N total en la capa
superficial fue mayor en los sistemas de labranza cero;
esto coincide con lo reportado por Blevins y Frye,
(1993), Rhoton et al. (1993), Lal et al. (1994), y
Bowman y Halvorson (1998), quienes lo atribuyeron
principalmente a depdsito superficial de residuos de
cosechas.

También se observé un mayor contenido de
fésforo (P) para los sistemas de conservacion en la
capa superficial, debido a su poca movilidad y a que
las aplicaciones de fertilizantes y la deposicion de
residuos son superficiales, lo que coincide con lo
reportado por Logan et al. (1991), Figueroa-Sandoval
y Morales-Flores (1992), Blevinsy Frye (1993), y Lal
et al. (1994).

El contenido de potasio (K) mostré valores altos,
lo que se atribuy6 a la naturaleza misma de los suelos
y mostro cierta estratificacion en LOO1 y L011, lo que
seflalaron  Figueroa-Sandoval 'y  Morales-Flores
(1992).
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El contenido de materia orgénica (MO) fue
superior en las parcelas de labranza cero, apreciandose
una estratificacion también reportada por Barreto,
(1989), Logan et al. (1991), Figueroa-Sandoval y
Morales-Flores (1992), y Blevins y Frye (1993),
quienes la atribuyeron a la no incorporacion de los
residuos de las cosechas en d suelo y a la mayor
proliferacion de raices en las capas superficiales.

La capacidad de intercambio cationico (CIC) no
tuvo la estratificacion esperada y 1os valores més altos
se presentaron en LCON. Rhoton et al. (1993) y Lal
et al. (1994) sefidlaron que los cambios esperados en
la CIC son més notorios cuando se trabaja con suelos
muy pobres en materia organica y en los que €
contenido de arcilla es minimo.

Variabilidad Espacial

Los resultados del andlisis de la variabilidad para
HG, HV, Da y RP mostraron que los variogramas
obtenidos no tuvieron estructura de la variabilidad
espacial (datos muy dispersos) en las parcelas (LCON
y L0O11), en las direcciones muestreadas y, en € caso
de la resistencia a la penetracién, a ninguna
profundidad. Los variogramas tampoco presentaron
consistencia en € efecto nugget, que sefidla la
ocurrencia de varianza natural sin influencia del
espaciamiento entre la toma de muestras, lo que
indico la independencia espacial de las variables. Los
datos obtenidos verificaron que los valores de
resistencia a la penetracién y la densidad aparente son
mayores en labranza cero (Cuadro 2). En esta variable
se obsevd que los valores tuvieron un
comportamiento similar a los obtenidos en Dac, pero
con diferencias grandes en LCON. Ehlers et al.
(1983), Bengough (1991) y Campbell y O Sullivan
(1991) han sefidado valores limites para €
crecimiento radical de 4.9 MPa, para sistemas de
labranza cero, y 36 MPa paa dSstemas
convencionales.

Caracteristicas Biologicas

La distribucion del peso seco de raices (DR)
muestra que en los sistemas de labranza cero hubo una
mayor proliferacion de raices en la capa superficial, 1o
cual coincide con lo reportado por Ehlers et al.
(1980), Unger (1990), Blevins y Frye (1993) y Carter
(1994), quienes atribuyeron este efecto a la
estratificacion de algunos nutrimentos y de la materia
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Cuadro 2. Parametros de la variabilidad de algunas caracteristicas dd sudo en dos sstemas de labranza en el valle de Santiago,

Guanajuato, 40 dias después dela sembra detrigo.

. Medias Desviaci6n estandar C\V.

Parametro

LCON' Lo11* LCON LO11 LCON LO11
HV (%) 32.8 38.1 4.9 10 15% 26%
HG (%) 60.6 37.0 38 3 6% 8%
Dap (Mg m?®) 0.54 1.03 0.08 0.25 14% 24%
RP 0a10 (kPa) 289 736 79 235 27% 32%
RP 10220 (kPa) . 377 1,050 72 211 19% 20%
RP 20 a30 (kPa) 486 1,269 113 303 23% 24%

TLCON = labranza convencional; * L011
gravimétrica; Dap = densidad aparente (Dap

organica, asi como a las condiciones de humedad mas
favorables que se logran con e mantillo. La tendencia
con € tiempo de menor proliferacion de raices en la
capa superficial en los sistemas de labranza cero
puede deberse a que hay una mayor ocurrencia de
bioporos que permiten una incursion gradual y mayor
de las raices a profundidades mayores (Larson y
Osborne, 1982; Ehlers et al., 1983; Lal et al., 1994).

El rendimiento (R) de trigo en labranza cero
(Cuadro 1) fue aceptable, considerando € contexto
econdmico; las empresas fueron exitosas a mantener
0 incrementar sus mérgenes de utilidad debido al
ahorro en costos, principalmente en las labores de
preparacion del terreno (Figueroa-Sandoval y
Morales-Flores, 1992; FIRA, 1996).

CONCLUSIONES

- Los sudos sometidos a sistemas de labranza cero
presentaron caracteristicas diferentes a las encontradas
en labranza convencional, principalmente de tipo
quimico; existiendo una mayor fertilidad en los
sistemas de labranza cero en la capa superficial de 0 a
10 cm de profundidad.

- Existieron diferencias significativas entre los
sistemas de labranza para las caracteristicas fisicas:
densidad aparente, contenido de humedad a capacidad
de campo y punto de marchitez permanente en
labranza convencional se observaron los valores més
altos.

- Exigtieron diferencias significativas en todas las
caracteristicas quimicas, excepto para @ contenido de
potasio, y se presentaron los valores mas altos en
labranza cero.

- En los sistemas de labranza cero, en particular € de
11 afios de labranza cero, se observd la estratificacion
de caracteristicas quimicas, como: pH, contenido de

labranza de conservacion para 11 afios de labranza cero.
HV/HG); RP = resistencia a la penetracion. Los nimerosindican € interval o de profundidad en cm.
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HV = humedad volumétrica;, HG = humedad

nitrégeno, contenido de fosforo y contenido de
materia organica; ademas, se observaron diferencias
relacionadas con la antigledad en e sistema de
labranza cero para las caracteristicas. pH, contenido
de nitrégeno, materia organicay densidad aparente, en
la capa de 0 a 10 cm de profundidad.

- Se observo que aquellas caracteristicas que sufrieron
detrimento en labranza cero, como la porosidad y la
retencion de humedad, no afectaron demasiado €
desarrollo de los cultivos, ya que € rendimiento fue
cercano al obtenido en labranza convencional.
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EROSIONABILIDAD ACANALADA DE UN ANDOSOL EN DOSSISTEMAS

DE LABRANZA EN LA MESETA TARASCA, MICHOACAN
Rill Erodibility of an Andisol Under Different Tillage Systemsin
the M eseta Tarasca, Michoacan
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RESUMEN

El pardmetro de erosionabilidad acanalada (Kr) se
utiliza para estimar el proceso de desprendimiento y
acarreo de particulas de suelo por accion de flujo
concentrado. La resistencia del suelo a este proceso
depende directamente de las propiedades intrinsecas
del mismo. Para determinar este pardmetro en un
Andosol, se utilizd un equipo acondicionado con una
boquilla sumergible colocada a una distancia de
16.5 cm sobre la superficie del sudo que libera un
gasto de agua a presion. La velocidad del flujo de
agua se aplicd a 301, 464 y 556 cm s’ Los
tratamientos evaluados fueron labranza convencional
y de conservacion (labranza cero més 100% de
caobertura de residuos). Los resultados indican que las
diferencias del pardametro de erosionabilidad
acanalada entre labranza convencional y de
conservacion, 0184 y 0.012 cm® (N-s)7,
respectivamente, son mayores antes de las lluvias,
debido a las précticas de preparacion del suelo en el
sistema convencional. Sin embargo, € valor de Kr
para d tratamiento de labranza de conservacion se
encontré similar antes y después de la época de lluvia
0.012 cm® (N-9* a causa de un proceso de
consolidacion de la capa superficial del suelo.

Palabras clave: erosion, flujo concentrado, indice jet,
boquilla sumergible.
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SUMMARY

The rill erodibility parameter (Kr) is used
to measure soil particle detachment and transport
process by concentrated flow. Soil resistance to this
process depends directly upon its intrinsic properties.
Equipment with a submerged jet nozzle was used to
apply water flow and to determine the Kr parameter
for an Andisol. The submerged jet nozzle was
adjusted to be 16.5 cm above soil surface and water
flow velocity was applied at 301, 464, and 556 cm s™.
The two tillage systems evaluated were conventional
and conservation tillage (No till and 100% of crop
residue for cover). Results indicated that rill
erodibility differences between conventional and
conservation tillage treatments, 0.184 y 0.012 cm®
(N-s)%, respectively, were more important before the
rainy season due to soil preparation for the first
treatment. However, Kr values for the conservation
tillage treatment were equal before and after the rainy
season 0.012 cm® (N-s)* caused by a soil surface
consolidation process.

Index words: erosion, concentrated flow, jet index,
submerged jet.

INTRODUCCION

En los modelos de erosion basados en procesos
hidrol6gicos y en mecanica de erosion como el
‘water erosion prediction project’ (WEPP) (Lane y
Nearing, 1989) se utilizan ecuaciones de
conservacion de masa 'y momentum para simular con
mayor precision el proceso erosivo. En € modelo
WEPP este proceso esta representado por la ecuacion
propuesta por Foster y Meyer (1972):

dG

—— =Di +Df 1
o (1)

donde: x representa la distancia en un plano (L), G es
la carga de sedimento transportado (M T* L™), Di es
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latasa de erosion del area entre canalillos (M L2 T™)
y Df es la tasa de eosion en areas de
flujo concentrado (M L?T"). En e caso de
desprendimiento de particulas de suelo en éareas de
flujo concentrado, la tasa de erosion es modelada con
la ecuacion:

Df = Dc (1-G/Tc) 2
donde: Dc es la capacidad de desprendimiento por
flujo concentrado (M LT y Tc es la capacidad de
transporte de sedimentos del flujo (M L*T™.
Cuando € esfuerzo cortante del flujo es mayor o
excede al esfuerzo critico, la capacidad de
desprendimiento por flujo concentrado (Dc) se
expresa como:
Dc=Kr (t;-t) 3
donde Kr es e pardmetro de erosionabilidad
acanalada (1 TY), t; es el esfuerzo cortante promedio
del flujo actuando sobre € suelo (M L?) y t. es el
esfuerzo critico cortante del suelo (M L% (Ascough
et al., 1997). Segun estimaciones de Selby (1991), la
proporcion de sedimentos removida por la erosion
acanalada varia de 50 a 90% en &reas de ladera con
respecto a la erosién laminar.

Desde la década de los veinte, se empezd a
reconocer que los suelos difieren en su capacidad
para resistir € proceso de erosion (Bennett, 1926).
Posteriormente, otros trabajos aportaron grandes
conocimientos para clarificar la importancia del
concepto de erosionabilidad del suelo en relacion
con € proceso de erosion hidrica (Middleton, 1930;
Baver, 1933; Cook, 1936 y Wischmeier y Smith,
1965, citados por Bryan et al., 1989). Sin embargo,
todavia a finales de los ochenta no existia una clara
definicion del término de erosionabilidad del suelo
(Bryan et al., 1989). Una de las definiciones més
aceptadas es la que propusieron Lal y Elliot (1994) e
indica que la erosionabilidad acanalada (Kr) es el
proceso de desprendimiento y acarreo de particulas
de suelo por accién dd flujo concentrado que se
forma durante e escurrimiento. Existen evidencias
de que & pardmetro de erosionabilidad acanalada
varia de acuerdo con e uso y tipo de suelo. Se han
reportado rangos del pardmetro Kr para diferentes
usos, por eemplo, para suelos agricolas los
intervalos observados fueron de 0.0008 a 0.0031
sm™® Norton y Brown (1992). En México, Villar
et al. (1998) reportaron un valor del pardmetro Kr de
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0.0043 s m™ para suelos con uso agricola del estado
de Chiapas. En Andosoles con uso agricola del
estado de Michoacén, se reportaron valores de Kr de
0.0002 y 0.083 s m™ para sistemas de labranza cero
(con 100% de cobertura de residuos) y convencional,
respectivamente (Tiscarefio et al., 1999).

Los objetivos dd presente estudio fueron:
a) presentar un méodo aternativo para la
determinacion del  parametro  erosionabilidad
acanalada (Kr) y b) reportar los valores del
pardmetro Kr para dos sistemas de labranza en un
Andosol.

MATERIALESY METODOS

El lugar donde se establecid € experimento se
encuentra ubicado en la cuenca de Lago de
Péatzcuaro en e estado de Michoacan. La unidad de
suelos (FAO-UNESCO, 1990) representativa de la
cuenca son los Andosoles. Estos suelos se
caracterizan fisicamente por una textura media a
arenosa, con poca o0 nula pedregosidad superficial.
Son suelos sin estructura y facilmente erosionables
por e agua y € viento, en especial cuando estén
Secos 0 con un uso agricola sin précticas de
conservacion. La profundidad de los suelos, en
general, es mayor que un metro. Considerando las
condiciones fisiograficas de la regién, la pendiente
de los terrenos agricolas en la cuenca varia de
2a45%. La mayoria de los suelos son de baja
fertilidad, pobres en materia organica y con una
densidad aparente menor que 0.8 g cm™ (Velasquez
et al., 1997). El sitio experimental se encuentra junto
ala comunidad rural de Santa Isabel de Ajuno, en el
municipio de P&tzcuaro, Michoacan. En este lugar,
desde 1995 se establecieron varios tratamientos de
mango de suelo en lotes de escurrimiento tipo
Wischmeier (Wischmeier y Smith, 1978) con el
objetivo de realizar una evaluacion de su impacto
sobre aspectos hidrolégicos y de erosion con el
cultivo de maiz. A partir de ese afio, € cultivo y
mango en los tratamientos de labranza han sido
constantes.

El método y equipo utilizado en este estudio
fueron descritos por Hanson (1991) y Allen et al.
(1997). El equipo necesario para obtener los valores
de campo se muestra en la Figura 1. La
determinacion en campo del parametro de Kr
consistio en aplicar a presion una cantidad de agua
sobre € suelo y en funcion de las caracteristicas y
condicion del suelo se cuantifico la respuesta
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Figural. Determinacion del pardmetro Kr en un lote de
escurrimiento de labranza de conservacion en Santa | sabel de
Ajuno, Patzcuar o, Michoacan.

hidrolégica. Inicialmente, la parte basal del equipo
que es un anillo metalico, se enterré y se nivelo.
Después, sobre la parte galvanizada se coloc6 un
acrilico paratener un nivel de referenciainicial de la
superficie del sueloy se ubico € tubo con la boquilla
a la distancia correcta sobre la superficie del suelo
(16.5 cm). Una vez realizado lo anterior, se llen6 de
agua € interior de la estructura galvanizada,
evitando alterar fisicamente la superficie del suelo.
Antes de iniciar la prueba se puso nuevamente el
tubo con la boquilla sobre la estructura galvanizada y
con la fuente de energia se inyect6 el agua dentro del
mismo.

Cuando e nivel del agua alcanzé la salida, se
registro e tiempo de inicio de la prueba. Después de
diez minutos de iniciada, se suspendié la inyeccién
de agua al tubo, éste se retir6 y se determiné la
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profundidad del orificio causada en € suelo por el
chorro de agua. Esta operacion se repitio dos veces
cada diez minutos, antes de cambiar a la segunda y
tercera posicion de salida. Con este procedimiento en
campo, por sitio de muestreo se obtienen nueve
lecturas de la profundidad producida por € chorro de
agua aplicada. Mediante un andlisis de regresion
lineal simple entre la profundidad producida (cm) en
cada lectura y la presion utilizada, se obtuvo e valor
de la pendiente de cada ecuacion, € cual
corresponde a indice (Ji); posteriormente, se
substituyé este valor para obtener € valor de Kr
(Hanson, 1991) en la ecuacion:

Kr = 0.003 e 357 (4)
Para la realizacibn de este estudio, se
seleccionaron dos tratamientos de labranza

contrastantes en intensidad de laboreo y porcentaje
de cobertura con residuos en la superficie del suelo.
El tratamiento de labranza convencional consiste en
retirar € residuo de cultivo de la cosecha anterior,
realizar précticas de barbecho y rastreo antes de la
siembra, y una escarda para € control de malezas
como lo hace € productor de la region.
El tratamiento de labranza de conservacién permite
dgjar 100% de residuos de maiz de la cosecha
anterior y sembrar, en forma directa, sin mover el
suelo. Después de la cosecha del grano de maiz, el
rastrojo se cortay se desmenuza simulando € picado
de una desvaradora y se deja como cobertura sobrela
superficie del suelo. Con esta cobertura por residuos
y con la cobertura vegetal del cultivo durante el ciclo
se asegura una proteccién adecuada a suelo por un
mayor tiempo. La pendiente en los lotes de labranza
convencional y de conservacion es de 9.3 y 10.1%,
respectivamente. Los efectos acumulados de cinco
anos de ambos tratamientos sobre algunas
propiedades fisicas y materia organica del suelo se
presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Propiedades fisicas y materia organica del

suelo en lotes de escurrimiento con labranza
convencional y de conservacion.
Variable Unidad Labranza  Labranzade
convencional conservacion
Materia organica % 2.01 431
Densidad aparente gem 0.95 0.89
Conductividad
Hidraulica saturada mmh 5.3 50.7
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En campo, las fechas de determinacion del
pardmetro Kr fueron e 10 de noviembre de 1999,
después del periodo de lluvias (Potter et al., 2002) y
el 20 de marzo del 2000 (antes del periodo de
[luvias). La condicion fisica dd suelo més
contrastante entre estas dos fechas fue la falta de
agregacion entre las particulas de suelo, ya que en la
fecha de determinacion antes del periodo de lluvias,
el sueo en e tratamiento de labranza convencional
se encontraba totalmente “suelto” por la reciente
aplicacion de las précticas de arado y rastreo. La
condicion del suelo en e lote de labranza de
conservacion, especificamente la capa superficial del
suelo, permanecié estabilizada todo el afio debido a
procesos de formacion de estructura (Tiscarefio
et al., 1999).

RESULTADOSY DISCUSION

En & Cuadro 2, se presentan los valores de Kr
para las dos fechas de muestreo y los dos
tratamientos de labranza.

Variacién Estacional

Los resultados obtenidos seflalan que la
susceptibilidad del suelo a ser erosionado es
modificada temporalmente por € manejo del suelo.
La variacion estacional méas importante del
pardmetro Kr se observdé en e tratamiento de
labranza convencional, debido al mango o a las
actividades de movimiento de suelo realizadas. Es
pertinente sefialar que con e sistema de labranza
convencional después de aplicar las escardas y hasta
e final del ciclo de cultivo, existe un efecto de
estabilizacion o consolidacién de la capa superficial
del suelo basado principalmente en un proceso
de sellado de la misma (Hillel, 1980). Lo anterior

Cuadro2. Variabilidad esacional del parametro de
erosionabilidad acanalada (Kr) para los tratamientos de
labranza en Santa I sabel de Ajuno, Mich.

Antes del temporal Después del temporal"

Tratamiento Nk Kr J Kr
cm® (N-9) T cm® (N-9) T

Labranza

convencional 0.0107 0.184 0.0031 0.010

Labranza de

conservacion 0.0037 0.012 0.0036 0.012

T Fuente: Potter et al. (2002). *Ji = pardmetro dela Ecuacion 4.
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justifica la diferencia encontrada entre los valores
reportados por Potter et al. (2002) y los encontrados
en el presente estudio.

Por otro lado, con respecto al comportamiento de
los valores de Kr en sudos bajo labranza de
conservacion, puede sefialarse que la capa superficial
del suelo no responde de manera diferente en un
periodo corto de tiempo (de noviembre 1999 a marzo
2000); que permita encontrar valores de Kr
diferentes, como los observados en € tratamiento de
labranza convencional. Por €llo, las tasas de pérdida
de suelo que se han reportado en los lotes con
labranza conservacionista han sido mas bajas con
respecto a los tratamientos donde se realizan
précticas de movimiento de suelo (Velasquez et al.,
1997).

I mpacto de los Tratamientos de L abranza

En la Figura 2, la pendiente positiva de la linea
de regresion para labranza convencional (LT) indica
gue las capas superficiales del suelo no ofrecen
resistencia a desprendimiento y remocién por la
accion de la aplicacion del flujo; mientras que en el
caso de las capas superficiales del suelo con labranza
de conservacion (después de cinco afios con este
sistema de manego) se han creado las condiciones
pararesistir laaccién erosiva del flujo. Laresistencia
lograda en suelos con labranza de conservacion es
debida a incrementos en & contenido de materia
organica que favorecen la formacién de estructuras
con mayor estabilidad (Tiscarefio et al., 1999; Hillel
1980).
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Figura2. Relacion entre la funcion de velocidad y la
profundidad para los tratamientos de labranza convencional
(LT) y deconservacion (LC).
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CONCLUSIONES

- Con e método propuesto por Hanson (1991) para
determinar € pardmetro de erosionabilidad
acanalada (Kr) se identificaron diferencias entre los
tratamientos de sistemas de labranza en estudio. Las
principales diferencias se encontraron antes de la
época de lluvia, debido a que la capa superficial del
suelo en cada tratamiento presentd condiciones
fisicas contrastantes determinadas por su manejo.

- El pardmetro de erosionabilidad acanalada (Kr)
para un Andosol con labranza de conservacion fue de
0.012 cm® (N-s)™ para antes y después del periodo de
[luvias, que fueron las dos épocas de muestreo. Con
respecto a la labranza convencional, e parametro Kr
observado fue de 0.184 y 0.010 cm® (N-9)*, para
antes y después de las dos épocas de muestreo,
respectivamente. Estas diferencias sugieren que el
mangjo del suelo, de labranza cero mas una
cobertura de residuos de 100%, reduce la
susceptibilidad de los Andosoles a erosionarse por la
accion del flujo concentrado (erosién en surcos). Lo
anterior tiene relevancia debido a que en laregidn se
practica la agricultura de laderas (laboreo excesivo y
sin cobertura) y los riesgos de formacion de
candlillos, arroyuelos y/o carcavas dentro de las
parcelas se incrementan con la ocurrencia de
tormentas de alta intensidad.
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DINAMICA Y DIAGNOSTICO NUTRIMENTAL DEL GUAYABO EN

IGUALA, GUERRERO, MEXICO
Dynamic and Nutrimental Diagnosis of Guava in Iguala, Guerrero, Mexico

Agustin Damian-Nava', Victor A. Gonzélez-Hernandez?, Prometeo Sanchez-Garcia’,
Cecilia B. Pefia-Valdivia’ y M anuel Livera-M ufioz?

RESUMEN

Se estudio la dinamica y € diagndstico
nutrimental en arboles de guayabo (Psidium guajava
L.) en Iguala, Guerrero, México, donde es un cultivo
de recién introduccion. Los mayores valores foliares
de N se presentaron en enero cuando inicio la
principal brotacion vegetativa y reproductiva; luego
disminuyeron durante el crecimiento de los frutos y
maduracion de la hoja; los valores mas altos de K se
obtuvieron de febrero (amarre del fruto) a abril
(faselll de crecimiento del fruto) y en octubre. La
concentracion de Ca més alta fue de abril (etapalll de
crecimiento del fruto) a mayo (maduracién del fruto);
las mayores concentraciones de Fe y Mn se
observaron de marzo a octubre. El contenido de P,
Mg, Cu y B fue constante durante € afio. Solo e Mg
estuvo en intervalo inferior a la referencia. Para €
diagndstico nutrimental, los arboles estudiados se
agruparon con base en su rendimiento. De acuerdo
con € diagnéstico nutrimental por e méodo
convencional (MC), € contenido de todos los
nutrimentos, excepto Ca 'y Mn, fue de normal a alto.
Con & méodo desviacion del dptimo porcentual
(DOP), todos los indices (excepto Fe) fueron
deficientes; parala mayoria de |os grupos de guayabos
su orden de requerimiento nutrimental (ORN) de
macronutrimentos fue: P> Mg > Ca> N > K. El ORN
de los micronutrimentos fue Zn > Mn. Con & méodo
DRIS, en la mayoria de los grupos de guayabo, los
nutrimentos N, Mn y Zn resultaron deficientes, y su
ORN fue N > Mn > Zn. Se encontré que con € DOP,
la correlacion del indice de desbalance nutrimental y
del rendimiento fue baja (R* = 0.47); para DRIS dicha
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correlacion fue alta (R* = 0.93). Por lo tanto, DRIS
fue e meor méodo para diagnosticar € desbalance
nutrimental del guayabo.

Palabras clave: Psidium gugava L., métodos de
diagndstico nutrimental, orden de requerimiento
nutrimental.

SUMMARY

The nutrimental dynamics and diagnosis of guava
(Psidium guajava L.) trees were studied in Iguala,
Guerrero, Mexico, where it was recently introduced.
The highest foliar contents of N occurred in January,
when most of the vegetative and reproductive shoots
were spouting. They decreased during fruit growth
stage and leaf maturing, while the highest K values
were obtained from February (fruit ripening) to April
(stage I11 of fruit growth) and in October. The highest
concentration of Ca was from April to May (stage 11l
to fruit maturing) and the highest concentrations of Fe
and Mn occurred from March to October. The content
of P, Mg, Cu, and B was constant during the year.
Only Mg was in a lower range than the reference.
According to the conventional method (MC), al
nutrients, except Ca and Mn, varied from normal to
high concentrations. However, with the deviation
from optimum percentage method (DOP) al macro
and micronutrients (except Fe) had negative indexes
and for the majority of the guava groups, their most
frequent order of nutrimental requirements (ORN) for
macronutrients was P> Mg> Ca> N> K, and for
micronutrients Zn> Mn. With DRIS, in the majority
of the guava groups, the nutrients N, Mn, and Zn
showed negative values, with the following ORN:
N>Mn>ZnThe rdationship beween the
nutrimental unbalance index (IDN) and fruit yield for
DOP was low (R? = 0.47), but it was high (R* = 0.93)
for DRIS. Therefore, DRIS was the best method for
diagnosing the nutrimental unbalance in guava trees.
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Index words: Psidium guajava L., methods of
nutrimental  diagnosis, order of nutrimental
requirement.

INTRODUCCION

El andlisis quimico de tegido vegetal es una
excelente herramienta para conocer e estado
nutrimental en casi la totalidad de los vegetales;, su
objetivo fundamental es diagnosticar anomalias
nutrimentales en los cultivos (Alcantar-Gonzélez y
Sandoval-Villa, 1999) y sirve como base para ofrecer
recomendaciones de fertilizacion (Mills y Jones,
1996).

En guayabo (Psidium guajava L.), como en otras
especies, la composicion nutrimental de las hojas
varia con la edad y la posicion de las mismas en los
brotes, d tipo de brote (vegetativo o reproductor) y e
estado fenolégico del &rbol. Por gemplo, los valores
deN, P, K, Zny Cu en hgjas de guayabo disminuyen
amedida que la hoja aumentade edad, y Ca, Mgy Mn
se incrementan (Singh y Rajput, 1978a), pero se
estabilizan a los cinco meses de edad (Kumar y
Pandey, 1979).

En la época de floracién y fructificacion del
guayabo, los valores de K son bajos, lo que se
atribuye a su movilizacién hacia los frutos en
formacion (Guerra y Bautista, 2002). Lo mismo
encontraron Singh y Rajput (1978a) y Chaudary et al.
(1989) al observar similares tendenciasdeN, Py K en
plantas de esta especie, porque sus valores son mas
altos en los brotes fructiferos que en los vegetativos.
El contenido foliar de K, Cay Mg también varia entre
fechas, de manera que a disminuir K, se incrementa
Cay, en menor grado, Mg (Guerra y Bautista, 2002).
Por esta razon, el muestreo de hojas para € andisis
debe considerar edad y posicion de la hoja en € brote,
tipo de brote y etapa fenolgica. Para guayabo, Mata-
Beltrdn y Rodriguez-Mendoza (1990) recomendaron
muestrear entre e tercer y quinto nudo a partir del
dpice, mientras que Singh y Raput (1978b) y
Chaudary et al. (1989) indicaron que deben
muestrearse hojas de cuatro a ocho meses de edad de
la parte media de | os brotes vegetativos.

Por otro lado, los valores obtenidos de andlisis
foliar pueden ser interpretados por diversas técnicas
de diagndstico nutrimental: el método convencional
(MC) que genera intervalos o valores criticos (Mills y
Jones, 1996), la desviacion del dptimo porcentual
(DOP) (Montafnés et al., 1993), y € sistema integrado
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de diagndstico y recomendacion (DRIS) (Beaufils,
1973).

El MC se basa en los valores éptimos de
nutrimentos (Mills y Jones, 1996; Lucena, 1997), pero
sin considerar las condiciones de clima, suelo y fuente
nutrimental con la que se generaron los interval os, por
lo que éstas pueden variar entre sitios y autores.

El DOP cuantifica la cantidad en que un
nutrimento se desvia con respecto a su norma
especifica. En este méodo, € valor nutrimental
Optimo para cualquier elemento es igual a cero, de
modo que los valores positivos indican excesos y 10s
negativos deficiencias. EI mé&odo permite calcular €
indice de desbalance nutrimental (IDN), que serefiere
ala suma de los valores absolutos de los indices DOP
(Montafiés et al., 1993) y representa e balance
nutrimental total de la planta, que puede relacionarse
con € rendimiento.

El DRIS hace uso de relaciones entre nutrimentos
para calcular los indices de desbalance nutrimental de
un cultivo; estos desbalances pueden ser por
deficiencias 0 excesos, porque e exceso de un
nutrimento puede provocar deficiencia de otros y
disminucion del rendimiento. El DRIS también
requiere de valores estdndares o normas de referencia,
los cuales se obtienen de un muestreo previo que
permita obtener los datos bésicos para generar las
normas (Beaufils, 1973).

Por ser e guayabo un cultivo de reciente
introducciéon en € estado de Guerrero, se desconoce
su dindmica nutrimental a lo largo del afio. Ademés,
no se ha especificado € mejor méodo para hacer €
diagndstico nutrimental en esta especie que contribuya
a dar un mangjo nutrimental adecuado al cultivo para
la obtencion de un rendimiento alto y buena calidad
de fruto. En € presente estudio, se evalud la dinamica
nutrimental del guayabo en diversas épocas del afio en
Iguala, Guerrero, y se compararon |os tres métodos de
diagnostico nutrimental (MC, DOP y DRIS) para
elegir e que mejor proporcione e estado nutrimental
del guayabo en la etapa de fructificacion.

MATERIALESY METODOS

El estudio de dindmica y diagnéstico nutrimental
dd guayabo se llev6 a cabo en una huerta
experimental, ubicada a 18° 20 45" N vy
99° 24' 40" O, y una altitud de 735 m. Su clima es
cdlido, d més seco de los subhimedos, cuya
precipitacion pluvial acumulada de junio a septiembre
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de 2001 fue de 1050 mm, y su temperatura media
tendié a mantenerse en 30 °C a lo largo de afio,
excepto de octubre a febrero cuando descendié a
25 °C (Garcia, 1981). El suedo es profundo de color
pardo oscuro, con 40% de arcilla, pH de 8.2, con 1.5%
de materia orgénica; 0.3% de N total, 15 mg kg™ de P
y K de 2 cmol. kg™ de suelo.

Cada mes, desde noviembre 30 de 2001 hasta
abril 30 de 2002, se aplicaron riegos de auxilio. Al
inicio del experimento los arboles tenian 3.5 afios, y
estuvieron distribuidos en un arreglo de tresbolillo y a
distancias entre planta de 6 m. No se les hizo
aplicacion de fertilizantes ni podas. Las malezas se
controlaron con herbicida Faena® (del grupo de los
glifosatos) a 10 mL L™ de agua, y la mosca de la fruta
(Anastrepha spp.) se control6 semanalmente con
Malation® (2 mL L™ de agua), adicionado con
proteina hidrolizada (10 mL L™).

Para determinar la dindmica nutrimental, cada mes
durante un afio (junio 2001 a mayo 2002), se
muestrearon 40 hojas maduras del tercero al sexto
nudo de brotes vegetativos menores que un afo,
ubicados en la parte media de la copa ddl arbol. Para
el diagndstico nutrimental de brotes vegetativos, se
tomaron hojas en abril, cuando los frutos de la
cosecha principal se encontraban en la etapa 11l de
crecimiento. Los 36 &rboles muestreados se agruparon
de acuerdo con su rendimiento individual, en < 35,
35a 40, 41 a 45, 46 a 50, 51 a 55, 56 a 60 y > 60
kg &rbol ™.

El N tota se deerminé por € méodo
microkjeldahl (Alcantar-Gonzélez y Sandoval-Villa,
1999); P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn y B fueron
extractados por digestion triacida y analizados con €
método de espectrometria de emision atébmica de
plasma por induccion acoplada (AES-ICP) (Alcantar-
Gonzélez y Sandoval-Villa, 1999).

Los contenidos de nutrimentos obtenidos para la
dinamica nutrimental fueron comparados con valores
criticos propuestos por diversos autores (Singh y
Rajput, 1978a; Borys y Acalde, 1987; Guera y
Bautista, 2002) para determinar su valor en la hoja
bajo, norma y ato. Las concentraciones
nutrimentales, obtenidas en cada grupo de &rboles en
el mes de abril, se interpretaron y se compararon con
los métodos de diagndstico MC, DOPy DRIS.

Para & MC, los resultados de los andlisis foliares
se compararon directamente con los valores de varios
autores y se clasificaron de acuerdo con la
concentracion obtenida por grupo de arboles, como:
bajo, normal y alto. En cuanto a méodo DOP,
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lanorma se obtuvo de la media de los datos de cada
grupo de é&rboles estudiados y € indice DOP se
obtuvo mediante la ecuacion:

_A-a
a

X 100

A

donde: 1, = indice del nutrimento; A = concentracion
ddl elemento obtenido del andlisis foliar; a = media
del nutrimento (norma).

El contenido nutrimental también se referencid
con las etapas fenoldgicas de las mismas plantas en
las que se aobtuvo € valor de los nutrimentos,
investigadas por Damidn-Nava € al. (2004) con la
Unica finalidad de conocer cud era € estado
nutrimental en cada una de las etapas (Figura 1).

El IDN se calcul6 mediante la suma de los valores
absolutos de los indices DOP; cuanto menor fue €
valor absoluto de la suma de los indices DOP, mas
cercano del éptimo estuvo € conjunto de elementos
considerados. Las normas DRIS utilizadas como
referencia en esta investigacion (Cuadro 1) se
obtuvieron de 196 observaciones de andlisis foliar y
rendimiento, en huertos de guayabo de Calvillo,
Aguascalientes y de Apozol, Zacatecas. Para calcular
los indices DRIS, orden de requerimiento nutrimental
(ORN) e indice de desbalance nutrimental (IDN), se
utilizé un programa de computo denominado IDRIS.

Por Ultimo, se corrdacionaron e IDN y €
rendimiento de cada grupo de arboles para los
métodos DOP y DRIS, para observar la tendencia del
IDN a medida que disminuye o incrementa e
rendimiento.

RESULTADOSY DISCUSION
Dindmica Nutrimental del Guayabo

La concentracion foliar de N varié durante €
periodo de muestreo; los valores més altos se
presentaron en enero (> 25 g kgt), abril (> 20 g kg™
y agosto (20.3 g kg?), y los menores valores (< 20
gkg?) se observaron en julio y de septiembre a
diciembre. En comparacién con los resultados
(15.7 gkg™") de Guerra y Bautista (2002), obtenidos
en Lara, Venezuela, en Iguala, México € contenido de
N en las hojas de guayabo de enero a febrero fue ato,
mientras que en los demas meses estuvo dentro del
intervalo normal (Figura 1).
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Figura 1. Dinamica nutrimental en arboles de guayabo en Iguala, Guerrero. Laslineas parcialesindican los eventos
fenol 6gicos de la cosecha principal, obtenidos por Damidn-Nava et al. (2004).

Los més altos valores de N foliar coincidieron con
la formacion principal (invernal) de nuevos brotes
vegetativos y mayor nimero de hojas nuevas, asi
como con € desarrollo de botones florales, flores y
frutos jévenes (“amarre’) encontrados en lguala,
Guerrero (en la misma huerta) por Damian-Nava et al.
(2004).

Cuadro 1. Normas obtenidas para €l célculo de los indices
DRI S en guayabo.

Expresion  Norma CV' Expresion Norma CV
nutrimentos media nutrimentos media

% %
N/Mn 0.0288 59.530 Mg/N 0.0891 50.165
N/Zn 0.0843 25.806 Mg/P 1.1415 62.698
P/N 0.0936 43.977 Mg/Ca 0.1773 24.503
K/N 0.6259 31.384 Mg/Fe 0.0013 35.516
K/P 7.1773 32800 Mg/Mn 0.0024 63.668
K/Ca 1.3903 45.800 Mg/Zn 0.0072 39.397
K/Mg 8.0629 47.021 Fe/N 65.979 19.694
K/Fe 0.0098 36.330 Fe/P 845.68 50.889
K/Mn 0.0185 63.990 Mn/P 629.15 73.040
K/Zn 0.0507 31.193 Mn/Fe 0.7049 55.393
CalN 0.5099 38.855 Zn/P 158.08 53.104
CalP 6.9221 70.147 Zn/Ca 27.025 38.608
CalFe 0.0077 30.254 Zn/Fe 0.1918 19.410
CalMn 0.0137 59.601 Zn/Mn 0.3632 60.473

Fuente: Avelar (1997). T CV = coeficiente de variacion.
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En contraste, d contenido de N disminuy6d a
medida que en la planta se observd menos formacion
de nuevas hojas e inicié la maduracion de los
frutos. Aunque en la presente investigacion no se
hicieron estudios al respecto, Singh y Rajput (1978a)
indicaron que & N es transportado hacia las hojas
cuando éstas estan en pleno crecimiento v,
posteriormente, cuando las hojas estén maduras, d N
parece ser transportado hacia € fruto. Después de esta
fructificacion y maduracion de la hoja, € contenido
foliar de N fue poco variable, como también ha sido
reportado por Kumar y Pandey (1979), quienes
indicaron que € contenido nutrimental en la hoja se
estabiliza a cinco meses de edad.

El contenido foliar de P fue poco variable en €
afio; su mayor concentracion (4 g kg™') ocurrié en
septiembre y la menor (< 2.5 g kg?) de diciembre a
enero (Figura 1). En comparacion con los valores
(2.9 a 3.2 g kg"), propuestos por Singh y Rajput
(1978a), d contenido de P estuvo dentro de los
intervalos normales o altos, en Iguala.

El K presenté dos picos de concentracion alta
(>22.9 g kg, en abril y en octubre (Figura 1). En
esta investigacion, € K varié de intervalo normal a
intervalo alto a lo largo dd afio, segin la
concentracion (12.5 g kg?), reportada por Guerra y
Bautista (2002). Los valores normales coincidieron
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con € inicio de la formacion de nuevas hojas y brotes
vegetativos en la misma huerta (Damian-Nava et al.,
2004) (Figura 1), y los valores atos cuando se
desarrollaron los frutos (en abril) de la cosecha
principal y en octubre.

La concentracion més alta de Ca (25.6 g kg™') en
las hojas se presentd en mayo y la més baja
(17.1 gkg™) en enero (Figura 1). El contenido de Ca,
comparado con lo que reportaron Guerra y Bautista
(2002) (16.4 g kg'), varié de normal a alto, pero con
los mayores valores en abril y mayo, periodo que
corresponde con las hojas completamente maduras y
cosecha de fruto (Damian-Nava et al., 2004). La
concentracion de Mg tuvo poca variacion durante e
afio, con @ contenido més alto (3.9 g kg™') en mayo
(Figura 1). De acuerdo con los valores (5.6 g kg™
propuestos por Singh y Rajput (1978a), en la India, y
Guerra y Bautista (2002) en Lara, Venezuela, los
valores de Mg siempre estuvieron en €l intervalo bajo,
en lguala.

La concentracion de Fe se aument6 de enero
(160 mg kg™") a marzo, para después mantenerse mas
0 menos constante (360 a 380 mg kg') hasta
diciembre (Figura 2). Aun en enero y febrero,

el contenido de Fe siempre estuvo en € intervalo alto,
comparado con € valor (94.1 mg kg?) de Borys y
Alcalde (1987).
El contenido de Mn en las hojas fue bajo de
noviembre a diciembre (60 a 80 mg kg™?), en abril se
incrementd y en adelante tendi6 a mantenerse
constante (110 mg kg™*) (Figura 2). El Mn, de acuerdo
con lo propuesto por Guerra y Bautista (2002)
(88.8 mg kg?), estuvo en e intervalo normal de abril a
octubre, y bajo de noviembre a diciembre. El Zn
estuvo normal de abrii a noviembre y de
diciembre afebrero (Figura 2), pero de enero a marzo
su contenido fue bajo de acuerdo con lo propuesto
(31.3 mg kg™) por Borys y Alcalde (1987) y Guerray
Bautista (2002).

El B y e Cu tuvieron pocas variaciones en € afio
(la mayor de 32.8 mg kg'en agosto y la menor de
20mg kg' en enero para B y 14.7 mg kg' en
septiembre y 8.3 mg kg™ en enero para Cu) y fueron
los de menor concentracion entre los nutrimentos
medidos (Figura?2). El contenido de Cu se ubico
dentro del intervalo normal a compararlo con lo
sugerido (11.1 mg kg™) por Guerra y Bautista (2002),
y no se encontro referencia para ubicar a B.
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Figura 2. Dindmica nutrimental en arboles de guayabo en Iguala, Guerrero.
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Diagndstico Nutrimental

Los resultados de los tres métodos de diagndstico
del estado nutrimental de guayabos de 3.5 afios de
edad en Iguala, Guerrero, se encuentran en ¢
Cuadro 2, agrupados de acuerdo con el rendimiento de
cada arbol.

Segin @ méodo convencional, todos los
nutrimentos estdn en € intervalo de normal a alto,
excepto € Ca 'y Mn que son inferiores a lo normal.
Con & DOP, todos los macronutrimentos produjeron
indices negativos y, en la mayoria de los intervalos de
rendimiento considerados, dieeon € orden de
requerimiento nutrimental (ORN): P> Mg > Ca> N
> K. Todos los micronutrimentos, con excepcion del
Fe, tuvieron signo negativo, lo cual indica deficiencia
nutrimental y su ORN fue Cu > B > Zn > Mn.
También con € método DRIS, se encontré que, en la
mayoria de los intervalos de rendimiento
considerados, los indices DRIS para N, Mn y Zn
fueron negativos y e ORN para los guayabos con
rendimiento intermedio fue N > Mn > Zn; mientras

gue en las plantas de menor y mayor rendimiento, la
mayoriadel ORN fueMn >N > Zn.
El IDN para d método convencional no existe debido
a que éste andliza de manera individua a los
nutrimentos, sin considerar sus interacciones. Para €
DOP, d IDN fue de 771.41 a 909.99 y considera
deficientes a todos los nutrimentos, con excepcion del
Fe, aun en € grupo de &rboles de mayor rendimiento.
En cambio, € IDN del DRIS resulté de 77.88 a 98.69
y considera deficientes a tres nutrimentos (N, Mn
y Zn). De acuerdo con € IDN de DRIS, las
deficiencias nutrimental es de las hojas de guayabo son
minimas, congruentes con el aspecto normal de la
planta y con la produccién de fruto que puede ser
hasta de 16.7 t ha*, mayor que la media regional (10 a
12 t ha') de las zonas productoras de Calvillo,
Aguascalientes, y Apozol, Zacatecas (Avelar, 1997).
En las Figuras 3 y 4, construidas a partir de la
relacion entre e IDN y € rendimiento de cada grupo
de &rboles para los métodos DOP y DRIS, se observa
que, para ambos métodos, la tendencia del IDN
disminuye a medida que e rendimiento es mayor.

Cuadro 2. Comparacion de indices, ORN e DN a través de métodos de diagnostico (MC, DOP y DRIS) en la evaluacion del estado
nutrimental de grupos de guayabo de 3.5 afios, clasificados con base en e rendimiento por arbol en Iguala, Guerrero.

Intervalo ot indices + 5
kgabol?  MEodo N P K Ca Mg Fe Mn  Zn ORN IDN
<35 MC ato adto norma  normal ato ato bajo norma Mn

DOP -9751 -99.65 -9755 -97.98 -99.64 342.50 -13  -6215 P>Mg>Ca>K>N>Zn>Mn 909.99

DRIS -22.04 524 0.88 221 253 1457 -3815 -1457 Mn>N>Zn 98.69
36a40 MC normal ato adto  normal ato ato bajo norma Mn

DOP -98 -96.6 -96.8 -98.15  -99.62 230.5 35 -61.6 Mg>Ca>N>K>P>Zn 787.76

DRIS -32.68 10 12.76 0.26 555 21.14 -8.44 -859 N>Zn>Mn 99.42
41a45 MC ato adto  normal bajo ato ato bajo normal Ca=Mn

DOP -9758 -99.64 -97.44 -98.11 -99.62 2455 -185 6565 P>Mg>Ca>N>K>Zn>Mn 824.03

DRIS -18.67 8.34 4.63 1.85 7.51 2427 -1465 -1329 N>Mn>Zn 93.22
46 a50 MC ato adto  normal bajo ato ato bajo normal Ca=Mn

DOP -97.61  -99.67 -98.87 -98.02 -99.68 305 -7 -69.7 Mg>P>K>Ca>N>2Zn 864.54

DRIS -21.02 4.64 -2.65 321 -0.14 334 -10.77 -6.66 N>Mn>2Zn>K>Mg 825
51ab55 MC normal adto  normal bajo ato ato bajo normal Ca=Mn

DOP -97.64 -99.64 -9752 -9833 -99.56 2515 85 -56.9 P>Mg>Ca>N>K>Zn 809.54

DRIS -28.98 6.25 132 522 11.01 21.39 -7.48 -437 N>Mn>Zn 79.95
56 a 60 MC normal adto  normal bajo ato dto normal norma Ca

DOP -97.74  -99.68 -97.48 -98.16 -99.62 185.5 -285 5975 P>Mg>Ca>N>K>Zn>Mn 769.41

DRIS -9.37 6.34 5.75 253 891 1516 -17.02 -273 Mn>N>Zn 78.61

> 60 MC ato ato ato bajo ato ato adto normal Ca
DOP -97.37 -99.69 -9754 -9854 -99.56 194.5 -23  -61.55 P>Mg>Ca>K>N>Zn>Mn 77141
DRIS -11.84 4.95 41 -6.91 14.18 1571  -1455 -5.64 Mn>N>Ca>2Zn 77.88

TMC = méodo convencional; DOP = desviacién del éptimo porcentual; DRIS = sistema integrado de diagndstico y recomendacion; ¥ ORN = orden de

requerimiento nutrimental; ® IDN = indice de desbalance nutrimental.
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Figura 3. Relacion entre € indice de desbalance nutrimental del método DOP y el rendimiento de

guayabo, en Iguala, Guerrero.
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Figura4. Relacion entre € indice de desbalance nutrimental del método DRIS y e rendimiento de

guayabo, en Iguala, Guerrero.

Sin embargo, en € método DOP, la correlacion
del IDN y del rendimiento es bajo (R* = 0.4709), sin
embargo, en & DRIS esta corrdacion es ata
(R*=0.9341). Por lo tanto, en esta investigacion,
DRIS fue e meor método para diagnosticar los
desbalances nutrimentales del guayabo debido a que
correlaciond mejor con € rendimiento.

CONCLUSIONES

- Las concentraciones de P, Mg, B, Cu y Zn tuvieron
poca variacién en las hojas de guayabo durante € afio
y lasde N, K y Ca variaron ampliamente.

-El mé&odo de diagnostico convencional (MC)
consider6 como deficientes a Ca'y Mn; la desviacion
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del optimo porcentual (DOP) considerd deficientes a
todos los nutrimentos, excepto a Fe; y € DRIS marcd
como deficientesal N, Mny Zn.

-El  sistema integrado de diagnoéstico y
recomendacion (DRIS) fue e meor método para
diagnosticar nutrimentos del guayabo en lguala,
Guerrero, México, debido a que e IDN tuvo una
correlacion alta con e rendimiento
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COBERTURA DE LEGUMINOSASEN EL CULTIVO DEMAIZ ENLOS

ALTOSDE CHIAPAS, MEXICO
Legume Cover Cropsin Corn Production in the Highlands of Chiapas, M exico

H.U. Bernardino-Hernandez*, J.D. Alvarez-Solis*, N.S. Ledn-Martinez* y L. Pool-Novelo*

RESUMEN

Se evaluo e efecto de mucunay frijol botil como
cultivos de cobertura sobre algunas caracteristicas
fisicas, quimicas y biologicas del suelo, € control de
arvenses y d rendimiento de maiz (Zea mays) en
Santa Martha, Chenalhd, Chiapas. El trabajo serealizd
con la participacion de campesinos tzotziles en cuatro
sitios cultivados con maiz ubicados en las zonas
templada y cédlida de la comunidad. En cada sitio, se
establecieron parceas grandes sin y con cobertura de
mucuna en € ciclo de cultivo previo, y, como parcelas
chicas, las coberturas de mucuna, frijol botil y un
control sin cobertura, con un disefio de parcelas
divididas en bloques a azar con tres repeticiones. Los
resultados mostraron que la cobertura anterior de
mucuna cortada y dejada sobre € suelo tuvo un efecto
positivo en € control de arvenses, incremento €
rendimiento de maiz e influy6 en & balance positivo
entre los ingresos totales y los costos de produccion.
Sin embargo, la cobertura anterior no tuvo efecto
significativo cuando € mantillo se quemé antes de la
siembra de maiz o se utiliz6 para la alimentacion de
ganado en la temporada seca. Las coberturas de
mucuna y de frijol botil en e segundo ciclo
presentaron escasa produccion de biomasa aérea a 150
diasy no tuvieron efecto significativo en € control de
arvenses. En la zona cdlida, la mucuna produjo més
biomasa que d frijol batil, pero, en la zona templada,
el frijol botil produjo més biomasa que la mucuna, con
valores méximos de biomasa aérea secade 2.5y 1.0
t ha' para mucuna y frijol botil, respectivamente. El
rendimiento de maiz mostré una correlacion positiva
con la materia organica, N total y P Olsen del sueloy
negativa con la biomasa de arvenses.
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Palabras clave: control de arvenses, Zea mays,
Mucuna sp., Phaseolus coccineus.

SUMMARY

The effect of mucuna and botil bean as cover
crops on some soil physical, chemical and biological
characteristics, control of weeds and corn yield (Zea
mays) was evaluated in Santa Martha, Chenalhd,
Chiapas, Mexico. Fieldwork was conducted with the
participation of tzotzil farmersin four sites with corn
cultivation located in the temperate and hot zones of
the community. In every site, major plots with or
without mucuna cover in the previous cropping cycle
were established, and as minor plots, the covers of
mucuna, botil bean, and a control without cover under
adesign of split plots in randomized blocks with three
replications. Results showed that when the previous
cover of mucuna was cut and left on the soil surface
there was a positive effect on the control of weeds, it
increased corn yield and influenced the positive
balance between the total income and the production
costs. Nevertheless, the previous cover did not have a
significant effect when litter was burned before corn
sowing, or when it was grazed by cattle during the dry
season. Dry matter production of legume coversin the
second cycle was scarce at 150 days, and there was no
significant effect on the control of weeds. Mucuna had
higher production of biomass than botil bean in the
hot zone, but botil bean had more biomass than
mucuna in the temperate zone, with a maximum value
of dry matter production of 2.5 and 1.0 tha’ for
mucuna and botil bean, respectively. Corn yied
showed a positive relationship to organic matter,
total N and Olsen P, and negative to weed biomass.

Index words: control of weeds, Zea mays, Mucuna
sp., Phaseolus coccineus.

INTRODUCCION

La producciéon de maiz (Zea mays L.) en
laderas abruptas de laregion de Los Altos de Chiapas
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se realiza mediante practicas tradicionales en proceso
de transformacién debido a la generacion de nuevos
conocimientos. La produccién de maiz en estas
laderas presenta baja productividad y altos riesgos de
degradacion del suelo por erosion hidricay pérdida de
su fetilidad (Alvarez-Solis e al., 1998).
La produccion de maiz con fertilizantes de origen
industrial se enfrenta a ato costo econémico y
ambiental que significa e empleo de estos insumos y
a la baja rentabilidad que las inversiones de capital
tienen en la agricultura de ladera (Pool-Novelo et al .,
2000).

En este contexto se encuentra la comunidad de
Santa Martha, municipio de Chenalh6, donde a través
de un Taller de Evaluacion Rura Participativa se
detectaron como problemas relevantes la escasa
fertilidad de los sudos y la baja productividad del
maiz (Pool-Novelo et al., 1997). Una aternativa que
podria ayudar a resolver estos problemas o constituye
el uso de leguminosas como cultivos de cobertura, ya
que éstas han mostrado efectos favorables en €
control de arvenses (Caamal et al., 1996), retencion de
humedad (Buckles et al., 1992), disminucién de la
erosion y recuperacion de la fertilidad del suelo
(Aguilar-Jiménez, 1997). Entre las leguminosas que se
han empleado con mayor éxito como cobertura en las
regiones célidas de los paises tropicales se encuentra
la mucuna (Mucuna sp.) (Flores et al., 1992). Sin
embargo, existe poca informacion sobre especies que
puedan utilizarse como coberturas en tierras altas y
templadas (> 1500 m de altitud).

Una especie promisoria como cultivo de cobertura
en tieras atas y templadas es € frijol botil
(Phaseolus coccineus subesp. coccineus Delgado),
debido a su buena adaptacion y alta capacidad fijadora
de nitrégeno y produccion de biomasa (Alvarez-Solis
y Ledn-Martinez, 1991). Esta leguminosa se cultiva
en las tierras altas de Centroamérica 'y del sureste de
México (Delgado-Salinas, 1988) como especie
asociada al maiz a bajas densidades mediante € uso
de espalderas entre los surcos de siembra. En

Cuadro 1. Caracteristicasdelos sitios experimentales.

el presente trabajo, se evalué & comportamiento de
mucunay frijol botil como coberturas en € cultivo de
maiz, mediante la valoracién de sus efectos sobre
algunas propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del
suelo, asi como en € control de arvenses y
rendimiento de maiz en las condiciones ambientales y
précticas de manejo locales en la comunidad indigena
de Santa Martha en laregion de Los Altos de Chiapas.
La hipétesis de trabajo fue que las coberturas de
leguminosas contribuyen, de manera diferencial, en e
mejoramiento de la fertilidad del suelo y la
productividad del maiz, con un mejor comportamiento
del frijol botil en la zona templada y de la mucuna en
la zona célida de la comunidad.

MATERIALESY METODOS

El trabajo se realiz6 en Santa Martha, Chenalho,
Chiapas (16° 55 20.63" y 17° 01" 39.97" N;
92039’ 27.17" y 92° 42" 57.01" O) habitada por
campesinos mayas de la etnia tzotzil. La comunidad
presenta un gradiente altitudinal de 800 a 2200 m, en
el que se diferencia una zona célida (< 1000 m, con
clima célido subhimedo y temperaturas medias de
> 22 °C), una zona de transicion (de 1000 a 1500 m,
con clima semicdlido subhimedo y temperaturas
medias entre 18 y 22°C), y una zona templada
(>1500 m, con clima templado subhimedo y
temperaturas medias de <18°). Los sudos
predominantes son Luvisol cromico en la zona
templada y Feozem haplico en la zona cédlida (INEGI,
1993). La precipitacion total anual oscila entre
1200 y 1500 mm (Pool-Novelo et al., 1997).

En € ciclo agricola 2000, se sembr6 maiz sin y
con cobertura de mucuna en cuatro sitios de la
comunidad (Cuadro 1). Dos sitios se localizaron en la
zona templada (Sitios 1 y 2) y dos en la célida
(Sitios3 y 4). La siembra de mucuna se realizd
40 dias después de la siembra del maiz (ddsm) en
medio del surco a una distancia de 1 m entre matas y
1 m entrefilas. Lamucuna se dejé como coberturasin

Sitio1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio4
Altitud (m) 1640 1560 1000 850
Ubicacién en € paisge medialoma pie de montafia medialadera medialadera
Pendiente (%) 10 10 20 28
Textura franco arcilloso franco arcilloso franco arcilloso franco arcillo arenoso
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cosechar las semillas y en la preparacion del terreno
para d siguiente ciclo agricola, se cortd y se depositd
en la superficie del sudo, con excepcion del Sitio 1
donde se quemd. La mucuna tuvo un meor
desarrolloen la zona calida que en la templada, con un
aporte estimado de biomasa aérea seca de 1.0 y
0.6t ha, respectivamente; sin embargo, la cantidad
de mantillo en los sitios de la zona calida disminuy6
debido a su aprovechamiento para la alimentacion de
ganado mediante pastoreo directo en la temporada
seca.

En € ciclo agricola 2001, se dividieron las
superficies de cada sitio sin y con € antecedente de
cobertura de mucuna en tres blogues con base en la
pendiente general del terreno y se sembrd maiz con
cobertura de mucuna, cobertura de frijol botil y un
control sin cobertura, con un esguema de parcelas
divididas en bloques al azar con tres repeticiones. Las
parcdas grandes se asignaron a antecedente de
cobertura de mucunayy, las chicas, alas coberturas del
segundo ciclo. La parcela chica tuvo un &rea total de
64 m° y &rea Util de 25 n?. Se realizé la siembra
directa de cuatro a cinco semillas/mata de maiz criollo
(amarillo en la zona templada y blanco en la calida)
con distancia entre matas y entre surcos de 1m
(10000 matasha®). A 40 ddsm, se sembraron tres
semillas/mata de mucuna y frijol botil en medio del
surco a una distancia de 1 m entre matas y 1 m entre
filas. El control de arvenses y la fertilizacion se
realizaron de acuerdo con € conocimiento, e tiempo
disponible y las posibilidades econdémicas de cada
productor. El control de arvenses se realizd en tres
ocasiones en la zona templada y en dos en la célida.
El primero se hizo previo a la siembra de las
leguminosas con Cuprocuat/Herpivol en los Sitios 1
y 3, y con azadon en los Sitios 2 y 4; e segundo se
realiz6 30 a 40 dias después de la siembra de las
leguminosas (ddsl) con Gramoxone en los Sitios 2, 3
y 4, y con azadon en € Sitio 1; e tercero se efectud
60 a 70 ddsl con azaddn. Se utilizé una dosis de
fertilizacion de 120-100-00 que se aplicd fraccionada
en tres ocasiones: la primera a la siembra del maiz
(00-60-00, con supefosfato de calcio triple), la
segunda 40 ddsm (60-20-00, con urea y superfosfato
de calcio triple), y la tercera 80 ddsm (60-20-00, con
urea y superfosfato de calcio triple), con excepcion
del Sitio 4, que no tuvo esta Ultima aplicacion. La
dobla de |a cafia del maiz, paraacelerar € secado de la
mazorca, serealizé a 180 ddsm en todos | os sitios.

En € ciclo agricola 2001, se determinaron las
constantes de humedad: capacidad de campo y punto
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de marchitez permanente a la siembra de maiz
(Cavazos y Rodriguez, 1992) y seregistro la dindmica
de humedad gravimétrica del suelo cada 20 a 25 dias.
A 150 ddsm, se obtuvieron muestras compuestas de
suelo en cada parcela chica, mediante la recolecta de
cinco submuestras en zigzag a una profundidad de O a
20 cm, y se realizaron los andlisis. materia organica
(digestion himeda de Walkley y Black), N total (semi
microkjeldahl), fosforo extractable (Olsen), y biomasa
microbiana (Norma Oficial Mexicana NOM-021-
RECNAT-2000).

A 150 y 210 ddsm, se obtuvo € peso seco (60 °C
por 72 h) de follaje de mucuna y frijol batil, y e
nimero y peso seco de nédulos en laraiz. Al follgje se
le determind la concentracion de N y P (Norma
Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000). Se
midio la cobertura del suelo y la biomasa aérea seca
de arvenses en dos cuadrantes de 1 m* seleccionados
a azar en cada parcda chica (Mudler-Dombois y
Ellenberg, 1974).

Se midi6 € rendimiento de grano de maiz en
10 matas con competencia completa colectadas al azar
dentro de la parcda atil a 210 ddsm. La relacién B/C
se obtuvo al dividir los beneficios representados en
ingresos monetarios totales (IT) entre los costos
monetarios totales (CT) para cada tratamiento
(Urrutia-Campos, 1989). Los beneficios se estimaron
a partir del rendimiento de grano de maiz y su valor
de venta. Los costos totales se determinaron mediante
laférmula:

CT =DM + TNP + Gl (Martinez-Quezada, 1995)

dondee DM = desembolso monetario (jornales
pagados); TNP = trabajo no remunerado (trabajo
personal y familiar); y Gl = gasto de insumos.

Los datos se procesaron mediante andlisis de
varianza para un disefio de parcelas divididas por
sitio. Las medias se compararon mediante la prueba
de Tukey (P£0.05). Se redlizaron andlisis de
correlacion y de regresién multiple entre las variables
de respuesta y e rendimiento de maiz. Se utilizo el
Sistema de Andisis Estadistico para Windows,
Version 8.0 (SAS Institute, 1999).

RESULTADOSY DISCUSION
Caracteristicas del Suelo

En general, no se observaron deficiencias de
humedad del sudo durante € ciclo de cultivo, con
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excepcion del Sitio 4 en la zona célida con un
contenido de humedad igual a punto de marchitez
permanente (PMP) a la siembra de maiz y
leguminosas (Figura 1). En ese mismo periodo hubo
més humedad con antecedente de mucuna que sin
mucuna en los Sitios 2 y 3, posiblemente debido al
efecto del mantillo de mucuna del ciclo anterior que
se depositd sobre la superficie del suelo, similar a lo
observado por Buckles et al. (1992) en laderas del
litoral del Atlantico de Honduras. Este efecto no
ocurrié en los Sitios 1 y 4 posiblemente por la quema
dd mantillo en e Sitio 1 y porque la pendiente
pronunciada y la textura més arenosa del Sitio 4
influyeron, de manera negativa, en la retencion de
humedad indistintamente de la cobertura antecedente.
Es importante sefilar que, en la temporada de lluvias,
hubo la presencia de corrientes superficiales
provenientes de la montafia que modificaron la
dinamica de humedad dedl suelo en € Sitio 2, con una
mayor afectacion del tratamiento sin antecedente de
mucuna, por lo cual, a partir de julio, se obtuvieron
valores més altos que la capacidad de campo en esa
condicion.

L os suelos presentaron contenidos altos de materia
organica (MO), N total y biomasa microbiana, con
valores promedio de 6.9%, 0.37%, y 2.0 mgg?,
respectivamente, y no hubo diferencias significativas
entre tratamientos en ningun sitio. El contenido de P
Olsen fue significativamente (P £ 0.05) mas alto con

antecedente de mucuna que sin mucuna en e Sitio 2,
con valores de 7.5 y 3.0 mg kg™, respectivamente. En
este sitio, @ contenido de P Olsen a inicio dd
experimento fue de 6.7 y 7.3 mg kg’ con y sin
antecedente de mucuna, respectivamente, lo cual
indica que e P extraible disminuy6 sin antecedente de
mucuna. Estadisminucién no es atribuible a una
diferencia en la dosis de fertilizacion, ya que si bien
los Sitios 1, 2 y 3 se fertilizaron tres veces mientras
que € Sitio 4 se fertilizd solo dos veces, a interior de
cada uno de los sitios se aplico la misma dosis de
fertilizacion. De ahi que la disminucion de P extraible
en € tratamiento sin antecedente de mucuna pudo
haber sido una consecuencia de la disolucién del
superfosfato de calcio triple aplicado en la
fertilizacion y su lavado hacia afuera del sitio, debido
a las condiciones de mayor humedad y la presencia de
corrientes superficiales que se registraron en la
temporada de luvias en esa condicion.

Biomasa de L eguminosasy de Arvenses

Tanto € frijol botil, como la mucuna produjeron
escasa biomasa aérea hasta d momento del primer
muestreo (150 ddsm), pero a 210 ddsm la biomasa de
frijol botil se incrementd 300% y la de mucuna 900%.
Este efecto se debe a una mayor exposicion a la luz
debido a la dobla de las cafias de maiz hacia finales
del ciclo de cultivo (octubre-noviembre), coincidiendo

—-—CC ©6-SC — = cap. decampo PMP
50 - Sitio 1 50 - Sitio 2
40 - 40 - —
S 301 —~ _— 30 -
o 20 20 -
2 10 110
3
3 50 Sitio 3 50 - Sitio 4
?é 40 - 40 -
e 30 —_ —_ — 30 -
20 - o 20 — — — —_ —
10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
sm s jun jul ago oct nov dic sm d jun jul ago oct nov dic

Periodo de recoleccion de las muestras
Figural. Humedad ded suelo durante el ciclo. Sm = sembra de maiz, d = sembra de leguminosas, CC y SC = con y sin cobertura de

mucuna, PMP = punto de marchitez permanente.
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con la etapa de rapido crecimiento de las leguminosas
(Narvéez-Carbajal y Paredes, 1994). En € Sitio 2
(zona templada), & frijol  botil  produjo
significativamente (P £ 0.05) mas biomasa aérea que
la mucuna en ambos muestreos. En € Sitio 1, no fue
asi debido a la ata incidencia de arvenses
competidoras que inhibieron & desarrollo del frijol
botil. Por el contrario, en los Sitios 3 y 4 (zona calida),
la mucuna produjo significativamente (P £ 0.05) mas
biomasa aérea que d frijol botil en & segundo
muestreo; en este caso, & antecedente de cobertura
influyé positivamente en la biomasa de mucuna
(Cuadro 2).

La concentracion de N en € follage fue
significativamente (P £ 0.05) mas ata en la mucuna
que en € frijol botil en & Sitio 3 (Cuadro 2). La
concentracion de P dd follaje tuvo un promedio
general de 0.29% y no varié significativamente entre
leguminosas en ningun sitio. La mayor concentracion
deN en d follaje de mucuna que en € frijol botil en el
Sitio 3 es atribuible a diferente comportamiento de la
nodulacion nativa inducida por Rhizobium que
presentaron las leguminosas entre Sitios y, en
consecuencia, con su capacidad para fijar d
N atmosférico. En € Sitio 3, € frijol botil tuvo menos
nédulos (5 nodulos planta®) que en los otros sitios
(19 a61 nddulos planta™), mientras que la mucuna
tuvo similar nimero de nddulos en todos los sitios
(3a5 nodulos planta®); ademés, d peso seco de

Cuadro 2. Produccién de biomasa aéreay contenido foliar.

nodulos fue 26.5 veces méas ato en mucuna que en
frijol botil en & Sitio 3, y solo 3.5 veces méas alto en
los otros sitios.

Con los datos de la produccién de materia seca a
210 ddsm, se estimé que, en la zona calida, la mucuna
podria aportar al sugo 85 y 7 kgha' de N y P,
respectivamente; mientras que, en la zona templada, €
frijol botil aportaria 40 y 3 kgha' de N y P,
respectivamente, por lo que es de esperar que los
residuos de estas leguminosas contribuyan
paulatinamente a disminuir € uso de fertilizantes.

La cantidad y la composicion de arvenses fueron
diferentes en los cuatro sitios. En la zona templada, la
produccion de biomasa aérea seca de arvenses fue
3.5 veces més altaen d Sitio 1 que en € Sitio 2; con
predominancia del pasto Arthraxon hispidus en e
Sitio 1, conocida por los productores como cola de
congo, y de las arvenses de hoja ancha Galinsoga
parviflora, Commelina difusa y Sgesbeckia
jorullensis en d Sitio 2. En la zona célida hubo
similar produccion de biomasa aérea seca de arvenses
y predominancia de especies de hoja ancha que pastos
en ambos sitios, principalmente Galinsoga parviflora,
Pteridium aquilinum y Chamaecrista ruta en e
Sitio 3, y Jaegeria hirta y Anthericum aurantiacum en
el Sitio4. La especie reportada por los productores
para consumo humano fue Galinsoga parviflora,
conocida como tzuy.

- . Biomasa Contenido foliar
Sitio Antecedente Leguminosa 150 ddsm’ 210 ddsm Nitrégeno
------- that - - - - - - - %
1 Con mucuna Mucuna 0.10a" 0.21a 2.98a
Frijol batil 0.07a 0.27a 3.16a
Sin mucuna Mucuna 0.08a 0.35a 3.49a
Frijol batil 0.07a 0.15a 34la
2 Con mucuna Mucuna 0.07b 0.19b 342a
Frijol batil 0.14a 10la 3.88a
Sin mucuna Mucuna 0.06b 0.19b 3.56a
Frijol batil 0.17a 0.48a 340a
3 Con mucuna Mucuna 0.23a 247 a 342a
Frijol batil 0.28a 0.31b 3.14b
Sin mucuna Mucuna 0.25a 1.11b 3.54a
Frijol batil 0.27a 0.78b 3.28b
4 Con mucuna Mucuna 0.20a 0.53a 404a
Frijol batil 0.09a 0.25b 2.68a
Sin mucuna Mucuna 0.05a 0.13b 3.67a
Frijol batil 0.19a 0.30b 374a

" ddsm = dias después dela siembra de maiz. * Medias sequidas de |a misma letra por columna en cada sitio no difieren significativamente entre si (P £ 0.05).
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El andlisis estadistico indic6 significativamente
(P £ 0.05) mayor produccion de biomasa aérea seca de
arvenses sin e cultivo antecedente de mucuna que con
mucuna en € Sitio 2 con valores de 0.7 y 0.3 t ha' de
biomasa, respectivamente. La menor produccién de
biomasa de arvenses con antecedente de mucuna en
este sitio es atribuible al efecto del mantillo en €
control de arvenses, impidiendo su germinacion y
crecimiento, similar a lo observado por Caamal et al.
(1996) en Yucatan. En los otros tres sitios no hubo
efecto significativo de las coberturas, o que pudo ser
una consecuencia de lento crecimiento que
presentaron las leguminosas hasta 150 ddsm,
alcanzando una cobertura de suelo de < 20%. Por €l
contrario, las arvenses crecieron mas répidamente
superando en desarrollo a las leguminosas. Debido a
ello, los productores decidieron realizar € control de
arvenses en varios momentos durante € ciclo de
cultivo. Ademas, la quema en € Sitio 1 para limpiar €
terreno antes de la siembra o € pastoreo directo de
ganado en los Sitios 3y 4 significo laiminacién o la
disminucion del mantillo de mucuna del ciclo anterior
y, con €lo, se inhibi6 d efecto de la cobertura en €
control de arvenses.

Rendimiento de M aiz

La produccion de grano de maiz fue
significativamente (P £ 0.05) mas alta con antecedente
de mucuna que sin mucuna en € Sitio 2 (Cuadro 3).
En los otros sitios, no hubo efecto significativo de los
tratamientos en € rendimiento de maiz. EI mayor
rendimiento de maiz con antecedente de mucuna que
sin mucuna en & Sitio 2 se relaciona con las
condiciones mas favorables de humedad y contenido
deP Olsendel sudoy lamenor biomasa de arvenses

competidoras observadas en ese tratamiento. El
andlisis de corrdacion bivariada de Pearson indico
correlacion positiva del rendimiento de maiz con la
MO (r =0.30, P£0.05), & N total (r =0.42, P £ 0.05)
y e P Olsen dd suelo (r =0.27, P £ 0.05) y negativa
con la biomasa de arvenses (r=-0.26, P£ 0.05).
Asimismo, el andlisis de regresion lineal multiple por
pasos mostré que € rendimiento de maiz (Y) tuvo una
reacion positiva con € N total, P Olsen y la
biomasa microbiana del suelo, y negativa con la
biomasa de arvenses, obteniéndose la ecuaci on:

Y = 037 + 483 N total + 0.06 P Olsen + 0.23
biomasa microbiana — 0.30 biomasa de arvenses

(P£0.01,R°=0.34yn="72)

Las précticas de mango y la heterogeneidad
ambiental probablemente influyeron en € valor bajo
del coeficiente de correlacion mltiple.

Relacion Beneficio/Costo

El costo de mano de abra y los insumos durante €
ciclo de cultivo fueron ligeramente mas altos con
antecedente de mucuna que sin mucuna, debido al
desembolso monetario por la compra de semilla de la
mucuna y los jornales invertidos durante su siembra.
Los costos de produccion variaron entre sitios, debido
al nimero de deshierbes manuales y la dificultad para
su realizacion, es decir, implico mas fuerza de trabajo
la diminacién de pastos que arvenses de hoja ancha,
lo que explica € ato costo de produccién observado
en e Sitio 1. Sin embargo, en € Sitio 3, se requirid
menos mano de obra, debido a que e productor
realizo e control de arvenses mediante el
uso de herbicidas; esto permiti6 reducir hasta en 90%

Cuadro 3. Rendimiento de grano de maiz por efecto delosfactor es de cobertura antecedentey actual por sitio experimental.

- Cobertura actua

Sitio Antecedente Mucuna Frijol batil Testigo Media
________________ t hal e e m e e e e e m - - -

1 Con mucuna 2.2 2.3 2.4 234"
Sin mucuna 2.2 2.2 2.8 24a

2 Con mucuna 4.0 4.1 45 42a
Sin mucuna 2.6 3.3 2.9 29b

3 Con mucuna 2.1 1.9 25 22a
Sin mucuna 19 25 19 21a

4 Con mucuna 1.7 2.0 2.0 19a
Sin mucuna 21 2.4 3.0 25a

" Medias seguidas de |a misma letra por columnay sitio no difieren significativamente entre si (P£ 0.05).
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Cuadro4. Redacién beneficio/costo del cultivo de maiz en los cuatro sitios experimentales con y sin el antecedente de cobertura de

mucuna.

Sitio Antecedente Costo delaproduccién ~ Vaor de la produccion Ingreso neto B/C
_______________ $--------------:

1 Con mucuna 6539.8 5530.7 -1009.1 0.84

Sin mucuna 6202.8 5850.7 -352.1 0.94

2 Con mucuna 6130.0 10031.2 3901.2 1.64

Sin mucuna 5793.0 7051.2 1258.2 1.22

3 Con mucuna 4099.7 5188.8 1089.1 1.26

Sin mucuna 3762.7 5059.2 1296.5 1.34

4 Con mucuna 4055.6 4533.9 478.3 1.13

Sin mucuna 3718.6 5972.8 2254.2 161

el trabajo fisico. Otro factor que influy6 en d balance
B/C fue la aplicacion de fertilizantes, debido a que los
Sitios 1, 2 y 3 recibieron tres aplicaciones de
fertilizantes, mientras que & Sitio 4 tuvo dos. ES por
esta razon que la relacion B/C mas alta se obtuvo con
antecedente de mucuna en el Sitio 2, seguido de sin
antecedente de mucuna en el Sitio 4, y la menor en €l
Sitio 1 (Cuadro 4). De esta manera, lareacion B/C es
sensible a comportamiento de sus componentes:
produccion de maiz, trabgjo invertido y costo de
insumos externos, ya que los valores més altos se
debieron a incremento en la produccion de maiz,
mientras que los valores mas bajos a aumento de
mano de obra, como lo observado por Mendoza-
Escalante et al. (1997) en Sahcabd, Y ucatén.

CONCLUSIONES

- La heterogeneidad de las condiciones ambientales y
la diversidad de précticas de manego agricola
influyeron en e comportamiento de la mucuna y del
frijol botil como coberturas en € cultivo de maiz.
El mangjo, que consistio en cortar y dejar la cobertura
antecedente de mucuna sobre e suelo, contribuy6 a
disminuir la biomasa de arvenses, megord la
produccion de maiz, e influy6é en e balance positivo
entre € ingreso total y los costos de produccion. Por
el contrario, la quema dd mantillo para limpiar el
terreno antes de la siembra o la disminucion del
mantillo por pastoreo directo de ganado durante la
temporada seca inhibieron e beneficio esperado de la
cobertura.

- Las coberturas de mucuna y de frijol botil en €
segundo ciclo presentaron escasa produccion de
biomasa aérea y no tuvieron un efecto significativo en
e control de arvenses. En la zona cdlida, la mucuna
produjo mas biomasa que € frijol botil, pero, en la
zona templada, € frijol botil produjo mas biomasa que
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la mucuna, con una produccion de biomasa aérea seca
méxima de 2.5y 1.0 t ha* para mucuna y frijol botil,
respectivamente. El rendimiento de maiz mostré una
correlacion positiva con materia organica, N total y
P Olsen del suelo y negativa con biomasa de arvenses.
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Adoption of Bean Varietiesin Northeastern Zacatecas, M éxico
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RESUMEN

En el noroeste de Zacatecas, en € primer semestre
de 2003, se realiz6 un estudio que tuvo como objetivo
conocer € grado de adopcion de 11 variedades de
frijol en condiciones de temporal. Estas variedades
fueron: Negro Durango, Negro Altiplano, Negro
8025, Negro Vizcaya, Negro Otomi, Flor de Mayo
2000, Flor de Junio Victoria, Negro Ontiveros, Pinto
Bayacora, Flor de Mayo Sol y Flor de Mayo M-38.
L as variedades mencionadas se difundieron por medio
del establecimiento de parcdas demostrativas en los
afios 2000, 2001 y 2002, en 10 comunidades de los
municipios de Sombrerete, Rio Grande, Miguel Auza
y Juan Aldama. Para redlizar lo anterior, de una

poblacion de 16139 productores se tomo
aleatoriamente  una muestra compuesta  por
94 unidades. Con € objetivo de recopilar la

informacion, se disefio, se probd y se aplicd un
cuestionario integrado por preguntas cerradas y
abiertas. Los resultados revelaron que, durante 2001 y
2002, los entrevistados cultivaron 30 variedades de
frijol; especificamente en 2001, dos productores
sembraron Flor de Mayo Sol, tres Pinto Bayacora y
uno Negro Durango; en 2002, tres sembraron Flor de
Mayo Sal, cinco Pinto Bayacora, uno Negro Durango
y uno Negro Ontiveros. También se determind que, de
las variedades difundidas, los agricultores tienen
programado a futuro sembrar Pinto Bayacora, Flor de
Mayo Sol, Negro Vizcaya, Negro Otomi, Negro
Ontiverosy Negro Altiplano.

Palabras clave: divulgacion, transferencia de

tecnologia, desarrollo rural.
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SUMMARY

In the first semester of 2003, in northeastern
Zacatecas, Mexico a study was done to determine the
degree of adoption of 11 bean varieties under rainfed
conditions. These varieties were Negro Durango,
Negro Altiplano, Negro 8025, Negro Vizcaya, Negro
Otomi, Flor de Mayo 2000, Flor de Junio Victoria,
Negro Ontiveros, Pinto Bayacora, Flor de Mayo Sol,
and Flor de Mayo M-38. The mentioned varieties
were made known by means of established
demonstration plots in 2000, 2001, and 2002 in
10 communities of the municipalities Sombrerete, Rio
Grande, Miguel Auza, and Juan Aldama. To carry out
this study, from a population of 16 139 growers a
sample was taken at random from 94 sample units. To
collect information a questionnaire of closed and open
questions was designed, piloted and applied. The
results showed that during 2001 and 2002 the
interviewed growers cultivated 30 bean varidies;
especially, in 2001; two growers sowed Flor de Mayo
Sal, three Pinto Bayacora, and one Negro Durango; in
2002, three sowed Flor de Mayo Sol, five Pinto
Bayacora, one Negro Durango and one Negro
Ontiveros. Furthermore, it was determined that in the
future the growers will cultivate Pinto Bayacora, Flor
de Mayo Sol, Negro Vizcaya, Negro Otomi, Negro
Ontiveros, and Negro Altiplano from the
demonstrated varieties.

Index words: divulgation, transfer of technology,
rural devel opment.

INTRODUCCION

Meéxico no es autosuficiente en la produccion de
frijol; especificamente, en € afio 2003, € costo del
grano importado de esta leguminosa fue de
44 millones de ddlares (Bancomext, 2004). Zacatecas
es @ principal productor de frijol en € pais; en 2003,
se cosecharon 646 720 ha, con una produccion de
443 717 t, en condiciones de temporal (SAGARPA,
2004). El cultivo de frijol lo practican
96 500 agricultores y representa la actividad agricola
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més importante en Zacatecas (Ortega-Rivas y Ochoa-
Bautista, 2003).

La principal zona productora de frijol se localiza
en e noroeste ddl estado y comprende los municipios
de Sombrerete, Rio Grande, Miguel Auza y Juan
Aldama; en ésta se localiza 37.64% de la superficie
total sembrada. El rendimiento de frijol obtenido es
bajo (aproximadamente 686 kg ha'), por lo que existe
un vacio entre e proceso de investigacion y la
adopcion de tecnologia.

La mayoria de los productores usan como semilla
los granos que producen; ademas, tienen poco acceso
a materiales genéticos, porque no existe un mercado
formal de variedades mejoradas de frijol. Las semillas
criollas presentan un ciclo largo, son susceptibles a
plagas y enfermedades, y tienen bajo potencial de
rendimiento.

En un estudio realizado por Pérez y Galindo en
1998 (Pérez-Trujillo y Galindo-Gonzédlez, 2003), se
determind que las semillas de frijol sembradas por 1os
agricultores en & noroeste del estado fueron Negro
San Luis (54.54%), Pinto Villa (23.23%), Bayo
(19.19%), Flor de Mayo (16.16%), Flor de Junio
(5.05%), Manzano (5.05%), Canario (3.03%), Bayo
Baranda (2.09%) y Bayo Blanco (2.02%). De éstas,
Pinto Villa y Manzano fueron liberadas por €
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolasy Pecuarias (INIFAP).

Con € propdésito de difundir nuevas variedades de
frijol generadas en & INIFAP, se establecieron, en los
afnos 2000, 2001 y 2002, parcelas demostrativas para
incrementar e rendimiento de este cultivo y su
productividad en € noroeste del estado. Las
variedades que se difundieron fueron: Negro Durango,
Negro Altiplano, Negro 8025, Negro Vizcaya, Negro
Otomi, Flor de Mayo 2000, Flor de Junio Victoria,
Negro Ontiveros, Pinto Bayacora, Flor de Mayo Sol y
Flor de Mayo M-38; las siete primeras presentan un
ciclo intermedio, las tres siguientes son precoces y
Flor de Mayo M-38 es tardia. Estas variedades
presentan resistencia a la sequia, antracnosis y roya,
asi como tolerancia a bacteriosis.

Se fomentd la distribucion de las variedades
mostradas por medio de la venta de la semilla
obtenida en las mismas parcelas o por e canje
“kilox kilo”, con la finalidad de que los productores
las probaran directamente en sus predios.

De esta manera, d objetivo del presente estudio
fue conocer € grado de adopcion de las variedades de
frijol difundidas en parcelas demostrativas, entre los
productores que se dedican a cultivo de
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esta leguminosa en la region noroeste del estado de
Zacatecas.

La transferencia de tecnologia es un proceso, a
través del cual un elemento, objeto o idea es creado en
un lugar y trasladado y aplicado en otro (Caetano-
deOliveira, 1990); ésta involucra las fases de
generacion, validacion y adopcién.

La adopcion es la decision de los productores de
incorporar una innovacién a su proceso productivo
(Mendoza-M endoza, 1998). Cuando se trata de incluir
una nueva practica se genera una duda en d receptor
que influye sobre la necesidad sociol6gica de
“seguridad” y es la que tiende a mantener la practica
tradicional (Instituto Nacional de Capacitacion Rural,
2000).

El proceso de adopcion incluye las eapas.
conocimiento, interés, evaluacion, ensayo y adopcion;
ademéds, éste es afectado por los indicadores:
conocimiento, disponibilidad de recursos econémicos
y fisicos, habilidades, destrezas y disposicion de los
productores a cambiar parcial o totalmente su forma
tradicional de practicar la agricultura (Acosta-Diaz
et al., 2002).

Con respecta a las innovaciones, éstas son
conocimientos, précticas u objetos que un individuo
percibe como nuevos. La tecnologia puede
considerarse como una innovacion y se refiere a
conjunto de técnicas que se aplican en una area de
conocimiento (Pérez-Ceron y Mata-Garcia, 2003). En
los sistemas de produccion agricola, la tecnologia se
materializa en la creacion de nuevas plantas y semillas
mejoradas por el hombre, en méodos empleados en €
desarrollo y la proteccion de cultivos, asi como de
implementos, herramientas y medios de trabajo
disefiados para practicar la agricultura.

En un estudio realizado en € sureste de Antioquia,
Colombia, se encontr6 que los productores se
motivaron a la adopcién de innovaciones a través de
otras personas (93%), entidades gubernamentales
(2%), o por medio de la comunicacion masiva (5%)
(Quirds-Davilaet al., 1996).

Se ha determinado que las variables que influyen
en la adopcion de innovaciones por parte del
productor son: exposicion a los medios de
comunicacion, relacion con casas comerciales que
distribuyen productos para d campo, interés,
experiencia, nivel econdmico, relacion con centros de
investigaciéon, contacto con agentes de cambio,
fatalismo, contacto con instituciones dd sector
agropecuario, crédito, empatia, grado de capacitacion,
escolaridad, relacion con agentes de cambio,
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aspiraciones, motivacion a la realizacion, espiritu de
innovacion,  cosmopolitismo, edad, superficie
cultivada y las caracteristicas de las innovaciones
(Reyna-Corona et al., 1981; Alvarez et al., 1985;
Galindo-Gonzédlez, 1992, 1995ab, 1996, 2001,
Quirés-Davila et al., 1996; Hegels etal., 2000;
Acosta-Diaz et al., 2002).

En & presente estudio, se planted la hipétesis de
que la adopcién de las nuevas variedades de frijol es
gradual, debido a que los productores pasan por
diferentes etapas dentro del proceso y a que las
variedades que les interesan a los receptores son,
principamente, las de color negro, ya que éstas
responden ala demanda del mercado.

La parcela demostrativa es un medio de
comunicacion grupal que afecta a todos los sentidos
(Quirés-Déavila et al., 1989) y se destina a mostrar,
mediante gemplos, la conveniencia de aplicar una
préctica; éste es uno de los esquemas preferidos por
los productores para recibir informacion sobre nuevas
tecnologias (Acosta-Diaz et al., 2002). La
demostracion puede ser de métodos o resultados; la
primera persigue que un grupo de receptores aprenda
algo, mediante la observacion y la préctica; la
segunda, su propdsito es mostrar los resultados
obtenidos (Instituto Nacional de Capacitacion Rural,
2000).

Las limitantes de la parcda demostrativa son:
dificultad para encontrar un buen productor
demostrador, € extensionista debe hacer visitas a la
parcdla demostrativa durante su establecimiento y
desarrollo, la parcela puede ser afectada por causas
fortuitas y su desarrollo demanda un largo tiempo
(Galindo-Gonzédlez et al., 1997).

Galindo-Gonzal ez (1995b, 1996) determind que €l
porcentaje de productores del centro del estado de
Zacatecas y de Tabasco que asistia a estos eventos era
bajo, lo cual confirma que este medio es poco
utilizado para transferir innovaciones a los
productores rurales, a pesar de ser de los méas
eficientes.

MATERIALESY METODOS

Se establecieron cinco parcdas demostrativas en
cada uno de los municipios de Sombrerete, Rio
Grande, Miguel Auzay Juan Aldama (siete en 2000,
ocho en 2001 y cinco en 2002) y se realizaron
18 demostraciones antes de la madurez fisiol6gica del
cultivo (siete en 2000, ocho en 2001, y tres en 2002),
a las que asistieron un total de 659 productores y
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técnicos. La superficie de cada una de las parcdas
varidé de2 a5 ha

Para seleccionar a los productores demostradores
(con los cuales se establecieron las parceas
demostrativas), se tomO en consideracion que:
tuvieran espiritu de cooperacion; representaran al
promedio tipico, desde d punto de Vvista
socioecondémico; fueran buenos agricultores e
innovadores; contaran con los medios necesarios para
redlizar los trabgjos requeridos en las parcdas,
tuvieran facilidad de comunicacién verbal y fueran
honestos.

Los terenos facilitados por los productores
demostradores reunieron las siguientes caracteristicas:
condiciones agrondmicas semejantes a la mayoria del
resto de productores, ubicados a borde de una
carretera 0 camino vecinal y tuvieran un minimo
semejante al promedio de la tenencia de la tierra que
predomina en la zona.

En esta investigacion, se determiné € grado de
adopcion de las variedades de frijol difundidas en las
20 parcdlas demostrativas mencionadas; por lo tanto,
es de tipo descriptivo, ya que se busca especificar
propiedades de personas. En este tipo de estudios, se
seleccionan variables que se miden
independientemente, para asi describir lo que se
investiga (Herndndez-Sampieri et al., 2000).

En los cuatro municipios se localizan 16 139
productores que cultivan frijol, principaimente en
condiciones de temporal, y estan registrados en la
base de datos del Programa de Apoyos al Campo
(PROCAMPQO). Estos productores son posibles
usuarios de las variedades de frijol del INIFAP que se
difundieron en las parcdas demostrativas sefial adas.

Para calcular d tamafio de la muestra, se aplico €
muestreo aleatorio simple, sobre € cual todos y cada
uno de los individuos de la poblacion tienen la misma
e independiente probabilidad de ser seleccionados
como miembros de la muestra (Santoyo-Cortés et al.,
2000). La ecuacion aplicada fue:

n=(N) (Z°2) (pn) (an) / (N) () + (Z°..2) (pn) (an)

donde: n = tamaio de la muestra; N = 16139
(poblacion total); d = 10% (precision); Z2, , = 1.94
(confiabilidad); pn = 0.5 (probabilidad de éxito);
gn = 0.5 (probabilidad de fracaso).

Esta ecuacion tiene las siguientes caracteristicas:
es aplicable cuando no se conoce pn y gn; mediante el
cdlculo de “n” a través de ésta, se obtiene un tamano
méximo que cubre cualquier otro posible tamafio, y
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los resultados obtenidos son de absoluta confianza;
ésta es susceptible de utilizarse como una estimacion
del tamafio de muestras para encuestas 0 muestreos
piloto, eliminando tamarios arbitrarios.

Al aplicar la férmula sefidlada, se determiné que
n=94. El tamafio de muestra determinado se
distribuyd proporcionamente entre e ndmero de
productores de los municipios seleccionados que
sembraron frijol de temporal en 2002, tomando como
referencia la base de datos de PROCAMPO. La
seleccion de las unidades de muestreo se realizo
extrayendo aleatoriamente una a una las unidades de
la poblacion, por medio de tablas de numeros
aleatorios.

Para recopilar la informacion necesaria, se disefio,
se prob6 y se aplicé un cuestionario, tomando en
consideracion informacion requerida, tipo y contenido
de preguntas, forma de respuesta, palabras a utilizar y
SuU secuencia, y prueba de cuestionario. Las preguntas
fueron de hecho y de opinién; las respuestas, abiertas,
cerradas y dicotomicas.

El trabajo de campo se rediz6 en € primer
semestre de 2003 por dos encuestadores, quienes se
capacitaron sobre € contenido del cuestionario y su
aplicacion. Para analizar la informacion, se utilizé €
paquete estadistico SPSS, que es especializado en
estudios sociales y mercadotécnicos (Microsoft,
1999).

RESULTADOSY DISCUSION

En los afios estudiados (2000, 2001 y 2002), de
los entrevistados, 10.64% sembraron un genotipo,
40.42%, dos; 28.37%, tres; 16.67%, cuatro; y 3.9%,
més de cuatro. En e Cuadro 1, se observa que, en
2001, se cultivaron 28 variedades y, en 2002, 30
(principalmente criollas de la region), lo cua esta
relacionado con € mercado, donde existe una gran
diversidad de preferencias. Por lo anterior, los
productores deciden las variedades a sembrar
considerando e mercado. Dd total de la produccion
obtenida en los municipios estudiados, aproximada-
mente 20% se destina al autoconsumo, ya que algunas
variedades que se siembran atienden a nichos
especificos de mercado.

El Cuadro 1 muestra que, en 2001, las principales
variedades que los productores cultivaron fueron:
Negro San Luis (82.97%), Bayo Blanco (30.85%),
Pinto Villa (22.34%), Manzano (20.21%), Flor de
Junio (15.96%), Flor de Mayo (9.57%), Bayo
(8.51%), Flor de Mayo Media Orgja (6.38%) y Pinto
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Burro (6.38%). En 2002, destacaron Negro San Luis
(84.04%), Bayo Blanco (32.98%), Pinto Villa
(23.40%), Manzano (19.15%), Flor de Junio
(18.08%), Pinto (15.96%), Flor de Mayo (13.80%),
Bayo (8.51%), Flor de Mayo Media Orgja (8.51%) y
Canario (7.45%).

Por otra parte, en 2001, la superficie promedio
cultivada de frijol més ata correspondié a Negro
Rajuela, seguida de Negro San Luis, Negro Laja y
Pinto Mestizo; en 2002, ésta correspondié a los
genotipos Negro Laja, Negro Rajuela, Negro San Luis
y Flor de Mayo Sol.

En 2001, Negro Rajuela y Pinto Bayacora
registraron € mayor rendimiento; en 2002, Flor de
Mayo Media Orga, Flor de Mayo Sol y Bayo
Manteca fueron los més rendidores (Cuadro 1).

De las variedades difundidas en 2001, dos
productores cultivaron Flor de Mayo Sol, tres Pinto
Bayacora y uno Negro Durango; en 2002, tres
agricultores sembraron Flor de Mayo Sol, cinco Pinto
Bayacora, uno Negro Durango y otro Negro Ontiveros
(Cuadro 1). Segiin Caetano-de Oliveira (1998), dentro
del proceso de adopcién (en funcion del tiempo), este
grupo de agricultores se ubica dentro de los
innovadores, quienes, por lo general, representan
2.5% del total. Ademés, se determind que un alto
porcentaje de agricultores, en los afos sefialados,
cultivaron las variedades Pinto Villay Manzano, y, en
menor proporcién, Negro Zacatecas y Pinto Mestizo,
también generadas en e INIFAP y que no se
incluyeron en los modulos de transferencia de
tecnologia.

Ucles y Janssen (1998) mencionaron que para la
adopcion de una nueva variedad de frijol no basta que
ésta tenga buen rendimiento y alta tolerancia a
enfermedades; ademas, sefidlaron que, para competir
con las variedades establecidas en € mercado, es
necesario tener en cuenta aspectos fundamentales,
como: precio y aceptacion, disponibilidad de semilla,
tamario de grano y color del mismo.

Por otra parte, e bajo rendimiento que se obtiene
en € cultivo de frijol, aunado a elevados mérgenes de
comercializacién por deficiencias en € mercado,
origina costos altos y desfavorables precios relativos
para este grano. Sobre lo anterior, Morales-Carrillo
(2000) determiné que si € rendimiento del cultivo era
de 700kgha' y d precio de venta de $4.1kg”,
entonces e productor no recibiria ganancias, aun
sumando € estimulo dedd PROCAMPO, teniendo
una pérdidade $ 1380 ha'; ademés, afirmd que con
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Cuadro 1. Superficie cultivada con frijol y rendimiento obtenido en los afios agricolas 2001 y 2002, por tipo de variedad.

Variedad' _ 2001 2002
Agricultorest Sup. prom.® Ren. prom.* Agricultores Sup. prom. Ren. prom.
ha kg ha’ ha kg ha®

Negro San Luis® 78 43 562 79 39 760
Bayo Blanco® 29 13 467 31 14 684
Pinto Villa-*® 21 17 574 22 15 719
Manzano"? 19 6 603 18 10 675
Flor de Junio* 15 15 570 17 11 686
Flor de Mayo® 9 10 614 13 12 636
Bayo® 8 6 456 8 4 656
Flor de Mayo Media Orgja’ 6 14 608 8 10 1044
Pinto Burro 6 5 483 4 4 433
Canario’ 5 8 463 7 6 858
Pinto* 4 11 347 15 6 688
Negro Zacatecas™>® 2 10 225 2 6 300
Negro Rgjuela’ 3 45 750 3 43 800
Pinto Laja’ 2 8 700 2 10 400
Alubia 1 7 500 2 3 700
Flor de Mayo Sol**® 2 18 675 3 24 1000
Negro Lagja 3 39 275 2 54 555
Pinto Mestizo™? 2 20 350 1 20 350
Pinto Bayacora™*® 3 7 750 5 7 650
Rosa de Castilla 2 11 600 1 12 850
Pinto Tejano* 1 1 NRT 1 1 350
Bayo Manteca 1 5 300 1 7 1000
Bayo Rata 1 5 150 1 2 300
Pinto Nacional 1 10 NR 2 11 650
Pinto Claro* 1 10 NR 1 10 600
Frijola 1 5 400 1 5 600
Peruano 1 7 500 1 7 900
Negro Durango™? 1 5 NR 1 20 80
Negro Bola 4 5 825
Negro Ontiveros™>® 1 3 750

TV ariedades generadas en el INIFAP.

2/ ariedades de frijol difundidas en médul os demostrativos en 2000, 2001 y 2002.
3Variedades de frijol generadas en € INIFAP, pero no difundidasen 2000, 2001 y 2002.

“Variedades de frijol criollo que tienen programado sembrar los productores a futuro.

SV ariedades de frijol generadas en € INIFAP que tienen programado sembrar |os productores en los préximos ciclos agricolas.

*Namero de agricultores que la sembraron; 8 Sup. prom. = superficie promedio sembrada; “Ren. prom. = rendimiento promedio obtenido de grano;

TNR = no respondi6.

un rendimiento de 500 kg ha™ y un precio de venta de
$7.5kg", no es suficiente para considerar rentable
esta actividad.

En lo que se refiere a las variedades de frijol
criollas, los productores manifestaron que sembraran a
futuro: Negro San Luis (87.23%), Bayo Blanco
(24.46%), Flor de Mayo Media Orgja (21.28%), Pinto
(11.79%), Flor de Junio (8.51%), Flor de Mayo
(7.44%), Bayo (6.38%), Canario (6.38%), Pinto Laja
(3.19%), Pinto Tgano (2.12%), Negro Rauela
(2.12%) y Pinto Claro (2.12%). De las generadas por
el INIFAP, las que tienen programado sembrar
son Pinto Villa (27.65%), Pinto Bayacora (6.38%),
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Flor de Mayo Sol (2.12%), Negro Vizcaya (2.12%),
Negro Otomi (1.06%), Negro Zacatecas (1.06%),
Negro Ontiveros (1.06%) y Negro Altiplano (1.06%).
Es importante destacar que las variedades de frijol
negro Vizcaya, Otomi y Altiplano no fueron
sembradas por los productores en 2001 y 2002; sin
embargo, éstas se difundieron en los maodulos
demostrativos, lo cual indica que algunos productores
se encuentran en la etapa de interés dentro del proceso
de adopcion y que dichas variedades son potenciales
para sembrarse en los préximos ciclos agricolas. Las
razones por las cuales los productores sembraran las
variedades mencionadas aparecen en € Cuadro 2.
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Cuadro 2. Principales razones por las cuales los productores
tienen programado sembrar en & futuro diferentes
variedades.
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T1 = buen precio; 2 = buen rendimiento; 3 = no se mancha; 4 = resiste la
sequia; 5 = resste @ exceso de agua; 6 = no se pica; 7 = precoz; 8 = buen
sabor; 9 = resste plagas y enfermedades; 10 = no se desgrana; 11 = resiste
heladas.

CONCLUSIONES

-Las principales variedades de frijol que los
productores cultivaron en 2001 y 2002 fueron: Negro
San Luis, Bayo Blanco, Pinto Villa, Manzano, Flor de
Junio, Flor de Mayo, Bayo, Flor de Mayo Media
Orgay Pinto.

- Los agricultores entrevistados tienen programado
seguir sembrando a futuro las variedades criollas
Negro San Luis, Bayo Blanco, Flor de Mayo Media
Orga, Pinto, Flor de Junio, Flor de Mayo, Bayo,
Canario y Pinto Laja. De las variedades generadas en
el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP), las que a futuro
tienen programado sembrar son: Pinto Villa, Pinto
Bayacora, Flor de Mayo Sol, Negro Vizcaya, Negro
Otomi, Negro Zacatecas, Negro Ontiveros y Negro
Altiplano, entre las cuales destacan | os frijoles negros.
-Dd presente estudio se desprenden las
recomendaciones: intensificar & establecimiento de
parcdas demostrativas (en diferentes localidades),
para continuar difundiendo entre los productores del
noroeste de Zacatecas las nuevas variedades de frijol
generadas en e INIFAP; seguir fomentando la
distribucion (entre los productores) de las variedades
difundidas por medio de su venta o canje
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einvolucrar, dentro de la estrategia, € uso de otros
medios de comunicacién (masivos e interpersonales),
ya que cada uno de éstos desempefia su papel en las
etapas del proceso de adopcion (conocimiento, interés,
evaluacion, ensayo y adopcion).
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