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EDITORIAL

BENEFICIOS QUE PODEMOS OBTENER DE LA ORGANIZACION EN MEXICO
DEL XV CONGRESO MUNDIAL

El XV Congreso Mundial de la Ciencia
del Suelo fue un éxito en muchos sentidos.
Todos los miembros de la Sociedad Mexicana
de la Ciencia del Suelo podemos sentirnos
satisfechos de haber cumplido bien la tarea de
organizar la reunion mas importante a nivel
mundial en suelos. El nimero 7 del boletin
SUELO, que recientemente fue distribuido,
contiene una serie de comentarios de los
participantes en Acapulco que constituyen una
clara evidencia que nuestra labor generd
resultados que fueron calificados como muy
buenos por los cientificos mas destacados del
mundo.

La inversion también fue muy grande,
tanto por lo referente al trabajo que muchos
miembros de la SMCS generosamente
ofrecieron, como por el dinero que muchas
instituciones  nacionales y  extranjeras
aportaron. Con gran alivio y satisfaccion
informamos que la organizacion del evento
produjo una suma pequefia, pero significativa,
que nos ha permitido amueblar y equipar a las
oficinas de la SMCS y que facilitara el
desarrollo de nuestras actividades en el futuro
inmediato, actividades centrales como son la
publicaciéon de TERRA y la realizacion de
nuestros congresos anuales. Sin embargo, aun
cuando el terminar con un saldo financiero
positivo en un evento de esta magnitud
constituye un logro considerable,
definitivamente no se justificaria, por este solo
hecho, la enorme empresa que fue Ia
celebracion del Congreso. A continuacion
hago mencion de algunos de los frutos que
podemos recoger como beneficios derivados
del Congreso.

Los libros de memorias contienen una
coleccion de informacion actualizada de
nuestro campo de trabajo que puede y debe ser
usada como auxiliar para la planeacion y
ejecucion de nuestras propias investigaciones.
Practicamente todas las bibliotecas nacionales
relacionadas con los temas del congreso ya han
recibido un ejemplar completo. Muchos de los
simposios fueron planeados para cubrir temas
de utilidad a Latinoamérica, en general, y a
Meéxico en particular. A través de las paginas
de estos libros se encuentra mucha informacion
Gtil para resolver problemas técnicos vy
cientificos, para fundamentar  nuestras
investigaciones y enriquecer nuestra labor
docente. Obviamente, ahora debemos todos
recoger estos frutos mediante el estudio y
analisis de lo impreso en los libros; de no ser
asi, estaremos abandonando el trabajo
realizado y desperdiciando sus resultados.

Las guias técnicas de los recorridos de
campo en México contienen una gran cantidad
de informacion sobre suelos de México. Gran
parte de su planeacion, muestreo, analisis
fisicos y quimicos y clasificacion de suelos fue
realizada en colaboracion con expertos de
Estados Unidos. Estas guias podrian servir de
referencia para los viajes de estudio que hacen
algunas instituciones educativas del Pais. Los
datos presentados en estos libros pueden servir
como auxiliares para estudios de investigacion.

Muchos colegas mexicanos
establecieron, a través del congreso, nuevas
relaciones con cientificos extranjeros. Estas
relaciones pueden ser el punto de partida para
la ejecucion de proyectos, estudios de



capacitacion y pueden constituir un medio de
comunicacion  extremadamente util para
obtener beneficios importantes para el
desarrollo de la ciencia del suelo en México.
En la planeacion del Congreso se hizo evidente
que nos falta personal capacitado en muchas
areas de la ciencia del suelo; colegas jovenes
nuestros fueron puestos en comunicacion con
especialistas cientificos internacionales con el
proposito de cumplir las tareas del Congreso y
a la vez generar la oportunidad para estos
jovenes de continuar formandose
profesionalmente. = Es importante que se
cultiven esas nuevas relaciones y se aprovechen
para capacitar personal mexicano.

La Sociedad Internacional de la Ciencia
del Suelo, asi como todas las sociedades
nacionales, estan pasando por un proceso de
actualizacion que las conduce hacia cambios
fundamentales en sus objetivos, estructuras y
funcionamiento en general. El lema del
Congreso: Uso del suelo en armonia con la
naturaleza; implica una nueva orientacion de
nuestro trabajo que va de un paradigma
netamente agricola hacia otro en que la
importancia del medio ambiente nos lleva a
estudiar al suelo como un recurso natural
fundamental para la mayoria de las actividades
humanas. Todo el conocimiento que los
miembros de la SMCS han obtenido, mediante
el congreso mundial, debe ser aprovechado
para reestructurar a la SMCS de manera que
sea mas util para sus socios y para la Sociedad
Mexicana en general. Definitivamente, es

urgente que la SMCS emprenda un profundo
analisis de sus objetivos, procedimientos y
estructura. El nuevo paradigma adoptado
gradualmente por los centros de investigacion y
educacion internacionales, organismos
gubernamentales y no gubernamentales, asi
como todos los elementos analizados por ellos,
deben servir para enriquecer nuestros propios
analisis y conclusiones. Para cosechar estos
frutos necesitamos trabajar mucho, los
elementos de trabajo estan disponibles, falta
aprovecharlos para conseguir la utilidad que
nos beneficie a través de la superacion de la
SMCS.

Muchos otros beneficios pueden ser
obtenidos por la SMCS del XV CMCS. Sin
embargo, al igual que en el campo, la cosecha
no se levanta sola, se requiere ejecutar una
actividad mas para disfrutar de su valor. Se
requiere que las actividades de la SMCS,
parcialmente  interrumpidas  durante la
preparacion del XV CMCS, vuelvan a surgir
con mayor vigor, levantando la cosecha del XV
CMCS para beneficio de la SMCS. Solamente
asi habra valido el esfuerzo de que XV CMCS
se efectuara en México. Espero que en
noviembre de este afio, en nuestro proximo
congreso nacional en la Facultad de Agronomia
de la Universidad Autéonoma de Tamaulipas,
Ciudad Victoria, se inicie una nueva fase de la
vida de la SMCS, mucho mas eficiente, mucho
mas productiva.

Dr. Andrés Aguilar S.




Palabras clave: Ciencia del suelo, Campo
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Index words: Soil Science, Scope, Identity.

RESUMEN

La ciencia del suelo es una ciencia
joven entre las ciencias y su campo de accion
y su identidad estan en proceso de definicion
especialmente cuando, al inicio del siglo
XXI, el recurso suelo juega un papel
fundamental en la produccion de alimentos
para la creciente poblacion mundial y en la
conservacion de un ambiente propicio para la
vida. En este articulo se discuten: a) la
definicion del suelo y b) las funciones del
suelo como: productor de biomasa, filtro de
regulador y transformador; habitat biolégico
y reserva genética; medio fisico para la
construccion de estructuras técnicas e
industriales; fuente de materias primas y
herencia cultural. Se discuten las funciones
del suelo en relacion con los conceptos de
agricultura y manejo sostenibles del suelo.

Recibido 11-94.

RETOS Y OPORTUNIDADES DE LA CIENCIA DEL SUELO
AL INICIO DEL SIGLO XXI

Challenges and Opportunities in Soil Science
in the Dawn of the 21st Century

Andrés Aguilar Santelises

Departamento de Suelos, Universidad Auténoma Chapingo,
56230 Chapingo, México.

SUMMARY

Soil science is a young science among
other sciences and its scope and identity are,
at the present time, subjected to a process of
analysis and definition; particularly now, in
the dawn of the 21st century when the soil
resource plays a fundamental role in food
production and environmental protection. In
this paper the author discusses the definition
of soil and soil functions: biomass
production, filtering,  buffering  and
transforming actions; biological habitat and
gene reserve, physical medium for
infrastructures; source of raw materials and
cultural heritage. These soil functions are
discussed in relation to the concepts of
sustainable agriculture and sustainable soil
management.

INTRODUCCION

Al finalizar el siglo XX la humanidad
enfrenta enormes retos para sostener y, de
ser posible, mejorar el nivel de vida de la
poblaciéon mundial. Estos retos se derivan
del rapido crecimiento de la poblacion, el
cual ejerce una enorme presion sobre los
recursos naturales y afecta todas las
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actividades del hombre, ya sean politicas,
enconOmicas, culturales o cientificas. Se
estima que la poblacion se incrementa
actualmente en casi 100 millones de personas
por afio con lo que el mundo llegara al afio
2025 con una poblacion de 8300 millones de

habitantes (Cuadro 1). [Este acelerado
incremento de la poblacion mundial esta
acompafiado de una enorme demanda de
alimentos y del agotamiento de los recursos
naturales esenciales para el desarrollo de
todos los organismos; esto constituye el reto.

Cuadro 1. Estimaciones de la poblacién mundial.

Region Poblacién (millones) Incremento

1990 2000 2025 1990-2025
Economias de ingresos bajos y medios %%
Africa (sur del Sahara) 495 668 1229 148
Asia oriental y pacifico 1577 1818 2276 44
ﬁi::::l e d 1148 1377  189% 65
Medio oriente y norte de Africa L it s .
América Latina y Caribe 236 a41 13 140
Sub total 433 515 699 61

4 146 4 981 7032 70
Otras economias” 321 345 355 11
Economias de altos ingresos 816 859 915 12
Mundo 5284 6 185 8303 57

1) Esta clasificacion incluye a la antigua Union Soviética, Cuba, Repiblica Popular Democritica
de Corea, de las que no se cuenta con informacion confiable.
Fuente: Cuadro preparado por Borlaug y Dowswell (1994) con informacién del Cuadro 26 del

World Development Report 1992,

El evidente impacto de las
actividades humanas sobre los recursos
naturales esta alertando a la poblacion
mundial sobre la necesidad imperiosa de
entrar en accion y los medios de
comunicacion han empezado a unir a los
pueblos del mundo en una lucha en favor de
los recursos naturales; una lucha global en la
que las fronteras politicas no deben
obstaculizar las acciones necesarias.

Obviamente, los recursos naturales
disponibles no son ilimitados y su sensible
reduccion y deterioro han dirigido la

atencion del mundo hacia el concepto de
desarrollo sostenible como una meta hacia la
cual se estan canalizando enormes esfuerzos
en todo el planeta. Esta es una meta muy
lejana, dificil de alcanzar, pero la lucha por
lograrla puede seguramente producir
resultados parciales de la mayor utilidad,
detectando el peligro, definiendo el reto y
evaluando las necesidades, avanzamos en la
ruta que nos conducira hacia la solucion del
problema.

Por otra parte, contamos con ciencia
y tecnologia avanzadas que pueden ser la
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herramienta fundamental para lograr un
desarrollo sustentable.

Quienes nos ocupamos del estudio
del suelo tenemos la tarea, ante el resto de la
comunidad, de encauzar nuestras actividades
hacia el conocimiento, aprovechamiento y
conservacion de un recurso natural de
méxima importancia. Conscientes de nuestra
tarea debemos definir objetivos, trazar rutas
de trabajo y organizar nuestras acciones.

DEFINICIONES DE SUELO

Para analizar la identidad y el campo
de accién de la ciencia del suelo y de las
organizaciones nacionales e internacionales
relacionadas con su estudio, uso y
conservacién, es imprescindible tener una
clara definicion de lo que es el suelo. Esto,
sin embargo, no es simple. Para un ingeniero
minero el suelo es el detrito que cubre a las
rocas o a los minerales que deben ser
excavados, para €l es un estorbo y debe ser
removido, a su vez, un constructor de
caminos puede ver al suelo como el material
sobre el cual se construye el piso del camino
y lo estudia en cuanto a la estabilidad que sus
caracteristicas puedan impartir a la
construccion; algo similar sera para cualquier
persona ocupada de la construccion de casas,
edificios, puentes, presas, etc.

Es significativo que en la mayoria de
los diccionarios, el suelo se describe
solamente como la superficie de la tierra, el
piso de una habitacion o casa, el pavimento,
el solar de un edificio; el terreno en que
pueden asentarse los vegetales (Anaya, 1991;
Real Academia Espafiola, 1984). En
contraste, al definir al agua se menciona su

formula quimica, sus propiedades fisicas y
quimicas y se reconoce su abundancia y su
caracter esencial para la vida.

Indiscutiblemente, es importante
estudiar al suelo y generar conceptos utiles
para entender la forma en que podamos
beneficiarnos de su uso; para comprender
bien su valor y para saber como conservarlo
para las futuras generaciones. Asi, los usos
del suelo han generado diferentes
necesidades en cuanto al estudio de sus
caracteristicas y su comportamiento; sin
embargo,  convenientemente  podemos
identificar dos corrientes principales que
predominaron entre los cientificos del suelo
hace cuatro o cinco décadas y que aun
distinguen el campo de accion de dos
corrientes de especialistas dentro del campo
general de la ciencia del suelo (Buckman y
Brady, 1966). La pedologia, que estudia el
origen del suelo, su clasificacion y su
descripcion detallada como un cuerpo
natural y no toma mucho en cuenta su uso
practico inmediato, y la edafologia, que
estudia al suelo como un medio para el
desarrollo de las plantas, analiza sus
caracteristicas y todos los procesos que en él
se presentan, manteniendo atencion en sus
efectos sobre el desarrollo de las plantas.

Para un agricultor, el suelo constituye
el habitat de las plantas que cultiva, por lo
cual aprecia su valor, ya que las cosechas
evidentemente dependen en gran parte de su
calidad. Asi, se ha definidio al suelo como el
mineral no consolidado o material en la
superficie de la tierra que sirve como un
medio natural para el desarrollo de las
plantas terrestres (SSSA, 1987).



Desde un punto de vista mas general
que el anterior y tomandolo como un
producto natural, el suelo ha sido
ampliamente aceptado como “el material no
consolidado, mineral u organico sobre la
superficie de la tierra que ha sido sometido e
influenciado por factores genéticos y
ambientales:  material parental, clima
(incluyendo efectos causados por el agua y la
temperatura), macro y microorganismos, y
topografia, todos actuando durante el tiempo
y produciendo un producto - el suelo - que
difiere, del material del cual se derivo, en
muchas caracteristicas y propiedades fisicas,
quimicas, biolégicas y morfologicas” (SSSA,
1987).

De manera similar: “el suelo es el
producto de la alteracion, de la remocion y
de la organizacion de las capas superiores de
la corteza terrestre bajo la accion de la vida,
la atmosfera y de los cambios de temperatura
que se manifiestan”. El suelo es pues un
medio complejo y dinamico que esta
evolucionando bajo la influencia de factores
externos (hidrosfera, atmoésfera y biosfera).
Sus propiedades se obtienen
progresivamente bajo la accion combinada
de varios factores: la roca madre se altera
bajo la influencia del clima y de una
vegetacion inicial; la materia organica se
mezcla con el suelo, los minerales de la roca
se alteran y la materia organica se degrada
lentamente, primero en humus fresco,
posteriormente en acido carbonico, agua,
amonio y nitratos. Finalmente, los elementos
minerales y organicos pueden  ser
desplazados por el agua de la lluvia infiltrada
y diferenciar asi al suelo en una sucesion de
capas de textura, estructura y colores
diferentes, llamadas horizontes. El suelo, asi
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definido, tendra un grado de desarrollo
dependiente de la manera y del tiempo en
que ha sido sometido a la accion de los
factores pedogenéticos. El suelo es
consecuentemente una estructura
tetradimensional (tiempo, espacio) en la cual
persisten y transitan:

- los productos de la alteracion de la capa
mineral superficial del globo;

- las materias organicas muertas o vivas de la
biomasa asociadas a esa capa superficial;

- los elementos provenientes de la atmosfera,
o de la labranza accidental, o de la labranza
ciclica (Lozet y Mathieu, 1990).

En las ultimas décadas ha crecido
gradualmente el reconocimiento a |la
importancia del suelo y de las ciencias del
suelo en relacion con la calidad del medio
ambiente. La vision del suelo como interfase
entre la atmosfera y la litosfera: la pedosfera,
amplia enormemente el campo de accion de
la ciencia del suelo y sus aplicaciones. La
participacion de los cientificos del suelo en
proyectos como el Programa sobre Cambio
Global iniciado por el Consejo Internacional
de Uniones Cientificas (ICSU, segun sus
siglas en inglés) mediante una serie de
reuniones cientificas y publicaciones (Arnold
et al, 1990; Batjes y Bridges, 1992;
Bouwman, 1990; Sombroek, 1990) han
ayudado a ampliar y actualizar el concepto
de suelo. De estos trabajos, han surgido
definiciones mas amplias de suelo, tales
como: “el suelo es un sistema estructural,
complejo, polifuncional, abierto,
polifasético, localizado en la parte superficial
de la litosfera. Los suelos cubren toda la
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superficie de la tierra y el fondo de las aguas
poco profundas como parte de un
“continum” o manto, excepto en las rocas

desnudas. Este manto se denomina
“pedosfera” (Arnold et al., 1990; Sposito y
Reginato, 1992) (Figura 1).

Biosfera

Atmosfera — ~ ~ S

\\N"’:’}"\“A\

Litosfera

Figura 1. La pedosfera en el sistema biosfera-geosfera.

Fuente: Arnold ef al, 1990.

La ciencia del suelo estudia al suelo como un
fenémeno natural, no solamente
considerando su parte superficial sino
también sus capas mas profundas, como una
membrana que separa y a la vez comunica a
la atmosfera, a la litosfera y a la biosfera.

El reto para la ciencia del suelo
basica es investigar profundamente este
sistema natural; intereaccionar con muchas
otras disciplinas para desarrollar un concepto
cada vez mas holistico del medio ambiente y
funcionamiento de los sistemas terrestres.
Este tipo de investigacion debe llevarse a

cabo en paralelo con las investigaciones
basicas en otras geo y biociencias para
proveer el conocimiento fundamental para
desarrollar las soluciones duraderas vy
efectivas de los problemas de la agricultura,
comercio, control ambiental, etc., que se
relacionen con el recurso natural suelo
(Sposito y Reginato, 1992).

El concepto de suelo, en relacion con
el medio ambiente y, especificamente, con
problemas de proteccion del suelo, ha sido
ampliado para incluir también aquellos
sedimentos porosos y materiales rocosos



permeables junto con el agua que contienen.
Asi, el suelo puede alcanzar profundidades
considerables (Blum, 1988; Blum y Aguilar,

1994) (Figura 2).

FUNCIONES DEL SUELO

La historia nos sefiala que los
conceptos acerca del suelo han variado a
través de la historia. Hace doscientos afios,
la gente involucrada con el estudio de los
suelos mantenia una perspectiva paisajista y
veia a los suelos como un componente vital
del medio ambiente. Desde entonces, se han
presentado varias fases dominantes pero en
el presente estamos volviendo a una
perspectiva  paisajista y  ecologica.
Actualmente se reconoce el papel
fundamental del suelo y de sus funciones en
temas como calidad ambiental, agricultura
sustentable y cambio global, aunque este
reconocimiento frecuentemente solo alcanza
un nivel conceptual, teorico, sin llegar a
reflejarse en  actividades  practicas
(Krupenikov, 1993; Warkentin, 1992).

Asi, al suelo se le atribuyen seis
funciones principales que usualmente no se
presentan simultaneamente en un area
determinada. Tres de estas funciones son
mayormente ecologicas y tres mas estan
fundamentalmente relacionadas con las
actividades humanas (Figura 3).

La primera funcion es la produccion
de biomasa, operando como una base para la
vida, abasteciendo a animales y hombres con
alimento, energia renovable y materias
primas. En este sentido, el suelo sirve como
un sustrato nutritivo que proporciona aire,
agua y elementos nutritivos, ademas de
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constituir la base fisica para las raices de las
plantas.  Indiscutiblemente la produccion
mundial de alimentos depende, entre otros
factores, de la disponibilidad de terrenos
agricolas. Aqui, el papel de la ciencia del
suelo se enlaza con el de otras disciplinas,
proporcionando a la agronomia elementos
fundamentales para el uso Optimo y la
conservacion de los campos agricolas.

Se ha estimado que la cantidad de
alimentos que sera necesario producir en los
proximos 50 afios iguala al total de la
produccion alimentaria en toda la historia de
la  humanidad. Este reto alcanza
proporciones inmensas cuando tomamos
conocimiento de que en el mundo en general
no se dispone de areas de reserva para abrir
nuevos campos agricolas; esto es, que el
necesario incremento de produccion se debe
lograr con los mismos recursos agricolas ya
existentes y que, lamentablemente, estos
recursos estan reduciéndose en gran escala,
un tanto por procesos naturales y en gran
parte, por el nmanejo errébneo vy,
frecuentemente, por el abuso que el hombre
gjerce sobre los recursos naturales
(IWESLMDW, 1991).

La ciencia del suelo ha hecho grandes
contribuciones para lograr la enorme
produccion de alimentos, especialmente en
este siglo (Greenland, 1991) y esto explica
que los objetivos y el campo de accion de la
ciencia del suelo estan intimamente ligados a
la agricultura. Esta es una relacion y quiza
una base tradicional de esta ciencia y justifica
que en las estructuras de las instituciones de
enseflanza e investigacion, de la misma
Sociedad Internacional de la Ciencia del
Suelo y de las sociedades nacionales, se
incluyan departamentos o secciones tales

L LR, B
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~_- o 7Horizomes

Figura 2. El suelo como un cuerpo tridimensional en la parte superior de la
corteza terrestre incluyendo a los sedimientos porosos, el material
parental rocoso y el agua subterrdnea en ellos (Blum, 1988).
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como fertilidad de suelos, conservaciéon de
suelos, suelos salinos y sodicos, y tecnologia
de suelos, siempre con un enfoque
agronomico, junto con las disciplinas basicas
que son la fisica, la quimica y la biologia del
suelo. A esta relacién de la ciencia del suelo
con la produccién de alimentos se refieren
varios autores como el “paradigma
agronémico” de la ciencia del suelo
(Bullock, 1994; Makeev, 1994; Miller, 1991,
1993; Wild, 1989, Wilding, 1994; Yaalon,
1993).

La segunda funcion del suelo se
relaciona con su capacidad de filtracion,
regulacion y transformacion para proteger al
medio ambiente, en general, y al agua
subterranea y a la cadena alimentaria, en
particular, de la contaminacion; esta funcion
se explica por la naturaleza porosa de los
suelos que controla el transporte de solutos
hacia las aguas superficiales y subterraneas y
a la capacidad absorbente de sus
componentes quimicos que le permiten en
conjunto, actuar como filtro y regulador. De
forma similar, la fauna y la flora del suelo
son responsables de la transformacion de
substancias toxicas. Cuando esta capacidad
del suelo queda rebasada, los componentes
quimicos, organicos e inorganicos, son
transferidos hacia la solucion del suelo y
desde alli, hacia el agua subterranea, o son
absorbidos por las raices de las plantas. En
el primer caso se contamina_ el agua
subterranea y en el segundo, puede
contaminarse la cadena alimentania.

Actualmente, los expertos en calidad
del agua activamente revisan nuestros
conocimientos sobre estas funciones del

suelo. Para ellos, la capacidad amortigua-
dora del suelo contra los cambios adquiere
un significado nuevo, y los resultados de
investigaciones de la interaccion suelo-agua
se multiplican hacia el estudio de la salinidad,
la erosion, la estructura del suelo y la calidad
del agua. El interés por crear modelos de
simulacién de los procesos del suelo esta
creando muchas interrogantes y aportaciones
con respuestas. El flujo dinamico es mucho
mas importante que las propiedades estaticas
o en equilibrio; los estudios clasicos sobre
capacidad de intercambio de cationes abren
sitio para los analisis sobre interacciones que
afectan el destino y el transporte de
materiales.

La tercera funcion del suelo,
directamente relacionada con la ecologia, es
su papel como habitat biologico y reserva
genética. En el suelo se encuentran muchos
organismos vegetales y animales que deben
ser protegidos ante su posible extinciéon. La
comunidad cientifica estd consciente del
valor de esta importante herencia genética,
conoce el valor de la informacion acumulada
en esos organismos y de su enorme potencial
en beneficio de la humanidad. La
participacion activa de la ciencia del suelo en
los estudios sobre biodiversidad es también
de la mayor importancia (Lee, 1994).

Otras funciones del suelo estan mas
relacionadas con las actividades humanas
como la construccidn, la industria, la
recreacion y la cultura. El suelo constituye
la base fisica para la construccion de
estructuras técnicas e industriales, la
construccion de casas, de sistemas de
transporte, de sitios para el deporte, el
recreo, desecho de desperdicios y muchas
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mas. También constituye una fuente de
materias primas como agua, arcillas, arena,
grava, minerales, etc.

Finalmente, y no menos importante,
la herencia cultural que representan los
tesoros paleontologicos y arqueologicos que
son una fuente Gnica de informacion que
debe ser protegida como un testimonio de la
historia de la tierra y de la humanidad. Los
objetos del pasado que se encuentran en el
suelo no sélo sirven a la historia y la cultura
en general, sino que, directamente, son de
utilidad a la ciencia del suelo para el estudio
de la pedogénesis.

Conviene aqui recordar la lecciobn que
representan las evidencias arqueolégicas
ubicadas en areas actualmente desérticas, las
que permanecen como mudos e inmoviles
esqueletos de lo que fueron florecientes
culturas, gracias, entre otros factores, a la
disponibilidad de buenas tierras de cultivo,
de agua limpia y de un ambiente benigno
para el hombre.

La destruccion de los recursos naturales, ya
sea por procesos naturales o por procesos
inducidos por el hombre, debe servir para
entender como conservar o, al menos,
extender la vida util de los mismos para
beneficio de las futuras generaciones.

DESARROLLO SOSTENIBLE,
AGRICULTURA SOSTENIBLE,
MANEJO SOSTENIBLE DEL SUELO

Desde principios de los afios 80 el
concepto de desarrollo sostenible ha sido
generado bajo la vision de que es posible
armonizar las necesidades materiales de la

sociedad, el crecimiento de la poblacion y el
uso racional de los recursos naturales, de tal
forma que la degradacion ambiental se
mantenga al minimo. En 1993, la Asamblea
General de las Naciones Unidas establecio la
Comisiéon Mundial para el Medio Ambiente y
el Desarrollo, posteriormente mas conocida
como la Comision Brundtland por el nombre
de la persona que la presidio.

En 1987 se publico el libro Our
Common Future (Brundtland ef al, 1988)
que posteriormente fue aprobado por la
ONU. En este libro se manifiesta la
esperanza de que es posible satisfacer las
necesidades humanas basicas para toda la
poblacion mundial y de manejar los recursos
naturales y el medio ambiente de tal manera
que las futuras generaciones encuentren un
nivel de bienestar al menos similar al
presente.

El concepto de desarrollo sostenible
que presentd la Comision Brundtland integro
politicas economicas y ecologicas de tal
forma que siempre que fuese necesario, los
intereses ecologicos recibieron preferencia.
Para lograr un desarrollo sostenible deben
realizarse cambios fundamentales en las
sociedades, tanto de los paises en desarrollo
como de los desarrollados, los cuales han
sido propuestos y analizados a partir del
reporte “Nuestro Futuro Comun” hasta la
fecha, por muchos autores.

Un producto importante de Ila
Comision Brundtland fue la decision de la
ONU, en 1989, de realizar la Conferencia de
las Naciones Unidadas para el Medio
Ambiente y el Desarrollo que tuvo lugar en
Rio de Janeiro, Brasil, en junio de 1992.
Uno de los resultados de esta Conferencia,




también conocida como Cumbre para la
Tierra, es el documento conocido como
Agenda 21 o Programa 21, que plantea un
vasto plan de trabajo para el siglo 21
aprobado por 179 paises reunidos en Rio de
Janeiro. Tal documento consta de 40
capitulos, entre los cuales se encuentran
varios directamente relacionados con la

Cuadro 2. Suelos y el Programa 21.
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agricultura y con el suelo (Dooge ef al.,
1991; Keating, 1993; Lang, 1994).

Concentrando la atenciéon en el
recurso suelo, el Cuadro 2 presenta los
principales capitulos del Programa 21 y los
principales temas sobre manejo de suelos
(Sanchez, 1994).

Capitulo

Temas de suelos

9 Proteccion de la atmdsfera

10  Ordenamiento sostenible de tierras
11  Lucha contra la deforestacion
12 Lucha contra la desertificacién

13  Desarrollo sostenible de zonas de montaiia
14 Agricultura y desarrollo sostenible

Regulacion de flujos CO,, CH, y N,O
desde el suelo

Degradacidn fisica y quimica de la tierra

Alternativas frente a practicas agricolas destructivas y
la pérdida de fertilidad del suelo

Conservacion de suelos y agua

Control de la erosién

Combinacién de fuentes orgamicas e inorgianicas de
nutrimentos.

Fuente: Sinchez (1994).

Una  definicion de  agricultura
sostenible que puede servir como marco de
referencia es la propuesta por Harwood
(1990): “una agricultura que puede
evolucionar indefinidamente hacia una mayor
utilidad para la humanidad, hacia una mayor
eficiencia en el uso de los recursos naturales
y hacia un balance con el medio ambiente
que sea favorable, tanto para los humanos
como para la mayoria de las otras especies”.
Dentro de este marco general y con base en
los conceptos anteriormente descritos de
suelo y funciones del suelo, se puede definir
al uso del suelo como el uso simultaneo,
tanto en el tiempo como en el espacio, de las
seis funciones del suelo y definir como
manejo  sostenible del suelo a la

armonizacion,  tanto  espacial como
ecologica, de todos los tipos de uso del
suelo. El principal problema de este
concepto es, sin embargo, la competencia
entre las seis funciones del suelo; por
ejemplo, lo usos de la tierra para produccion
agricola y forestal, el uso del suelo como
agente filtrante y amortiguador de
compuestos Organicos € inorganicos y como
habitat para organismos vegetales y
animales, son incompatibles con usos del
suelo que lo destruyen. Por lo tanto, la
armonizacion de todos los usos de la tierra
implica un problema muy complejo que solo
se podra resolver minimizando las pérdidas
irreversibles de suelo que se presentan, por
ejemplo, al construir edificios y carreteras, al
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excavar, etc. Y deteniendo o reduciendo al
maximo posible la degradacion y la
contaminacion del suelo y de la tierra en
general.

Resulta evidente, ademas, |Ila
necesidad de un enfoque integral basado en
los conceptos anteriormente descritos para el
estudio de los problemas relacionados con
manejo sostenible del suelo y de los métodos
para resolverlos. Para esto, como una
consecuencia inmediata, esta la necesidad de
cooperacion y coordinacion con otras
ciencias como la biologia, la hidrologia, la
geologia, la climatologia, la medicina, etc.

En las paginas del libro intitulado: “El
desierto invade a Espafia?” se lee
textualmente: “con cierta frecuencia se ha
escrito que el suelo es el bien mas preciso del
planeta, ya que gracias a él existe la
vegetacion, que a su vez, ofrece alimento a
los animales y, en ultima instancia, al
hombre. Disquisiciones filosoficas al
margen, el suelo es percibido como algo
sumamente estable, que no puede
desaparecer y que siempre esta de una u otra
forma a nuestra disposicion. Pero nada mas
lejos de la realidad, el suelo es algo inestable
y su uso agricola no es la menor de las
agresiones que sufre constantemente y que
modifican su esencia misma, provocando
incluso su desaparicion”.

Este tipo de aseveraciones en la
literatura de divulgacion cientifica son
importantes y probablemente tan utiles como
los estudios cientificos sobre las propiedades
del suelo y nos recuerdan también la
importancia de la cooperacion entre la

ciencia del suelo y las especialidades en
sociologia, educacion, economia y politica.

Mediante analisis histéricos, se ha
concluido que el colapso de la civilizacién
maya tuvo su origen, en gran medida al
menos, en el deterioro de los recuros
naturales, especialmente del suelo (Deevey et
al., 1979, Laflen et al., 1979; Laflen et al.,
1990) y que en diversas areas del mundo la
agricultura declind y aun desaparecio a
consecuencia de la degradacion del suelo,
acelerada por inadecuadas practicas de
irrigacion (Loudermilk, 1953).

La importancia de la conservacion del
suelo es innegable y la evaluacion de la
degradacion de los suelos a consecuencia de
las actividades humanas es esencial. Las
causas principales de degradacion del suelo y
su efecto proporcional son: sobrepastoreo
(35%), deforestacion (30%); actividades
agricolas (28%); sobreexplotacion (7%); e
industrializacion (1%) (Oldeman et al,
1990a; 1990b).

Para finalizar esta seccion, es
conveniente recordar las palabras del
Profesor Stanley W. Buol al término de su
conferencia magistral, “El suelo, yugo de la
sociedad con la tierra” en el XV Congreso
Mundial de la Ciencia del Suelo: “Los suefios
visionarios sin la habilidad para llevarlos a
cabo en la practica son suefios vacios. El
suelo es el invisible, a veces ingnorado y
poco romantico, yugo que enlaza las
esperanzas y las aspiraciones de la sociedad
con la pragmatica tierra. La sociedad esta
ligada al suelo. Aunque nuestro papel como
estudiosos del suelo es rara vez glamoroso,
siempre sera necesario” (Buol, 1994).
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COMENTARIOS FINALES

Malthus (1798) predijo que el
crecimiento de la poblacion rebasaria la
capacidad para producir alimentos. Sin
embargo, actualmente se mantiene la
esperanza de alcanzar un equilibrio e incluso
un desarrollo sostenible. La produccion de
alimentos se ha incrementado para satisfacer
las necesidades de la poblacion gracias a una
serie de avances entre los que se encuentran
importantes contribuciones de la ciencia del
suelo. Los retos, sin embargo, son inmensos
y los estudiosos del suelo tienen nuevamente
la posibilidad de contribuir a las soluciones
necesarias, por ejemplo, existe el
convencimiento de que la falta de fertilidad
del suelo es el factor mas importante que
limita los rendimientos agricolas en los paises
en desarrollo (Borlaug y Dowswell, 1994),
que una gran parte de los suelos salinos
existentes se desarrollaron por efectos
antropogénicos (irrigacion) y que, a pesar de
los esfuerzos realizados, la superficie
ocupada por estos suelos  sigue
incrementandose (Szabolcs, 1994). También
esta entendiéndose cada vez mas entre la
comunidad internacional la importancia del
suelo en un contexto ambientalista (Singer,
1994).

La ciencia del suelo es joven entre las
demas ciencias y es importante que cada
institucion relacionada con el estudio y
manejo del suelo contribuya al mejor
conocimiento de los procesos que en él
toman lugar y a aplicar esos conocimientos
hacia la solucion de problemas especificos,
manteniendo una estrecha colaboracion con
los especialistas de todas las ciencias
relacionadas y vigilando el impacto que cada

accion ejercida en el manejo del suelo pueda
tener sobre el medio ambiente y la sociedad.

En el caso especifico de la Sociedd
Internacional de la Ciencia del Suelo (SICS)
se requiere desarrollar una clara identidad de
la ciencia del suelo y la definicion de sus
campos de accion. Para lograrlo, la misma
Sociedad debe analizar sus propios objetivos
y reestructurarse convenientemente.

Recientemente la SICS definio las siguientes
metas para el futuro inmediato:

1. Ampliar su membresia con integrantes
provenientes de areas deiferentes a las
ciencias agricolas.

2. Expander el campo de accion de la ciencia
del suelo para incluir calidad alimentaria,
geomedicina, manejo de ecosistemas,
sostenibilidad de la biosfera, proteccion
ambiental y medio ambiente urbano.

3. Intensificar el conocimiento fundamental
de los sistemas edafologicos mediante un
enfoque interdisciplinario mas holistico,
mas dinamico y orientado hacia procesos
especificos.

4. Identificacion de indicadores preventivos
de la degradacion del suelo para lograr
sustituir acciones de prevencion por las de
remediacion.

5. Establecer una definicion de calidad del
suelo como indicador clave de un medio
ambiente adecuado, enlazado el alimento,
la tierra y los seres humanos.



6. Desarrollo de proyectos conjuntos;
continuar con cursos para educar a la
poblacion en general sobre la importancia
del suelo; celebrar simposios y talleres y
desarrollar metodologias entre cientificos
del mundo en desarrollo y el mundo
desarrollado.

Recientemente la SICS decidio
establecer una comision sobre Suelos y
Medio Ambiente, subcomisiones de Suelos
Forestales,  Evaluacion de  Tierras,
Remediacion de Tierras y grupos de trabajo
sobre Criosoles, Suelos en ecosistemas
desérticos, Suelos urbanos y periurbanos,
Base Mundial de informacion sobre el
recurso suelo, Fertilizantes organicos y
mejoradores y un comité permanente sobre
Historia de la Ciencia del Suelo.

La reciente admision de la SICS en el
Consejo Internacional de Uniones Cientificas
(ICSU) abre la posibilidad de grandes
avances. Las contribuciones cientificas
presentadas en el XV Congreso Mundial de
la Ciencia del Suelo en 1994, sefialan el
camino que puede llevar a la ciencia del
suelo a engrandecer su imagen entre el resto
de las ciencias y a contribuir mas
eficientemente al establecimento de un
desarrollo sostenible.
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RESUMEN

En el marco de desarrollo de la
Region Hidrolégica 36 (RH36), ubicada en
el norte de Meéxico, se presenta una
metodologia de elaboracién de mapas de
uso potencial del suelo, con la utilizacién de
un Modelo Numérico de Elevacion (MNE) y
de un Sistema de Informacion Geogrifica
(SIG). Del MNE, elaborado por INEGI, se
obtienen datos localizados de altitud y
pendiente que son integrados en el SIG.

17

Asimismo, se integran los datos relativos a
los suelos, a partir de la digitalizacién de los
mapas de INEGL. Como ejemplo, se
muestra un mapa del uso potencial de los
suelos en términos de agricultura de
temporal. Este ejemplo se obtiene a partir
de los datos del MNE y del SIG, asi como de
un estudio preliminar de la relaciéon entre
precipitacion y altitud a nivel regional. La
utilizacion del MNE y del SIG simplifica la
elaboracion de mapas y permite generalizar
en aspectos mas diversos y complejos en la
definicion del uso potencial del suelo.

SUMMARY

In order to develop Mexico’s
Hydrological Region 36 (RH36), a method of
lands use planning is presented, based upon
spatial analysis software like Digital Model of
Elevation (DME) and a Geographical
Information System (GIS). Geomorphological
data are supplied with the INEGI-processed
DME, they are integrated into the GIS.
Likewise data refering to soils from digitalized
INEGI thematic maps are integrated into the
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GIS. A basic map is shown to illustrate the
method in case of rainfed agriculture,
considering geographical data and the regional
analysis of rainfall and temperature. It is
concluded is that the spatial analysis software
may be really helpfull to face the large variety
and complexity of land use planning.

INTRODUCCION

La Region Hidrolégica 36 (RH36) se
ubica en el norte de México, en una superficie
aproximada de 90 000 km®. Con el objeto de
conocer el potencial hidrologico superficial en
esta region, asi como la posibilidad del
planteamiento de alternativas para un mejor
uso del agua a nivel regional, se desarrolla un
proyecto a largo plazo (Loyer et al., 1993), por
conducto del Centro Nacional de Investigacion
en Relacion Agua Suelo Planta Atmosfera
(CENID RASPA) del INIFAP y el Instituto
Francés de Investigacion Cientifica para el
Desarrollo en Cooperacion (ORSTOM). En la

primera fase de este proyecto, se recolecto la
informacion existente en la region y se integro
en un sistema de informacion geografica (SIG).
Este sistema tiene como objetivo la integracion
de los diferentes aspectos multidisciplinarios,
asi como su aplicacion posterior en modelos de
desarrollo.

En este articulo se describen la
metodologia y los primeros resultados
obtenidos en lo que se refiere a la realizacion
de mapas de uso potencial del suelo,
considerando, para este caso, el tema de la
agricultura de temporal. Se utilizan diferentes
mapas de informacion relacionados con las
caracteristicas de los suelos y del clima, asi
como con las caracteristicas geomorfologicas
de la region, las cuales se procesaron a partir
de un Modelo Numérico de Elevacion (MNE)

elaborado por el INEGI. Los resultados
presentados se refieren a una zona de prueba
de la RH36.

LA REGION HIDROLOGICA 36 Y
LA ZONA DE PRUEBA

La RH36

La RH36 se localiza al norte de
Meéxico, en los estados de Durango, Coahuila y
Zacatecas, entre los 22°40° y 26°40° de latitud
norte y los 101°30” y los 106°20° de longitud
oeste (Figura 1). Comprende las cuencas
endorreicas del rio Nazas, del rio Aguanaval y
el Bolson de Mapimi, las cuales se desarrollan
en una superficie aproximada de 90 000 km’.
La RH36 presenta alternancia de zonas
montafiosas, piedemonte, bajada y planicie, con
altitudes que varian entre 1000 y 3000 m. Su
geologia consiste de rocas igneas en las sierras
de la parte alta, lomerios de conglomerados y
cerros de caliza-lutita en las partes medias y
bajas, con extensas playas de aluviones hacia
las lagunas de los rios. En la region, la
precipitacion anual varia de 200 mm en la parte
mas baja hasta 900 mm en la parte mas alta.
La distribucion temporal de la lluvia sigue un
regimen tropical, cerca de 80% se precipita en
los meses mas calurosos del afio (de junio a
septiembre). La altitud también influye en las
temperaturas; se tiene una variacion de 22 a
11°C en su media anual.

Origen y procesamiento de los datos

A nivel de la RH36, se estructuré un
Sistema de Informacion Geografica con el
programa SAVANE (ORSTOM, 1989).
Dentro de este sistema se integraron los temas
fisicos, bidticos y socioeconémicos.  Por
mencionar solamente los principales aspectos
fisicos, se tiene por un lado, la geologia, tipo
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Figura 1. Situacién geografica de la RH36 y de la zona de prueba.

de suelo y sus fases fisicas, y el uso del suelo, y
por el otro, las altitudes, pendientes y sus
orientaciones. La integracion de los primeros
se realizd a partir de los mapas tematicos a la
escala 1:1 000 000, mientras que los datos de
relieve resultaron del procesamiento del MNE
que permite una reconstitucion de los datos
cada 0°00°03” en latitud y longitud (malla
cuadrada de aproximadamente 90 m por lado).

Zona de prueba

La zona de prueba esta definida en una
zona de 0°40’ de lado (Figura 1); en la Figura 2

se presenta una idea del relieve local por medio
de la visualizacion del MNE. Esta zona es de
transicion  entre  materiales igneos vy
sedimentarios, también se presentan
depresiones de aluviones. En el Cuadro 1 se
resumen las principales caracteristicas de la
zona (tipos de suelo, fase fisica, altitud y
pendiente). Asimismo, en las Figuras 3 y 4 se
muestran los mapas digitalizados de los tipos
de suelos y las fases fisicas, respectivamente.

DESARROLLO METODOLOGICO

Elementos metodologicos

El uso potencial del suelo tiene como
objetivo  caracterizar  espacialmente la
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Figura 4. Localizacién de las fases fisicas.

Cuadro 1. Caracteristicas de la zona de prueba.

Tipo de suelo (1) Fase fisica (1) Altitud (1) Pendiente (1)
% % ~--M-=-=- ==-=-=-===-= Yo-mmmm==

Rendzina 17 Sin fase 45 1200-1400 6.5 0-2 59.8

Feozem 7 Gravosa 8 1400-1600 26.8 2-5 274

Litosol 25 Litica 37 1600-1800 24.4 5-10 9.0

Fluvisol 1 Petrocdlcica 10 1800-2000 29.6 10-20 3.8

Regosol 1 2000-2200 11.9 >20 0.2

Planosol 5 2200-2400 0.8

Xerosol 22 2400-2600 0.0

Yermosol 21

Solonchak 1

(1): Porcentaje de la superficie total

21
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factibilidad de desarrollo de un aspecto dado.
Es evidente que debe empezarse el trabajo por
definir este aspecto, ya que es determinante en
los factores que se toman en cuenta. De esta
forma, pueden elaborarse mapas tematicos
sobre aspectos especificos, por ejemplo; la
aptitud de desarrollo de un cultivo en
condiciones de temporal, el riesgo de
produccion, la posibilidad de agricultura de
riego, de ganaderia, etc.

Con base en la multiplicidad de
aspectos que pueden desarrollarse, se presenta
la necesidad de un método operativo que
facilite la definicion espacial del potencial de
desarrollo de un aspecto deseado. El enfoque
metodologico aqui presentando utiliza las
herramientas de analisis espacial en este
sentido.

En la ilustracion del desarrollo
metodologico, con un ejemplo sencillo, se
considera un cultivo de temporal medio que
supone las siguientes necesidades para su
desarrollo:

- Balance hidrico-climatico positivo en tres
meses consecutivos de desarrollo del
cultivo.

- Pendientes menores a 5%.

- Suelos profundos y ricos en materia organica,
lo que motivo la clasificacion siguiente en
la zona de estudio:

- Condiciones desfavorables: Litosol,
Planosol, Solonchak, Regosol y otros
suelos con fase olitica.

- Condiciones intermedias: suelos de

Rendzina y fases gravosa y
petrocalcica.
- Condiciones favorables: Faeozem,

Xerosol e Yermosol sin fase fisica.

Procesamiento de las lluvias mensuales

Estrada ef al. (1993) analizaron los
datos de precipitacion pluvial de 59 estaciones
climatolégicas ubicadas dentro de la RH36 y
establecieron una relacion, a nivel regional,
entre las lluvias interanuales (P) y la altitud (h):

P=040h-267
Con R?=0.74

(Ecuacion 1)

donde: P = precipitacion en mm.
h = Altitud en m.

Asimismo, sefiala que la distribucion mensual
de la lluvia total anual es poco variable a nivel
de la RH36. En el Cuadro 2 se muestran los
porcentajes encontrados.

Con la Ecuacion 1, los porcentajes de
lluvia mostrados en el Cuadro 2 y las altitudes
que proporciona el MNE, se obtienen las
lluvias mensuales a nivel de cada malla de la
zona de prueba, es decir, un valor estimado de
la precipitacion mensual a cada 0°00°03” de
latitud y longitud.

Procesamiento de las temperaturas mensuales

Ademas del analisis regional de la
precipitacion, Garcia (1993) realizo un estudio
de la variacion altitudinal de la temperatura en
el cual utilizd6 los datos de 31 estaciones
climaticas de la RH36. La siguiente es la
relacion encontrada:

T =-0.0062 h +29.13
Con R*=0.77

(Ecuacion 2)

donde: T = Temperatura en °C
h = Altitud en m.
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Cuadro 2. Porcentajes de la distribucion mensual de las precipitaciones en la RH36.

Mes Enero Febrero Marzo Abril  Mayo

Junio Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic

% 2.4 12 0.6 1.4 3.3

22.0 23.7 18.7 7.6 26 2S5

Cuadro 3. Porcentajes de la distribucion mensual de las temperaturas en la RH36.

Mes Enero Febrero Marzo Abril Mayo

Junio  Julio  Agosto  Sept. Oct. Nov. Dic.

% 63 72 89 107 123

126 124 116 102 82 66

La distribucion temporal de Ilas
temperaturas tiene poca variacion a nivel de la
RH36 y éstas pueden definirse mensualmente
con relacion al promedio anual, con los
porcentajes mostrados en el Cuadro 3.

Aplicando la Ecuacion 2 y los
porcentajes del Cuadro 3 a las altitudes que
proporciona el MNE, se obtuvieron, al igual
que la precipitacion, las estimaciones de las
temperaturas mensuales en cada punto de la
malla de la zona de estudio.

Procesamiento de las ETP mensuales y del
balance hidrico

La estimacion de la ETP en cada malla
se realizo con la formula de Thorntwaite;, se
emplearon en el calculo las temperaturas
estimadas relacionadas con el mismo espacio
de las mallas. Para la formula de Thorntwaite
se utilizo la siguiente expresion citada por
Roche (1963):

ETP = 1.6 (10.T/I) (Ecuacion 3)
donde: ETP = Evapotranspiracion potencial
mensual en cm.

T = Temperatura media mensual en °C

I=3%112[(0.09) (T™)]
a=(0.016) (I) + 0.5

El balance hidrico mensual se obtuvo
para cada una de las mallas al restar la ETP de
la lluvia. Las diferentes etapas del calculo se
procesan dentro del SIG (a través de sus
opciones numéricas) y éstas pueden ser
referidas ya sea a la altitud en cada una de las
mallas definidas por el MNE, o bien, a un
promedio de clase de las mismas. En el
Cuadro 4 se resumen los valores de la lluvia,
temperatura, ETP y balance hidrico para los
meses extremos de febrero y agosto; los
valores de altitud que se aprecian en la primera
columna son los valores promedios de clase.

Elaboracion del mapa de uso potencial del
suelo

La elaboracion del mapa de uso
potencial del suelo se obtiene mediante la
sobreposicion de los diferentes mapas de
informacién considerados. Se utilizan aqui las
opciones de cartografia del SIG.

En primer término, para el ejemplo
desarrollado, sobre el mapa digitalizado de los
diferentes tipos de suelo se sobrepusieron las
pendientes mayores a 5% (Figura 5), asi como
el balance hidrico cuando este fue negativo en
uno o mas de los tres meses consecutivos de
desarrollo del cultivo. De esta forma se
obtiene la estimacion espacial de las zonas,
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Condiciones desfavorables Condiciones intermedias

i ina con
Pendientes > 5% Feozem o Rendzin

2o o By Fase petrocalcica
Balance hidrico

negativo Fase gravosa
Litosol, Planosol Condiciones favorables

Solonchak, Regosol

y fases liticas [_] Xerosol sin fase

H: Feozem E:Rendzina X :Xerosol 1:Litosol

Figura 5. Mapa de uso potencial del suelo en agricultura de temporal.
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‘Cuadro 4. Cilculo del balance hidrico.

25

Febrero Agosto

Altitud Precip. Temp. ETP Balance Precip. Temp. ETP Balance
m mm °C mm mm mm °C mm mm
1010 1.6 16.4 34.4 -32.4 324 283 127.6 -95.2
1110 2.1 16.0 343 -32.2 419 275 1233 -81.4
1210 2.6 15.5. 348 -31.9 514 268 119.1 -67.7
1310 3.0 15.1 348 -31.7 60.9 26.0 115.0 -54.1
1410 3.5 14.6 35.0 -31.4 703 25.2 111.1 -40.7
1510 4.0 14.2 35.1 -31.1 798 245 107.2 -27.3
1610 4.5 13,75 - 352 -30.7 89.3 23.7 1034 -14.1
1710 5.0 13:3: 383 -30.3 98.8 22.9 99.8 -1.0
1810 5.4 12.8 35.4 -29.9 108.3 22.2 96.3 11.9
1910 5.9 124 355 -29.5 117.7 214 92.9 24.8
2010 6.4 120388 -29.0 127.2 20.6 89.6 37.6
2110 6.9 1.5 355 -28.6 136.7 19.8 86.4 50.3
2210 7.4 11.1 © 355 -28.1 146.2 19.1 83.3 62.8
2310 7.8 10.6 35.4 -27.5 155.7 18.3 80.3 75.3
2410 8.3 10.2  35.3 -27.0 165.1 17.5 71.5 87.6
2510 8.8 9.7 35.2 -26.4 174.6 16.8 74.7 99.8

ETP = Evapotranspiracion potencial mensual.

donde, por condiciones de pendiente y
disponibilidad de agua, es posible Ila
produccion de un cultivo medio de temporal.

En segundo término, las limitantes de
produccion del cultivo debido a los tipos y
caracteristicas de los suelos se determinaron
considerando condiciones favorables,
intermedias y desfavorables. Esta clasificacion
se realiza dentro del SIG mediante Ia
agrupacion de los diferents atributos (unidades
espaciales digitalizadas y referenciadas a una
caracteristica especifica deseada) del mapa
digitalizado de los suelos. En este caso, la
agrupacion de los atributos se realizo de la
siguiente manera:

- Condiciones desfavorables: se agruparon los
suelos de Litosol, Planosol, Solonchak,
Regosol y fases liticas.

- Condiciones intermedias: se agruparon los
suelos de Feozem o Rendzina con fase gravosa
o petrocalcica, balance hidrico positivo y
pendientes menores que 5%.

- Condiciones favorables: en este caso se
agrupo6 el tipo de suelo Xerosol sin fase fisica,
con pendientes menores que 5% y balance
hidrico positivo.

DISCUSION

El ejemplo que se presenta solo es
considerado como ilustracion del aspecto
metodologico. Para la obtencion de
documentos con informacion de mayor calidad
pueden ser mejor precisados varios aspectos
que resultan todavia generales, tal es el caso de
la caracterizacion climatica regional y la calidad
de los datos integrados en el SIG. Asimismo, el
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considerar otro tipo de informacion que hasta
ahora no se toma en cuenta (riesgo de
produccion, variacion climatica, etc.) puede
complementar los resultados obtenidos.

Caracterizacion climatica regional

Las relaciones hechas entre |la
pluviometria y temperatura con respecto a la
altitud resultan hasta ahora descripciones
generales del clima, al considerarse Ginicamente
su relacion lineal (R* de 0.74 y 0.77,
respectivamente). Dentro del cuadro global del
proyecto regional se espera alcanzar una mejor
caracterizacion climatica al considerar otros
factores como la exposicion y localizacion
geografica. Cabe hacer notar que dichos
factores pueden procesarse a partir del MNE, y
que este solo aspecto supone una mejor
descripcion de la determinacion espacial de las
lluvias y las temperaturas.

En lo que se refiere a la definicion de la
ETP, la formula de Thorntwaite representa una
aproximaciéon general, ya que se considera
unicamente la temperatura en el calculo. Esta
definicion e la evapotranspiracion puede
mejorarse al considerar los datos de
evaporacion (tanques tipo A), existentes dentro
de la RH36. Ademas, se planea utilizar otras
formulas mas completas, como las de Penman
(1948) o de Priestley-Taylor (1972). Se notara
que los parametros de aquellas formulas se
pueden deducir en parte de los datos, tanto
meteorologicos como geograficos del SIG: por
gjemplo, los datos de exposicion que
proporcionan los MNE pueden ayudar en el
calculo de la radiacion solar y los datos de
reflectancia pueden precisarse indirectamente
por medio de imagenes Spot o Landsat
(Escadafal, 1989).

Datos del MNE.

El MNE, procesado por el INEGI, se
presenta en forma de una reticula de puntos
distribuidos homogéneamente cada tres
segundos de latitud y longitud
(aproximadamente cada 90 metros por lado).
Este modelo esta elaborado a partir de curvas
de nivel con equidistancia de 50 m que figuran
en los mapas topograficos 1:250 000. Cabe
sefialar que INEGI procesa el MNE utilizando
un método de interpolacion de tipo lineal. En
relacion con la densidad local de las curvas de
nivel que se utilizan para procesar el MNE,
este tipo de interpolacion puede generar
efectos indeseables que se traducen por un
relieve en forma de “escaleras”, el cual se
presenta en la proximidad de la curvas de nivel
utilizadas en la interpolacion (Bouvier, 1994a;
Depraetere, 1990). En la Figura 6 se
manifiesta este tipo de comportamiento al
apreciarse, en el eje de las altitudes, valores
extremos que corresponden a las altitudes de la
curvas de nivel.

En las aplicaciones mas comunes en que
se utilizan los valores de las altitudes, este tipo
de problema no tiene consecuencias
importantes. Sin embargo, en el caso de las
pendientes, éstas generalmente presentan
oscilaciones ficticias que pueden alterar la
clasificacion del uso potencial del suelo.

Para moderar este efecto es aconsejable
incrementar la densidad de curvas de nivel, o
bien, utilizar otro tipo de interpolacién como
“krigging” o funciones “spline”. Sin embargo,
estos ultimos casos implican digitalizar las
curvas de nivel, perdiéndose la comodidad que
proporciona el MNE procesado.
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Datos del SIG.

La escala utilizada en los mapas de
suelos, 1:1 000 000, no representa con
precision las zonas homogéneas, tanto en su
delimitacion como en su variedad. En la
perspectiva de estudios de mayor precision en
la RH36, se planea digitalizar la informacion en
escalas de 1:250 000 y, en ciertos casos, a 1:50
000. Cabe sefialar que debido a la naturaleza
del trabajo en la digitalizacion de mapas, éste
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Figura 6. Distribucion de las altitudes del MNE.

representa la principal limitacion en el
desarrollo metodolégico, pudiéndose inscribir
solo en proyectos de largo plazo. En el futuro
este inconveniente puede disminuirse ya que se
esta desarrollando rapidamente la entrega de
mapas informatizados.

Datos adicionales

Un aspecto importante en la definicion
del uso potencial del suelo es el considerar los
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aspectos fisicos, bioticos y socioecondémicos,
con el objeto de proporcionar un diagnostico
completo del sujeto en estudio. En este
sentido, dentro del cuadro general del proyecto
de la RH36, se planea integrar en el SIG de la
region otras caracteristicas de los suelos
(salinidad, textura, etc.), datos relativos a los
riesgos climaticos asi como a los riesgos
econdmicos, estos ultimos en relacion con el
estudio nacional del potencial de rendimiento
para diversos cultivos realizado por INIFAP.
Por otro lado, es necesario sefialar que,
paralelamente al desarrollo de las herramientas
de analisis espacial, deben desarrollarse
estudios tematicos que implican mediciones,
encuestas y experiencias de campo. Debe ser
claro que el beneficio de la utilizacion de este
tipo de herramientas depende en gran parte de
la calidad de la informacion que se pretende
integrar. En otros términos, esto puede
resumirse al decir que la utilizacion de
herramientas de analisis espacial es una
condiciéon necesaria pero no suficiente para
lograr avances significativos en proyectos de
desarrollo regional.

Perspectivas en otros temas.

Las perspectivas en otros temas, tales
como la ganaderia y la agricultura de riego,
representan aspectos interesantes de discusion.
Estos temas, aunque mas complejos,
representan un aspecto interesante de
comprension a nivel regional desde el punto de
vista hidrolégico, al considerarse no solo el
aspecto de la precipitacion local sino las
interacciones de ésta con el suelo, la cobertura
vegetal y el relieve, a fin de conocer el
potencial en almacenamiento en varios puntos
de la cuenca. De esta forma, al contrario de la
agricultura de temporal, se introduce en estos
casos un aspecto dinamico que tiene por lo
menos dos consecuencia:

- La primera es que se necesita el conocimiento
de los parametros hidrologicos que
condicionan los escurrimientos, la infiltracion y
la evapotranspiracion, a nivel de cuencas de
superficie variable. Esto requiere estudios
especificos en la hidrologia con el objeto de
adaptar o desarrollar modelos adecuados de
descripcion de los fenémenos. En este sentido,
los datos del SIG permiten que se utilicen
modelos hidrologicos espacialmente
distribuidos (Bouvier, 1994b; Gandoy ¥y
Palacios, 1989; Palacios y Cuevas, 1986), con
los cuales se espera una buena precision en la
determinacion de los flujos de agua.

- La segunda es que el uso potencial del suelo
de las zonas aguas arriba tiene impacto en las
zonas aguas abajo, lo que hace que la
planificacion regional sea compleja. Por esto
se deben armonizar los proyectos regionales
para evitar que no tengan impactos negativos
en las zonas localizadas aguas abajo; asi, el uso
del agua representa un elemento fundamental
en la definicion del uso potencial el suelo.
Varias herramientas de planificacion o de
ayuda a la decision ya existen, tal como
Hydram (Pouget ef al., 1994).

CONCLUSIONES

A través del ejemplo desarrollado, se
precisaron las posibilidades y perspectivas de
las herramientas de analisis espacial para la
elaboracion de mapas de uso potencial del
suelo, considerando un enfoque de desarrollo
regional. Como se menciono en la discusion, la
utilizaciébn de estas herramientas es una
condicion necesaria, pero no suficiente, para
lograr estos objetivos, ya que ante todo son
necesarios datos tematicos de calidad. Sin
embargo, se debe recordar que el uso potencial
de los suelos tiene multiples aspectos, ya que
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deben elaborarse mapas segun diferentes tipos
de cultivos o tipo de actividad (agricultura de
temporal o de riego, ganaderia). Cada
aplicacion presenta, a su vez, varios grados de
complejidad e involucra una gran diversidad de
factores. De esta forma, la elaboracion de
mapas de uso potencial del suelo resulta una
operacion compleja y a la vez repetida, por lo
cual es indispensable contar con las
herramientas y metodologias eficientes en su
definicion. En este sentido, deben considerarse
las ventajas que confiere la utilizacién del MNE
y el SIG:

- El MNE proporciona datos detallados de
altitud, pendiente, exposicion y direccion de
drenaje, los cuales son de gran interés, tanto en
la regionalizaciéon de las caracteristicas
climaticas como en el manejo del recurso agua,
elementos esenciales en la definicién del uso
potencial de los suelos.

- La integracién de los diferentes mapas de
informacion en el SIG facilita el trabajo debido
a la simplificacion del calculo numérico,
sobreposicion y analisis relacionado de los
datos y, finalmente, el aspecto cartografico.

Cabe sefalar que la metodologia puede
generalizarse en la utilizacion de imagenes de
satélite y su integracion en el SIG sin
complejidad adicional a la metodologia, ya que
existen interfases entre SIG, MNE y
teledeteccion. La utilizacion de las herramien-

tas de analisis espacial ofrece la facilidad y abre
una amplia gama de perspectivas, no solamente
en lo que se refiere el uso potencial del suelo,
sino para la casi totalidad de los temas que se
refieren a las ciencias de la tierra.
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RESUMEN

El suelo es un sistema variable en el
espacio y dinamico en el tiempo. Una de las
principales causas de esta variabilidad es la
naturaleza jerarquica de Ia organizacion
estructural del suelo, cuyo producto final es la
porosidad diferencial. El estudio de ésta
requiere del uso de técnicas no-destructivas del
analisis del suelo, las que permiten evaluar el
funcionamiento del sistema directamente in
situ. La naturaleza especifica del sistema
estructural del suelo requiere del uso de una
cascada de métodos de estudio, con una base
fisica similar pero de diferente escala, los que
permiten evaluar el suelo a todos los niveles de
su organizacion y describir su variabilidad en el
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espacio y en el tiempo de un modo continuo.
En el presente trabajo se discuten las bases
teoricas de las nuevas técnicas de exploracion
electromagnética de los medios naturales, asi
como algunos datos del autor sobre las
propiedades eléctricas y magnéticas del suelo.

SUMMARY

Soil is a system, variable in space and
dynamic in time. One of the main causes of this
variability is the hierarchical nature of its
structural organization, which final product is
differential porosity. The study of this porosity
requires non-invasive measurements, which
enable to assess the functioning of the system
in situ. The specific nature of the structural
system of the requires the use of a cascade of
methods, with a similar physical base, but of a
different scale, which allows the assessment soil
at all levels of its organization and describes its
variability continuously, in space and time.
This work discusses the theoretical bases of the
new techniques of natural environments
electromagnetic exploration as well as the
author’s own data about the electric and
magnetic properties of soil.




INTRODUCCION

Importancia del uso de técnicas no-destructivas
en el estudio de los suelos.

Uno de los principales problemas que
concentra el interés de la edafologia modema
es la naturaleza de la variabilidad en el espacio
y dindmica en el tiempo de las propiedades del
suelo. El origen de la variabilidad es complejo
ya que es, por un lado, producto integral de
factores externos y, por el otro, consecuencia
de los procesos internos del suelo. La
naturaleza jerarquica de la organizacion de este
ultimo como sistema se considera una de las
principales causas de su variabilidad en el
€espacio.

Se sabe que las estructuras
moleculares, tanto minerales como organicas,
dan origen a las particulas elementales del suelo
(PES) que, a su vez, se arreglan entre si en el
espacio' y forman agregados de diferente
tamafio, los cuales se organizan dentro de los
horizontes genéticos que dan origen a los
perfiles cuya union resulta en la formacion de
las cubiertas edaficas (Rozanov,1986). Todas
las unidades mencionadas (PES, agregados,
horizontes, perfiles y cubiertas edaficas) se
conocen en la edafologia con el nombre de
unidades elementales de organizacion del suelo
y su arreglo mutuo en el espacio deriva en el
desarrollo gradual de la porosidad presente en
todos los niveles de la organizacion estructural
del suelo, desde el micro hasta el mega.

La heterogeneidad de la porosidad en
el espacio, considerada desde el punto de vista
de la distribucion de los poros por el tamaiio,
su morfologia y continuidad determinan la
variabilidad de las principales propiedades del
suelo. Esto se debe a que por los poros
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continuos se desatrollan los flujos de masa
y energia, causantes directos de cualquier
cambio ocurmido en las propiedades del
suelo. La dindmica del espacio poroso en
el tiempo se reflja en la dindmica de
las principales propiedades fisicas del
suelo.

De este modo, puede asegurarse que la
variabilidad del suelo en el espacio ocurre de un
modo continuo y se presenta en todos los
niveles de su organizacion.

Durante el analisis del suelo en el
laboratorio, como resultado de la
homogeneizacion de las muestras durante los
numerosos pre-tratamientos, se destruye su
variabilidad natural. Posteriormente, en el
mejor de los casos, la heterogeneidad se
conserva en los niveles mas bajos de la
organizacion, que correspondientes a las
particulas elementales o a las estructuras
moleculares. La profundidad de la brecha que
existe entre las  propiedades del suelo
evaluadas in sifu y las mismas analizadas en el
laboratorio, depende del origen de la propiedad
estudiada.

Al igual que un sistema, el suelo se
caracteriza por una organizacion jerarquica, sus
propiedades tienen un claro orden. Si la
variabilidad, en el espacio o en el tiempo, de
algunas de las propiedades fisicas, como, por
ejemplo, la porosidad, afecta inmediatamente y
de un modo drastico el comportamiento de
todo el sistema, la dinamica de otras, al
contrario, se caracteriza por velocidades muy:
lentas y por una influencia insignificante sobre
el sistema.




BASE FISICA DE LAS TECNICAS NO-
DESTRUCTIVAS DE ANALISIS

La principal ventaja de las técnicas no-
destructivas de analisis consiste en la
posibilidad de estudiar al suelo como un cuerpo
tridimensional, e incluir su porosidad, o sea,
considerar su variabilidad en el espacio, tanto
en direccion lateral como vertical, sin intervenir
dentro del sistema de interés.

El avance tecnolégico ha permitido
desarrollar un conjunto de técnicas no-
destructivas aplicables al analisis del suelo.
Algunas de ellas son muy complejas y caras (la
tomografia computarizada, la resonancia
magnética nuclear, etc.) y otras son de uso mas
accesible (la microscopia Optica, algunos
métodos  submicroscopicos, la percepcion
remota, etc.) (Sposito y Reginato,1992). La
base fisica de la mayor parte de estas técnicas,
que la edafologia tomé de la geofisica,
medicina u otras disciplinas, es tinica: el suelo o
sus muestras inalteradas (después de una
preparacion especial o directamente in sifu) son
explorados por ondas electromagnéticas, de
distinta longitud y frecuencia, las cuales,
después de ser dispersadas por el objeto, son
captadas por diferentes aparatos colectores.

Los cambios que ocurren en las
amplitudes, fases y direccion de las ondas
dispersadas reflejan las propiedades del objeto
de interés.

Si la exactitud de las técnicas basadas
en el uso de ondas de longitudes desde el
infrarrojo (14 mm) hasta los rayos i6nicos
(menor que 1 nm), depende fuertemente de las
practicas de muestreo aplicadas y de los
métodos de preparacion de las muestras del
suelo, las técnicas que utilizan las microondas y
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las ondas de radio se aplican al suelo

* directamente en el campo, a nivel mega de la

cubierta edafica de su organizacion estructural.
Estos métodos no requieren de la preparacion
de muestras y reflejan de un modo objetivo la
variabilidad del suelo en el espacio a nivel
mega. Sin embargo, su resolucion es baja a
nivel micro y, a veces, también a nivel macro.
Estos 1ltimos niveles tienen que estudiarse con
las técnicas del primer grupo (las de ondas
desde el infrarojo hasta los rayos i6nicos). Una
descripcion completa de la variabilidad en el

espacio de las propiedades del cuelo requiera
del uso de una cascada de métodos de diferente
escala.

Son tres los procesos fisicos
fundamentales que ocurren durante la
interaccion entre el suelo y las ondas
electromagnéticas emitidas por diferentes
emisores: el reflejo, la transmision y la
refraccion. Las ondas resultantes de los
procesos descritos son recogidas por
receptores de diferente construccion, entre los
cuales los lentes (nivel micro de observacion) y
las antenas (nivel macro o mega) son los
aparatos mas comunes.

Las sefiales obtenidas por los

receptores son digitalizadas o transformadas en

imagenes del objeto de interés. Estas ultimas,
posteriormente, se interpretan siguiendo
procedimientos de rutina, distintos para cada
técnica concreta (Figura 1). Actualmente, las
técnicas no-destructivas de analisis del suelo
han dejado de ser puramente cualitativas y han
adquiridlo una alta precision cuantitativa
(Bisdom et al, 1990). Los aparatos que
permiten cuantificar los diferentes aspectos de
las imagenes se denominan analizadores de
imagenes, los que, a su vez, pueden ser
complejos (con monitor de colores y una
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Figura 1. Las técnicas analiticas, no destructivas del estudio del suelo por
electrones y iones (segun Bisdom et al, 1990, con cambios hechos por el au
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NMR Resonancia magnetica nuclear
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EDXRA  Anilisis de dispersion de rayos -X

XFS Espectroscopia fluorescente de rayos -X

SR-XRF  Radiacién del sincrotron - fluorescencia de rayos X
AES Espectroscopia electronica de Auger
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SIMS
ESR

RS

XRD
WDXRA
PIXE
UPS

Espectroscopia secundaria de la masa de iones
Resonancia de los spines de electrones
Espectroscopia de raman

Difraccion de rayos-X

Andlisis dispersivo de rayos X, de longitud de onda
Fmision de rayos-X, inducida por particulas
Espectroscopia ultravioleta fotoelectronica

GA Analisis gamma

XPS Espectroscopia fotoelectronica de rayos X
LAMMA Anélisis de masa con microsonda de laser.

Espectroscopia electronica para los analisis quimicos.
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Analisis de dispersion de rayos -X
Microscopia de transmision de electrones
Microscopia electronica de reflejo y transmision
Imégenes de Auget
Iméagenes secundarias de masa de iones
Microscopia infraroja
Imégenes de laser
Microscopia ultravioleta

Microradiografia
Andlisis dispersivo de rayos-X, del Jongitud de 1a onda

Microscopia clectronica de reflejo
Microscopia con electrones de alto voltaje
Imégenes de gamma




34 TERRA Vol. 13 Nimero 1, 1995

computadora incluida dentro del equipo) o
simples tabletas digitalizadoras (ZIDAS).

Hasta el momento, las técnicas no-
destructivas de analisis del suelo se dividen
claramente entre las que reproducen la
morfologia de los objetos de interés con una
resolucion propia del método y las que realizan
un andlisis directo de la composicion quimica o
de algun aspecto fisico del suelo. Sin embargo,
algunas  técnicas, por ejemplo las
submicroscopicas, permiten obtener de un
modo simultaneo la imagen e informacion
cuantitativa sobre el objeto de interés (STEM,

TEM) (Figura 2).

Se cree que, en el futuro, todas las
técnicas de analisis no-destructivo del suelo,
incluyendo las de la percepcion remota,
utilizarAn ambos tipos de informacion: las
sefiales caracteristicas para cada objeto dado y
las imagenes, lo que permitira ubicar las sefiales
dentro del espacio y visualizar de un modo
directo la variabilidad en éste de diferentes
propiedades de los suelos.

Actualmente, entre las técnicas no-
destructivas de estudio de los medios naturales,
destacan por su uso mas frecuente la
reflectometria (time domain reflectometry -
TDR) y el radar de penetracion terrestre
(GPR). En México, el Instituto de Geografia de
la UNAM esta en proceso de adquisicion de
ambos equipos mencionados. Entre las tareas
que se pretende desarrollar utilizando estos
ultimos, se encuentra la exploracion de la
cubierta edafica a nivel mega de observacion
con el proposito de diagnosticar los procesos
de degradacion quimica y fisica de los suelos.
El uso adecuado del TDR y GPR depende de
la calibracion correcta de los equiposy dela

capacidad del personal de interpretar los
resultados de las exploraciones.

OBJETIVOS

Son dos los objetivos del presente
escrito. En primer lugar, se discutiran los
fundamentos de las técnicas de percepcion
activa, basadas tanto en la reflectometria, como
en el uso del radar de penetracion, y se
destacaran sus ventajas y limitaciones. Por otro
lado, se analizaran las principales propiedades
fisicas del suelo determinantes del fenémeno de
su interaccion activa con las ondas
electromagnéticas. Todo el anlisis se enfocara
hacia las perspectivas de la percepcion remota
de las propiedades fisicas de los suelos.

PERCEPCION REMOTA DE LAS
PROPIEDADES FISICAS DE LOS
SUELOS

Las técnicas de percepcion remota se
dividen en dos grupos: las pasivas y las activas,
ambas aplicables tanto a nivel mega como a
nivel macro de observacion. Si las primeras
evalian el grado (el coeficiente) de reflexion de
la energia solar por la superficie terrestre, por
lo que cuentan solamente con una antena
receptora de las sefiales, las ultimas utilizan,
ademas, generadores de impulsos
electromagnéticos.

Tradicionalmente, el satélite se utilizaba
como una practica pasiva de percepcion
remota, basada en la evaluacion de las ondas
electromagnéticas del espectro de la luz visible
e infrarrojo emitidas por la superficie terrestre,
por lo que su propdsito mas comun fue y sigue
siendo la medicion de la temperatura de ésta y

N
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Figura 2. Una imagen del Vertisol pélico degradado, Estado de Guanajuato. Microscopia éptica,
aumento x10.
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de su albedo, combinada con los principales
datos metereologicos.

Sin embargo, las posibilidades reales
del uso de técnicas pasivas en la fisica de suelos
son amplias e incluyen: la prediccion de las
tasas de evapotranspiracioén de los ecositemas,
las mediciones continuas de los contenidos de
humedad, el registro de los regimenes hidricos
de las cuencas, las predicciones de las tasas de
escurrimiento, etc.

Dentro de las técnicas de percepcion
remota basadas en la evaluacion de las ondas
electromagnéticas de la banda de microondas,
se distinguen dos grupos similares a las
anteriores: las técnicas pasivas (los aparatos
utilizados para esto se denominan radiometros)
y las activas (los radares). Todas las técnicas
mencionadas utilizan las microondas en el
diapason de frecuencias entre 0.3 GHz y 100
GHz, con longitud de onda desde 0.1 cm hasta
1 m (entonces, incluyen una parte de las ondas
de radio).

Para las observaciones espaciales de la
superficie terrestre se utilizan ondas de
frecuencias entre 1y 15 GHz (1 GHz= 10° Hz)
de tres bandas: L (0.39 a 1.55 GHz), C (4.20 a
5.70 GHz) y X (5.75 a 10.95 Ghz).

El TDR trabaja con las ondas de
longitud de 100 a 600 mm. En el caso de los
sensores activos, por ejemplo, los radares, una
vez emitidas las sefiales electromagnéticas,
éstas interactiian con el suelo y posteriormente
son recibidas por las antenas-receptoras.

Las ventajas mas importantes de los
radares en comparacion con las practicas de
percepcion remota tradicionales son, por un
lado, la independencia casi total de la calidad de

las imagenes de las condiciones del
medioambiente y, por el otro, la posibilidad de
estudiar la corteza terrestre a profundidad,
como cuerpo tridimensional que es.

La resolucion de los métodos activos,
la trayectoria de las ondas electromagnéticas
dentro del suelo y, por lo tanto, la claridad y la
exactitud de la imagen obtenida, dependen de:
a) las caracteristicas de las antenas emisoras de
los impulsos (el tipo y las dimensiones de las
antenas, .su polarizacion y el angulo de
incidencia de las ondas electomagnéticas, etc.);
b) origen del generador de los impulsos (que
define la longitud o la frecuencia de la onda); y
c) la naturaleza del medio material con el cual
ellas interactian directamente (el suelo en
nuestro caso).

Los radares activos se dividen, a su
vez, en los que tienen como producto final
sefiales electromagnéticas (los radares de
barrido o los difusiometros, que miden la
retrodifusion de las ondas) y los que producen
las imagenes. Entre estos ultimos, los sistemas
que funcionan a bordo de satélites se encargan
de obtener imagenes de la superficie terrestre.
La cobertura comercial de estas imagenes es de
alrededor de 10 por 10 km.

Entre los radares utilizados como
equipo de las plataformas espaciales, los mas
comunes son el radar de apertura real (por
ejemplo, SLAR, side looking airborne radar) y
el radar de apertura sintética (SAR). El tltimo,
en la mayoria de los casos, funciona en las
bandas de microondas L (con resolucién
promedio entre los 25 y 40 m) y C (la
resolucion media 30 m) consideradas de mayor
resolucion. Entre las plataformas
inteacionales de sistemas de satélites
equipadas con radares se encuentran:
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SEASAT,SIR-A,SIR-B, ERS-1, RADARSAT
y J-ERS-1. Todos estos radares forman parte
de un sistema universal, cuyos objetivos estin
definidos dentro de un programa mundial
conocido con el nombre de Sistema de
Observacion de la Tierra (EOS).

El principal objetivo de EOS es el
estudio continuo de la superficie terrestre, con
una cobertura global, con el propdsito de
obtener series de tiempo de la dinamica de la
cubierta edafica, de las éareas forestales, etc.
(Evans, 1992).

Las ondas de longitud entre 3 mm y 30
cm son las mas recomendables para las
exploraciones del suelo, en tanto que las ondas
de longitud menor o mayor a las sefialadas
propician ruidos considerables en las imagenes.

Ademas de estos sistemas que
funcionan a nivel mega, existen los radares
portatiles (activos, GPR y SIR), utilizados
durante las exploraciones directas y puntuales
del suelo o del subsuelo a nivel macro. El
principal objetivo del analisis con este tipo de
radares consiste en evaluar la discontinuidad de
los horizontes dentro del perfil que se
distinguen entre si por sus propiedades fisicas o
quimicas, con wuna profundidad de la
exploracion que va desde unos centimetros
hasta 25 metros aproximadamente.

La base del radar esta constituida por
dos antenas : la emisora y la receptora de las
sefiales electromagnéticas. [Estas antenas
pueden emitir y recibir ondas en diferentes
polarizaciones. Si las ondas se emiten y se
reciben en sentido vertical, las antenas tienen
una polarizacion VV. Si las sefiales son
emitidas y recibidas en sentido horizontal, la
polarizacion de las antenas es HH. La

polarizacion de las antenas puede ser de
cualquier otro tipo.

Dos puntos criticos del uso adecuado
de los radares son la calidad de las imagenes y
la capacidad del investigador de interpretarlas.

Se reconoce que la técnica de radares
es fuertemente dependiente de las propiedades
del sitio donde ella se aplica y también de la
capacidad del personal que interpreta los
resultados de las exploraciones (Doolittle,
1987).

Son tres los principales parametros que
definen la calidad de las imagenes del radar: la
resolucion lateral, la resolucion vertical ( o la
profundidad de penetracion de las ondas), y la

. heterogeneidad del medio estudiado.

El diametro de las antenas es el
parametro determinante de la resolucion lateral
de la técnica. La resolucién espacial de un
sistema de apertura circular se calcula como:

R=1h/o SR

donde R,, es el tamafio minimo del objeto
identificable; | es la longitud de la onda,
h es la altura desde la cual se hace la
observacion; o es el diametro de la
apertura efectiva de la antena
(Chuvieco, 1990).

La limitacion del tamafio del area de
trabajo derivada del diametro de la antena se
supera con el radar de apertura sintética, cuyo
funcionamiento esta basado en el fenémeno de
Doppler. En este caso, el didmetro de la antena
es equivalente a la distancia que existe entre los
dos puntos observados.



Otros parametros importantes son el
angulo del haz de rayos, la direccion de su
propagacion, la amplitud de las ondas, la
variacion espectral de estas ultimas y la fase de
las ondas electromagnéticas.

El angulo del haz de rayos emitidos
determina el ancho de la imagen de un
horizonte dado. Mientras mayor sea el dngulo
del haz, mayor es el area barrida (penetrada),
pero menor es la claridad de la imagen de los
limites de los horizontes. En este Gltimo caso se
dice que los limites no son claramente
delineables (Kung y Lu, 1993). En el aire, el
angulo " medio del haz de rayos
electromagnéticos es igual a 90 grados en tanto
que en el agua es de 6.4 grados.

Para obtener una imagen clara, es
necesario, por un lado, minimizar el angulo del
haz de rayos emitidos y, por el otro, maximizar
el coeficiente de reflexion de las ondas.

En el caso concreto del radar de
penetracion terrestre (GPR), este puede
moverse por la superficie terrestre durante la
exploracion o mantenerse en una posicion fija.
El movimiento se realiza manualmente o
utilizando vehiculo. La precision de la imagen
dependera de la velocidad del movimiento del
radar por la superficie. Segun la bibliografia, las
velocidades mas comunes que se utilizan
durante los trabajos de campo estan en el
intervalo de 1 a 5 km/h, pard un estudio poco
preciso y de 0.3-1.0 km/h para obtener una
imagen de mayor precision.

El tiempo de barrido (scanning) de la
superficie por las ondas del radar es otro factor
importante que varia ampliamente pero, en
promedio, se puede hablar de 110 ns o de tasas
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del bamido de 25.6 scansfseg (Mokma ef
al,,1990), sEa

PROPIEDADES FISICAS DE LOS
SUELOS QUE INTERVIENEN EN EL
FENOMENO

Para entender mejor la problematica
que existe durante las interpretaciones de las
imagenes del radar se vera brevemente cuales
son las propiedades de los componentes
condensados del suelo (solido y liquido) que
pueden influir de un modo activo sobre las
ondas electromagnéticas externas.

En este punto de la discusion se
consideran importante recordar el origen dual
de la materia, semejante al de la luz. Este
concepto es, quizd, el mas discutido por los
fisicos hasta el momento y tiene, ademas, una
inmensa importancia practica dentro del campo
de la percepcion remota.

Se sabe que, en ciertas circunstancias,
la materia se comporta como un conjunto de
particulas de diferente tamafio y origen pero, en
otras, tiene un comportamiento de tipo
ondulatorio (Halliday y Resnick, 1978). De este
modo, puede establecerse que, en determinadas
condiciones, los electrones y todas las otras
particulas, cargadas o descargadas, se
comportan como ondas.

Sin embargo, si dentro de las técnicas
pasivas de percepcion remota el caracter
ondulatorio de la materia es la base para la
interpretacion del fenomeno, en las técnicas
activas este aspecto no se toma en cuenta hasta
el momento.
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Albedo.

La propiedad fisica de los suelos
integradora del caracter ondulatorio de la
materia, es el albedo, hasta la fecha utilizado
solamente como un indicador de la reflexion
relativa de la luz solar por la superficie del
suelo.

El albedo (a) es una medida de
la capacidad de reflexion de la superficie
activa del suelo o de cualquer superficie en
general. Muchas veces en fisica de suelos
se maneja el término mas complejo de
albedo de la radiacion de la onda corta
De este modo, el albedo se define como la
relacion entre la radiacion de la onda corta
reflejada (R.) y la radiacion acumulada (Q.)

(Dimo, 1976):

a= ROIQc (2)

La diferencia entre 1 y a. se conoce
como coeficiente de adsorcion de la radiacion
de la onda corta - k..

En la definicion del albedo menciona-
mos que es una propiedad relacionada con la
superficie del suelo. En realidad a. no carac-
teriza a la superficie en el sentido matematico
del término, sino a una capa fina del suelo,
dentro de la cual se realiza la adsorcion de la
radiacion solar, un calentamiento y la emision
posterior de energia electromagnética.
Cominmente esta capa se denomina superficie
activa, entendiendo como tal una capa
tridimensional (Chudnovskiy, 1962).

El albedo del suelo depende de su
color, de la rugosidad, de la humedad y del
caracter de la vegetacion (Vadiunina y
Korchagina, 1986). Mientras mas seco es el
suelo, mas lisa su superficie, y mas claro su
color, mayor es su albedo (Cuadro 1, segin
Voronin, 1986.

Cuadro 1. Coeficiente del reflejo de la radiacién acumulada (o alvedo) por las
superficies naturadas (Varonin, 1986).

Caricter de la o Caricter de la superficie o
superficie

Nieve (fresca) 0.8 -0.85 Campo en descanso 0.12-0.35
Nieve (derretida) 0.3-0.65 Suelo laboreado humedo 0.05-0.14
Sal (seca) 0.5 Pastizal verde 0.16 - 0.27
Cal 0.45 Pastizal seco 0.16 - 0.13
Arena de cuarzo 0.35 Estepa (humeda) 0.22
Aurcilla oscura 0.02-0.08 Estepa (seca) 0.32
Arcilla fresca

Arcilla oscura 0.16 Campo con rastrojo 0.15-0.17
Arcilla seca

Arena humeda 0.03 _ Campo agricola con gramineas 0.1 -0.25
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Existe una estrecha relacion entre la
génesis del suelo y su capacidad de reflexion de
la energia solar. Esta relacion se basa en el
caracter del material himico del suelo. Segun
datos bibliograficos, el albedo de los
Chemozems es de alrededor de 14% en estado
himedo y de 8% en estado seco, mientras que
la nieve tiene un albedo de alrededor de 80% y
la arena blanca del cuarzo, entre 35-40%
(Vadiunina y Korchagina, 1986).

Los aparatos que se utilizan para medir
el albedo reciben el nombre de los
albedodmetros.

Propiedades electromagnéticas de los suelos.

Las técnicas activas de percepcion
remota parten del hecho que las propiedades
eléctromagnéticas del suelo son las
responsables directas de su interaccion con las
ondas electromagnéticas. Estas propiedades
tienen su origen en el campo eléctrico natural,
propio de cualquier suelo que aparece de un
modo espontaneo en el limite entre la fase
solida y el agua del suelo o que se forma como
un producto de la aplicacion de un campo
externo (Vadiunina y Korchagina, 1986), y en
el campo geomagnético natural de la tierra. Si
el primer campo esta bastante estudiado en
suelos de diferente génesis, la influencia del
segundo sobre las propiedades del suelo se ha
considerado poco hasta el momento. Del
mismo modo, si las propiedades eléctricas del
suelo se toman en cuenta durante el estudio del
fenomeno de su interaccion con las ondas
electromagnéticas, las propiedades magnéticas,
a pesar de su importancia, siguen olvidadas por
los fisicos de suelos.

Se sabe que las particulas solidas del
suelo tienen cargas eléctricas, que pueden ser

constantes o variables, positivas o negativas,
dependiendo esto ultimo de la génesis del
suelo. También es conocido que en la
naturaleza predominan los suelos con cargas
negativas, aunque en México, al igual que en
otros paises tropicales y subtropicales, los
suelos de carga wvariable tienen mucha
importancia.

Se tratara de describir brevemente las
principales propiedades eléctricas del suelo que
afectan la trayectoria del movimiento de las
ondas electromagnéticas dentro de los medios
condensados. Las cuales determinan la
resolucion vertical de las técnicas de la
percepcion remota activa y la exactitud de la
imagen obtenida.

Propiedades eléctricas.

Entre las propiedades eléctricas del
suelo el primer lugar por su importancia y por
la cantidad de informacion genética que lleva lo
ocupan las propiedades electrocinéticas. Dentro
de estas Gltimas se distinguen: a) el potencial
electrocinético (u); b) la conductividad
superficial especifica (K); c) el coeficiente de
efectividad de la conductividad superficial del
suelo () y d) el potencial de fluidez (la
diferencia entre los potenciales que aparecen en
los limites de la columna del suelo durante el
flujo de agua bajo presion).

a) Potencial electrocinético.

Alrededor de las particulas solidas
cargadas del suelo se forma una doble capa
eléctrica (DCE) de contraiones que tienden a
equilibrar la sobrecarga. En el limite entre las
fases solida y liquida aparece el potencial
termodinamico (Y). La parte de este potencial,
conocida también con el nombre de potencial




Oleschko. PERCEPCION REMOTA Y PROPIEDADES FISICAS DE LOS SUELOS 41

de Nemst, desde la capa de iones fuertemente
adsorbidos hasta la solucion libre equilibrada
(donde la carga es igual a cero), corresponde al
potencial electrocinético o  potencial-p
(Vadiunina, 1979).

El potencial electrocinético del suelo
depende de la concentracion de sales en la
solucion, del grado de dispersion del suelo, y
del tipo de cationes que saturan las arcillas
(Vadiunina, 1979). Segun esta autora, los iones
que no participan en la construccion de la red
cristalina de minerales no cambian su potencial,
por lo que cualquier incremento en su
concentracion provoca la disminucion de la
DCE y la correspondiente caida de potencial-p.
La dilucién de la solucion se refleja en un
incremento del potencial electrocinético.

En lo que se refiere al grado de
dispersion del suelo, segun los estudios de
Vadiunina (1979), mientras mas pequefias son
las particulas, mayor es su potencial, tanto
termodinamico como electrocinético.  Las
arcillas montmorilloniticas tienen un p-
potencial mayor que las caoliniticas
(Vadiunina, 1979).

Segun datos de Gorbunov
(Vadiunina, 1979), en las arcillas saturadas con
diferentes cationes, el potencial electrocinético
cambia del siguente modo: Li-arcilla, 74.9; Na-
arcilla, 69.0; Ca-arcilla, 30.5 mV.

Ademas de las propiedades discutidas
anteriormente, la magnitud del potencial-pt
refleja de un modo objetivo otras propiedades
del suelo tales como el grado de salinidad y la
supeficie especifica.

b) Conductividad superficial.

Ya que en la doble capa eléctrica
alrededor de la particula solida del suelo se
concentra un exceso de iones (principialmente
cationes), la superficie de las particulas es
capaz de transmitir la corriente eléctrica
(Vadiunina y Korchagina, 1986).

c¢) Coeficiente de efectividad de la
conductividad superficial.

La relacion entre la suma de las
conductividades de la solucion libre (K., )y de la
superficial (K,), y la conductividad K, se
define como a, -coeficiente de -efectividad
superficial de las particulas solidas del suelo
(Vadiunina y Korchagina, 1986). Segin estos
autores, el valor de a, se incrementa al
disminuir la concentracion de la solucion y el
radio de los poros. Vadiunina y Korchagina
(1986) relacionan este fenomeno con el
decremento mas rapido de los iones en la
solucion libre en comparacion con el nimero
de iones de la capa difusa de la DCE., por lo
que aumenta el grado de participacion de estos
ultimos en la transmision total de Ila
electricidad.

La siguiente propiedad eléctrica
derivada tiene mucha importancia dentro del
contexto del presente escrito: el coeficiente de
resistencia estructural del suelo b. Este refleja
el grado de disminucion de la conductividad
eléctrica del suelo (K;) por la fase solida (Ks),
que es un cuasi-dieléctrico que se determina
segun la siguente ecuacion:

Ki=b.Kgy b=KJ/Ks (3)

Este coeficiente b tiene wuna
significancia fisica tnica para la conductividad



de cualquier substancia en el suelo, incluyendo
tanto el calor como los gases y la materia. Su
importancia en la fisica de suelos se relaciona

con el papel de la fase solida en diferentes tipos
de flujos.

Los dos ultimas propiedades eléctricas
del suelo estan relacionadas con el flujo de la
fase liquida bajo la influencia de la corriente
eléctrica externa y con el movimiento de las
particulas solidas. En el primer caso, se trata
del coeficiente de electroosmosis y, en el
segundo, del coeficiente de electroforesis. El
origen y las regularidades del comportamiento
de las propiedades mencionadas se discuten en
cualquier libro de fisico-quimica.

d) Conductividad eléctrica.

Por conductividad eléctrica del suelo se
entiende su capacidad de transmitir una
corriente eléctrica de intensidad I bajo la accién
de la tension eléctrica U (Vadiunina y
Korchagina, 1986):

R = /U (Sm/m) )

La conductividad eléctrica total del
suelo consiste de la conductividad de la
solucion libre (K.) y la de la superficie de las
particulas slidas del suelo (Kg). Si la
contribucién del primer componente en el
fenomeno de la interaccion de las ondas
electomagnéticas y suelo es reconocida, el
papel del segundo no esta claro.

La conductividad eléctrica de las rocas
y de los minerales fluctia entre 107 y 10°°
Sm/m.

La conductividad eléctrica depende del
contenido de humedad en el sistema (W), de
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la concentracion de sales (C), del contenido de
aire (P) y de la temperatura del suelo (t).

e) Constante dieléctrica.

La principal propiedad del suelo que
caracteriza su comportamiento como un
dieléctrico es la constante dieléctrica, magnitud
sin dimension que muestra en cuanto la
constante dieléctrica del suelo es mayor que Ia
del vacio (donde ésta es igual a 1 en el sistema

SI).

El suelo es un sistema compuesto de
varias fases, por lo que son varios los
parametros que definen el valor de su constante
dieléctrica. Antes de todo tiene que recordarse
que tanto la fase solida como la liquida del
suelo son dieléctricas, aunque, a veces, a la fase
solida se le denomina como la semi-dieléctrica
por su alta resistencia eléctrica. Los suelos
salinos, al contrario, tienen una resistencia
eléctrica baja y se describen como conductores
(Vadiunina y Korchagina, 1986). En el caso de
la presencia de una corriente eléctrica externa,
dentro del suelo se inducen dos tipos de
corrientes: la corriente reactiva I, (que emerge
entre las moléculas del dieléctrico sin que éstas
cambien su posicion) y la corriente de
conduccion I, (relacionada con las moléculas
libres que estan en un movimiento térmico). La
relacion entre ambas corrientes define la
pérdida de tension de la corriente externa
durante su paso por el dieléctrico (Vadiunina y
Korchagina, 1986).

Para calcular la constante dieléctrica del
suelo puede utilizarse, el modelo teérico de
Maxwell, aplicable a una mezcla homogénea de
substancias con  diferentes  constantes
dieléctricas distribuidas al azar dentro de un
medio. Son cuatro las fases del suelo que, en
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este caso, tienen que considerarse, ya que cada
una de ellas tiene una constante dieléctrica que
difiere considerablemente de la de las otras.

La fase solida del suelo tiene una
constante dieléctrica (e;) que varia en diferentes
suelos entre 3 y 5. Sin embargo, varios suelos
tropicales y subtropicales muestran valores
excepcionalmente altos de esta constante (entre
15 y 30). Como ejemplos concretos de estos
Gltimos suelos podemos mencionar los
Vertisoles y los Ferrasoles ( Dirksen y Dasberg,
1993).

El segundo componente del suelo que
influye sobre la constante dieléctrica (e) del
sistema es la fase liquida, la que tiene que
tratarse de un modo diferente, segin las
categorias de agua. Los calculos se hacen
aparte para el agua libre (esn) y el agua
fuertamente adsorbida por la superficie de las
particulas (eww). El contenido de la primera
categoria de agua es igual a la diferencia entre
Q: v Qu., donde la ltima variable es el
contenido de agua fuertemente adsorbida por la
superficie del suelo. Ambas categorias de agua
influyen sobre la constante dieléctrica del
sistema, pero su influencia es de distinta indole
(Dirksen y Dasberg, 1993). Asi, por ejemplo,
segun estos autores, cualquier incremento en el
contenido de agua libre en el suelo se refleja en
un brusco aumento de su constante dieléctrica,
ya que esta Gltima propiedad tiene su valor
maximo en el caso del agua libre (Ex=80). En
lo que se refiere al agua fuertemente adsorbida,
segin la bibliografia, se caracteriza por una
constante dieléctrica cuyo valor fluctiia entre
20y 50 (Dirksen y Dasberg,1993).

El siguente componente cuya presencia
en el espacio poroso (O)y e, =1 influye de un

modo dréstico sobre la constante dieléctrica del
sistema es el aire, dado que su e, esigual a 1.

+2(0- -E)+2 E)+2(D-0
3+ (8 - Bpw) (Ex/Epw - 1) + By (Ex/Epw - 1) + (2 - 0) (EJ/E, -1)
(Ecuacion 5)

Ademas del modelo tedrico
mencionado, existen varios modelos puramente
empiricos que definen la relacion entre la
constante dieléctrica del sistema y el contenido
de agua. Los mas utilizados son el de Topp
(Topp et al., 1980) y el de Birchak y (Birchak
etal, 1974).

€=3.03+936+1460%-76.76" (Ecuacién 6)
e=(1-Q)e*+ (T -0) %+ (O - Obw) € 5, + Oy Iy

(Ecuacién 7)
Donde es el parametro de la curvatura.

De todo lo sefialado puede deducirse
que las propiedades fisicas del suelo que mayor
efecto tendran sobre la constante dieléctrica del
sistema son la densidad aparente del suelo y su
superficie especifica ( Dirksen y Dasberg,
1993), cuyas nmagnitudes, ademais del
contenido de agua y la concentracion de sales,
pueden estimarse de la informacion obtenida
por los sensores remotos.

Existen otras propiedades eléctricas del
suelo que, por falta del espacio, no podran
describirse dentro del presente trabajo.

Propiedades magnéticas.

El conocimiento de las propiedades
magnéticas de los sistemas dispersos (suelos,
sedimentos etc.) es indispensable durante las
exploraciones electromagnéticas de los medios
naturales realizadas con el proposito de
caracterizarlos desde el punto de vista fisico.
Sin embargo, los estudios de las propiedades
magnéticas de los suelos son, hasta el
momento, mas que limitados.



Para la caracterizacion fisica de los
suelos y de los subsuelos, desde el punto de
vista de su actividad magnética se determinan la
susceptibilidad magnética especifica (X), el
magnetismo residual (L), la magnetizacion
saturada (I,), y la fuerza coercitiva (H.).

La capacidad de una substancia de
magnetizarse ( o imanizarse) es caracterizada
por su susceptibilidad magnética (Vadiunina y
Korchagina, 1986). Entre los componentes de
la fase solida del suelo se encuentran: los
diamagnéticos ( con una susceptibilidad menor
que 0, por ejemplo, las ortoclasas, el cuarzo, el
agua y la materia organica), los para y
antiferromagnéticos ( con una susceptibilidad
mayor que 0 y entre 12.6-1172 10° SI, como
por ejemplo, la biotita, la hematita, la siderita,
la lepidocrocita etc.); los ferro vy
ferrimagnéticos (con una alta susceptibilidad
magnética, que varia entre 3.15-100 10° SI,
ejemplos son los basaltos, las andesitas, la
maggemita y la magnetita). De este modo la
susceptibilidad magnética del suelo se compone
de la susceptibilidad de los. dia-, para- y
ferromgnéticos (Vadiunina y Korchagina,
1986).

La propiedad mas estudiada ha sido la
susceptibilidad magnética de los suelos. Se
acepta que su magnitud es distinta para suelos
de diferente génesis y sus respectivos
horizontes genéticos, por lo que Ila
susceptibilidad magnética se define como una
propiedad fisica caracteristica de cada suelo
(Vadiunina y Korchagina, 1986). Segun los
datos de estos autores, el valor maximo de la
susceptibilidad magnética se presenta en los
Krasnozems, desarrollados sobre los basaltos y
andesitas (los suelos ferraliticos) y en los
Chernozems. Todos los suelos hidromérficos
tienen una susceptibilidad magnética minima.
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Los mismos autores mencionan que, dentro del
perfil del suelo, los horizontes himico e illuvial
tienen la maxima susceptibilidad magnética,
mientras que los horizontes hidromorficos se
caracterizan por valores minimos de esta
propiedad. Segin Vadiunina y Babanin (1972),
la susceptibilidad magnética puede servir de un
buen indicador de los procesos elementales de
formacién de suelos (gleezacion, acumulacion
de arcilla, proceso de formacion de solod,
podzolizacion, etc.), relacionados con las
migraciones y transformaciones de los
minerales del hierro en el suelo.

En general, el intemperizmo provoca la
disminucién de los parametros magnéticos
intensivos en el suelo, en comparacion con los
del material parental (Ivanov et.al.,1994). Sin
embargo, estos autores mostraron
empiricamente que la susceptibilidad magnética
se incrementa de modo simultineo con la
acumulacion de humus en el suelo. Segun
Ivanov ef al(1994) este crecimiento se
relaciona con el aumento en la concentracion
de magnetita en el horizonte hiimico como
resultado de su sintesis durante los procesos de
formacion de suelos.

El coeficiente universal K es utilizado
para definir el grado de automorfismo de suelos
de diferente génesis (Ivanov etal, 1994). K
representa la relacion entre la susceptibilidad
magnética del horizonte humico del suelo y su
material parental. Para estos autores, K es
menor que 1 en los suelos hidromérficos y es
mayor que 1 en condiciones automdrficas.

Varios autores mencionan que la
fraccion de las particulas arcillosas del suelo
tiene la maxima susceptibilidad magnética en
comparacion con las particulas de didmetro
distinto. Este hecho se relaciona con la génesis
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de la magnetita 'en los suelos (Ivariov et
al-.,1994).

Las regularidades de la dinamica de las
restantes  propiedades  magnéticas con la
génesis del suelo han sido poco estudiadas
hasta el momento.

La magnetizacion residual natural del
suelo (I,) seforma durante el enfriamiento de
las rocas fundidas,’ ‘con alto contenido de
ferromagnéticos (Vadiunina y Korchagina,
1986). 'Las" rocas 'memorizan informacion
sobre el campo geomagnético de la Tierra que
existia en el momento de su formacion durante
cientos de ‘miles de afios.’ Esta memoria es
distinta en el caso las rocas cristalinas y las
sedimentarias: si en las primeras I, se relaciona
con el proceso de orientacion de los
compuestos  ferromagnéticos durante el
enfriamiento de las rocas con una temperatura
superior al punto de Kuri en la direccion del
campo natural existente, en las rocas
sedimentarias, frecuentemente ricas en
carbonatos, el contenido de ferromagnéticos es
menor (Vadiunina y Korchagina, 1986). Por
esta razon, en el Gltimo caso I, es mucho menor
y fluctiia entre 10y 15.10% A/m.

Segun los datos de Vadiunina y
Smimov (1976), en los suelos de distinta
génesis y en diferentes horizontes genéticos I,
fluctia entre 4 y 50 10° A/m.

La magnetizacion se relaciona con la
susceptibilidad magnética por la siguente
ecuacion:

X=TH

donde H es la tension del campo magnético.

Se sabe ‘que H de la Tierra es en
promedio igual a' 0.5 E. En el sistema SI H se
mide en A/m. Un A/m es igual a 12.6 10® E
(Vadiunina y Korchagina, 1986).

De acuerdo con Nagat, citado por
Vadinina y Korchagina (1986), sobre el valor
de I influyen varios factores. Segtin el origen de
ellos se distingue entre la  magnetizacion, la
isotérmica (I,), la viscosa (I.), la termorresidual
(1), la sedimentaria (I,) yla quimica ().

Como se mencioné anteriormente, hay
pocos estudios sobre: el comportamiento de
estas propiedades ‘magnéticas en suelos de
distinta génesis.

Otra propiedad magnética es la fuerza
de coercion H. del suelo. Esta propiedad se
mide, después de la determinacion de I,
desmagnetizando las muestras con corriente
eléctrica alterna. Posteriormente, la muestra se
magnetiza en un campo H-constante hasta la
saturacion y de nuevo se desmagnetiza con un
campo magnético de direccion inversa al inicial.
Finalmente, se mide la H..

Segun Vadiunina y Korchagina (1986),
H. en los horizontes A, y B de un Podzol es
igual a 31.84 10" A/m. De acuerdo con los
resultados de los autores recién citados, en los
suelos grises forestales H. fluctia entre 334 y
398 por 10 A/m, mientras que en los
Chernozems baja hasta 15.9 - 26.5 A/m. Los
resultados sefialados permiten afirmar que I, es
mas estable en los suelos Podzol y Gris forestal
que en el Chernozem.

De este modo, podemos concluir que
las propiedades magnéticas del suelo dependen
directamente de su génesis y son indicadores de
los distintos procesos de formacion de suelos.



El conocimiento de las regularidades de su
dinamica en los suelos es importante en el
contexto de la interpretacion de las imagenes
obtenidas por los métodos de percepcion
remota activa.

Cabe mencionar que en los suelos
tropicales y subtropicales los procesos de
transformacion y migracion de las substancias
de hierro son fundamentales en la génesis de
aquellos. Por otro lado, en México existe una
estrecha relacion de los suelos con los
depositos volcanicos, frecuentemente
enriquecidos con basaltos y andesitas, rocas de
alta susceptibilidad magnética. Lo mencionado
resalta la importancia de su evaluacion futura.

INTERACCION: SUELO - ONDAS
ELECTROMAGNETICAS

. Una vez conocidos el origen y las
principales regularidades del comportamiento
de las propiedades electromagnéticas del suelo,
se veran los supuestos teoricos que, hasta el
momento, constituyen la base fisica de la
interpretacion, tanto  cuantitativa como
cualitativa del fendmeno de interés del presente
trabajo. Las siguentes leyes fisicas se suponen
como basicas:

1. Se supone que la ley de Snell es aplicable a la
estimacion de la reflexion de las ondas del
radar, por lo que se tiene:

sen (Qin)/sen(Q)=(E/Ei)'”,

donde: -
Qi= angulo de incidencia de las ondas;
Q: = angulo de los rayos reflejadas,
E, = constante dieléctrica del medio
donde entran los rayos,
E.. = constante dieléctrica del medio
inicial (aire en nuestro caso).
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2. Se supone que en medios con una
conductividad eléctrica relativamente baja
pueden predecirse los coeficientes de reflexion
(r) de las ondas electromagnéticas, con base en
los datos de las constantes dieléctricas de los

medios en interaccion (En y E) (Ramo ef
al.,1984):

= (Banvz- Enn)/(Einz + B

De este modo, puede concluirse que
son solamente dos las propiedades fisicas
eléctricas del suelo a las que actualmente se ies
atribuye un efecto directo sobre las ondas
electromagnéticas y cuya importancia dentro
del fenomeno esti demostrada empiricamente :
la constante dieléctrica (e;) y la conductividad
eléctrica de la solucion del suelo (K,).

Hasta el momento, los siguientes
hechos relacionados con las propiedades
mencionadas estan confirmados empiricamente
y forman la base fisica para la interpretacion
del fenémeno: :

a. La velocidad de propagacion de las
ondas electromagnéticas dentro de un medio es
inversamente proporcional a la raiz cuadrada de
la constante dieléctrica del medio (Kung y Lu,
1993).

b. La profundidad (the skin depth) de
penetracion de las ondas electromagnéticas
dentro de un conductor es inversamente
proporcional a la raiz cuadrada de su
conductividad eléctrica: de este modo, un
medio con mayor conductividad eléctrica tiene
una menor profundidad de penetracién de las
ondas. La conclusion mas importante de esta
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regla es que la onda electromagnética que
penetra a una profundidad Z es amortiguada
exponencialmente en un valor Z/K (Ramo ef
al.,1984).

c. Para suelos con alta conductividad
eléctrica, la antena de frecuencia mas baja
puede ser de mayor utilidad, ya que la
profundidad de penetracion es inversamente
proporcional a la raiz cuadrada de la frecuencia
( Kung y Lu,1993).

Hasta el momento, la interpretacion de
las imagenes se basa en el andlisis de las
variaciones de la escala gris, de la luminosidad
o de areas de diferentes colores dentro de las
imagenes. Durante estas evaluaciones se parte
de la suposicion de que el incremento de la
sefial de reflexion produce una imagen mas
oscura. Sin embargo, ya existen nuevas
técnicas que incrementan la exactitud del
proceso de interpretacion. Entre estas técnicas
se encuentran dos que llaman mayormente la
atencion. La primera es la segmentacion de las
imagenes multiparametrales, que permite
segmentar las imagenes en varias clases de
areas geofisicamente homogéneas, las cuales
posteriormente son analizadas. La segunda es
la polarimetria de imagenes (imaging radar
polarimetry). El nuevo producto de esta técnica
es denominado datos o imagenes polarimétricas
del radar (Evans,1992).

NECESIDAD DEL USO DE LAS
NUEVAS TECNICAS ANALITICAS

Segin la bibliografia, las técnicas
analiticas de la estadistica clasica y de la
geoestadistica siguen siendo las mas utilizadas
en la edafologia. Sin embargo, ninguna de ellas
permite evaluar completamente el origen

continuo de la variabilidad de las propiedades
del suelo en el espacio, presente a diferentes
niveles de su organizacion jerarquica. La
estadistica clasica y permite considerar la
variabilidad del suelo en el espacio a un solo
nivel, al suponer que en todos los otros niveles
el suelo es un cuerpo homogéneo.

El problema se agrava en el caso del
uso de una cascada de métodos de diferente
escala durante el estudio del suelo in sifo.

La geometria fractal es una nueva
técnica analitica que permite la descripcion
cuantitativa de la variabilidad del objeto a
través de todo el rango de escalas (Sposito y
Reginato, 1992). La geometria fractal
permite manejar los sistemas compuestos de
partes unidos entre si en un todo por medio de
los fractales (Feder, 1988). Los fractales
forman una jerarquia dentro de la cual cada uno
de los niveles representa una version de un
nivel de escala inferior o superior a él (Perfect y
Key, 1991). Hasta el momento, la geometria
fractal se utiliza con mucho éxito en la fisica de
suelos para describir la distribucion de las
particulas solidas elementales, de los micro y
macroagregados y de los poros a diferentes
niveles de organizacion del suelo. Sin embargo,
su uso futuro es muy prometedor en los
trabajos de percepcion remota.

CONCLUSIONES

1. El estudio del suelo requiere del uso de
técnicas no-destructivas de analisis, las que
permiten evaluar su funcionamiento como un
sistema.

2. El uso de una cascada de métodos de
estudio, con una base fisica similar pero de
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distinta escala, que permiten evaluar el suelo a
todos los niveles de su organizacion, hara
posible, en el futuro, describir la variabilidad de
las propiedades del suelo en el espacio de un
modo continuo.

3. El uso de radares y de cualquier otro tipo de
técnicas de percepcion remota o de la
exploracién electromagnética de suelos abre un
nuevo horizonte para los estudios de fisica de
suelos.

4. Los ruidos de las imagenes siguen siendo un
aspecto critico de la técnica de GPR. Otra
desventaja de la misma sigue siendo la
interpretacion poco objetiva de las imagenes.

5. La interpretacion de los resultados del
analisis del suelo por una cascada de métodos
de diferente resolucion y el manejo integral de
la informacion requiere del uso de nuevas
técnicas analiticas, dentro de las cuales la
geometria fractal ocupa un lugar especial.
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RESUMEN

Con el objetivo de estudiar las
variaciones de concentracion de compuestos
nitrogenados y la produccion de cebollaspor
efecto de la aplicacion de fertilizantes
nitrogenados, se llevo a cabo la siguiente
investigacion en invernadero en un suelo tipico
de la region productora de cebolla de Cd.
Delicias, Chih.,, con cebolla de la variedad
White grano P.R.R. Se determin6é la
produccion de materia seca y la concentracion
de nitrogeno total, proteinas solubles,
nitrogeno reducido y nitrégeno nitrico, por
efecto de la aplicacion de dosis crecientes de
nitrogeno (0, 50, 100, 150, 200 y 300 kg ha!)
provenientes de urea y nitrato de amonio. En
el follaje, la urea incremento la acumulacion de
materia seca y el nitrato de amonio favorecio
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esta variable en los bulbos. En general, no
hubo respuesta a la fertilizaciéon nitrogenada
debido a un alto contenido de nitrogeno
nativo en el suelo. La concentracion de
nitrogeno en el follaje siempre fue superior a la
del bulbo y, en ambos Organos, la
concentracion mostré tendencia a disminuir
conforme la planta alcanzdé la madurez. La
concentracion de proteinas solubles resultd
similar en follaje y en bulbo y en ambos
organos disminuy6 cuando el cultivo alcanzo la
madurez. Sin embargo, la acumulacion de
proteinas en el follaje se incrementd después
del dia 133 en mas de 400%. Este periodo
coincidi6 con el crecimiento acelerado del
bulbo. Por otro lado, durante este mismo
periodo, disminuy6 la concentracion de
nitrato en el  follaje pero aumenté Ila
concentraciéon de N-reducido en el bulbo en
mas de 400%, lo cual mostr6 la magnitud de la
demanda de nitrogeno reducido en el bulbo
para esta etapa de desarrollo del cultivo.

SUMMARY

Mexican farmers apply excessive
amounts of nitrogen fertilizers to the onion
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However, the increasing interest in
environmental protection and the continuous
increase in fertilizer price have lead us to
conduct investigations to improve the
efficiency of nitrogen fertilizers in order to
avoid nitrogen losses by lixiviation and
denitrification. In this research, a factorial
experiment supplying five levels of N,
equivalent to 0, 50, 100, 200 and 300 kg ha'l
with twe fertilizer sources, wurea and
ammonium nitrate, was carried out. Urea
increased dry matter accumulation on the
shoots of the plants, and dry matter of bulbs
increased with ammonium nitrate application.
Nitrogen concentrations in the shoots always
were higher than N concentrations in the bulbs,
and showed a tendency to decrease when
plants reached ripeness. Soluble proteins
decreased when the crop reached maturity,
their concentration in tops and bulbs was
similar. However, soluble protein
accumulation in shoot was increased more than
400% after the 133th day of growth. That
period coincided with the fast growth stage of
the bulb. On the other hand, in the same stage
nitrate concentration in shoot thereafter the N-
reduced concentration in bulb increased more
than 400%. The increase of 400% showed the
importance of metabolic sink for N-reduced at
this growth stage.

INTRODUCCION

El incremento en la demanda de
productos agricolas trae como consecuencia el
uso de un mayor nimero de insumos,
especialmente en zonas con agricultura
tecnificada, lo cual repercute en un rapido
incremento en el uso de los fertilizantes, en
particular de los nitrogenados. Los sistemas de
‘manejo en dichas éreas incluyen la aplicacion
fraccionada del fertilizante nitrogenado de

acuerdo con la demanda y el estado de
crecimiento del cultivo, sobretodo en la
agricultura de riego donde es posible aplicar el
fertilizante disuelto en el agua en cualquier
etapa de desarrollo de la planta.

Las plantulas de cebolla son de
crecimiento lento y por lo tanto presentan baja
demanda de nutrimentos minerales en sus fases
iniciales. No obstante se ha reportado que, en
general, la cebolla responde en forma favorable

a la fertilizacion, sin embargo, realizar
aplicaciones excesivas de nitrogeno, ademas de
ser econdmicamente incosteable, puede
deteriorar la calidad del cultivo y originar
problemas ambientales.

Las respuestas del cultivo a las
aplicaciones de N pueden ser de tres tipos: a)
cuando no hay respuesta a los fertilizantes,
situacién poco comin, como lo reportado por
Riekels (1972) para cebollas sin riego, quien
sugiere que el nitrato de amonio en cantidades

superiores a 33.6 6 134 kg de N ha-! puede ser
detrimental o toxico para el crecimiento de las
cebollas en suelos con un alto contenido de N
nativo, y especialmente en estaciones secas, b)
cuando hay respuesta a dosis medias de

nitrogeno, entre 111 y 150 kg ha-1, caso en el
que estan situados la mayoria de los trabajos
reportados (Greenwood ef al, 1992
Henriksen, 1987, Mengual-Crespo et al,
1979; Riekels, 1972, 1977); y c) cuando hay
respuesta a cantidades altas de nitrogeno (186-

358 kg de N ha') nivel en el que, por lo
general, se reportan los rendimientos maximos
para la mayoria de las investigaciones
realizadas; dentro de éstas se encuentran los
trabajos de Bishop, et al. (1972), Greenwood
et al. (1992), y Maier ef al (1990a), ademas de
las realizadas por Bailey y Corgan (1986) en la
region de Nuevo México, Estados Unidos.
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En relacion con la concentracion de
nitrogeno en el follaje, cuando se toma la
muestra al inicio del ciclo, es comin encontrar
valores de 2.60 a 4.57% de N (Duque et al.,
1983; Piggott, 1986). Muestras
correspondientes a la mitad del ciclo de
crecimiento y que han recibido fertilizacion
(112-475 kg de N ha’l) presentan valores de
concentracion de N de 2.36 a 3.50% de N
(Brewster y Butler, 1989; Maier et al., 1990b;
Minotti y Stone, 1988; Piggott, 1986), sin
embargo, Maier ef al. (1990b) reportan como
intervalo critico para el follaje valores de 2.40
a 2.90% de N, para esta misma €poca.

Al final del ciclo, en la cosecha, Piggott
(1986) reporta 1.30% de N en el follaje como
valor critico, sin embargo, Wiedenfeld (1986)
encontr6 valores entre 1.34 y 2.87% de N para
cebolla fertilizada con N (134 kg de N ha'l),
mientras que Duque ef al. (1983) reportan un
valor de 1.96% de N en el follaje.

En general, la concentracion de N en el
bulbo siempre es menor a la del follaje. Al
inicio del desarrollo de la planta, Duque ef al.
(1983) reportan 3.23% de N. Para un cultivo a
la mitad de su ciclo, Piggott (1986) establece
un valor critico de 2.75% de N en el bulbo, por
lo que los valores reportados por Brewster y
Butler (1989) de 0.98% y los de Minotti y
Stone (1988) de 1.12-175% de N en plantas
con fertilizacion de N (112 kg ha'!) y 0.70-
1.14% sin fertilizacion, se encuentran por abajo
de este nivel critico. Para valores durante la
cosecha Piggot (1986) menciona que el nivel
critico es de 1% y el adecuado de 1.20-1.35%
de N, por lo que los valores reportados por
Bishop et al. (1972) con 1.13-1.39%; los de
Henriksen (1987), con 1.16-1.46% y los de
Duque ef al. (1983), con 1.85% de N, estan
dentro del nivel de suficiencia.

Los intervalos de contenido de
nitrogeno reportados para los diferentes
organos muestreados en el cultivo de cebolla
son variables; a excepcion de algunos
investigadores (Maier ef al., 1990b; Piggott,
1986), la mayoria no reporta valores o rangos
criticos, unicamente mencionan la
concentracion encontrada en el momento del
muestreo. El objetivo del presente trabajo fue
estudiar las variaciones de diferentes
compuestos nitrogenados en follaje y bulbo de
la planta y su posible relacion, en las diferentes
etapas fenologicas, con la produccion de
materia seca y rendimiento.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se llevo a
cabo en macetas en invernadero y se empled la
variedad de cebolla White grano P.RR. de
fotoperiodo corto. Se utilizé un suelo tipico de
la region productora de cebolla para bulbo de
Cd. Delicias, Chih., clasificado como Yermosol
calcico (FAO/UNESCO), el cual tenia las
siguientes caracteristicas: textura migajon
arcillo-arenosa, pH de 7.9 (H), 1:2);
conductividad eléctrica de 0.42 dS m™ (1:5);
1.29% de materia organica; 0.06% de
nitrogeno total, 24 ppm de fosforo (Olsen);
0.11 meq de K intercambiable/100 g de suelo
(CH;COONH;) y una capacidad de
intercambio de cationes (CIC) de 14.0 meq/100
g de suelo. Al final del experimento se
determiné el nitrogeno inorganico extractable
con KCI 2 N (Etchevers, 1987) en el suelo de
las parcelas experimentales (Cuadro 1).

Los tratamientos fueron a base de urea o
nitrato de amonio y se aplicaron cinco niveles
de nitrogeno al suelo (0, 50, 100, 200 y 300
kg de N ha!). La fertilizacién nitrogenada se




Cuadro 1. Nitrégeno inorginico extractable con
KCl 2 N determinado en el suelo después del
ultimo muestreo de la planta.

Tratamiento NH; NO3 +NO; N inorginico

kgdeNhal ---------. A R,
Urea
0 38.6 121.3 159.9
50 3.5 269.3 300.8
100 350 2970 332.0
200 326 3138 346.4
300 32.6 393.0 425.6
Nitrato de
amonio
0 42.1 130.3 172.4
50 456 2750 320.6
100 4.1 297.3 341.6
200 44.6 291.0 335.6
300 39.6 432.1 471.7

fraccioné en cuatro partes iguales en diferentes
€pocas de crecimiento, conforme a la Figura 1.
Al aplicar la primera fraccién de fertilizante
nitrogenado, se efectué ademas una
fertilizacion complementaria equivalente a 100
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y 50 kg ha-1 de P,05 y K,0, respectivamente;
se utilizaron como fuentes el superfosfato triple
de calcio y el cloruro de potasio.

El disefio del experimento consistié de
un factorial en bloques completos al azar, con
cuatro repeticiones, en donde la unidad
experimental estuvo formada por dos macetas.
Se realizaron un total de siete muestreos. En
cada una de las muestras de follaje y bulbo se
determiné la produccién de materia seca, las
concentraciones de N total (Etchevers, 1987),
proteinas  solubles (Lowry er al 1951),
nitrégeno reducido (Yemm y Cocking, 1955) y
nitrogeno en forma nitrica (Cataldo er al,
1975). A las plantas del primer muestreo no se
les determiné N total, ya que el material
vegetal no fue suficiente.

RESULTADOS Y DISCUSION
Produccién de Materia Seca.

La aplicacion de urea incremento
ligeramente la produccion de materia seca en el

Crecimiento Crecimiento 1
Tento ———F—— rdpido et A
Ry m ]
[ Plintulas
! e Hojas ]
[ Siembra en almacigo [Follaje
g Bulbos T
Trasplante
Fertilizacidn con N v v v v
Muestreo de plantas & . ® ©® [ 2 &
. 1 S
K 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20
Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio

Figura 1. Cronograma del desarrollo del experimento.
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Cuadro 2. Acumulacién de materia seca en el bulbo y follaje en plantas de cebolla.

Materia seca
Fuente 26 de marzo 22 de abril 14 de mave 27 de mayo 9 de junio 19 de junio 7 dejulio
--------------------------- gplanta® - - - -
Follaje
Urea 0.173 0.223 0.315 0.519 0.665 1.386 a* 1.850
NdeA® 0.163 0.244 0.321 0.498 0.608 1.152 b 1.818
C.V.
Bulbo
Urea 0.043 0.064 b 0.052 0.141 0.450 1.378 b 4.603
Nde A" 0.046 0.093 a 0.056 0.127 0.457 1.721 a 4,638
C.V. 31.7 38.9 394 48.9 23.4 15..3 8.4
* Valores con la misma letra son estadisticamente iguales ( Tukey 0.05)

z) Nitrato de amonio

Cuadro 3. Efecto del nivel de fertilizante sobre la nroduccién de materia seca del follaje en cebolla.

Materia seca
Nitrégeno 26 de marzo 22 de abril 14 de mayo 22 de mayo 9 de junio 19 de junio 7 de julio
kg e R A e T gl e gplanta-1--------------ccccccancnn-

0 0.190 0.318a* 0.382a 0.508 0.710 1.117b 2.086a
50 0.168 0.210 b 0.368ab 0.473 0.724a 1.122 b 20422
100 0.162 0.231ab 0.286 be 0.565 0.590ab 1.358ab 1.748ab
200 0.170 0.193 be 0.288abc 0.-565 0.548 b 1.566 a 1.459b
300 0.150 0.213abc 0.266 0.432 0.610ab 1.192 b 1.835ab

C:V. 28.6 30.3 20.5 25.9 16.2 15.8 16.6

*Valores con la misma letra son estadisticamente iguales, Tukey 0.05

follaje (Cuadro 2), aunque este
comportamiento solamente resulto significativo
durante el sexto muestreo (19 de junio; estadio
intermedio del crecimiento acelerado del
bulbo).

La acumulaciéon de materia seca en el
bulbo resulté mayor en las plantas fertilizadas
con nitrato de amonio en la mayoria de los
muestreos. Sin embargo, las diferencias fueron
minimas y solamente en el segundo y quinto
muestreo alcanzaron significancia estadistica
(Cuadro 2).

En el Cuadro 3 se puede notar de
manera sistematica que el tratamiento testigo
(sin N) acumulé mas materia seca en el follaje y

resulté diferente al compararlo con las dosis

altas de N (200 6 300 kg de N ha'l) a
excepcion del sexto muestreo, en donde la
dosis de 200 kg de N hal, no fue
estadisticamente diferente a 100 kg de N ha'l,
pero ambas fueron diferentes al testigo y a los
niveles de 50 y 300 kg de N hal.

Durante los tres ultimos muestreos
(etapa de crecimiento rapido del bulbo), el
tratamiento testigo fue de los que produjeron
mas materia seca (Cuadro 4). En general, se
puede indicar que no hubo respuesta a la
aplicacién de fertilizante nitrogenado en este
estudio, ya que uno de los mejores tratamientos
siempre fue el testigo, lo cual puede explicarse
al analizar el Cuadro 1, donde resalta el alto
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Cuadro 4. Efecto del nivel de nitrégeno sobre la produccién de materia seca del bulbo en cebolla.

Materia seca

27 de mayo 9 de junio 19 de junic 7 de julio

Nivel de

nitrégeno 26 de marzo 22 de mayo 14 de mayo
kg ha SRR R s o Mo - CE RS

0 0.047 0.081* 0.064

50 0.045 0.064 b 0.052

100 0.042 0.056 b 0.064

200 0.047 0.114a 0.053

300 0.041 0.77ab 0.037

C.V. 31.7 38.9 39.4

gplanta-1-----c-ccemcnccncnnnaaa
0.149 0.621a 1.712a 4.720
0.140 0.588a 1.663a 4,739
0.157 0.394 b 1.639a 4.427
0.129 0.333 b 1.261b 4.738
0.096 0.330 b 1.474ab 4.479
48.9 23.4 15.3 8.4

*Valores con la misma literal son estadisticamente iguales (Tukey 0.05)

contenido nativo de nitrogeno inorganico del
suelo utilizado. Estos resultados concuerdan
con los de Riekels (1972), quien tampoco
encontr6 respuesta a la fertilizacion
nitrogenada en condiciones semejantes,
especialmente en estaciones secas.

Concentracién de Nitrégeno Total.

La fuente de nitr6geno no afectd la
concentracion de N en el follaje ni en el bulbo
(Figura 2). La disminucion de alrededor de
1% de N entre el primero y ultimo muestreo,
tanto en follaje como en bulbo, evidencia el
efecto de- dilucion que se presenta en la
mayoria de los cultivos anuales, al acumular
una mayor cantidad de materia seca que de
nutrimentos minerales en la etapa de formacion
y maduracion de frutos. Corroborando lo
reportado por otros investigadores, la
concentracion de N resulté mayor en el follaje
que en el bulbo durante todo el ciclo del
cultivo.

La concentracion de N en el follaje
permanecio constante en un periodo entre el
segundo y cuarto muestreo (inicio de maxima
produccion de hojas, 22 de abril, a final del
crecimiento rapido de follaje, 27 de mayo.

Posiblemente dentro de este periodo la
concentracién de N en el follaje puede ser un
buen indicador del estatus de N para el cultivo
de cebolla.

La concentracion de N en el follaje,
después del inicio del crecimiento rapido del
bulbo (después del 9 de junio), vari6 desde
2.73% para ¢l tratamiento testigo hasta
3.09% para el tratamiento con 300 kg de N
ha-l. Los resultados presentados concuerdan
con los reportados por Minotti y Stone (1988).
Estos datos se ubican dentro de los rangos
criticos indicados por Maier ef al. (1990b) y
Piggott (1986). Inclusive estos valores se
encuentran por arriba de los reportados por
Brewster y Butler (1989), quienes sefialan
valores de 2.35% de N en follaje a la mitad del
crecimiento (Cuadro5). Al momento de la
cosecha, en el follaje se encontré un valor de
2.42% de N en el tratamiento testigo y entre
2.50 y 2.69% de N cuando se fertilizo, valores
mas bajos que los reportados por Bishop ef al.
(1972), donde los tratamientos testigo, 90, 180
y 270 kg de N ha'! presentaron 2.46, 2.83,
292 y 3.00% de N, respectivamente. El
tratamiento testigo present6d la concentracion
mas baja de N en el bulbo durante todo el
desarrollo de las plantas. Las concentraciones
de N en el bulbo a la mitad del ciclo variaron
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Figura 2. Tendencia de la concentracion de N total por efecto de la fuente fertilizante en el

follaje y bulbo de la planta de cebolla.

de 1.51% para el tratamiento testigo hasta
2.14% de N correspondiente al tratamiento con

200 kg de N ha-l, 9 de junio (Cuadro 5).
Estas concentraciones se ubican ligeramente
por arriba de las reportadas por Minotti y
Stone (1988), quienes registraron 1.12-1.75%
de N con 112 kg de N ha’!, pero se encuentran
ubicadas abajo del nivel critico reportado por
Piggott (1986), el cual es de 2.75% de N en el
bulbo.

Se han reportado rangos de
concentracion de N en el bulbo en el momento
de la cosecha de 1.30 a 1.39% (Bishop ef al.,
1972) y de 1.20-1.46% (Henriksen, 1987), sin
embargo, Piggott (1986) menciona que el
nivel critico es de 1% vy el rango adecuado de

1.20-1.73 de N en el bulbo a la cosecha. Los
valores encontrados en este estudio fueron de
1.73% de N,7 de julio (Cuadro S), por lo que
se puede inferir que las plantas del presente
trabajo se encontraban ubicadas dentro del
rango de suficiencia.

Contenido de Proteinas Solubles, Nitrégeno
Reducido y Nitrégeno Nitrico

La concentracion de proteinas solubles
disminuy6, de manera muy semejante tanto en
el follaje como en bulbos, conforme la planta se
acercaba a su madurez (Figura 3). Este
comportamiento pudo deberse a que la
demanda de compuestos nitrogenados de bajo
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Cuadro 5. Concentracién de nitrégeno total en el follaje y bulbo de cebolla por efecto de
diferentes fuentes y niveles de fertilizante nitrogenado.

Nitrégeno 22 de abril 14 de mayo 27 de mayo 9 de junio 19 de junio 7 de julio

aplicado
Urea Follaje
........................... B i S e vk by
kg ha -1
0 3.40 341 3.44 2.73 b* 2.75 2.42
50 347 3.61 3.80 2.78 ab 3.06 2.69
100 3.22 3.28 3.60 2.75b 3.86 2.68
200 3.25 3.18 3.61 2.93 ab 2.92 2.51
300 3.07 3.65 3.54 3.09 ab 2.82 2.59
C.V. 9.2 14.2 12.6 1.9 12.0 9.7
Nitrato de amonio Bulbo
kg ha B e R
0 2.76 2.11b 2.46 1.51b 1.28 1.58
50 2.83 3.06 a 2.53 1.88 ab 1.39 1.57
100 2.87 2.55 ab 2.40 2.03 ab 1.59 1.60
200 2.75 2.97a 2.35 2.14a 1.53 1.69
300 2.84 290 a 2.35 2.00 ab 1.46 1.73
C.V. 17.6 16.4 21.4 20.8 17.2 14.4

*Valores con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey 0.05)

16 -
: - Bulbo -+ Follaje
14
12 '5:
10
|m B
g

75 94 110 123 133 161

Dias después de la siembra

Figura 3. Concentracién de proteinas solubles en bulbo y follaje de
cebolla.
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peso molecular aumenta a medida que el bulbo desarrollo del cultivo, la principal forma de
se empieza a desarrollar. Por otro lado, la nitrogeno soluble en el follaje resultd ser
acumulacién de proteinas solubles mostré la nitrégeno nitrico. Un considerable decremento
misma tendencia en el follaje y en los bulbos en la concentracion de nitrato y de nitrégeno
durante casi todo el desarrollo del cultivo, sin reducido en el follaje se detectd a partir del
embargo, se pudo observar un incremento en periodo de rapido crecimiento del bulbo
su acumulaciéon, de aproximadamente 400%, (Figura 5). La disminucion en la concentracion
durante el periodo de crecimiento rapido del de nitrato y del nitrégeno reducido en el follaje
bulbo, 123 a 161 dias (Figura 4). Este coincidié con un incremento proporcional de
incremento posiblemente resulto de la hidrolisis este mismo tipo de compuestos en el bulbo,
de las proteinas del follaje, las cuales son principalmente de nitrégeno reducido, por lo

translocadas  para  satisfacer alto que se confirma que el bulbo es un importante
requerimiento de compuestos nitrogenados del sitio de demanda en ese periodo y que gran
bulbo como principal sitio de demanda (sink parte de esos compuestos provienen del follaje.
metabolico). Durante todo el ciclo de En el bulbo permanecié constante la

250

200

150

100|

mg planta'1

50|

- Bulbo —+ Follaje

75 97

110 123 133 161

Dias después de la siembra

Figura 4. Acumulacién de proteinas solubles en follaje y bulbo de cebolla.
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94

123 133 161

Dias después de la siembra

Figura 5. Concentracion de nitrégeno reducido (N-red) y nitrégeno nitrico (N-NO3) en

plantas de cebolla.

concentracion de nitrato hasta el dia 110 y
luego se incrementé en 100%. Lo anterior
sugiere que debid presentarse una alta
actividad de las enzimas encargadas de reducir
al nitrato (nitrato y nitrito reductasa), aunque
en este estudio no se llevaron a cabo tales
determinaciones.

CONCLUSIONES

Del anilisis de los resultados, puede
concluirse lo siguiente:

La produccion de materia seca no
presentd una respuesta significativa a la

aplicacion de fertilizante nitrogenado debido al
alto contenido de N mineral nativo del suelo,
sin embargo, la fertilizacion con urea favorecio
ligeramente la acumulacion de materia seca en
el follaje, mientras que el nitrato de amonio
estimulé la produccion de materia seca en el
bulbo.

Se identifico un periodo, comprendido
entre el inicio de la maxima produccion de
hojas y los 30 dias subsecuentes, en el cual la
concentracion de N es poco variable, por lo
que la concentracion de N en el follaje, tanto
en forma de nitratos como de nitrogeno
reducido, podria ser un buen indicador del
estado nutrimental del nitrégeno en la planta.
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El seguimiento de las concentraciones
del nitrogeno reducido y del nitrato permite
inferir sobre la direccion de transporte de estos
compuestos nitrogenados y también establecer
las etapas en las que podria ser mas util la
fertilizacion fraccionada del nitrogeno.
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By Indigenous Strains of Rhizobium leguminosarum biovar phaseoli

'Coronado, R.E., >J.M. Sinchez-Yaiiiez, *J.J. Peiia-Cabriales y
*P.E. Moreno-Zacarias

'FCB-UANL, Apartado Postal 414, San Nicolas de los Garza, N.L. *IIQB-UMSNH, Edificio B1. 58030 Morelia,
Mich., *CINVESTAV-IPN-Unidad-Irapuato, Apartado Postal 629, 36500 Irapuato, Gto.

Palabras clave: Colonizacién, Exudados,
Espermésfera-rizosfera, Frijol, Noédulos,
Rhizobium, Sobrevivencia.

Index words: Colonization, - Exudates,
Spermosphere-rizosphere, Common bean,
Nodules, Rhizobium, Survival.

RESUMEN

La dinamica de la colonizacion de la
espermosfera-rizosfera de tres variedades de
frijol (Phaseolus vulgaris L.): Negro
Jamapa, Canario y Flor de Mayo, por dos
cepas nativas de Rhizobium leguminosarum
biovar phaseoli, se analiz en suelo no estéril
en el sistema de jarras de Leonard.

Los resultados no  mostraron
diferencia estadistica en la dinamica de
colonizacion entre las cepas ni entre las
variedades de frijol, lo que sugiri6 un efecto
espermosfera-rizosfera positivo sobre las
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cepas y un intercambio de sefiales quimicas
de reconocimiento entre Rhizobium y la
leguminosa. Lo cual coincidié con el
elevado porcentaje de ocupacion de los
nodulos encontrados en las variedades.

La sobrevivencia de las dos cepas de
Rhizobium en el suelo fue semejante,
limitada principalmente por la ausencia del
sistema radical de la planta, lo que sugiere
una dependencia de la bacteria por los
exudados de la espermosfera-rizosfera del
frijol para sobrevivir y crecer.

SUMMARY

The colonization dynamics of
spermosphere-rizosphere of three common
bean varieties: Negro Jamapa, Canario, and
Flor de Mayo by two indigenous strains of
Rhizobium leguminosarum biovar phaseoli
was analized under non sterile soil condition
in the Leonard’s jar system.

Results suggest that not statistical
difference was observed between the two
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indigenous strains of  Rhizobium
leguminosarum biovar phaseoli on its
colonization dynamics on the three
common beans varieties or neither among
these, which indicated a positive effect
spermosphere-rizosphere on the strains,
also an exchange chemicals recognation
signals in coincidence with its high
occupancy per cent in the nodules on the
varieties.

The Rhizobium’s survival of the
strains was similar in soil. Limited mostly by
the absence of the root system of the plant,
suggesting that Rhizobium depends on the
spermosphere-rizosphere ~ exudates  of
common bean for its survival and growth.

INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

La inoculaciéon de leguminosas con
especies de Rhizobium es una alternativa
agricola para reducir elevadas dosis de
fertilizacion nitrogenada e incrementar su
rendimiento (Somasegaran y Hoben, 1985;
Vincent, 1970). Sin embargo, en ocasiones
la planta no muestra los beneficios
esperados, en parte por la incapacidad de
competencia de las cepas de Rhizobium
usadas en su inoculacion;, primero en el
ambiente del suelo, luego en la espermosfera
o zona de influencia de la semilla en
germinacion, la cual produce las primeras
seflales quimicas de intercambio planta-
Rhizobium (Brewin, 1991; Dazzo y Gardiol,
1984; Dénarie ef al., 1992) para iniciar la
colonizacion de la raiz, la cual se continuara
y estimulara por los productos liberados en la
interfase suelo-rizosfera o sistema radical
durante la floracion cuando la planta alcanza
un intensa actividad biologica. Este proceso

dinamico no conluira, sino hasta la muerte de
la planta en la senectud (Araujo ef al., 1994,
Curl y Truelove, 1986, Kloepper et al.,
1991). Por lo tanto es comprensible que
por razones naturales el reconocimiento
de estas sefiales quimicas por la poblacion
de Rhizobium autoctona del suelo, le
confiera ventajas sobre las que se introducen
(Meade et al., 1985, Singleton y Tavares,
1986).

Una solucion que ha sido planteada
(Woomer et al, 1988a, 1988b), pero no
estudiada lo suficiente (Dughri y Bottomley,
1984; Moawad ef al., 1984), es la de
seleccionar cepas autoctonas con alta
capacidad de competencia, en lugar de
introducir cepas que, aunque competitivas,
provienen de nodulos o suelo ajenos al
sitio en ¢ uestion, debido a la determinante
influencia de la poblacion de Rhizobium
autoctona del suelo sobre la respuesta de
la leguminosa a la inoculacion con
cepas introducidas (Thies ef al, 1991a,
1991b).

En esta investigacion se emplearon
dos cepas autoctonas de Rhizobium
leguminosarum  biovar  phaseoli  del
municipio de Zaragoza, Coah. Estas cepas
se evaluaron en campo y causaron una
respuesta positiva en frijol, en términos
de peso seco y rendimiento, comparada
con diferentes niveles de fertilizacion
nitrogenada y con un  inoculante
comercial. El objetivo de este trabajo
fue analizar la dinamica de colonizacion
de la espermosfera-rizosfera de  tres
variedades de  frijol (Negro  Jamapa,
Canario y Flor de Mayo) por dos cepas
autoctonas de R. Leguminosarum biovar
phaseoli.



MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas fisicoquimicas del suelo
usado.

Se us6 un suelo agricola del muni-
cipio de Apodaca, N.L., con propiedades
fisicoquimicas muy semejantes a las de
suelos de Zaragoza, Coah.: N total 0.07%
(Kjeldahl), materia  organica 1.28%
(Walkley-Black), textura arcillosa
(hidrometro de Bouyoucos), pH 7.0
(potenciémetro) y humedad 30% de acuerdo
con SCS-USDA (1984).

Cepas de R. Leguminosarum _ biovar
phaseoli.

Las cepas de Rhizobium se
denominaron como G-2 y Z-9, con diferente
marca genética: G-2, resistente a
estreptomicina (S) (Lakeside) 1000 pg/mL y
Z-9, resistente a 1000ug/mL diazinoén (D)
(Diazitox 25-E. 0,0-Dietilo-2 Isopropil- 4-
Metil-Pirimidil-6-fosforotioato. Quimica del
Golfo). Estas sustancias se usaron para su
recuperacion y diferenciacion adicionadas al
agar extracto levadura manitol con rojo
congo (ELMARC) g/L: manitol 10.0,
K;HPO, 0.5., MgS0,4.7H,0 0.2, NaCl 0.1,
extracto de levadura 1.0., rojo congo 10.0
mL (solucion 1:400), pH 7.0, agar 18.0.

Preparacion de la jarras de Leonard y
variedades de frijol.

El experimento se realizé6 en condi-
ciones de invernadero en jarras de Leonard
con 3.5 kg del suelo de Apodaca, Nuevo
Léon. Las tres variedades de frijol probadas
fueron (Negro Jamapa, Canario y Flor de
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Mayo). Las plantas se alimentaron con la
solucion de White (KH,PO; 1 M-1 mL;
CaCl,.2H,0 1 M-1 mL; FeSO, trazas; solu-
cion de elementos menores (H;BO4-2.68 g,
ZnS0,.7TH,0- 0.22 g; KCI- 0.09 g; NaMoQ;-
trazas, agua destilada 100 mL, pH 7.0), 1
mL agua destilada 100 mL, pH 7.0), 1 ml
agua destilada-1000 ml); con la adicion de
NH;NO; 1 M, 5 mL/l, para el control con N.

Analisis estadistico del disefio experimental.

Se empled un disefio estadistico de
bloques al azar, con cuatro repeticiones por
intervalo de muestreo y seis tratamientos: T-
1 = variedad (var.) Canario inoculada (inoc.)
con G-2; T-2 = var. Canario inoc. con Z-9,
T-3 = var. Flor de Mayo inoc. con G-2; T-4
= var. Flor de Mayo inoc. con Z-9; T-5 =
var. Negro Jamapa inoc. con G-2;, T-6 = 6
var. Negro Jamapa inoc. con Z-9 y los
controles con y sin N. con un analisis de
varianza (ANOVA): modelo I trifactorial.

Manejo de las cepas.

Las cepas de Rhizobium se activaron
en caldo extracto levadura manitol (ELM)
por 30 h a 28 °C, lavadas tres veces en
solucion salina 0.85%. Se utilizo 1 x 10°
rhizobios/mL con el nefelometro de Mc
Farland, corroborado por cuenta viable (CV)
en ELMARC.

Dinamica_de colonizacion de las cepas en
frijol.

El experimento se inici6 con la
siembra de cinco semillas por jarra de cada
variedad. Cada semillla se inoculé con 1 x
10* Rhizobium/mL, las jarras se mantuvieron
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en invernadero durante 50 dias. En cada
intervalo de 0, 3, 6, 10, 15, 20, 30, 40 y 50
dias despiies de la siembra de los dos
tratamientos se considerd una serie de jarras,
y se extrajo segun el caso de 0.5 ga 1 g de
semilla/principio de raiz, raices antes de la
nodulaciéon, raices-nodulos durante la
floracion y al final raices-nédulos en lisis,
para suspender en matraces de 25 mL con 12
mL de solucion salina y agitar a 250 rpm por
30 min. De la suspension se realizaron
diluciones seriadas en solucion salina y de la
10, 10° y 10°. Se tomé 0.25 mL para
sembrar por triplicado en cajas con
ELMARC con S o D. Las cajas se incubaron
por cinco dias a 28 °C, para determinar el
promedio del logaritmo del numero de
unidades formadoras de colonias (UFC) de
las cuatro repeticiones/g de espermosfera
(considerada asi, de la siembra de semilla al
primordio de raiz) y rizosfera (desde el
desarrollo normal del sistema radical a la lisis
total de los no6dulos).

Determinacion _del por ciento de nodulos
formadcs por las cepas.

Durante la floracion aproximada-
mente 45 dias después de la siembra, se
determind el porcentaje de noédulos formados
por las cepas autoctonas de Rhizobium en las
variedades de frijol. Para ello se trituraron
100 noédulos obtenidos de las cuatro
repeticiones de cada tratamiento en cajas con
ELMARC y (S) o (D). Las cajas se
incubaron por cinco dias a 28 °C, segun
descripcion de Somasageran et al.,(1981).

Sobrevivencia de las cepas en el suelo.

En este experimento se utilizd un
disefio estadistico de bloques al azar con dos

tratamientos: T-1= suelo inoculado con la
cepa G-2; T-2= suelo inoculado con la cepa
Z-9, y tres repeticiones. Para lo cual
porciones de 50 g del suelo de Apodaca, se
colocaron en recipientes de aluminio y se
mantuvieron a una humedad de 60% de la
capacidad de campo, a temperatura de 28 °C.
La determinacion del logaritmo promedio de
las UFC de las cepas de Rhizobium/g de
suelo seco, se realizO como sigue: se
tomaron 2 g de suelo en cada intervalo (0, 6,
9, 12 y 15 dias) y sus repeticiones, para
suspender en matraces de 50 mL con 20 mL
de solucion salina y se realizaron diluciones
de las cuales se usaron la 10? y 107, se tomé
0.25 mL de cada una para sembrar en cajas
con ELMARC, S o D, por triplicado; se
incubaron por cinco dias a 20 °C.

RESULTADOS Y DISCUSION

Dinamica de la colonizacion de las cepas de
Rhizobium en el frijol.

La Figura 1 muestra la dinamica de
colonizacion de las dos cepas autoctonas de
Rhizobium en la espermosfera-rizosfera de la
variedad de frijol Negro Jamapa. Se observo
un efecto positivo estimulatorio de la
espermosfera sobre ambas poblaciones
(Dazzo y Gardiol, 1984), desde los primeros
dias de la germinacion de la semilla hasta el
sexto dia, cuando alcanzaron su maxima
densidad de poblacion; después se detectod
una drastica caida en la densidad de la
poblacion de la cepa G-2, lo cual sugiere que
durante el desarrollo del primordio de raiz a
raices verdaderas se incremento la actividad
fisiologica de la planta y se liberaron otra
clase de exudados, que fueron utilizados con
mayor eficacia y rapidez por poblaciones
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Figura 1. Colonizacién de la espermésfera-rizosfera de frijol var. Negro Jamapa por dos
cepas de Rhizobium leguminosarum biovar phaseoli en suelo no esterilizado.

densidad poblacional, esta disminucién

autoctonas del suelo, que por esta cepa de
Rhizobium (Lowndorf, 1981, Moawad et
al., 1994).

Un comportamiento diferente se observo en
la poblacion de la cepa Z-9, la cual mostro
una mejor capacidad de competencia y
utilizacion del nuevo tipo de exudados de la
espermosfera-rizosfera del frijol, esto sugiere
una respuesta fisiologica distinta entre las
cepas de Rhizobium a exudados radicales
liberados durante etapas especificas del ciclo
del biolégico de la planta (Bergman ef al,,
1988; Brewin, 1991). Sin embargo, en el dia
30 ambas cepas presentaron la misma

parecer ser la adaptacion de las cepas a las
nuevas sefiales quimicas del sistema radical,
las cuales de momento fueron mejor
reconocidas por las poblaciones del suelo
antagonistas a las capas de Rhizobium
(Dénarie et al., 1992; Halverson y Stacey,
1986), para que luego cambios en el tipo de
sefiales quimicas de reconocimiento entre la
bacteria y la rizosfera de la variedad, les
permitio recuperar el dominio de la zona
(Hunter y Fahring, 1980; Long, 1989) v,
como consecuencia, alcanzar un alto
porcentaje de ocupacion en los nédulos
examinados, como lo muestra el Cuadro 2.
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Estos resultados sugieren que la
seleccion de cepas autoctonas de Rhizobium
(individualmente o en mezcla), mediante el
analisis de su dinamica de colonizacién
puede servir como herramienta para la
seleccion adecuada de cepas que respondan a
las expectativas planeadas con una variedad
de frijol especifica (Abaidoo ef al., 1990,
Beattie ef al., 1989).

La Figura 2 presenta la dinamica de
colonizacién de las cepas autdctonas de
Rhizobium en la espermosfera-rizosfera del
frijol var. Canario. En ella se observa que a
diferencia de la var. Negro Jamapa, los
exudados de la espermosfera de la var.
Canario estimularon selectivamente el
incremento en la densidad de la poblacion de
la cepa G-2 (Meade ef al,. 1985; Yao y
Vicent, 1969), pues al tercer dia el logaritmo
de la UFC de la G-2 fue de casi 6.0, inferior
al de la Z-9 (4.8). Entre el sexto y vigésimo
noveno dia, los exudados de la rizosfera
permitieron que la densidad de la poblacién
de ambas cepas sufrieran  pocas
fluctuaciones, aunque con una tendencia de
la densidad de ambas poblaciones a disminuir
a la cantidad originalmente inoculada en las
semillas de frijol. Esto sugiere algin
mecanismo de regulacion sobre la poblacion
del microsimbionte, controlado por la planta
(Schubert, 1986; Van Brussel ef al., 1986).
En el dia 30 se detecto la densidad mas baja
de las cepas, lo que, como se sefialo, fue
causado por el cambio en el patron de
exudados radicales (Imsande, 1981; Long,
1989) que favorecieron mas la actividad
antagonista de los microorganismos
autoctonos del suelo, similares y diferentes
de Rhizobium (Hunter y Fahring, 1980;
Maede et al., 1985; Moawad ef al,. 1984).
Posteriromente, como se mostro antes, las

cepas recuperaron el dominio de la rizosfera,
lo que sugiere que tienen una mayor
capacidad de reconocimiento de las sefiales
quimicas de los exudados radicales de la
variedad, que les permite ser mas
competitivas en la utilizacion de los
exudados,-no sdlo de otros rhizobios, sino
también de microorganismos totalmente
distintos. Lo anterior coincidié con el alto
porcentaje (G-2=71% y Z-9=70%) de
ocupacion en los nddulos de las raices
de esta variedad (Araujo et al, 1994
Beattie ef al., 1989; Rossen ef al., 1985), lo
que se sefiala en el Cuadro 2. Esto también
sugiere una estrecha relacion de especificidad
de reconocimiento entre las cepas y la
variedad (Carlson, 1982; Carlson et al,
1987, Dazzo y Gardiol, 1984) que puede
favorecer una respuesta positiva de la
leguminosa a la inoculacion (Dowling y
Broughton, 1986; Ham ef al., 1971; Hunter
y Fahring, 1980).

En la Figura 3 se muestra la dindmica
de la colonizacion de las cepas nativas de
Rhizobium en la espermosfera-rizosfera de la
var. Flor de Mayo. La que en principio fue
semejante hasta antes de la floracion, esto
sugiere que durante este periodo las cepas
fueron altamente competitivas, utilizando el
tipo de exudados liberados por la
espermosfera-rizosfera. Mientras que el
cambio de sefiales quimicas de los exudados
radicales  afectaron negativamente la
capacidad infectiva de la G-2 (Caetano-
Anollés, 1988; Halverson y Stacy, 1986;
Imsande, 1981) y estimularon la competencia
autdctona del suelo (Kloepper et al., 1986)
contra esta cepa, lo cual se reflejo en el bajo
porcentaje (50%) de ocupacién en los
nodulos de esta variedad, comparado con las
otras (Cuadro 2).
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Figura 2. Colonizacién de la espermésfera-rizésfera de frijol var. Canario por
dos cepas de Rhizobium leguminosarum biovar phaseoli en suelo no
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Figura 3. Colonizacién de la espermésfera-rizésfera de frijo vr. Flor de Mayo
por dos cepas dc Rhizobium leguminosarum biovar phaseoli en suelo no
esterilizado.
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Cuadro 1. Andlisis de varianza de la colonizacién de dos cepas nativas de

Rhizobium  leguminosarum biovar
variedades de frijol’,

phaseoli  inoculadas en tres

Causasdela Gradosde Sumade Cuadrado F P
Variacion libertad cuadrados medio
Bloques 7 76.22 10.888 19.189** < 0.01
Tratamientos 6 17 1.034 1.822 N.S. >0.05
A 3 271 1.356 1.924 N.S. >0.05
B 1 0.74 0.745 1.312N.S. >0.05
IAxB 2 1.70 0.853 1.420 N.S.
Error 35 19.86 0.567
Total 47 101.24 2.154

A = variedades de frijol

B = Cepas

IAxB = Interaccion variedad-cepa
*50 dias después de la siembra.

La cepa Z-9 aparentemente no fue
afectada, pues alcanzo un alto porcentaje de
ocupacion en los nédulos (71%), lo que
sugiere que durante la floracion, a nivel
radical, se suceden cambios de sefales
quimicas de reconocimiento con el aumento
de la actividad biologica vegetal (Schubert,
1986; Van Brussel ef al., 1986) que afectan
la dindmica de la colonizacion del
microsimbiote (Batisti ef al., 1992; Govers et
al., 1986; Yao y Vicent, 1969). Lo cual
indica que para alcanzar el maximo
porcentaje de nodulacion no solo es
suficiente la colonizacion de la espermésfera-
rizosfera, también es necesario que la
bacteria reconozca las nuevas sefiales
quimicas ‘que la variedad genera en la
floracion (Brewin, 1991, Dénarie er al.,
1992; Imsande, 1981, Rossen, ef al., 1985)
lo que permite al microsimbionte expresar al
maximo su capacidad infectiva con una
mayor ocupacion de los nodulos (Long,
1989) y un probable efecto positivo en el
desarrollo de la planta (Singleton y Tavares,
1986).

Sobrevivencia de las cepas en el suelo.

La Figura 4 presenta la sobrevivencia
de las cepas de Rhizobium nativas en el suelo
humedecido no estéril. En ella se observa un
comportamiento semejante de las cepas a las
condiciones fisico-quimicas del suelo, con un
incremento inicial en la densidad de ambas
poblaciones, lo cual sugiere que durante los
primeros dias Rhizobium utilizé y agot6 sus
propias reservas. El decremento posterior de
las poblaciones de las cepas probablemente
fue causado, en parte, por la humedad que
estimulé efectos antagbnicos y por
depredadores de Rhizobium tales como:
Bdellovibrio, protozoarios y bacteriofagos
(Lowendorf, 1980; Pefia-Cabriales vy
Alexander, 1979). Ademas, el suelo carecié
de fuentes de carbono sencillas para
estimular su crecimiento (Pefia-Cabriales y
Alexander, 1981), ya que por lo general estas
sustancias solo se encuentran en
concentraciones suficientes para la bacteria
en la espermésfera-rizosfera del frijol (Curl y
Truelove, 1986; Long, 1989). Por lo que




Rhizobium, al ser dependiente de estos
exudados de la espermosfera-rizosfera,
inicamente sobrevivio en el suelo.

El Cuadro 1 presenta el analisis de
varianza (ANOVA) de la dinamica de
colonizacién de las dos cepas de Rhizobium
en las tres variedades de frijol probadas, que
apoya la interpretacion de los resultados.

El Cuadro 2 muestra que cuando las cepas
nativas de Rhizobium fueron inoculadas en
las tres variedades de frijol, por lo general se
observd que fueron mas competitivas y
dominantes, Al excluirse, el total de nédulos
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formados en las plantas control fueron
inducidos por otros rhizobios que mostraron
una densidad de poblacién por NMP que
fluctu6 de 1 X 10% a 1 X 10° rhizobios/g de
suelo, lo que sugiere que las dos cepas
usadas en este experimento de colonizacioén
de la  espermoésfera-rizosfera, fueron
competitivas y que los resultados podrian
servir como parte de los datos para el
modelo propuesto por Thies et al. (1991a, b
y 1992), para pronosticar el posible efecto de
las cepas nativas de Rhizobium en la
respuesta de la leguminosa en condiciones de
campo, lo cual en este caso es motivo de
otro estudio en progreso.

Cuadro 2. Por ciento de nédulos formados por dos cepas nativas de Rhizobium
leguminosarum biovar phaseoli_inoculadas en tres variedades de frijol.

Variedad Tratamientos Nédulos Nédulos por Nodulos
por planta cepa inoculada por cepa
nativa
........... T e SO

Canario G-2 41 71 29
-9 64 70 30
S.N. 77 0 100
C.N. 40 0 100
Flor de mayo G-2 47 50 50
z9 24 73 27
S.N. 60 0 100
€N 41 0 100
Negro G-2 16 71 29
jamapa -9 22 75 25
S.N. 25 0 100
C.N. 38 0 100

S.N. = Sin nitrégeno
C.N. = Con nitrogeno
Promedio de cuatro repeticiones
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Figura 4. Sobrevivencia de dos cepas de Rhizobium leguminosarum biovar phaseoli en suelo

humedo no esterilizado.
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RESUMEN

El efecto de la inoculacién de
bacterias fijadoras de nitrégeno (BFN):
Azospirillum lipoferum y A. brasilense se
determiné en forma individual y en
mezcla sobre el crecimiento de maiz
(Zea mays L.), var. H-417 en suelo no
estéril, rico en materia orginica. Un
tratamiento  incluyé un aislado de
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Azotobacter beijerinckii en el mismo suelo,
previamente esterilizado. En general, los
resultados mostraron una diferencia
estadistica en el crecimiento del maiz a la
inoculacién bacteriana comparada con el
maiz control sin N. La respuesta de la
planta a A. lipoferum fue: N total, 2.03 %;
peso fresco, 39.6 g; y materia seca, 2.4 g,
superando al maiz sin inocular (N total,
0.64%; peso fresco, 20.4 g; y materia seca
1.5 g), e inclusive al inculado con A
beijerinckii (N total 1.28%; peso fresco,
37.2 g), excepto en la materia seca. Las
bacterias colonizaron la espermésfera-
rizosfera del maiz paralelamente a su

desarrollo. FEl alto contenido de materia
orgdnica del suelo tuvo influencia positiva
en la respuesta del maiz a la inoculacion,
pero no en la dindmica de colonizacion de
las bacterias en su espermosfera-rizésfera.
En el suelo no esterilizado, en ausencia de la
semilla y raices de la graminea, A
beijerinckii sblo sobrevivié.
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Se observé un efecto positivo del sistema
radical sobre la poblacién bacteriana en la
proporcion rizésfera/suelo de 100:1, lo que
sugiere que la sobrevivencia y colonizacién
de las bacterias en el suelo no esterilizado
fue limitada por la ausencia de las raices de
maiz, y no por el contenido de la materia
organica del suelo.

SUMMARY

The effect of the inoculation of
nitrogen fixing bacteria (NFB) Azospirillum,
lipoferum, and A. brasilense alone and mixed,
on corn growth (Zea mays L.) var. H-417 in
non esterile soil with high organic matter
content, was deterrnined. A treatment with
Azotobacter beijerinckii inoculated on the
same sterile soil was also included.

Results showed statistical differences
by treatments with NFB as compared to the
comn control. A. lipoferum gave 2.03%, total
N; 39.6 g fresh weight, and, 2.4 g, dry matter
compared to comn control (0.64% total N, 20.4
g fresh weight, 1.5 g dry matter) including the
maize inoculated with Az. beijerinckii (1.28%,
total N; 37.2 g, fresh weight) except in the dry
matter content. The colonization of the
spermosphere-rhizosphere by bacteria alone o
mixed on the growing corn increased as the
plant developed. A positive influence was
found by high organic matter in the soil on the
response of corn but not on its colonization of
spermosphere-rhizosphere by NFB. Az
beijerinckii only could survive in the sterile
soil, root free. The rhizosphere/soil ratio
showed values of 100:1 suggesting a positive
effect on the rizosphere by the root system

and that the survival of the bacteria in non
sterile soil was limited mostly by the absence
of roots, rather than by the organic matter
content in the soil.

INTRODUCCION

De la poblacion microbiana del suelo,
las bacterias fijadoras de nitrogeno (BFN) son
quiza las mas estudiadas, principalmente las
que establecen simbidsis con leguminosas,
como Rhizobium (Stanley y Cervantes, 1991,
Vincent, 1975). Aunque existe considerable
informacion sobre la asociacion de Azotobacter
y Azopirillum en las raices de gramineas
(Christianse-Weniger ef al., 1992; De Coninck
etal., 1992, Zuberer y Alexander, 1986).

La respuesta de gramineas a la
inoculacion con las BFN algunas veces es
inconsistente, aunque puede mejorar el
crecimiento y rendimiento de ellas, cuando se
aplica en suelos ricos en materia organica, o se
agrega al suelo (De Freitas er al, 1982
Patriquin ef al, 1983; Rubenchik, 1960),
probablemente por el aporte de fuentes de
carbono oxidables y que quiza sirven como
sustrato para la sintesis de promotores de
crecimiento vegetal (PCV) (Kipe Nolt ef al.,
1985; Taller y Wong, 1989, Turner y
Backman, 1991) por las BFN inoculadas en las
semillas. En otros casos, la inoculacién no
tiene efecto sobre la planta e inclusive puede
afectarla negativamente (Malik et al., 1987,
Okon, 1985). La inconsistencia puede deberse
a factores ambientales, abidticos y bioticos, de
los cuales escasa informacion se relaciona con
la sobrevivencia y colonizacién de las BFN,
durante los primeros dias en el suelo al
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aplicarse en la semilla (Azad er al, 1985
Scher et al., 1993; Turner y Backman, 1991).

En la espermosfera (zona que rodea a
la semilla en  germinacién) se excretan
sustancias organicas que pueden estimular la
proliferacion selectiva de microorganismos
(Kloepper et al., 1991; Mahaffee y Backman,
1993; Schmidt, 1979); el posterior desarrollo
del sistema o rizésfera mantiene una dinamica
de colonizacion de las BFN con el estimulo de
los exudados derivados de ese crecimiento, que
a su vez pueden inducir su propia conversion a
PCV por las rizobacterias, en un proceso
ininterrumpido de intercambio de sefiales
quimicas entre ambos asociados (Chanway et
al., 1988; Kloepper y Schroth, 1981; Krotzky
et al, 1988; Liddell y Parke, 1989). Lo
anterior se ha observado cuando se inoculan
BFN en gramineas (Bashan y Levanomy, 1988,
Murty y Ladha, 1987; Reinhold ef al., 1985),
en contraste, las BFN muestran una pobre
sobrevivencia en el suelo alejado de las raices
(Curl y Truelove, 1986; De Coninck et al.,
1988; Henis, 1987; Roszak y Colwell, 1987).
Aparentemente las BFN tienen una limitada
capacidad competitiva con otros
microorganismos nativos en el suelo alejado de
las raices, lo que no es menos drastico en la
espermosfera-rizosfera, esto sugiere efectos
especificos de quimiotaxis positivos para
algunas BFN producidos por la rizosfera que
facilitan una rapida colonizacion con un
probable beneficio para la planta (Curl y
Truelove, 1986; Zablotowicz ef al., 1992).

En algunos reportes se ha asociado la
respuesta positiva de las gramineas a la
inoculacion en suelos ricos en materia organica,
sin considerar su efecto sobre la colonizacion
de la espermosfera-rizosfera.  El conocer
mas sobre las interacciones raiz-BFN

puede contribuir a mejorar la respuesta de las
plantas a la inoculacion en condiciones
especificas. Con base en lo sefialado, este
trabajo tuvo como objetivos: determinar la
influencia de la materia organica del suelo en la
respuesta del maiz inoculado con BFN y su

dinamica de colonizacion espermosfera-
MATERIALES Y METODOS

A. Bacterias y Semillas.

Las bacterias utilizadas: Azospirillum
lipoferum y Azotobater beijerinckii se aislaron
de raices de maiz (Zea mays L.) variedad H-
417 del INIFAP Rio Bravo, Tams. e
indentificaron de acuerdo con Krieg y
Dobereiner (1984); Tarrand er al. (1979) y
Tchan (1984). El aislado de Azospirillum
brasilense fue proporcionado por el
laboratorio de Microbiologia y Bioquimica de
Suelos del Colegio de Postgraduados,
Montecillo, estado de México. La semilla,
variedad H-417, fue donada por el INIFAP,
Zaragoza, Coah.

B. Inoculacion y Colonizacion de la Esper-
mosfera-Rizosfera.

a) Inoculacion de las semillas.

Se uso el sistema jarras de Leonard,
con 3.0 kg de un suelo virgen forestal del sur
del estado de Nuevo Leon (materia organica,
5.3%; pH, 7.4; y N total, 0.28%). Se empled
el medio mineral para plantas de White con la
siguiente composicion: K,HPO4 1M, 1.0 mL;
KH,PO; 1M, 1.0 mL; MgSO,; 1M, 1.0mL;
CaCl, 1M, 1.0 mL; FeSQO,, trazas; solucion de
elementos menores (acido borico, 2.68 g,
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ZnS0,.TH,0, 0.22 g; KCl, 0.09 g; NaMoO,,
trazas; y agua destilada, 100 mL, pH 7.0); agua
destilada, 1000 mL, pH 7.0. Cada semilla se
inoculé individualmente o con una mezcla de
las BFN, usando 1.0 mL, equivalente a 3.0 x
10° bacterias/mL de las suspensiones de cada
BFN. Al germinar las semillas, se dejaron dos
plantas por jarra y se cubrid la superficie con
aserrin  esterilizado. La humedad se ajusto
permanentemente a 60% y se agregd la
solucién mineral cuando fue necesario. Las
jarras se mantuvieron en invernadero por 30
dias después de la siembra. Se evaluaron los
siguientes  parametros:  Por ciento de
nitrogeno total;, peso fresco y materia seca
(60 °C/24 h) de las plantas completas a los 30
dias después de la siembra; longitud de la raiz;
altura, longitud y ancho de las hojas; y
diametro del tallo a los 15 y 30 dias después de
la siembra.

b) Recuperacion de las bacterias inoculadas en
las semillas de maiz.

Los muestreos se realizaron a los 0, 3,
6, 10 y 15 dds; al inicio del experimento se
tomo el equivalente a 0.5 g de semilla y luego
1.0 g de raiz fresca con suelo. La semilla y la
raiz se suspendieron en solucion salina y, por
dilucion seriada, (10% 10°, 10*) se sembré 0.2
mL de cada dilucion en agar nutritivo con 50
ug de cloranfenicol (Park-Davis) y 50 pg de
eritromicina (Abbot, Lab), para recuperar a A.
lipoferum; 200 pg de cloranfenicol y 50 pg de
cefalosporina (Glaxo, Lab) se agregaron para
reaislar a A. brasilense. La ciclohexamida 0.1
g/L. se usd como fungicida en todos los casos.
Para recuperar Az. beijerinckii se empleo solo
agar nutritivo sin antibidticos, pues el
experimento se realizd en suelo esterilizado.
Todos los ensayos se realizaron por duplicado.

C. Aislamiento de A. brasilense del Interior de
las Raices de Maiz.

A los 27 dds, las raices de la planta se
secaron, lavaron y desinfectaron con alcohol a
96% durante 5 min, se lavaron siete veces con
agua destilada esterilizada y se trituraron trozos
de 50 cm de longitud en un mortero con
solucion salina, después se tomo 1.0 mL para
diluir (10? y 10®) y sembrar 0.2/mL en agar
nutritivo, con los antibiéticos indicados para
las BFN.

D. Sobrevivencia de las Bacterias en el Suelo.

Proporciones de 50.0- g de suelo no
esterilizado, colocadas en jarras, se inocularon
con 1.0 mL de una suspension (3.0 x 10*
bacterias/mL), se ajusté la humedad del suelo a
60%, se incubaron a temperatura ambiente y a
intervalos de 0, 3, 6, 10 y 15 dias se tomaron
muestras de 1.0 g para cuantificar los
sobrevivientes en agar nutritivo con los
antibioticos sefialados para las BFN. El mismo
suelo esterilizado en autoclave (121 °C 24h™ 3
dds™), se inoculé con una cantidad de Az
beijerinckii semejante a la usada con las otras
BFN.

E. Analisis estadistico y Disefio Experimental.

El experimento se realizO con maiz
bajo un disefio completamente al azar, con
cuatro repeticiones y seis tratamientos: T1
(inoculado con A. lipoferum), T2 (inoculado
con A. brasilense, T3 (inoculado con Az
beijerinckii, T4 (inoculado con una mezcla,
relacion 1:1, de A. Lipoferum-A. brasilense),
TS5 (fertilizado con NH,NO, 1.0 M, T6 (sin
BFN, ni N). Se evaluaron las siguientes
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variables: altura; longitud y ancho de las hojas;
diametro del tallo, a los 15 y 30 dds; longitud
de la raiz a los 30 dds. Se incluyeron cinco
tratamientos (excepto T4) y cuatro repeticiones
para evaluar las siguientes variables: por ciento
de nitrogeno total, peso fresco y materia seca,
las diferencias entre tratamientos se obtuvieron
mediante una comparacion de medias de
Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro 1 muestra los resultados del
efecto de la inoculacion de las BFN sobre el
crecimiento del maiz sembrado en un suelo
rico en materia organica; en general, el analisis
estadistico sefiala diferencias significativas entre
los tratamientos con BFN y el control sin N ni
bacterias.

Cuadro 1. Respuesta del maiz var. H-417 a la inoculacién con especies de Azospirillum y Azotobacter en suelo rico en materia

Tratamiento Altura de Longitud de Anchodehoja Dismetrodetallo Longitud de NTotal Peso fresco Materia
phnta hoja 15 30 15 30 raiz 30 30 seca
1¥ kL 15 30 30 30
1. Maiz +A.1 60a** 83d 252b 306 1.6b 25 1.5¢c 1.7¢ Ti.4b 2.03a 39.6a 24a
2. Maiz +Ab 5.0¢c 95¢ 266b d 2.0a 30c 1.5a 1.9¢ T03c 126b 33.0c 2.4a
3. Maiz + Az 48¢c 150a 21.0b 366c 1.8b 3% 1.6a 32b T2ab 128b 372b Lla
4. Maiz +Al-Ab  6.5¢ 15.0a 28.0m 453a 1.6b 378 1.5a 3.0b 59.8b
5. Maiz +N 53a 92b 24.6¢c 414 LTb 30c 15a 3.0b 57> 1.73a 36.4b 2.0a
6. Maiz - N 3.9a 303d 1554 b Lle 21c 12a 1.7c 71.5a 0.64d 20.4d 1.5b
33.8¢
303
d
¥) Dias después de la siembra.

7) Valores seguidos por ka misma letra son estadisticamente iguales, P < 0.01.
Al = Azospirillum lipoferum, A.b. = Azosprillum brasilense, Az = Azotobacte, oeijerinckii

La respuesta del maiz inoculado con
Az. beijerinckii no fue  estadisticamente
diferente en N total (1.28%), peso fresco (37.2
g) y contenido de materia seca (2.1 g) a las
otras BFN, a pesar de que el experimento se
realizo en el suelo esterilizado en autoclave, lo
sugiere que este tipo de esterilizacion por calor
himedo simplifico parte de la materia organica
(Wu et al., 1986) para facilitar su utilizacion
(De Freitas et al., 1982; Patriquin et al., 1983;
Rubenchik, 1960) y, en parte conversion de
estos y algunos exudados de la espermosfera
en PCV (Mahafee y Bachman, 1993) por la
bacteria y posteriormente los producidos por
la rizésfera (Kipe-Nolt ef al., 1985; Taller y
Wong, 1989) y, en consecuencia, causar una
respuesta positiva en la planta en comparacion
con la control sin N. Este resultado sugiere
que el incremento en el diametro del tallo de

3.2 cm por Az. beijerinckii y de 3.0 cm por la
mezcla de los dos azospirilos, se debio a que la
variedad H-417 es un hibrido con un alto
grado de heterocigosis y a la condicion
favorable del invermadero (Moffat, 1986,
Tauer, 1989).

La respuesta del maiz a la inoculacion
con A. lipoferum en suelo esterilizado fue: N
total, 2.03%; peso fresco, 39.6 g ;y materia
seca, 24 g lo que sefiala una diferencia
estadistica significativa comparada con la del
maiz control sin N (N total, % 0.64; peso
fresco, 20.4 g; y materia seca, 1.5 g) y variable
con relacion al resto de los tratamientos con las
otras BFN. Este resultado sugiere un
reconocimiento y estimulacion de los exudados
producidos en la espermosfera-rizosfera por la
bacteria (Kipe-Nolt er al, 1985, Schmidt,



1979; Turner y Backman, 1991) lo cual le
permitio competir eficazmente por la
colonizacién de la zona para causar un efecto
positivo en el crecimiento del maiz (Zuberer y
Alexander, 1986). Aparentemente la materia
organica solo facilitd en principio, la
sobrevivencia de A. lipoferum, pero no la
respuesta de la planta, ya que €l maiz control
sin N no lo mostr6. En cambio, la planta
inoculada con la bacteria present6
caracteristicas semejantes a las del control con
N, lo cual sugiere que A. lipoferum suplié la
demanda de nitrogeno que la planta exigié en
esa etapa fenologica (Kloepper y Schrot, 1981;
Kloepper et al., 1991).

El maiz inoculado con A. brasilense
registré las soguientes respuestas: N, 1.26%;
peso fresco, 33.0 g; y materia seca, 2.4 g,
estadisticamente distintas a las del maiz con y
sin N (excepto en el contenido de materia
seca), y variables en relacion con las demas
BFN. Lo anterior sugiere un efecto positivo de
PCV (Klopper et al., 1991) como resultado de
la integracion de 4. brasilense al tejido radical
(Bashan y Levanony, 1988), pues se le
recupero del interior de las raices del maiz.

Los  resultados  muestran la
trascendencia de los exudados excretados por
la espermosfera en la sobrevivencia y mas tarde
en la colonizacion de la rizosfera por las BFN,
para influir positivamente en el crecimiento de
la planta, en especial en el incremento de la
materia seca del maiz (Christiansen-Weniger ef
al., 1992; Mahaffee y Bachman, 1993; Okoon,
1985).

La Figura 1 muestra el comportamiento
individual de A. lipoferum, A. brasilense y Az.
Beijerinckii, en la espermosfera-rizosfera del
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maiz. Las curvas de crecimiento sugieren que
los productos de excrecion (azicares, acidos
organicos aminodcidos, etc.) pueden ser
asimilados por las BFN (Kipe-Nolt ef al., 1985;
Reinhold ef al., 1985; Zablotowicz et al.,
1992), en lugar de los compuestos derivados
de la materia organica. Lo anterior se
comprobé con los resultados observados
durante la colonizacién de la espermosfera-
rizosfera cel maiz por Az beijerinckii en el
suelo esterilizado, (Curl y Truelove, 1986;
Kloepper ef al.,, 1991). El comportamiento
individual de A. lipoferum y A. brasilense en la
espermosfera-rizosfera del maiz en el suelo no
esterilizado indica que las bacterias fueron mas
competitivas que la flora nativa, lo cual sugiere
que los exudados de la espermdsfera-rizosfera
les favorecieron selectivamente (Krotzky ef
al., 1986; Krotzky et al., 1988, Scher et al.,
1993).

Los resultados sefialan que el elevado
contenido de materia organica, en combinacion
con las BFN en el suelo, mejoré la respuesta
de la planta a la inoculacién (Patriquin ef al.,
1983). El tipo de semilla empleada también
favorecio la colonizacion (Turner y Backman,
1991) asi como el mantenimiento de la
humedad, lo que también parece ser un factor
critico en el funcionamiento de esta asociacion
(Lindell y Parke, 1989).

La Figura 2 muestra que A. lipoferum y

A. brasilense fueron  compatibles para
colonizar la espermosfera-rizosfera del maiz en
suelo no esterilizado, ambas especies
mostraron una mejor capacidad competitiva
que la flora nativa, a pesar de que en general la
materia organica del suelo parece estimular
mas la actividad de los organismos autoctonos
(Henis, 1987; Roszak, 1987) que la de los
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Figura 1. Colonizacién de la espermésfera/rizosfera de maiz var. H-417 en suelo por
especies de Azospirillum: lipoferum y brasilense (no esterilizado) y Azotobacter
beijerinckii (esterilizado).
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Figura 3. Sobrevivencia de Azospirillum lipoferum y Azotobacter beijerinckii en suelo
no esterilizado y esterilizado, respectivamente.
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Figura 4. Sobrevivencia de especies de Azospirillum: lipoferum y brasilense en suelo
no esterilizado.



aloctonos introducidos con las semillas en el
suelo (Curl y Truelove, 1986). Lo anterior
sugiere que las especies de Azospirillum
pueden ser inoculadas simultineamente o en
mezcla y competir exclusivamente bajo la
influencia de exudados de la espermésfera-
rizosfera (Mahaffee y Bachman, 1995;
Kloepper et al, 1991). Los resultados
muestran un efecto de la rizosfera (Mahaffee y
Bachman, 1995; Kloepper ef al., 1991). Los
resultados muestran un efecto rizosfera
positivo sobre la relacion R/S de 100:1, en
favor de las BFN, lo que sefiala la importancia
del tipo exudados de la espermoésfera-rizosfera
para que la actividad biologica se concentre en
esa zona (Kloepper et al., 1991).

La Figura 3 muestra el comportamiento
de A. lipoferum en suelo no esterilizado y de
Az. beijerinckii en el esterilizado. En donde la
poblacion de A. lipoferum fue incapaz de
sobrevivir, posiblemente por que la materia
organica del suelo no contiene el total de
nutrimentos que la bacteria requiere, con una
marcada incapacidad competitiva con la flora
autoctona del suelo alejado de las raices,. En
tales condiciones la bacteria tendi6 a morir con

lentitud durante los seis dias al agotar sus
reservas internas y con rapidez en el séptimo
dia, cuando no se detectaron sobrevivientes.
Lo anterior apoya el concepto de que al menos
estas BFN no pertenecen al suelo, sino a la
zona de la espermosfera-rizosfera (Alexander y
Zuberer, 1988; De Coninck ef al, 1988,
mahaffee y Bachman, 1993). Ya que en el
caso de Az beijerinckii en el suelo
esterilizado, la materia organica solo fue
suficiente para facilitar su sobrevivencia,
mediante la capacidad de la bacteria para
oxidar algunos acidos himicos derivados de
esa materia organica (Wu et al., 1985).

Garcia et al. INOCULACION CON BACTERIAS FIJADORAS DE NITROGENO 79

La Figura 4 presenta las curvas de
muerte de la mezcla A. brasilense y A.
lipoferum en suelo no esterilizado alejado de
las raices, las cuales indican que entre ellas
existe diferencia en su capacidad de
sobrevivencia, probablemente porque a cambio
de una mayor habilidad de interaccion de A.
brasilense con las raices de maiz, tiene una
extrema susceptibilidad a factores antagonistas
del suelo alejado de las raices, por lo que no
sobrevivié mas de dos dias; por el contrario, 4.
Lipoferum, que no invade el interior del sistema

radical del maiz, logr6 sobrevivir por un
periodo mayor, lo cual muestra lo vital de la
interaccion entre las BFN-espermosfera-
rizosfera para su establecimiento en ella y su
probable efecto positivo sobre el crecimiento
del maiz (Curl y Truelove, 1986; Okoon,
1985). Un trabajo de campo evalia estos
resultados para su reafirmacion o rechazo.
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RESUMEN

El “agave tequilero” (Agave
tequilana Weber), cultivo que genera
importantes divisas al pais al ser
industrializado para el tequila, es
fertilizado por muchos de los productores,
aun sin disponer de tecnologia al respecto.
La investigacion en el agave tequilero se
ha obstaculizado, por la falta de
metodologias para evaluar el crecimiento
y rendimiento sin destruir plantas y en
corto plazo. En este trabajo se evaluaron

Recibido 3-93.

!1

tratamientos de fertilizacion NPK
haciendo uso de técnicas no destructivas.
Las variables consideradas fueron la
longitud de planta (LP), la longitud de
“cogollo” o meristemo apical (LC), las
hojas que produce una planta (Hp y el
numero de hojas presentes en la roseta
(Nh). Las plantas utilizadas en el
experimento fueron de 1 aiio de cultivo y
se midieron por dos aiios consecutivos:
1987 y 1988. Los mayores incrementos en
el peso de cabeza se presentaron durante
el periodo posterior a los 6 meses después
de la fertilizacién. El tratamiento 120-80-
60 a larvo plazo (18 meses), duplicé el
rendimieuto del testigo sin fertilizar. Los
pesos mayores de “cabeza” (parte
cosechable) por planta, a los 2.5 aiios de
edad del cultivo, correspondieron a los
tratamientos 120-80-60 con 5.90 kg y el
80-00-30 con 5.12 kg, mientras que el
testigo sin fertilizar alcanzé casi la mitad
de éstos: 2.36 kg.
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SUMMARY

The “agave tequilero” (A4gave
tequilana Weber) is an important economic
resource to Mexico; this plant is used to
make tequila, an export product. Many
farmers apply fertilizers to this crop without
any technological basis. To evaluate plant
growth and yield in a short term, with non-
destructive techniques is a problem in
agronomic research. In this study, NPK
fertilizer treatments were evaluated with
non-destructive  techniques. For this
purpose, total plant height; number of leaves
per plant and number of leaves in the rosette
were used as growth indicators. The plants
used in the experiment had been under
cultivation for one year and were evaluated
for two years, 1987 and 1988. The highest
weights of “cabeza” (harvested part of the
plant) were obtained with plants cultivated
for 2.5 years in the 120-80-60 treatment with
5.90 kg/plant and in the 80-00-30 treatment
with 5.22 kg/plant. The control without
fertilization yielded 2.36 kg/plant.

INTRODUCCION

El agave tequilero es la planta que se
utiliza para la elaboracion del tequila y se
cultiva en mas de 50 000 ha de tierras de
temporal en Jalisco. De esta actividad
economica dependen alrededor de 20 000
personas en el area rural. De acuerdo con
las nuevas relaciones comerciales de nuestro
pais, se tienen mayores espectativas de
produccion de esta bebida, por lo tanto se
preve una demanda mayor de materia prima
(Valenzuela, 1994). La fertilizacion es una
practica casi generalizada entre los
productores de agave de Jalisco, la cual se ha
fundamentado en evaluaciones visuales
debido, principalmente, a la dificultad de

conocer los efectos en el corto plazo, ya que
el cultivo tiene un ciclo que varia entre 6 y
12 afios. La fertilizacion se complementa
con la incorporacion de estiércoles de
bovino, cerdo y gallina. La aplicacion se
realiza en forma manual y 80% de los
productores lo depositan por encima de la
planta. Actualmente, se reconoce un efecto
positivo de los fertilizantes quimicos,
principalmente de nitrogeno; sin embargo, se
supone que estos no se estan aplicando en
los niveles adecuados. Este estudio tuvo
como objetivo generar una metodologia
basica no destructiva para conocer la
respuesta a la fertilizacion; se espera que, en
ausencia de técnicas de evaluacién probadas
en este cultivo, los resultados aqui obtenidos
contribuyan a la realizacion de otras
investigaciones.

REVISION DE LITERATURA

Técnicas de evaluacion.

Con respecto a técnicas de
evaluacion de produccion y productividad en
el género Agave destacan los trabajos de
Nobel (1976, 1977) iniciados con A4. deserti
donde se estudian aspectos ecofisiologicos
como son las relaciones hidricas, la floracion
y la fotosintesis.  Nobel introduce el
parametro “leaf unfolding”, haciendo
referencia a las hojas que se desenvuelven del

‘cono central de la roseta, conocido como

“cogollo”. Esta es una técnica no
destructiva que permite la evaluacion
continua del material vegetativo de
experimentacion, mediante el corte de
espinas en las hojas evaluadas. Como
técnica destructiva, el mismo autor ha
utilizado la determinacion del peso seco de
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plantas especificando detalladamente sus
partes. La determinacion de la acidez
titulable de los tejidos es una técnica
sumamente valiosa que Nobel (1988) ha
utilizado para evaluar la respuesta al estimulo
nutrimental. Martinez (1985) en un estudio
sobre demografia en poblaciones silvestres
de maguey mezcalero (4. Salmiana spp.
crassispina) en el altiplano potosino, define
varios parametros para evaluar en forma
indirecta la biomasa total de plantas sin
destruirlas. Este autor refiere una alta
correlacion entre el producto de la altura y el
diametro de la roseta y los pesos fresco y
seco de la planta. Reyes (1987), al evaluar
plantaciones de esta misma especie en
Zacatecas, utiliza las ecuaciones generadas
por Martinez (1985) y desarrolla su estudio a
partir de métodos no destructivos, y estima
la biomasa de plantaciones en diferentes
condiciones de suelos.

Fertilizacion en el género Agave.

Nose et al (citados por Nobel,
1988), consignan que en las plantas con
metabolismo 4cido crassulaceo (plantas
MAC) se incrementan los rendimientos
cuando son fertilizadas con nitrogeno.
Nobel (1988) también cita a Jewer et al.,
quienes establecen que el potasio es un
nutrimento importante debido a la influencia
que ejerce sobre el potencial osmético y la
apertura estomatica de estas plantas. La
nutricion y fertilizacion en el género Agave
han sido escasamente estudiadas. Destacan
los trabajos en sisal (4. sisalana) cultivado
en Tanzania principalmente. Nobel (1988),
cita a Lock, quien al cosechar una tonelada
de fibra en peso seco de A. sisalana, define
que se extraen del suelo 30 kg de N, S kg de

P y 8 kg de K. Este mismo autor
recomienda para A. sisalana, en plantaciones
de Tanzania, aplicaciones de 100 kg de N
ha™ del primero al tercer afio de cultivo, con
incrementos de 20 kg ha™ en la dosis cada
afio durante los primeros cinco afios de
producciéon. También menciona que no
existe respuesta a la fertilizacion fosfatada,
aunque insiste en que una aplicacion de 20 a
40 kg de P,0s ha’ puede beneficiar el
crecimiento de raices durante el transplante.
En cuanto al potasio, afirma que su
influencia no se aprecia en la produccion del
cultivo, pero el dafio del “bandeado de
hojas” se atribuye a la deficiencia de este
elemento. Otros autores (Jacob y Von
Uexkull, 1958) sefialan que para el cultivo de
A. sisalana es recomendable aplicar de 45 a
90 kg de nitrogeno, 60 a 80 kg de P,Os y de
65 a 100 kg de K;O por hectarea. En otra
especie fibrera (4. lechuguilla), y de acuerdo
con Quero y Nobel (citados por Nobel,
1988), las aplicaciones de 20 y 100 kg de
N/ha producen incrementos de 16 y 39% de
fibra, respectivamente. Para el henequén (4.
fourcroydes), la Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidraulicos (SARH, 1984)
recomienda no fertilizar las plantaciones pues
no se ha encontrado el beneficio de esta
practica; en cambio, investigaciones
realizadas en Cuba para esta misma especie
indican que con la aplicacion de 100 kg de
N/ha se incrementa el rendimiento de fibra en
60 a 70% (Carion, citado por Nobel, 1988).
Al trabajar con A. deserti en condiciones
silvestres, Nobel y Berry (1985) consignan
que la maxima acidez nocturna acumulada en
el parénquima de esta especie se relaciona
positivamente con el nitrégeno y el boro
presentes en el suelo. Para A. deserti
fertilizado en condiciones silvestres en
Sonora, Nobel (1988) establece que la



aplicacion de nitrégeno condujo a una
produccion doble de hojas en un afio, el
fosforo causd un leve incremento sobre
éstas y el potasio y calcio ejercieron muy
poco efecto. Por su parte, Nobel y Berry
(1985) sefialan que para A. wutahensis, en
comunidades silvestres, se presentd una
mayor correlacion entre el nivel de nitrégeno
en el suelo y la acidez nocturna acumulada
en el clorénquima, lo que corrobora una
mayor actividad fotosintética propiciada por
este nutrimento. José (1993) evalu6 las hojas
producidas de plantas de A. salmiana y A.
mapisaga con diferentes dafios en la cuticula
y con la aplicacion de N, P y estiércol. Este
autor no detectd diferencias significativas
entre los niveles de fertilizacion y abonos
organicos probados en un mismo afio.

De acuerdo con la informacion
anterior se concluye que en la escasa
experimentacion realizada en el género
Agave se han identificado los siguientes
intervalos de respuesta: en N de 45a 110 kg
ha, en P,0Os de 20 a 80 kg ha™ y en K,0 de
65 a 100 kg ha'  Las necesidades
nutrimentales de las especies de agaves
difieren con respecto a las condiciones
ambientales especificas donde se desarrollen.

MATERIALES Y METODOS

Material vegetativo y caracteristicas del sitio
experimental.

Para desarrollar el presente estudio
en el afio de 1987, se utilizd una plantacién
comercial de 1 afio de cultivo, con
condiciones aparentemente homogéneas de
dimensiones y vigorosidad. El sitio
experimental se ubico en un predio
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localizado a 1 km al sur de la poblacién de
Tequila, Jalisco. Con una altitud de 1160 m
y una latitud de 20° 54’ norte y 103° 50’
oeste. El lugar es representativo de los
suelos y clima de la region, ademas de que en
el se hace un manejo tradicional del cultivo.
Segun la clasificacion de FAQ, los suelos son
Cambisoles cromicos (CETENAL, 1981),
desarrollados a partir de la formacion de
arcillas y 6xidos de hierro y aluminio, en una
topografia plana a ligeramente ondulada.
Son suelos de color café oscuro y café rojizo
que presentan, la mayoria, una reaccioén acida
en la superficie y un drenaje eficiente
(SARH, 1985). El sitio presenté un pH muy
acido, con textura franco arcilloarenosa y
con una fertilidad relativamente adecuada.
Las caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo se muestran en el Cuadro 1. El clima
se clasifica como Awo (segin Koppen,
modificado por Garcia, 1981); el mas seco
del grupo de los calidos subhumedos, con
lluvias en verano. La cantidad de lluvia
anual con probabilidad a 80% es de 800 mm

(Figura 1).

METODOLOGIA

Se ° estudiaron- los  siguientes
tratamientos, en kilogramos por hectarea:
nitrégeno (40, 80, 120 y 160), fosforo (O,
40, 80 y 120) y potasio (0, 30, 60 y 90), se
utiliz6 como fuente la urea, el superfosfato
de calcio triple y el cloruro de potasio,
respectivamente.  Los niveles de cada
nutrimento fueron definidos de acuerdo con
los antecedentes de fertilizacion por parte de
los productores y su posible respuesta. Los
tratamientos resultantes fueron 14 y se
adicion6 un testigo sin fertilizar (15); la
relacion de tratamientos se presenta en el



Cuadro 2. La unidad experimental estuvo
compuesta por cinco plantas con una
distancia entre ellas de 1.3 m y entre surcos
de 3.2 m, con un total de 300 plantas como
parcela util. Se marcé una planta de orilla
entre cada unidad experimental, se abarcé un
total de 360 plantas en una superficie de
1500 m>. Se utilizd un disefio experimental
de bloques al azar y un disefio de
tratamientos Matriz Plan Puebla I (MPP),
descrita por Turrent (1985). Se utilizd esta
matriz por considerarla como una
herramienta util para interpretar con un
criterio estadistico las respuestas que se
presentan a los diferentes tratamientos y con
el propésito de observar el comportamiento
de esta metodologia en un cultivo multianual.
Ademas, se analizaron los efectos
desarrollando un factorial incompleto y
pruebas de medias Duncan para los
tratamientos de fertilizacion. En la primera
fertilizacion se aplicaron niveles completos
de fosforo y potasio y solo un tercio del de
nitrogeno (julio de 1987). En la segunda
fertilizacion se aplicaron los dos tercios
restantes del nitrogeno (agosto de 1987).
Todos los fertilizantes fueron enterrados en
el suelo. Para conocer los efectos a corto y
mediano plazo de la fertilizacion, se
evaluaron las variables analizadas en un
espacio de tiempo que abarcé dos
temporales de lluvia (1987 y 1988). En el
primer temporal (1987) se efectué Ila
fertilizacion, no asi en el segundo, para
conocer el efecto residual de los fertilizantes
anteriormente aplicados.

Mediciones.

Una vez seleccionadas las plantas, la
primera evaluacion consisitio en la medicion
de sus dimensiones iniciales en junio de
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Cuadro 1. Algunas caracteristicas fisicas y
quimicas del suelo del sitio experimental.

Parimetro

pH 1:1 4.79

pH 2:1 4.89

Arena %

Arcilla % 33.28

Limo % 17.95

Textura Franco arcillo arenoso

Densidad aparente 1.47
Materia organica  2.32

Nutrimentos

N Nitratos 47.83
N Amoniacal 22
Fésforo 26
Potasio 560
Calcio 784
Magnesio 59.67
Hierro 8.43
Manganeso 48.33
Aluminio 31.2

Cuadro 2. Tratamiento de ferti-

lizacion NPK.
Trat. N PzOs Kzo
RS Y PR
1 80 40 30
2 80 40 60
3 80 80 30
4 80 80 60
5 120 40 30
6 120 40 60
7 120 80 30
8 120 80 60
9 40 40 30

10 160 80 60
11 80 R
12 120 120 60
13 80 40 0
14 120 80 90
15 0 0 0
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Figura 2. Longitud de planta de los tratamientos sobresalientes y un testigo sin
fertilizar (15) en las tres evaluaciones (junio de 1987 a diciembre de 1988).
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1987; las variables generadas fueron: la
longitud de planta (LP), la longitud del
cogollo (LC) y el nimero de hojas presentes
en la planta (NH). Estas mismas variables se
miedieron a los cuatro meses posteriores a la
fertilizacion, en diciembre de 1987, y a los 16
meses, en diciembre de 1988. Después de
medir las condiciones iniciales de desarrollo
se prepararon las plantas para las
evaluaciones siguientes. La preparacion
consistio en cortar todas las espinas de las
hojas cercanas al cogollo, para entonces
contar como hojas producidas (HP) solo
aquellas hojas desprendidas con espinas
completas. Este método de medicion ya ha
sido utilizado para evaluar la productividad
de otras especies de agaves (Nobel y
Valenzuela, 1987). La hojas desenvueltas
del “cogollo” (HP o “leaf unfolding™), se
contaron sin destruir al cortar sus espinas en
dos periodos posteriores a la fertilizacion. El
primero, de junio de 1987 a marzo de 1988
(HP1) y el segundo, de marzo a diciembre de
1988 (HP2); la suma de ambos constituye el
total (HPT). Se wusaron métodos no
destructivos principalmente, aunque también
se extrajeron plantas para estimar el
rendimiento de manera indirecta. Se
extrajeron 40 plantas durante el tiempo de
experimentacion  para  determinar  las
relaciones entre parametros no destructivos y
el rendimiento de “cabeza”. Con estas
ecuaciones se estimaron los rendimientos de
cabeza para los tratamientos probados.

RESULTADOS Y DISCUSION

Variabilidad de las plantaciones de agave.

La seleccion del material vegetativo
requiri0 de un recorrido minucioso por la

region, ya que la variabilidad de las
plantaciones era evidentemente grande. La
variabilidad de las plantas se debe princi-
palmente a una deficiente seleccion por
tamafio, a la diferencia de edad fisiologica de
los hijuelos, a la heterogeneidad de los
surcos por el manejo y a los hormigueros.
Ademads; era necesario que las caracteristicas
del suelo fueran representativas de la zona y

presentaran cierta homogeneidad dentro del

sitio experimental. Bajo estas premisas se
seleccion6 la plantacion utilizada.  Las
dimensiones de las plantas con menor
variacion fueron la longitud de planta (LP)
y la longitud del cogollo (LC); mientras que
la variable nimero de hojas presentes en la
planta (NH) tu . el doble de variabi‘idad que
las anteriores. El nimero de hijuelos por
planta fue muy variable y no se considero
para este estudio como un parametro de
medicion (Cuadro 3). Esto indica que aun
con una observacion a detalle, las
condiciones de variabilidad en las
plantaciones de agave representan cierta
dificultad para el investigador.

Efectos de la fertilizacion.

La fertilizacion ejercio efectos de
diferente magnitud en las variables, segun el
periodo evaluado y los efectos nutrimentales
estudiados. Las diferencias entre bloques en
todos los periodos fueron notables; resulté
conveniente separar su efecto mediante el
disefio experimental empleado (Cuadro 4).

Longitud de planta (LP), longitud de cogollo

(LC) y numero de hojas presentes en la
planta (NH).

En términos generales, a largo plazo
(18 meses), los efectos de la fertilizacion
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Cuadro 3. Caracteristicas promedio, desviacién estdndar (1) y significancia de los pardmetros evaluados antes de la
fertilizacién. Datos provenientes de 300 plantas el 18 de junio de 1987.

Parimetro Promedio Coeficientede D.E.  Significancia
variacion +
%
Longitud de planta inicial (Lpi) cm 60.73 7.89 4,79 0.0612
Longitud de cogollo inicial (Lci) cm 70.22 7.99 5.77 0.087
Nimeros de hojas presentes en la planta inicialmente (Nhi)  21.28 14.98 3.19 0.0192
Numero de hijuelos o vistagos 0.466 79.15 0.37

Cuadroe 4. Efectos significativos de la fertilizacion sobre las variables estudiadas en un diseiio de
factorial incompleto de tres factores (NPK), cuatro niveles y 15 tratamientos en cuatro bloques.
Los efectos factoriales se determinaron con el método.

Diciembre 1987 Diciembre 1988 Jun. 1987 a Dic. 1988 1o. 2o0. Total

Fuentes de
ariacién Lpm Lem Nhm Lpf Lef Nhf ITLP ITLC ITNH HP1 HP2 HPT

Bloque 0.1214 0.2611 0.007 0.1446 0.0006 0.1408 0.1666 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
N 02603 0.0933 0.3104 02555 0.1484 0.2557 0.0243 0.0092 0.0309 0.0021 0.0932 0.0309
K 0.0003 0.0011 0.0144 0.0014 0.0003 0.0011 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
NP 0.3577 0.7164 0.6492 0.4992 0.2494 05154 0.1508 0.1145 0.002 0007 0001 0.002
NPK 0.0474 0.0586 0.0229 0.0074 0.0151 0.005 0.0302 0.0559 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001
Efectos NPK NP NP NPK NPK NPK Incrementos totales (18 m) NPK P(O) NPK
factoriales*

Lpm = Longitud de planta media; Lcm = Longitud de cogollo media; Nhim = Niimero de hojas media; Lpf = Longitud final; Lef
= Longitud de cogollo final; Nhf = Niimero de hojas final, ITLP = Incremento total en longitud de planta; ITLC = Incremento
total en longitud de cogollo; ITNH = Incremento total de nimero de hojas; HP1 = Hojas desenvueltas en el primer muestreo;
HP2 = Hojas desenvueltas en el segundo muestreo; HPT = Hojas desenvueltas en total.

fueron los mas notables y esto se demuestra
a través de la alta significancia de los
incrementos totales (ITLP, ITLC, ITNH;
Cuadro 4). Esto sugiere la residualidad de
los fertilizantes en el suelo, los cuales son
aun disponibles después de un temporal de
lluvias. Ademas, se comprueba que los
cambios evaluados en la planta tienen un
ritmo relativamente lento. Los efectos a
corto y mediano plazo son similares, aunque
se observan marcados efectos del potasio y
de la interaccion nitrogeno-fosforo-potasio
(con un intervalo de significancias de 0.0586

a 0.0001) en ambos periodos (Cuadro 4). El
efecto del N fue de menor importancia
(0.3104 a 0933); asi mismo, fue de escasa
magnitud la interaccion NP ( 0.7164 a
0.2494) , esto probablemente se deba a la
cantidad existente de estos nutrimentos en el
suelo (Cuadro 4). Por el método de Yates, se
observo, a mediano y largo plazo, el efecto
de interaccion NPK relacionado con el
tratamiento 120-80-60 (8) que contiene a los
niveles medios altos; solamente para los
parametros LCM y NHM aparecieron
efectos negativos en la interaccion NP, lo



Valenzuela y Gonzdler. FERTILIZACION DEL AGAVE TEQUILERO 89

cual signifca que el crecimiento de tejidos
foliares descendi6 con el tratamiento 120-80-
30. La diferencia entre uno de los mejores
tratamientos (120-80-60) y el de efectos
nocivos (120-80-30) es el aumento de 30
unidades de potasio que establece una
relacion NPK adecuada (Cuadro 4).

Hojas desenvueltas (hojas producidas).

Las hojas desprendidas del collogo
fueron muy sensibles a la fertilizacion desde
el primer periodo de evaluaciones. Puede
advertirse que esta variable tiene un ritmo
mas rapido que las variables de desarrollo.
Para las hojas producidas, las diferencias
entre los efectos de los nutrimentos no son
tan drasticas como en las variables de
desarrollo; aunque se observa que para K y
NPK hay efectos ligeramente mayores que en
los demas (Cuadro 4). Con respecto a los
resultados de estas variables, encontrados
por el método de Yates, el efecto mas
frecuente es la interaccion NPK (120-80-60)
a corto plazo, con la exepcion del segundo
periodo, en el que se muestra un efecto
positivo, es decir un aumento en el
desprendimiento de hojas relacionadas con el
tratamiento 80-00-30.

Tratamientos de fertilizacion sobresalientes.

En las Figuras 2 a 4, se observa un patron de
respuesta de los tratamientos (8, 11, 14, 12)
comparado con un testigo sin fertilizar (15)
muy similar para todas las wvariables
evaluadas. Las tendencias de respuesta entre
los Tratamientos 8 (120-80-60) y 11(80-00-
30) son muy cercanas entre si , mientras que
los tratamientos 14(120-80-90) y 12(120-
120-60) tienen menores aumentos que los
anteriores (8 y 11); pero con un estrecho

comportamiento (Figuras 2 a 4). El testigo
sin fertilizar con el tiempo se separa en
mayor grado de las tendencias de estos dos
grupos y se mantiene con incrementos
menores que los tratamientos seleccionados
(8, 11, 14 y 12). La diferencia estadistica
entre el testigo sin fertilizar (15) y los
tratamientos restantes (1,2,3,4,5,6,7,9,10 y
13) es nula, por lo tanto resultan
sobresalientes sélo los Tratamientos 8, 11,
14 y 12; estos a su vez coinciden con la
significancia de la interaccion NPK, del K y
el de la ausencia del fosforo, esto es en su
nivel cero (0) observada en el Cuadro 4. En
la prueba de medias (Duncan) efectuada para
las variables LP, LC y NH a corto y mediano
plazo, se consideran cuatro tratamientos
diferentes al testigo sin fertilizar, estos son:
120-80-60 (8); 80-00-30 (11); 120-80-90
(14) y el 120-120-60 (12) (Cuadro 5). En
los primeros seis meses después de la
fertilizacion, el tratamiento  80-00-30
propicié los mayores incrementos en las tres
variables de desarrollo y en las HP en el
primer periodo de nueve meses. Este aspecto
se observa en el Cuadro 5 donde el
Tratamiento 11 encabeza, principalmente, los
parametros de desarrollo (LPM, LMC y
NHM) y en segundo lugar se muestra el
tratamiento de la interaccion NPK 120-880-
60 (8). En el segundo periodo de
evaluaciones, que dur6 wun afio, el
tratamiento 120-80-60 obtuvo los mayores
incrementos, superando al 80-00-30 y
manteniéndose entonces hasta el largo plazo
como el de los mas altos incrementos,
aunque las diferencias entre estos
tratamientos (8 y 11) no son muy grandes
(Cuadro 6). Con las HP no sucede lo
anterior, ya que el 80-00-30 (11) permanece
ligeramente mayor al 120-80-60 (8) en el
periodo general de observaciones y que
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Figura 3. Longitud de cogollo de los tratamientos sobresalientes y un testigo sin
fertilizar (15), en las tres evaluaciones (junio de 1987 a diciembre de 1988).
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coincide con el efecto significativo del nivel
menor de fosforo P(0) ya observado para
esta variable anteriormente (HPM; Cuadro4).
El tratamiento 120-120-60 (12) se manifiesta
inferior para los cuatro parametros (LP, LC,
NH y HP) en todo momento, con respecto a
los tratamientos anteriores (8 y 11). Ademas
el Tratamiento (12) presenta un efecto
negativo en los primeros seis meses sobre la

Cuadro S. Prueba de medias Duncan (o =
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altura de la planta y los tejidos foliares (LP y
la LC) para después seguir una tendencia
positiva de incrementos, muy cercana al
tratamiento 120-80-90 (14) pero menor
(Figuras 2 a 4. Las hojas producidas del
Tratamiento 14 no reflejan ningin efecto
negativo, solamente una tendencia de aumen-
tos menores que el resto de los tratamientos
probados (Figura 5 y Cuadro 6).

0.05) de las

variables estudiadas para los 14 tratamientos de
fertilizacion NPK y un testigo sin fertilizar (Trat. 15).
Las medias con la misma letra no tienen diferencias
significativas estadisticamente.

Lpm Lecm Nhm Lpf Lef Nhf HP1 HP2 HPT

------------------ Tratamiento§ ----------=-=-=-=----
11a 11a 11a 14a 14da 14a 14a 14a 14a
8b 8b 8 12a 12b 8a 8a 12b 12a
14b 2b 3c 8b 8b 11a 11a 11c 1la
3b ib 2d  1e¢. 1ic 12a- 1ia - 8d 8a
1b 3b 12d 3d 2c 2a 2a 10e 2b
12b 14b id 2d 3c 13b 13b 6f 10c
2b 15b 4d 6d 6¢ 3b 3b 15f 3¢
13b 12b 14d id Ic 10c 10¢ 3f 6d
15b 4b 13d 4d 4c 1c ic 1f 13d
9¢ 6b 9d 10d 13¢c 4c 4c " 1d
dc Fb- 10d 7d 9¢ Te 6¢c 131 9d
7c.  13b 6d 13d 10c 13c 9%¢ 2f 15d
6¢ 9b 7d 9d 7d 94 15¢ of 4d
10c 10c 154 15d 5d 5d Tc 4f 7d
Sc Sc 5d 5d 15d 15d 5c 5f Sd

Lpm = Longitud de planta media; Lem = Longitud de cogollo
media; Nhm = Niimero de hojas media; Lpf = Longitud final;
Lef = Longitud de cogollo final; Nhf = Namero de hojas final,
HP1 = Hojas desenvueltas en el primer muestreo; HP2 = Hojas

desenvueltas en el
desenvueltas en total.

Tratamientos 1 a 15 ver Cuadro 2.

segundo muestreo;

HPT = Hojas
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Rendimientos estimados de cabeza o piia.

La relacion del rendimiento fue mas
estrecha con la variable LP (R=0.98; Figura
5) que con el NH (R=0.90; Figura 6), por lo
tanto se utilizé la ecuaciéon generada en la
primera para estimar el rendimento de los
tratamientos seleccionados (8, 11, 14, 12) y
para el testigo sin fertilizar (15). El
parametro NH qued6 eliminado, ademas, por
que es una variable mas heterogénea que la
LP, lo cual le confiere menor confiabilidad.
La ecuacion es exponencial tal y como se
presenta para las primeras etapas de
cualquier crecimiento vegetal. Debido a la
estimacion del rendimiento a partir de la LP,
la tendenc:a de los incrementos del peso (t
ha™") de cabeza es similar a la de los de la LP
(Figura 7). El 120-80-60 (8) mostré un
aumento en los primeros seis meses de 2.5 t
ha', mientras que el 80-00-30 (11) lo rebas6
con 200 kg ha" (2.764 ton ha™), Al largo

Cuadro 6. Incrementos de los parimetros

plazo (18 meses) el 120-80-60 produjo 15.5
t ha’, mientras que al 80-00-30 corres-
pondleron 2 t ha” menos que éste (13.52 t
ha'), Los Tratamientos 14 y 12 en
promedio, propiciaron un incremento inicial
de 1.5 t ha”, muy cercanos al testigo sin
fertilizar; al mediano plazo se presenté un
incremento de 7.66 t ha™ con tres t ha™ de
diferencia con el testigo (Cuadro 7). Los
mayores incrementos en el peso de cabeza se
presentan en el mediano plazo, es decir,
durante el periodo posterior a los seis meses.
Es importante sefialar que el tratamiento
120-80-60 a largo plazo (18 meses) duplicd
el rendimiento del testigo sin fertilizar. Los
pesos finales mayores (a los 2.5 afios de
cultivo) de  cabeza por  planta
correspondieron a los tratamientos 120-80-
60 con 590 kg y el 80-00-30 con 5.12
kg, mientras que el testigo sin fertilizar
alcanz6 casi la mitad de éstos (2.36 kg;
Figura 8).

de desarrollo para los tratamientos

sobresalientes y un testigo sin fertilizar en los tres periodos de evaluacion.

Nimero de hojas

Tratamiento  Longitud de planta® Longitud de cogollo® presentes en la planta*
12 18 6 12 18

N P Ks s

12 18

R P S
120-80-60 17.8  32.35  50.15 12.65
80-00-30 2055 29.2 49.75 15.7
120-80-90 12.65 298 4245 9.2
120-120-60 16.05 27.75 43.8 10.8
Testigo 13.1 20.15  33.25 10.1

z) 6,12 y 18 = meses después de la fertilizacién.
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Cuadro 7. Rendimientos e incrementos de “cabeza” o “piiia” para los tratamientos sobresalientes y un testigo

sin fertilizar en los tres periodos de evaluacion.

Tratamientos Rendimiento de “cabeza”
N P K jun-87 dic. 87 dic. 88 6

Incrementos de “cabeza”

Incrementos con respecto al testigo

120- 80-60 2.508 5.056 18.065 2.548
80- 00-30 2.22 4.984 15.74 2.764
120- 80-90 2123 3992 11901 1.869
120-120-60 2.02 3.324 10,745 1.304
Testigo 231 3.868  8.551 1.558

12 18 6 12 18
........................ e ML R
13.009 15.557 8.6 30.7 111.3
10.756 13.52 -3.9 289 84.1
7.909 9.778 -8.1 3.2 39.3
7.421 8.725 -12.6 -14.1 25.7

4.683 6.241 - - -

Z) 6, 12 y 18 = meses después de la fertilizacion.
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FERTILIZACION FOSFATADA EN DOS GRAMINEAS FORRAJERAS
DE LAS SABANAS DE
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Phosphorus Fertilization in Two Gramineae Forage Crops from Huimanguillo, Tabasco, Mexico
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RESUMEN

Praderas de estrella Africana comiin
(Cynodon plectostachyus Pilger) y de
Pangola (Digitaria decumbens Stent), en
condiciones de temporal y explotadas
comercialmente, fueron fertilizadas con
nitrégeno, fosforo y potasio para evaluar
en forma comparativa el efecto en la
produccion de forraje seco, de dos fuentes
de fosforo aplicadas al suelo. Se observod
que los rendimientos del pasto estrella
fueron del doble al triple de los obtenidos
en pasto pangola con los mismos
tratamientos de fertilizacion. EI Cynodon
requirié de 120 kg de N ha’, 200 kg de
P,0s ha” como roca fésforica calcinada 6
160 kg de P,Os como superfosfato triple

Recibido 10-94.
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de calcio, mientras que en el pasto
Digitaria el requerimiento fue de 120 kg
de N ha™, 400 kg de P,Os ha™ como roca
fosforica y 160 kg de P,Os ha' como
superfosfato. Finalmente, el Cynodon no
respondié en rendimiento de forraje seco
a la aplicacion de K, debido al alto nivel
de K asimilable en el sueio, en cambio el
pangola establecido en un suelo de
condiciones bastante similares, excepto el
nivel de K asimilable, el cual era
medianamente bajo, si respondié
marcadamente a la aplicacion de 60 kg de
K;O por hectirea.

SUMMARY

A grassland of common african star
pasture and another of pangola, under
rainfed conditions and commercial
exploitation, were fertilized with nitrogen,
phosphorus and potassium, in order to
comparatively evaluate two sources of
phosphorus applied to the soil. It was
observed that star pasture yielded twice
and three times as much as the
pangola pasture with the same fertilization
treatment. Cynodon required 120 kg N
ha', 200 kg P,Os ha' as calcined
phosphate rock or 160 kg P,0s ha’
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as triple superphosphate, while Digitaria
pasture requirement was 120 kg N ha™, 400
kg P,Os ha™' as phosphate rock, and 160 kg
P;Os ha' as superphosphate.  Finally
Cynodon responded in dry forage yield to K
application in a soil with high level of
available K, but pangola in similar soil
conditions, (except for its available K level
wich was medium low), showed a high yield
increment with the application of 60 kg of
K70 per hectare.

INTRODUCCION

El estado de Tabasco ocupa un lugar
muy importante en la ganaderia nacional,
respaldado en parte por las 140 mil
hectareas de suelos acidos de las sabanas de
Huimanguillo, 29% de la superficie de este
tipo de suelos en el estado, las cuales estan
ocupadas en su mayoria con pastizales
nativos e introducidos, que presentan bajo
rendimiento de forraje y pobre calidad del
mismo cuando no se fertilizan
adecuadamente. Los suelos de las sabanas
de Huimanguillo se caracterizan por su
extrema acidez, bajo contenido de
nutrimentos, y en especial de fosforo
asimilable, para los cultivos en general. La
causa de los bajos niveles de P aprovechable
es la alta capacidad de fijacion de fosforo de
estos suelos, asociada con el contenido y
tipo de arcilla y con los oxidos de Fe y Al
Como consecuencia de lo anterior, el P es
un factor que limita el establecimiento y
produccion de forraje de los pastos y se
requieren dosis altas de P para obtener
buenos rendimientos (Pastrana, 1985).

Para resolver el problema de P se
recomienda el uso de fuentes deP con

efecto residual o de baja reactividad
como la fosforita. En México se ha
iniciado la explotacion de algunos
yacimientos de fosforita en Saltillo, Coah.,
Zimapan, Hgo. y peninsula de Baja
California. La fosforita de la dltima entidad
es la mas apropiada para aplicarse
directamente al suelo, debido a su menor
grado de cristalizacion (Adan, 1979), su
alta reactividad (108 a 159% de
solubilidad en citrato (Nufiez, 1987)),
experimentalmente ha mostrado una
eficiencia relativa media de 60% en
comparacion con el superfosfato triple (Gavi
et al., 1988) y su precio- equivalente es de
30% del correspondiente al superfosfato
triple (Nufiez y Gavi, 1991).

El uso de fosforita en la produccion de
pastos en los suelos acidos de América del
Sur, ha manifestado resultados atractivos
por su eficiencia agronomica y valor
economico (North Carolina State University,
1975). En Meéxico se ha evaluado la
respuesta de pastos, maiz y yuca, entre
otros, a la aplicacion directa al suelo de
fosforita y los resultados indican que
al principio la fosforita es menos eficiente
que el superfosfato triple, pero con el
tiempo puede llegar a igualar e incluso
superar, a los superfosfatos (Pérez, 1986).
Sin embargo, es necesario aplicar de dos a
siete veces mas P como fosforita para que
muestre un abastecimiento de P similar al del
superfosfato (Murdock y Seay, 1955). En
nuestro pais es una practica poco usual
aplicar fosforita directamente al suelo, a
pesar de las amplias posibilidades que
ofrecen los suelos acidos de las regiones
calido humedas, cuya superficie es
considerable (Guzman et al., 1980).
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Por lo tanto, el objetivo principal de este
trabajo fue evaluar el efecto en 1la
produccion de forraje seco, de dos fuentes
de fosforo en presencia de nitrogeno y
adicionalmente de potasio, en dos gramineas
forrajeras.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizO en una pradera
comercial con estrella africana comun y en
otra con pangola de 18 meses de establecida,
localizadas en las sabanas de Huimanguillo,
Tabasco, a una altitud de 25 m, a 17°51° de
latitud norte y 93° 24’ de longitud oeste.

El clima es calido-himedo y, de acuerdo
con las modificaciones al sistema de
clasificacion climatica de Koppen (Garcia,
1973), es Am(f)w”(i’)g, con lluvias durante
el verano y precipitacion total anual de 2290
mm, los meses donde se registra la menor
precipitacion son marzo, abril y mayo. La
temperatura media anual es de 26.2 °C.

Los suelos de los dos sitios
experimentales mostraron un perfil de
Luvisol tipico y caracteristico de las sabanas,
de color café obscuro en el horizonte
superficial, medianamente  profundos,
relativamente permeables y situados en una
fisiografia  ligerament ondulada con
pendiente suave de 1 a 8%. Los primeros
horizontes son de textura migajon arcillo-
arenosa y los mas profundos son de textura
arcillosa. Los suelos son extremadamente
acidos (pH de 4.8 a 5.1, relacion 1:2 en
H;0), con contenido alto de materia
organica (2.5 a 3.4%) y nitrogeno total
(0.13 a 0.18%) y extremadamente pobres en

fosforo asimilable (2 a 3 ppm, Bray P-1).
En el lote experimental con estrella africana
comun, el suelo mostré un alto nivel de
potasio asimilable (112 ppm, Peech-
Morgan); en contraste con lo anterior, el
suelo en el lote de pangola se caracterizod
por contener un nivel medianamente bajo de
potasio (67 ppm, Peech-Morgan). Ambos
sitios presentaron niveles bajos de calcio
(193 ppm, Peech-Morgan) y magnesio (14
ppm, Peech-Morgan). Se consideraron los
valores generados por Moreno (1978) para
clasificar el nivel de abastecimiento
nutricional del suelo bajo estudio.

Las condiciones del clima y suelo antes
descritas son favorables a la obtencion de
respuesta a la aplicacion de roca fosforica
finamente molida como fuente de fosforo,
especialmente en cultivos perennes como los
pastos.

Los niveles y fuentes de fertilizante
estudiados fueron: 0, 60, 120 y 180 kg de N
ha'! como urea; 0, 200, 400 y 600 kg de
P,0s ha™ como roca fosforica calcinada de
San Luis Potosi (se usd esta roca debido a
que uUnicamente se desponia de este
yacimiento y se desconocia que hubiese sido
calcinada), con 27% de P,Os total y 2.6% de
P,0s soluble en citrato de amonio a 2%; O,
80, 160 y 240 kg de P,0Os ha' como
superfosfato triple de calcio; 60 kg de K;O
ha' como cloruro de potasio. El fertilizante
se aplico al voleo, en la primera se aplico el
33% de N, 100% de P,Os y 100% de KO,
en la segunda y tercera se aplico el 33% de
N correspondiente, estas ultimas separadas
por un intervalo de 90 dias respecto a la
anterior aplicacion.
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El disefio experimental fue en bloques al
azar con cuatro repeticiones; se evaluaron
los pastos estrella africana comin y pangola,
en parcelas totales de 5 x 5 m y parcelas
utiles de 4 x 4 m. El disefio de tratamiento
fue un cuadrado simple de 2 x 2 con aristas
prolongadas. En cada graminea se realizd
un acomodo de tratamientos para cada
fuente de fosforo en presencia de nitrégeno.
Se consider6 un tratamiento adicional con
potasio lo que generé nueve tratamientos
por acomodo.

Los cortes de evaluacion en ambas
gramineas se efectuaron en promedio cada
dos meses, sin embargo, fue variable en cada
pasto, ya que dependi6 de la recuperacion
del pasto durante las épocas del afio. El
efecto de los tratamientos se evalué con
base en el rendimiento de materia o forraje
seco; estos resultados se sometieron a un
analisis de varianza y separacion de
rendimientos acumulados obtenidos con los
tratamientos, a través de la prueba de la
diferencia significativa honesta (DSH) con
5% de probabilidad (Steel y Torrie, 1980).
Este procedimiento se realizd6 en cada
graminea, cada acomodo de tratamientos
con la fuente de fosforo correspondiente y
con ambas fuentes de fosforo. Los cortes de
cada pastg se consideraron como
repeticiones para efectuar el ANDEVA,
siete en Cynodon y cuatro en Digitaria, y
con la produccion acumulada de forraje seco
se procedio a la separacion de tratamientos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados se presentaran y
discutiran con base en el rendimiento de
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materia vegetal o forraje seco acumulado de
siete cortes en pasto estrella africana comiin
y de cuatro cortes en pasto pangola.

En los Cuadros 1 y 2 se presentan los
rendimientos acumulados unitarios de
materia seca obtenidos en los pastos estrella
africana comun y pangola, fertilizados con
roca fosforica calcinada y superfosfato de
calcio triple como fuentes de fosforo. Al
aplicar los tratamientos descritos, someter
los resultados al analisis de varianza para
determinar la desviacion de los datos
respecto al acumulado y aplicar la prueba de
seleccion de tratamientos o técnica de
comparaciones multiples DSH a 5% de
probabilidad, se observd una diferencia
altamente significativa entre tratamientos
con la misma fuente de P y entre fuentes de
fosforo. El coeficiente de wvariaciéon o
dispersion relativa del conjunto de datos en
ambas gramineas forrajeras fue de 11.0 a
21.9%. Los valores de r o coeficiente de
determinacion variaron de 0.84 a 0.94, lo
que indica que las variables independientes o
nutrimentos aplicados en diferentes dosis,
contribuyeron significativamente en la
diferencia de los rendimientos de forraje
seco en ambos pastos.

Efecto de fuentes y niveles de fésforo en
Cynodon

Los datos del Cuadro 1 indican que el
pasto estrella africana comun, al fertilizarse
con fosforita, present6 rendimientos de 10.6
a 182 toneladas de forraje seco por
hectarea. Al comparar los niveles de P,Os y
usar como fuente a la fosforita, se observd
que las dosis de 0, 200 y 400 kg de P,Os ha
en presencia de 60 kg de N ha', fueron
estadisticamente  iguales, los testigos
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relativos a P (60-0-0) y N (0-200-0)
registraron rendimientos de 12 t ha’ de
forraje seco, respectivamente, mientras que
al combinar al N y P (60-200-0), se
manifest6 un decremento de 1.4 t ha’,
debido a que el P aplicado posiblemente fue
fijado y precipitado en el suelo, y en parte
lixiviado. Se manifest6 un ligero incremento
(a 13.5 t ha) al aplicar el tratamiento 60-
400-0, es decir 200 kg ha’ méas de P,Os
respecto al 60-200-0, que explica una
posible saturacion y disponibilidad de P en el
suelo. Al comparar las dosis de 200, 400 y
600 kg" de P,0s, en presencia de 120 kg
ha'! de N, resultaron ser estadisticamente
iguales; incluso se observd que al aumentar
las dosis de 200 y de 400 a 600 kg ha™

de .P,Os se manifestdo un decremento de
32 y 38 t ha' de forraje seco,
respectivamente. Por lo tanto, no hubo

respuesta a la aplicacion de fosforo y la
diferencia estadistica se debid al efecto del
nitrégeno, ya que al comparar a los niveles
de 60 y 120 kg ha” de N, este ultimo fue
estadisticamente diferente y superior en
rendimiento. El nivel de 60 kg ha” de N, en
presencia de 200 kg ha" de P,0s, registro
10.6 t ha™ de forraje seco, mientras que en el
tratamiento 120-200-0 kg ha” de N-P,0s-
K0 el rendimiento fue de 18.2 t ha’, con
una diferencia significativa positiva de 7.6 t
ha™ de forraje, lo que representa 41.7% de
incremento en el rendimiento.

Por otra parte, al analizar el
efecto de 60 kg ha™' de K,0 en presencia de
120 y 400 kg ha™ de N y P,0s, este tltimo
en forma de fosforita, se observo un efecto

del K ligeramente depresivo, pero no
significativo, debido a que el tratamiento
adicional de 120-400-60 kg ha™ de N-P,0;s-
KO present6 un rendimiento de 14.3 t ha™
de forraje seco, mientras que en el
tratamiento comparativo de 120-400-0 kg
ha” de N-P,0s-K-O el rendimiento fue de
15 t ha” de forraje seco, esto significo una
diferencia positiva 0.7 t ha” de forraje como
efecto de no aplicar potasio. El pasto
estrella africana comun, fertilizado con
superfosfato triple de calcio, registro
rendimientos acumulados de 12.1 a 19.7
toneladas de forraje seco por hectirea. Al
comparar los niveles de P,Os y usar como
fuente al superfosfato (Cuadro 1), los
tratamientos en ausencia (60-0-0 kg ha™' de
N-P;05-K;0) y en presencia de P (0-80-0
kg ha' de N-P,0s-K;0) fueron
estadisticamente  iguales al presentar
rendimientos de 13.2'y 12.1 t ha™ de forraje
seco, respectivamente, y se incrementaron a
15.8 t ha” al aplicar 60-80-0 kg ha™ de N-
P>0s-K;0; por lo tanto, se manifestd una
diferencia significativa de 3.7 t ha' de
forraje por efecto de la mezcla de ambos
nutrimentos y como tal, dicho incremento
significativo se atribuye al efecto del N. La
falta de efecto del P se confirmé al comparar
los niveles de 80 y 160 kg ha™ de P,Os en
presencia de 60 kg ha™ de N, los cuales con
158 y 163 t ha' de forraje fueron
estadisticamente iguales. Al comparar las
dosis de 80, 160 y 240 kg ha™ de P,Os en
presencia de 120 kg ha™ de N, se observo
que fueron estadisticamente iguales, con
17.2, 19.7 y 18.2 t ha" de forraje seco,
respectivamente lo que reafirma la falta de
efecto positivo del P como superfosfato.
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Cuadro 1. Rendimiento acumulado de materia seca de Cynodon plectostachyus fertilizado con
fosforita y superfosfato en las sabanas de Huimanguillo , Tabasco, México

Roca fosférica calcinada Ambas Superfosfato triple de calcio Ambas
N  P,0s K,O Materia fuentes de P" N  P,0s K;O Materia fuentes de P”
seca seca
kg ha t ha™ kg ha™ tha'
60 0 0 11.6bc efg 60 0 0 13.2 de defg
0 200 0 12.0 be fg 0 80 0 121 e efg
60 200 0 106 ¢ g 60 80 0 158 cd abcdef
60 400 0 13.5bc defg 60 160 0 16.3 bed abcde
120 200 0 18.2a abe 120 80 0 17.2abe abed
120 400 0 15.0ab bedef 120 160 0 19.7a a
120 600 0 14.4abc cdefg 120 240 0 18.2abc abc
180 400 0 14.9ab bedef 180 160 0 18.9abe ab
120 400 60 14.3abc cdefg 120 160 60 19.1ab ab
C.V. (%) 17.0 14.6 11.0
Valor de F 8.4** 1795 25.4%*
r 0.84 0.89 0.94
Rend. medio 13.9 15.3 16.7
DSH 5% 4.1 4.3 3.2

*Cifras con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey 5%).
1) Separacién de rendimientos acumulados al considerar ambas fuentes de fosforo.

En el rendimiento acumulado de forraje
seco por efecto del N, al aplicar 60 y 120 kg
ha de N en presencia de 80 kg ha™ de P;0s
como superfosfato se obtuvieron 158 y
17.2 t ha™ de forraje, con un incremento no
significativo de 1.4 t ha' de forraje como
respuesta al aumento sucesivo de 60 kg ha™
de N; mientras que al aplicar 60y 120
kg ha" de N en presencia de 160 kg ha” de
P,0s, se produjeron 163 y 19.7 t ha' de
forraje seco, mamfestandose un incremento
significativo de 3.7 t ha' de forraje al
aumentar la dosis de 60 a 120 kg ha™' de N
Al analizar el aumento de 120 a 180 kg ha™
de N con 19.7 y 189 t ha' de forraje,
respectivamente, se observa que tal
diferencia de N causo un decremento de 0.8
t ha' de forraje.

Por otro lado, la aplicacion de 60 kg
ha' de K,O en presencia de superfosfato
como fuente de P,0Os, manifestd una
respuesta semejante a la que se encontrd
cuando el K se mezclé con fosfonta como
fuente de P. Al aplicar 60 kg ha de K;0 en
presencia de 120 y 160 kg ha' deNy P205,
se obtuvo un rendimiento de 19.1 t ha™ de
forraje seco, mientras que con el mismo
tratamiento en ausencia de K se produjeron
19.7 t ha”' de forraje, con un decremento de
06 t ha' de forraje ocasionado,
posiblemente, por una mayor absorcion de
K y de P que antagonizaron con el N.

De la informacion del Cuadro 1
sobresale el hecho de que al aplicar
fosforita, el rendimiento fisiologico (18.2t
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ha™) se obtuvo con 120-200-0 kg ha™
de N-P,05-K;0; mientras que al aplicar
superfosfato, el rendimiento fisiologico
(19.7 t ha') se registr6 con 120-160-0
kg ha' de N-P,0s-K,O0. Lo anterior
establece una diferencia no significativa
en rendimiento, entre ambas fuentes de
P, de 1.5 t ha de forraje seco y por
lo tanto, la relacién es de 1:1.25
kilogramos de P,Os como superfosfato de
calcio triple y roca fosférica calcinada
respectivamente; esto significa que cada
kilogramo de P,Os como fosforita y
superfosfato produjo 91 y 123 kg de
forraje  seco, respectivamente. En la
medida que aumentd la dosis de 200
hasta 600 kg ha' de P,0s como
fosforita, en presencia de 120 kg ha™ de N,
se manifestdé un efecto depresivo o
antagonico entre ambos nutrimentos, lo
cual no se presentd con el superfosfato.
La aplicacion de K causé un efecto
depresivo de 0.7 y 0.6 t ha” de forraje
seco en presencia de fosforita y
superfosfato, respectivamente, debido al
alto nivel de potasio asimilable presente
en el suelo. Asimismo, el pasto Cynodon
no respondié a la aplicacién de fosforita
y superfosfato como fuentes de P, a
pesar de que el suelo fue extremadamente
pobre en este nutrimento, debido a una
posible fijacion, precipitacion y lixiviacion
del P en el suelo;, por el contrario, la
respuesta al N fue muy clara y eso que
el suelo era rico en N total, esto
explica porque este nutrimento posiblemente
estaba mineralizado en la materia organica y
en parte fijado en forma de NH'; en el
suelo.
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Efecto de fuentes y niveles de fosforo en
Digitaria

En el Cuadro 2 se observa que el pasto
pangola fertilizado con roca fosforica,
mostrd rendimientos acumulados de 4.5 a
7.3 toneladas de forraje seco por hectarea.
Al usarse la fosforita como fuente de P,Os,
se observo que la adicion al suelo de 200 kg
ha™ de P,Os caus6 un aumento de 0.9 t ha™
en el rendimiento de forraje respecto a la
aplicacion de 60 kg ha™ de N; pero no asi
con mcrementos sucesivos de 200 hasta 600
kg ha! de P,0s, en presencia de 60 y 120 kg
ha' de N, con los cuales se lograron
aumentos de 0.1 a 0.7 t ha" de forraje,
respectivamente. Los resultados indican
que la respuesta del P se mejora al
mezclarse con N; sin embargo, en la medida
que aumento la dosis de P se manifestd una
pequefia disminucion en el rendimiento de
forraje seco, debido a un posible consumo
de lujo de P o efecto antagénico entre el P y
N, como indica el aumento de 60 a 120 kg
ha' de N en presencia de 200 kg ha'! de
P20s, con los cuales el rendimiento
disminuyé de 6.0 a 5.8 t ha™ de forraje.

Los rendimientos acumulados de forraje
seco no se incrementaron substancialmente
y menos significativamente con la aplicacion
de N. Se observo que al aphcar 60, 120 6
180 kg ha de N en presencia de 200 6 400
kg ha' de P,Os como fosforita, se
manifestaron aumentos de 0.1 y 0.5, incluso
un decremento de 02 t ha' en el
rendimiento de forraje. Por lo tanto, la
aplicacion de N no caus6 un efecto
significativo, pero es necesaria para hacer
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eficiente la aplicacion del P sobre el
rendimiento fisiologico de forraje; lo cual se
explica al aplicar 60 kg ha' de N que
produjeron 4.5 t ha” de forraje, con 200 kg

ha" de P,0s el rendimiento fue de 5.4 t ha
de forraje y al mezclar a dichas dosis de N y
P,0s, el rendimiento aumenté a 6 t ha” de
forraje seco.

Cuadro 2. Rendimiento acumulado de materia seca de Digitaria decumbens fertilizado con
fosforita y superfosfato en las sabanas de Huimanguillo, Tabasco, México.

Roca fosférica calcinada Ambas Superfosfato triple de calcio Ambas
N P,0: K;O0 fuentes de P N P,0s K;0 Materia fuentes de
Materia seca P
seca
----- kgha'----- tha’ kg ha™ t ha™
60 0 0 450D c 60 0 0 52 b be
0 200 0 54ab be 0 80 0 5.6 ab be
60 200 0 6.0ab abe 60 80 0 7.7 ab abc
60 400 0 6.4ab abc 60 160 0 6.8 ab abc
120 200 0 S58ab be 120 80 0 7.6 ab abe
120 400 0 6.6ab abc 120 160 0 7.3 ab abe
120 600 0 6.6ab abc 120 240 0 7.7 ab abc
180 400 0 7.0a abe 180 160 0 8.7 ab ab
120 400 60 7.3 a abe 120 160 60 95a a
C.V. (%) 16.1 20.6 21.9
Valor de F 19,54 13.8** 10.8**
r 0.95 0.92 0.91
Rend. medio 6.1 6.8 7.4
DSH 5% 2.4 3.6 3.9

(Cifras con la misma letra en cada columna, son estadisticamente iguales (Tukey 5%).
1) Separacion de rendimicntos acumulades al considerar a ambas fuentes de fosforo.

Por otra parte, el rendimiento
acumulado de forraje seco se incremento de
manera substancial, mas no

significativamente, con la aplicacion al suelo
de fertilizante potasico. Se observo que con
el tratamiento adicional de K, 120-400-60
kg ha”' de N-P,0s-K,0, se obtuvieron 7.3 t
ha' de forraje seco, mientras que con el
mismo tratamiento pero sin los 60 kg ha™' de
K,O, el rendimiento fue de 6.5 t ha' de
forraje.

En el Cuadro 2 se observa que los
rendimientos acumulados de forraje seco de

pangola fertilizado con superfosfato de
calcio triple fueron de 5.2 a 9.5 toneladas
por hectarea. Los datos indican que se
presentd una respuesta significativa a la
aplicacion de P en forma de superfosfato.
Al fertilizar con 60 kg ha' de N, el
rendimiento de forraje fue de 5.2 t ha',
mientras que al mezclar dicha dosis de N
con 80 kg ha' de P,Os, el rendimiento
aumento a 8.0 t ha'; tal diferencia positiva
de 2.8 t ha' de forraje seco se debio al
efecto del P. Sin embargo, el aumento de
80 a 160, e incluso a 240 kg ha' de P,Os en
presencia de 60 y 120 kg ha' de N, caus6
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decrementos en el rendimiento de 0.3 2 0.4 t
ha' de forraje, debido posiblemente al
consumo de lujo o efecto toxico del P.

En cuanto a la respuesta del N, se
observo que al aplicar 80 kg ha™ de P,0s
como superfosfato, el rendimiento fue de
5.6 t ha" de forraje seco y al mezclar dicha
dosis con 60 kg ha' de N, el rendimiento
aumenté a 8.0 t ha™ de forraje y como tal,
dicha direncia de 24 t ha' de N en
presencia de 80 kg ha' de P,Os; el
rendimiento disminuyd de 8.0 a 7.6 t ha' de
forraje; pero no asi al aplicar los mismos
niveles de N, pero en presencia de 160 kg
ha-1 de P,Os, ya que en este caso el
rendimiento aument6 de 6.8 a 7.3 ha de
forraje. La respuesta a la aplicacion de N se
manifiest6 mucho mejor al aumentar de 120
a 180 kg ha"' de N en presencia de 160 kg
ha™ de P,Os, al pasar de 7.3 a 8.3 t ha* de
forraje; debido a que quizas la mayor dosis
de N tuvo mayor capacidad de satisfacer la
demanda mineralogica y al proceso de
pérdidas por desnitrificacion y lixiviacion,
ente otros.

En lo que corresponde a la aplicacion
adicional de fertilizante potasico, se observo
que al aplicar 60 kg ha' de K,O en
presencia de 120 y 160 ha™ de N y P,0s,
este ultimo en forma de superfosfato, se
obtuvo un rendimiento acumulado de 9.5 t
ha' de forraje seco; mientras que con el
mismo tratamiento de N y P, pero sin K, el
rendimiento fue de 7.3 t ha™' de forraje seco.
Por lo tanto, dicho incremento de 2.2 t ha™
de forraje se debio a la clara respuesta del
fertilizante potasico aplicado y el nivel
mediano de K asimilable en el suelo.

De la informacion del Cuadro 2 destaca
que el pasto pangola fertilizado con

fosforita, manifestd0 un rendimiento
fisiologico de 7.3 t ha' de forraje seco al
aplicar 120-400-60 kg ha™ de N-P,0s-K;0,
mientras que al fertilizar con superfosfato, el
rendimiento fisiolégico (9.5 t ha) de forraje
se obtuvo con 120-160-16 kg ha” de N-
P,0s-H;0, lo cual significa que cada kg de
P,0s como fosforita y superfosfato produjo
18 y 59 kg de forraje, respectivamente; por
lo tanto, la relacion es de 1:2.5 kilogramos
de POs en forma de superfosfato vy
fosforita. Al considerar conjuntamente a
dichas fuentes de P (Cuadro 2) se observa
que el rendimiento fisiologico (9.5 t ha™') de
forraje seco se obtuvo al aplicar 120-160-60
kg ha'l de N-P205-K20 Y cuya fuente de P
fue el superfosfato, lo que manifesté una
diferencia no significativa de 2.2 t ha” de
forraje seco respecto al rendimiento
fisiologico (7.3 t ha) obtenido al fertilizar
con fosforita. En la medida que aumenté la
dosis de 80 a 160 kg ha’ de P,Os como
superfosfato en presencia de menor o mayor
dosis de N, se manifesté un efecto depresivo
en el rendimiento de forraje, lo cual no se
presento con la fosforita. La aplicacion de
K manifesto una clara respuesta positiva
sobre el rendimiento de forraje, debido a
nivel medianamente bajo de K asimilable en
el suelo; pero tal respuesta fue en mayor
grado en presencia de superfosfato.

De los resultados mostrados en los
Cuadros 1 y 2 del rendimiento acumulado
de forraje seco de Cymodon y Digitaria
obtenido con la aplicaciéon de diferentes
cantidades de fosforo en forma de fosforita
y superfosfato en presencia de diferentes
dosis de N y un nivel adicional de K0,
sobresale que los rendimientos del pasto
Cynodon son casi del doble al triple de los
respectivos rendimientos obtenidos con el
pasto Digitaria, con los mismos
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tratamientos de fertilizacion, debido al
diferencial productivo entre ambas especies,
ya que el Cynodon produce alrededor de 14
t ha” de forraje seco y el Digitaria 8 t ha™
de forraje seco, en condiciones de suelo y
clima similares a las de la zona donde se
realizo el estudio; ademas el pasto pangola
requiere de suelos mas fértiles con respecto
al Cynodon. El rendimiento acumulado
medio de forraje seco de Cynodon
fertilizado con fosforita fue de 1.9t ha'' y
con superfosfato fue de 16.7 t ha™: mientras
que en Digitaria fertilizado con fosforita, el
rendimiento fue de 16.7 t ha-1, mientras que
en Digitaria fertilizado con fosforita, el
rendimiento fue de 6.1 t ha' y con
superfosfato fue de 7.4 t ha™. Por lo tanto,
al fertilizar con superfosfato se obtuvieron
2.8y 1.3 t ha” de forraje mas con respecto
al obtenido con fosforita. Esta diferencia en
el primer afio de evaluacion posiblemente se
debe a que la fosforita se calcind y tal
proceso estructura de intercambio entre el
carbonato y el fosfato, lo cual conllevé una
disminucion en la reactividad y liberacion de
P; cuyo proceso de calcinacion y uso de
dicha fosforita es justificable en Ia
alimentacion de ganado. Ademas, debe
considerarse que el superfosfato es una
fuente de P altamente soluble y como tal fue
mas eficiente; sin embargo y a pesar de la
calcinacion de la fosforita, esta respondio en
el limite inferior necesario (dos a siete veces
mas) de P como fosforita respecto al
superfosfato, indicado por Murdock y Seay
(1955). Asimismo, destaca que el Cynodon
no respondié en desarrollo vegetativo y

rendimiento de materia seca a la aplicacion
de K, debido al alto nivel de K asimilable
presente en el suelo; mientras que el pasto
pangola establecido en wun suelo de
condiciones fisicas y quimicas bastante

similares, segun los resultados analiticos,
excepto en el aspecto del nivel de potasio
asimilable, el cual era medianamente bajo,
aun cuando estaba ubicado a escasos 700
metros del sitio con pasto Cynodon, si
respondié marcadamente a la aplicacion de
fertilizante potasico, lo cual refleja la
distribucion heterogénea que presentan los
suelos con respecto a este nutrimento. En
ambos pastos se manifesto respuesta a la
aplicacion de fertilizante nitrogenado, a
pesar de que el suelo era rico en materia
organica y N total; lo cual posiblemente se
debi6 a que el N total del suelo,
considerando su  dinamica, participd
activamente en los procesos de
mineralizacion, lixiviacion y desnitrificacion.
Finalmente, los mayores rendimientos
acumulados de forraje seco de Cynodon,
obtenidos al fertilizar con fosforita y
superfosfato, fueron 18.2 y 19.7 t ha” con
los tratamientos 120-200-0 y 120-160-0 kg
ha' de N-P,0s-K;0, respectivamente;
mientras que en Digitaria fue de 7.3 t ha’
con 120-400-60 kg ha-1 de N- P;0s-K;0,
usando fosforita, y de 9.5 t ha-1 de forraje
con 120-160-60 kg ha' de N- P,0s-K,0,
usando superfosfato como fuente de P; se
establecio una relacion en Cynodon de
1:1.25 y en Digitaria de 1:2.25 kilogramos
de P,0s como superfosfato y fosforita,
respectivamente.

CONCLUSIONES

Con base en los resultados
obtenidos en este estudio, se concluye que: .

1. Los suelos donde se establecieron los
pastos Cynodon plectostachyus 'y
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Digitaria decumbens, eran diferentes en
riqueza nutrimental, debido a la respuesta
diferencial obtenida en los factores
nutricionales N, P y K estudiados.  (

. El pastd estrella africana comun

manifestdé una fuerte respuesta a la
aplicacion de fertilizante nitrogenado,
pero no asi al fosfatado; en cambio, el
pasto pangola presenté una clara
respuesta a los fertilizantes nitrogenado y
fosfatado.

. El superfosfato triple de calcio (STC)

superé ligeramente (en 1.5 t ha') a la
roca fosforica calcinada (RFC) en cuanto
a rendimiento fisiologico de forraje seco
en Cynodon, aunque tal diferencia fue
mayor (en 2.2 t ha") en Digitaria.

El pasto Cynodon requiri6 de 0.25 veces
mas de P,Os como RFC, para casi igualar
al rendimiento fisiologico de materia seca
obtenido al aplicar STC; mientras que en
el pasto Digitaria fue de 1.25 veces mas
de P,0s como RFC respecto al aplicado
como STC.

El pasto estrella africana comin no
respondio en rendimiento de materia seca
a la aplicacion de fertilizante potasico,
pero no asi el pasto pangola que
manifestd una fuerte respuesta, porque
estaba en un suelo mas-pobre en potasio.
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COMENTARIOS Y CARTAS AL EDITOR

Comentario sobre uso correcto de
palabras

Deseo comentar en esta ocasion acerca del uso
correcto de algunas palabras en los articulos
cientificos en espafiol, particularmente de los
llamados barbarismos.

Un error que cominmente se comete al
escribir un articulo cientifico, es el utilizar
palabras que no significan exactamente lo que
quiere expresarse. Entre las causas que
generan esta situacion estan: desconocimiento
del significado de algunos vocablos; uso
incorrecto, de acuerdo con la funcion
gramatical;, o uso de palabras en forma
castellanizada o no, de otros idiomas

(barbarismos).

~ El problema con las palabras de origen
extranjero tiene dos facetas; a) no existen en el
espaiiol y presentan una forma “castellanizada”
o b) existen en el espafiol pero tienen un
significado diferente. Algunas de estas
palabras son: checar, buffer, topico, stress,
nutriente, reportar, etc.

Checar: esta palabra no existe en espafiol,
proviene del vocablo inglés “check” que
significa examinar, en espafiol debe
utilizarse chequear, revisar, examinar.

Buffer: en inglés significa “cosa que reduce el
efecto de algo”. En espaifiol, por ejemplo,
se recomienda emplear la palabra solucion
amortiguadora.

Reportar: este vocablo proviene del inglés
(report = informar). Anteriormente existia
en la lengua espaiiola, pero no con la
acepcion de informar; sin embargo, en la
ultima edicion del Diccionario de la Real
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Academia Espafiola (1992) ya se reconoce
con este significado. No obstante, se
aconseja no abusar en su empleo y utilizar
palabras como informar, sefialar, etc.

Nutriente: en espaiiol es el participio activo de
nutrir, en inglés es adjetivo y sustantivo.
Asi, cuando se quiere manejar como
sustantivo debe emplearse la palabra
nutrimento, no nutriente.

Rango: uno de los significados de esta palabra
es el que tiene en estadistica, el cual es:
“amplitud de la variacién de un fenomeno
entre un limite menor y uno mayor
claramente especificados”, en este sentido es
lo mismo que “range” (en inglés). Sin
embargo, se recomienda no abusar de esta
palabra; opciones para sustituirla son las
palabras intervalo, espacio, etc.

Tabla: existe controversia en cuanto al uso del
término tabla, algunos aconsejan el vocablo
cuadro; ambos términos existen en espaiiol y
su significado es similar. En inglés, cuando
se presenta un arreglo de datos (por
ejemplo, resultados), se identifican con el
término “Table X", tal vez por esta razon
muchos se inclinan por el término “tabla”,
cuando se agrupan datos en un articulo
cientifico. ~Cornejo y Henriquez (1984)
sefialan que se denomina como “cuadro” al
arreglo de nimeros, de palabras o de ambos,
cuyo empleo no va mas alla del analisis de
un problema especifico, por otra parte,
“tabla” tiene una utilizacion mas amplia,
incluso perdurable en el tiempo, no
restringida a mostrar un fenémeno aislado,
por ejemplo: tabla de logaritmos; tablas
estadisticas de z y t; tabla de nimeros
aleatorios, etc. De acuerdo con estas
definiciones, es claro que la agrupacion de
datos que se hace en un articulo cientifico
corresponde més a lo que es un cuadro.



Toépico: es comin encontrar escritos cientificos
en los que se maneja la palabra tépico como
sinonimo de tema, asunto, etc. Esta
acepcion corresponde a la palabra inglesa
“topic”; en espaiiol, el significado de topico
es totalmente diferente; por esta razén es
incorrecto usar “topico” como sustituto de
“tema”.

Suplir: en un articulo cientifico se sefiala: “es
importante suplir con N, P y K a las
plantas”, en esta oracion se quiso decir: “es
importante abastecer con..”. En inglés,
“supply” significa abastecer, sin embargo, en
espaifiol “suplir” significa reemplazar.

Asumir: esta palabra se utiliza frecuentemente
en sentido de suponer (en inglés, “assume”
significa tomar como cierto algo, sin
ninguna prueba), sin embargo, asumir
significa: tomar para si, responsabilizarse de
algo, adquirir una forma mayor. Por tal
razon, es incorrecto usar asumir en sentido
de suponer.

Rol: en ocasiones se utiliza esta palabra como
sinébnimo de funci6n, papel, etc. (en inglés,
“role” significa funcién de una persona o
cosa). Por ejemplo, en la oracién: “El rol
de la materia organica en la capacidad
amortiguadora del suelo” es claro que lo
que quiso decirse era: “El papel (la funcion)
de...”s .

Standard: ya existe el vocablo castellanizado, el
cual es estandar.

Stress: la Real Academia Espafiola ya
incorporé6 este vocablo, en forma
castellanizada, al espafiol (estrés).
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