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En los meses recientes se han llevado a
cabo dos reuniones de cardicter mundial
que marcan un hito para la proyeccién
de la ciencia del suelo y la agronomia
en el siglo XXI: el XV Congreso Mundial de la
Ciencia del Suelo, en Acapulco, México, y el
Primer Congreso Mundial de los Profesionales
de la Agronomia, en Santiago de Chile. Por
la importancia que esta revista concede a las
declaraciones de ambas reuniones, las
reproducimos in extenso para nuestros
lectores, en los idiomas en que estas fueron
elaboradas. Las aprehensiones y preocupa-
ciones expresadas en ambos documentos - han
trascendido el nivel cientifico ¥y
profesional.

En una tercera reunién, de cardcter local,
se trato el tema de la sustentabilidad y la
conservacion del recurso suelo. Mas de 1000

EDITORIAL

Jorge D. Etchevers Barra
Editor

productores y técnicos del cono sur de
América, convocados por la Asociacion
Argentina de Productores de Siembra Directa en
Cordoba, Argentina, emitieron una declaracion
que refleja el grado de conciencia sobre el
tema de la agricultura sostenible que han
alcanzado algunos productores de esa region.
Esta declaracion, a mi juicio, es pionera vy
seilala la importancia que tiene para los
investigadores y generadores de tecnologia,
incorporar a todos los actores del proceso en
sus actividades futuras. Los productores
fueron explicitos en mencionar que no pueden
permanecer pasivos frente a los problemas de
la alimentacién y la sustentabilidad de la
agricultura. Los técnicos y cientificos no
podemos quedarnos atris en la percepcion y
soluciones que requiere la problemadtica
anterior. También reproducimos aqui la
declaracion final de este congreso.

DECLARATION ADOPTED AT THE 15th WORLD CONGRESS OF SOIL SCIENCE,

ACAPULCO,

Soil science has a crucial role to play in
realizing sustainable land use systems that
satisfy the needs of an ever more global
society. Activities in soil science research
are broadening considerably beyond the
traditional ones and include fundamental
studies, ecosystem research and technology
applications. Field work should continue to
play an important role in generating research
hypotheses and in their testing.

The following activities are proposed:

1. Agenda 21, accepted in Rio de Janeiro 1992
offers a real challenge for soil scientists
to provide their unique expertise to
research teams including many other
disciplines, such as agronomy, ecology,
engineering, biology, economics, and
sociology. Global environmental issues
imply the need for basic disciplinary soil
science research in such areas as soil

MEXICO,
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morphology, soil physics, soil chemistry,
and soil biology. Research on complex
global environmental issues requires, in
addition, a holistic interdisciplinary
approach that is dynamic and process-
oriented.

Recommendations:

a) Encourage soil scientists to participate
in global environmental programmes such
as the International Geosphere-Biosphere
Programme (IGBP) with the objective to
develop a better understanding of the
role of soils in the exchange of water,
heat and gases between atmospheric and
aquatic environments.

b) Restructuring of the International
Society of Soil Science (ISSS) in a
number of appropriate divisions.

Establishment of a new Division on Soil
and the Environment.




2.

The prevalent focus in soil science on
agricultural production needs to be
broadened to emphasize food security and
ecological processes in natural and
anthropogenic land use systems, including
the urban environment.

Recommendation:

Multiple-use strategies need to be
developed as options for land users and
decision makers though enhanced activities
in working groups and subcommissions
(action Congress in 16th World Congress of
Soil )Science, Montpellier, France, August
1998).

Soil behaviour and risk assessment for
actual and potential types of land use need
to be characterized with quantitative
methods to allow development of operational
methods to prevent different forms of soil
degradation. Such a pro-active research
approach, requiring collaboration with land
users and engineers, is most effective to
obtain results. Soil characterization and
formulation of land use options are
ineffective when not implemented.

Increased emphasis on the relationships
between soil processes and water quality is
required. In contrast to air and water
quality, soil quality is as yet poorly
defined and this presents a barrier to
proper consideration of the role of soils
in ecological processes.

Recommendation:

Strive for definition of soil quality as a
function of soil use and the establishment
of soil quality as a key indicator in
environmental science.

Research is necessary on the rate of soil
formation, as influenced by human impact,
because this often unknown rate is an
important factor in the analysis of
sustainability.

Many applications are now opening up for
the use of genetically modified organisms
in the soil. Concern about the risks of
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intentional release or accidental
will grow.

escape

Recommendation:

A careful watch needs to be kept for
detrimental organisms becoming established
in the soil, and research on this should be
encouraged.

. Attention should be paid to the needs of

soil scientists from developing countries
and to effective interaction among all soil
scientists.

Recommendation:

Development of joint projects, refresher
courses, operational research methodologies
and appropriate venues for information
dissemination.

. Communication with users of soil science

expertise and products requires strong
improvement because generally there is a
narrow perception of soil science as a
restricted discipline lacking dynamic
interaction with other sciences. Modern
communication and information technology
needs to be applied to enhance interaction
with such users as farmers, extension
workers, planners, regulatory agencies,
citizens-at-large and decision makers.
Student curricula, from the earliest school
years onward, should be revised to reflect
increased appreciation of the role of soil
science as a part of our global environment
that is as important as are air and water.

Recommendations:

a) Further development of the established
Task Force on Education.

b) Organize symposia with direct user
involvement.

¢) Increased ISSS activity, through press
releases, working group publicity and
position statements to draw attention to
soil sciences’ central role in ecosystem
research.




DECLARACION DE SANTIAGO
PRIMER CONGRESO MUNDIAL DE PROFESIONALES DE LA AGRONOMIA
8 DE SEPTIEMBRE DE 1994

En Santiago, a 8 de septiembre, se han
reunido mas de 900 Profesionales de la
Agronomia con delegados de 52 paises,
representantes de todos los Continentes,
organizados en multiples Asociaciones y
Colegios de Profesionales, declaran:

1. La Agricultura es el principal sustento de
la humanidad y suple las necesidades de
ella, con el apoyo de las Ciencias
Agronémicas, que son la herramienta del
progreso.

2. Es un hecho que no siempre la agricultura
ha ocupado el sitial que le corresponde en
el concierto de las actividades
productivas, por lo tanto, la mayor
decision de la profesion agronomica es
reinvindicar la actividad agropecuaria.

3. Este Congreso solicita de los Gobiernos la
formulacion de politicas cuya estabilidad
induzca a la inversion en las ultimas
tecnologias, que administran la profesion,
como una manera de crear nuevas fuentes de
trabajo en todo el sector del agro.

4. Solicita también de los Gobiernos el apoyo
irrestricto a la actividad creadora de las
ciencias agricolas. Considerando a éstas,
no sélo en su capacidad productora de
bienes materiales sino, especialmente en lo

relativo a la educacion superior
agronémica.
5. Expresa el deseo de la profesién

agronémica, que la conjuncién de las
actividades en que ella actua, sirva al
desarrollo social de los pueblos proveyendo
niveles crecientes de bienestar general.

ACUERDAN:

Hacer suyo los planteamientos de este
Congreso afinados en sus deliberaciones y
aceptados como base de accién gremial.

EN CUANTO A:

- Recursos Naturales y Medio Ambiente

- Investigacién y Transferencia Tecnolégica
- Educacién Superior Agronémica

- Comercio Internacional
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REFERENTE A RECURSOS NATURALES
Y MEDIO AMBIENTE: .

Alertamos a los Gobiernos sobre la
necesidad de - apoyado en las ciencias
agron6micas - arbitrar las medidas conducentes
a asegurar el desarrollo sustentable. Toda
vez, que esto asegura el bienestar de las
generaciones futuras.

EN CUANTO A LA INVESTIGACION Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA:

La investigacion cientifica entrega
elementos a la profesién para que la
naturaleza proporcione sus frutos sin desmedro
del medio ambiente. [Ella asegura asi la
supervivencia de la humanidad y por lo tanto
debe ser incrementada.

El Congreso declara a la investigacion y a
la transferencia de tecnologia herramientas
fundamentales para el desarrollo del sector, y
por lo tanto, insta a los Gobiernos a otorgar
el mas amplio apoyo a su gestion. Al respecto
solicita que los paises desarrollados, hagan
entrega a la comunidad internacional de
mayores recursos cientificos, en aras del
desarrollo complexivo de la agricultura.

CON RELACION A LA EDUCACION
SUPERIOR:

Hace presente que dado el vertiginoso
desenvolvimiento de las ciencias, la formacién
profesional requiere también progresivamente
de apoyo, en especial del proveniente de los
paises mas adelantados.

Es en la educacion superior donde se
obtienen los mds altos rendimientos de las
inversiones que en ella se hagan. Por lo
tanto, es indespensable la cooperacién de
gobiernos y entidades internacionales.

Que las universidades correspondientes a

-sectores geograficos afines, intensifiquen el

intercambio académico, a fin de lograr
superacion individual y una mutuacomprension
hacia los requerimientos nacionales.



EN CUANTO A COMERCIO INTERNA-
CIONAL:

El Congreso solicita de los Gobiernos
interesados, consideren la opinion de la
profesién agrondémica como elemento indis-
pensable en la formulacién de los convenios de
intercambio comercial. Toda vez, que en ello
van involucrados aspectos estrictamente
técnicos, atingentes a la profesion.

Este Congreso, consciente que el.mundo
enfrenta desafios que para la profesion son
ineludibles declara:

Su firme resolucién de colaborar con los
respectivos Gobiernos y Organismos bilaterales
y multilaterales para que la agricultura
cumpla el rol que la humanidad espera de
ella.

Se comunica a los Gobiernos de la
creacién de la Asociacién Panamericana
de lngenieros Agronomos y la Asociacion
Mundial de Ingenieros Agrénomos y se
solicita su colaboracién y coordinacion

para el desarrollo socio econdémico
de nuestra agricultura y nuestros
pueblos.

DECLARACION DEL
III CONGRESO ARGENTINO DE SIEMBRA DIRECTA,
CORDOBA, ARGENTINA, 2 DE SEPTIEMBRE DE 1994

Nos llena de entusiasmo Yy alegria
encontrarnos con un millar de productores
argentinos y procedentes de paises vecinos,
compenetrados con la produccion sustentable,
tal cual lo estamos experimentando, durante la
realizacion de este III Congreso Nacional de
Siembra Directa.

Sin embargo, no podemos dejar de sentir con
suma preocupacion que el sistema agricola
actual que abusa de las labores no es viable y
sin duda de mantenerse en esta direccién, en
un plazo no muy lejano, pondra al mundoen una
verdadera encrucijada con respecto a la
posibilidad de una alimentacion digna y al
alcance de todos sus habitantes.

Por esta razon, creemos que el nivel de
conciencia que hemos adquirido nos impide
realmente quedar pasivos frente a esta
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situacién. Consecuentemente nos sentimos
obligados a apelar al sentido comun Yy de
responsabilidad de los productores, como asi
también a los encargados de ejecutar las
politicas  econémicas, cientificas
agropecuarias, para que realicen todos los
esfuerzos posibles, a fines de cambiar los
sistemas de produccién actualmente vigentes.

Estamos en un momento de definiciéon. Yano
se trata de solo permitir que se desarrollen
sistemas productivos conservacionistas, sino
comprender que es un deber ineludible que
necesita de un impulso positivo y de
compromisos concretos.

Afirmamos, que tienen tanta importancia los
equilibrios monetarios y las cuentas fiscales,
como los balances de los recursos ambientales
y productivos de los cuales depende el futuro
de la humanidad.
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RESUMEN

Utilizando la informacién disponible de
precipitacién pluvial (7 aiios) y de
escurrimiento superficial (5 aifos), se
caracterizé la cuenca pecuaria La Cruz,
localizada al sur del estado de Zacatecas. Se
consideré solamente la etapa lluviosa (del 20
de junio al 30 de noviembre) de cada aiio.
Para este periodo un evento de precipitacién
pluvial se defini6 cuando la lluvia mdxima en
24 h fue mayor a 1.0 mm. Los resultados
indican que los meses de julio y agosto
presentan el mayor nimero de eventos
lluviosos. Los eventos cuya magnitud fue
mayor de 11.0 mm, fueron responsables de mas
de 60% de la ldmina precipitada. En lo que se
refiere al escurrimiento superficial, también
los anteriores meses reportaron el mayor
namero de eventos de esta variable; sin
embargo, el mes de septiembre tuvo el mas alto
coeficiente de escurrimiento. Por otra parte,
se¢ encontr6 una asociacién significativa (P >
0.05) entre la ldmina escurrida y la humedad
antecedente del suelo (r = 0.28).

Recibido 12-92.
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SUMMARY

The available information of rainfall (7
years) and runoff (5 years) was used to
characterize the watershed La Cruz, located in
the southwest of Zacatecas state. Only the
wet season was considered (June 20 to November
30), each year. In this period, a rainfall
event was defined by the precipitation in 24
h, and when this quantity exceeded 1.0 mm.
The results showed that July and August had
more rainstorms. Events larger than 11.0 mm
were responsible for over 60% of the total
rainfall. The same months had the greater
number of runoff events; although, September
had the highest runoff coefficient. On the
other hand, significant correlation (P>0.05)
was found between runoff and previous soil
moisture (r = 0.28).

INTRODUCCION

En el Caiién del Juchipila, ubicado en el
suroeste del estado de Zacatecas, se presentan
caracteristicas climdticas y fisiograficas que
determinan que el principal uso del suelo sea
pecuario. De acuerdo con su condicién de
semidridos, los sistemas de produccién
pecuarios dependen de la precipitacién pluvial
para sus abastecimientos hidricos. La
ocurrencia de lluvias torrenciales, la poca
profundidad de los suelos, la escasa cobertura
basal del suelo y la pendiente pronunciada de
los terrenos, facilita que los escurrimientos
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superficiales, la mayor parte de las veces,
sean fuertes avenidas (grandes volumenes por
unidad de tiempo y altos gastos maximos), lo
que dificulta su control y aprovechamiento.

Aunado a lo anterior, el proceso de erosion
hidrica del suelo en los pastizales representa
un problema que acelera la desertificacién de
los sistemas pecuarios de la region.

Ante esta problemdtica, el manejo del
pastizal con un enfoque de uso multiple es una
alternativa adecuada para mejorar la
productividad de los sistemas pecuario_s. Sin
embargo, antes de la implementacién .de
pricticas tendientes a mejorar la condicion
del pastizal es necesario conocer los
elementos del mismo y sus interrelaciones, con
el propésito de saber la condicién inicial.

Como herramienta de gran valor, sobre todo
en hidrologia, la utilizaciéon de cuencas
naturales o 4reas de drenaje ha sido
importante en investigacion para determinar el
efecto de practicas del manejo del pastizal
sobre algunos elementos del ciclo hidrolégico
como: intercepciéon (Young et al., 1984),
evapotranspiracion (Arnold y Williams, 1985) e
infiltracion (Lloyd-Reilley et al., 1984).

El conocimiento del comportamiento de los
recursos o elementos de un sistema (en tiempo
y espacio) se obtiene mediante una etapa de
caracterizacion.

Para la caracterizacion hidrolégica de una
cuenca es necesario el establecimiento de
estaciones de medicion de los elementos que
entran a la cuenca (precipitacion pluvial)
como de aquéllos que salen (escurrimiento,
suelo, nutrimentos, etc.).

Durante esta etapa, la informacion obtenida
es utilizada para evaluar el efecto de los
tratamientos implementados en la cuenca
(Swindel y Douglass, 1984).

El objetivo del presente trabajo fue el de
presentar en una forma descritiva los
resultados de la etapa de caracterizacion de
la cuenca pecuaria "La Cruz", considerando
factores de precipitacion pluvial vy
escurrimiento superficial.

Las aportaciones principales de este
estudio estan enfocadas a su utilidad en la
planeacion del uso del recurso e inclusive en
investigacion.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realiz6 en la cuenca pecuaria
"La Cruz" (CPLC), la cual se encuentra ubicada
en el municipio de Tabasco, Zacatecas. La
cuenca estd localizada entre los 102°59" y los
103°09" longitud oeste y entre los 21°51" y
los 21°52° latitud norte. La altitud de la
cuenca es de 1700 m (Figura 1).

La vegetacion de la cuenca es matorral
subinerme, con pastizal natural (CETENAL,
1974). EIl estrato arbdoreo estd dominado por
especies como: ozote (/pomea intrapilosa rose)
y mezquite (Prosopis sp.). El estrato
arbustivo estd representado por varaduz
(T'ysenhardtia sp.) y huizcolote (Mimosa sp.).
El estrato basal incluye especies de
diferentes zacates entre los que sobresalen:
navajita (Bouteloua hirsuta), banderita (B.
curtipendula) y cola de zorra (Mulenbergia
sp.) (Gutiérrez, 1984).

Las asociaciones de suelos presentes en la
cuenca son: Regosol calcirico y Castafiozem
haplico, segun la clasificacion de la FAO
(CETENAL, 1974), con una fase pedregosa y
textura media (Figura 2). EIl uso del suelo
dentro de la cuenca es pecuario en el total
del 4rea. La superficie total de la cuenca es
46.8 ha, con una pendiente media de 19.4%.

La precipitacion pluvial anual promedio es
de 624.0 mm (Estacion Huanusco); mds de 90% se
presenta durante el periodo de junio a
noviembre. La presencia de eventos
torrenciales ocasiona que las caracteristicas
de los escurrimientos superficiales sean muy
similares a los de las avenidas: efimeras, de
grandes volumenes, de aparicién repentina a
pocas horas de haberse presentado la tormenta
y con una gran cantidad de sedimentos en
suspension, saltacion (material gravoso) y
rodamiento como fragmentos rocosos y rocas
(Velasquez, 1991). El clima de la zona de
estudio es semiseco-semicalido (BS 1| hw (w).

Precipitacién Pluvial

El registro de esta variable en la CPLC se
realiz6 diariamente en la estacién
chmqtolégica, ubicada en el parteaguas
superior de la cuenca. En este trabajo se
considerd como evento la lluvia maximaen 24 h
y cuando ésta fue mayor a 1.0 mm. La serie
histérica de registros analizada comprendi6 de
1984 a 1990 y solamente el periodo de la
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estacion de crecimiento o temporal (del 20 de
junio al 30 de noviembre) de cada afo.

logi 1 n

Utilizando un mapa topogréfico de la CPLC
(escala 1: 2500) se estimaron la pendiente
media de la cuenca, la longitud de la misma,
el nimero de orden (Strahler, 1964), tiempo de
concentracion, la longitud del cance
principal, el desnivel y la altitud media de
la cuenca.

Propi Fisic 1 |
nca.

Mediante técnicas de laboratorio Yy
determinaciones en campo, s¢ midié en la
cuenca: densidad aparente, método de cilindro
del volumen conocido (Black, 1965); capacidad
de campo y punto de marchitez permanente, por
el método de la olla de presion (a 33 y 1500
kPa); textura del suelo, método del hidrometro
(Bouyoucos, 1962) y contenido de materia
orgdnica del suelo, por el método de
combustion hameda de Walkley (Richards,
1980). El contenido de humedad del suelo se
determiné por el método gravimétrico (Gardner,
1965) y expresado en forma volumétrica; los
muestreos en campo se realizaron a una
profundidad de 20 a 30 cm.

Escurrimiento Superficial

La CPLC cuenta con una estacion de aforo
instalada desde 1984 (Paulin, 1984). Dicha
_estacién se encuentra ubicada en la cota
inferior de la cuenca (Figura 1) y cuenta con
un vertedor del tipo Santa Rita, para flujo
supercritico y un graficador del tirante del
flujo de vuelta semanal. La relacion de
escalas de las graficas con el tirante fue de
1:10. A partir de los hidrogramas del medidor
del tirante y la curva de calibracién, se
calcularon los vo_‘lﬁmenes escurridos (mm), el
gasto maximo (m?/s), el tiempo al pico (min) y
la duracion del escurrimiento (min).

RESULTADOS Y DISCUSION
Morfologia de la Cuenca

Los resultados de la caracterizacion
morfolégica de la cuenca se presentan en el
Cuadro 1. Es importante sefialar que el valor
de la pendiente media (19.4%) es
representativo de dreas donde el uso del suelo

es pecuario, ya que la pendiente del terreno
es el principal factor limitante para el
desarrollo de la agricultura. Este valor de
la pendiente es responsable parcialmente de
que 'el flujo concentrado alcance velocidades
erosivas, ya que la velocidad del flujo estd
relacionada directamente con la pendiente,
segun la ecuacién de Manning (Ven Te Chow,
1982). Ademais, la longitud de la pendiente
también influye directamente en el proceso de
erosion del suelo, segun la Ecuaciéon Universal
de Pérdidas de Suelo (Wischmeier y Smith,
1978), debido a que un incremento en esta
variable significa un aumento en el drea de
drenaje, lo produce mayor volumen escurrido,
mayor tirante y, como resultado, un incremento
en la capacidad del flujo para remover y
transportar particulas de suelo.

Es importante sefialar que la longitud del
cauce principal (1920 m) y el desnivel de la
cuenca (100 m) determinan un tiempo de
concentraciéon de 20.7 minutos, el cual se
considera normal ya que la forma de la cuenca
es bastante alargada. Quintana y Sanchez
(1989) han sefialado tiempos de concentracion
de ocho minutos para cuencas de mayor
superficie, pero con una forma casi redonda,
lo que permite una rdpida concentracion de los
escurrimientos en un sitio de interés.

Propiedades fisicas de los suelos

Como una respuesta del manejo, algunas
propiedades fisicas del suelo condicionan
parcialmente algunos procesos que ocurren en
el mismo; por ejemplo, la tasa de infiltracion
se ve influenciada por una gran cantidad de
variables como son: cobertura del suelo,

. encostramiento de la capa superficial, compo-

sicién mécanica del suelo, iones intercambia-
bles, humedad antecedente, estructura del
suelo, etc. (Branson et al., 1981).

Cuadro 1. Caracteristicas morfolégicasde la cuenca pecuaria
La Crus.

Area (ba) 46.8
Pendiente media (%) 19.4
Longitud media de la pendiente transversal (m)  128.75
Namero de orden 3
Tiempo de concentracién (min) 20.74
Longitud del cauce principal (m) 1920

' Desnivel de Ia cuenca (m) 100

Altitud media (metros sobre el nivel del mar) 1700
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En el caso particular de la cuenca "La
Cruz", como un efecto de la erosion hidrica,
la pérdida de suelo in situ ocasiona el
afloramiento de roca y aumenta el valor de la
densidad aparente para los dos tipos de suelo
.en la cuenca (Cuadro 2). La densidad aparente
del suelo en hidrologia es importante porque
es una propiedad asociada con el proceso de
infiltracion de agua en el suelo (Rhoades et
al., 1964; Warren et al., 1986). Desde un
punto de vista de produccion de forraje, el
afloramiento de rocas en la superficie del
suelo reduce un 4rea potencial para la
cobertura vegetal.

Con respecto al contenido de materia
orgdnica en el suelo se puede mencionar que en
la parte poniente de la cuenca esta variable
presenta un valor mds alto, debido a que es un
drea menos sobrepastoreada, lo que permite una
acumulacién del mantillo vegetal en la
superficie del suelo y posteriormente su
descomposicién e integraciéon al suelo.

Precipitacion Pluvial
Con la informaciéon disponible en la

estacion climatologica localizada en la
cuenca, se construyé la Figura 3, la cual
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Cuadro 2. Caracteristicas fisicas del suelo de la cuenca
pecuaria La Crus, Tabasco, Zac. INIFAP.

Unidad de Suelo
Variable Castafiozem Regosol
haplico caledrico

Densidad aparente (g cn's) 16 15
Capacidad de Campo (33 kPa) 149 16.5
Punto de marchites permanente
(1500 kPa) 8.0 8.8
Textura

arena (%) 59.2 59.2

limo 25.6 214

arcilla (% 15.2 19.4
Materia orgénica 3.0 27

representa la variacion temporal (promedio de
7 afos) de la precipitacién pluvial por
decena, para el periodo del temporal. En esta
grafica se puede observar que julio y agosto
son los meses mas lluviosos dentro del
temporal. Hidrolégicamente, ésto es
importante ya que las precipitaciones
ocurridas en estos meses se presentan cuando
el suelo aun no se encuentra con la mdxima
cobertura que la vegetacion de ese afio le

E- P

JUNIO JULIO

AGOSTO

Mes

I 1

SEFTIEMBERE OCTUBRE NOVIEMBRE

Figura 3. Distribucién decenal promedio (7 aios) de la precipitacién pluvial en la cuenca pecuaria

La Cruz, Tabasco, Zac. INIFAP.
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puede proporcionar; por esta razon el riesgo
de pérdida de suelo en estas fechas es mayor.

En el Cuadro 3 se puede observar que los
meses en que existe un mayor nimero de eventos
de precipitacion pluvial son julio y agosto,
principalmente. No existe mucha diferencia
entre el namero de eventos promedio entre
estos dos meses (14.7 y 13:¥,
respectivamente); sin embargo, si existe una
diferencia entre el nimero de eventos que
ocurre entre éstos, al observar una diferencia
promedio de 4.8 eventos de 1984 a 1988 a favor
del mes de julio; para los dos ultimos afios,
la diferencia promedio en la cantidad de
eventos entre julio y agosto fue de 6.5 a
favor del ultimo mes.

Por otro lado, considerando el efecto que
tiene la magnitud de la tormenta sobre la

Cuadro 3. Niimero de eventos de precipitacién pluvial por
mes en la cuenca La Crux, Tabasco.

Afio

Mes

1084 1985 1986 1987 1988 1989 1990 X
Junio 6 9 CAREE R SR QR S ]
Julio 13 16 15 14 18 12 16 147
Agosto 8 10 10 12 12 21 19 131
Septiembre 9 9 AR N LU G L Rk T
Octubre 4 4 AT e S TR i
Noviembre 0 1 LR Weer e i) S
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respuesta hidrolégica de la cuenca (Serna y
Velasquez, 1987), se clasificaron los eventos
por su magnitud. En el Cuadro 4, se observan
dos aspectos importantes respecto a lo
sefialado al inicio del parrafo: a) mas de 60%
de la ldmina precipitada durante el periodo
del temporal, se debi6 a eventos con una
magnitud mayor a 11 mm (lluvia mdxima en 24
h), lo que significa que casi en su totalidad
este tipo de eventos estd en posibilidades de
generar escurrimiento superficial (dependiendo
de las condiciones de humedad en el suelo de
la cuenca). De esta manera es posible
predecir que aproximadamente cada aio,
pueden presentarse un minimo de 16 eventos que
generen escurrimiento superficial en la cuenca
pecuaria La Cruz. Lo anterior no es genérico,
ya que como antes se menciond, puede darse el
caso de que si las condicionessde humedag
antecedente son muy altas (0.3 cm~ deagua/cm
de suelo) una lluvia de 7.0 mm puede generar
el escurrimiento superficial. b) De los
eventos de mas de 11 mm, aquéllos que
representan un mayor riesgo para provocar
altas tasas de pérdida de suelo son los de 30
mm; ya que se estaria hablando de que al
menos dos veces al afio se presentan eventos
mayores a 40.9 mm como promedio en aquellos
afios en los que si los hubo de 1985 a 1990
(Cuadro 4). Este tipo de eventos genera
escurrimientos de grandes volimenes que causan
desprendimiento y acarreo de material rocoso
proveniente del piso y taludes de cdrcavas y
del cauce principal. De la serie historica
que se tiene, el maximo maximorum registrado
en 24 h ha sido 66.7 mm.

Cuadro 4. Clasificacion de los eventos de precipitacién pluvial por su magnitud, en la cuenca

La Cruz, Tabasco, Zac.

1-10 mm 11-20 mm 21-30 mm > 30 mm Total
Aio No. L No. L No. L No. L No. L

mm % mm % mm % mm % mm
1984 20 78.1 39.7 6 93.8 47.6 1 24.8 12.7 0 0.0 0.0 27 196.7
1985 29 1149 30.3 15 118.3 31.2 2 48.2 12.7 2 97.0 25.8 48 378.4
1986 24 94.1 13.3 12 170.6 24.2 3 75.3 10.6 8 364.2 51.9 47 704.2
1987 20 96.5 184 6 88.8 16.9 4 89.4 17.0 6 249.1 47.7 36 5238
1988 30 129.1 28.1 11 162.7 35.4 41038 22.5 2z 64.1 14.0 47 4594
1989 26 118.3 22.7 17 235.1 452 4 99.2 19.1 2 66.5 13.0 49 519.1
1990 35 161.4 227 11 162.1 228 3 72.0 10.1 7 313.4 444 56 708.9

L = Liamina precipitada.
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Figura 4. Histograma de ocurrencia de eventos de escurrimientos durante el dia
en la cuenca pecuaria La Cruz, Tabasco, Zac. INIFAP.

Escurrimiento Superficial

Basados en los hidrogramas obtenidos se
observa que los escurrimientos superficiales
se presentaron como avenidas, y se registraron
a partir de las 16:00 hasta las 8:00; ningun
escurrimiento empez6 desde las 9:00 hasta las
14:00 (Figura 4). En cuanto a una
distribucién temporal de los eventos de
escurrimiento superficial ésta se observa en
el Cuadro 5, se puede sefalarse que también
julio y agosto son meses que mayor numero de
eventos tienen (3.33 y 4.66 en promedio,
respectivamente).

Analizando los coeficientes de
escurrimiento de 1985 a 1990, con excepcién de
1989 (n = 50), se encontr6é (Cuadro 6) que el
mes de septiembre tiene el coeficiente mads
alto (0.36) seguido de agosto y julio (0.30 y
0.19, respectivamente). Con este concepto, el

Cuadro 5. Niimero de eventos de escurrimiento superficial
por mes y afio, en Ia cuenca pecuaria La Crus.
INIFAP.

1985 1986 1987 1988 1989 1990 E X

Mes

Junio 0 4 0 2 1 0 7 116

Julio 0 3 6 3 b S 20 333

Agosto 3 i 2 3 10 9 328 466
i 1 3 3 1 T 2 17 2.83

Octubre 0 1 0 0 1] 0 1 013

Noviembre 0 0 (1] 0 0 (1} 0o 0

planeador del uso y conservador de los
recursos giel pastizal debe considerar que
aunque existen menos eventos de escurrimiento
superficial, los volumenes escurridos son
mayores en el mes de septiembre, ya que las
condiciones de humedad de la cuenca son mas
aitas_*.. De esta manera, la asociacién entre la
ldimina escurrida y el antecedente de humedad
(r = 0.28, P > 0.05) comprueba esta relacion
(Cuadro 7). Lo anterior tiene sus
excepciones, especialmente cuando la magnitud
de la precipitacién pluvial es la responsable
de la respuesta de la cuenca en forma de
escurrimiento superficial.

Por otro lado, algunos modelos de
hidrolégicos condicionan el pardmetro de
retencion (S), del método de curvas numéricas,
al contenido de humedad en el suelo (Arnold y
Williams, 1987; Wight y Skiles, 1987).

Cuadro 6. LAmina precipitada y escurrida por mes la
cuenca pecuaria "La Crus”®.

Mes

Precipitacién

Laimina Coeficiente de

Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
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Cuadro 7. Coeficientes de correlacién entre las variables
hidmhﬁcudnhumh&umﬂ.

PP HS LE GM TAP D

) o o | 0.168 0.79**  0.642°* 0032 0.59%"*

HS 1 0.281* 0.274 0.124 028
LE | 0.886** 0.146 0.389°*
GM 1 0.179 0.178
TAP 1 0.146
D 1

* y ** gimificancia estadistica a 0.05 y 001 % de
probabilidad. n =50

PP =Placipita:iﬁn;ﬂs=ﬂmdlddelmd?;0“=(§uto
méximo; TAP = Tiempo al pico; D = Duraci6n.

Cuadro 8. Valores promedio e intervalo de las variables
h:dmlﬁpmeonn&ndumhmd-mm

de la cuenca La Crus. INIFAP
Variable X Méiximo Minimo ES
Precipitacién

pluvial (mm) 2741  66.7 70 216

Hmsedad del ﬂ.ﬂb 0.279 0.443 0.048 0.01

Limina escurrida 7.000 4427 008 139
Gasto miximo (m" s ') 0.667  3.90 0.006 0.12
Tiempo al pico (min) 90.3  810.0 150  16.67
1096.0 62100 3150 139.44

Es importante seiialar que se encontr6 una
relacién lineal positiva y altamente
significativa (P > 0.01) entre la ldmina
escurrida con la lamina precipitada y el gasto
méaximo (0.79 y 0.38, respectivamente). La
importancia de estas variables en Ia
construccién o conceptualizacion de modelos
queda plasmada en el método de curvas
numéricas y el métod del Servicio de
Conservacién de Suelos del USDA para la
estimacion de la lamina escurrida y gastos
m4ximos, respectivamente.

En el Cuadro 8 se resume las caracteris-
ticas (promedio e intervalo) de las variables
hidrolégicas de la cuenca pecuaria La Cruz.
Se observa que la amplia variabilidad de
situaciones (magnitud de precipitacion y
‘antecedente de humedad) genera también una
gran variacion en las caracteristicas del
hidrograma, principalmente en tiempo al pico y
duracién del escurrimiento.

CONCLUSIONES

Del analisis de una serie histérica de
registros diarios de siete afios y para un
periodo determinado (estaciéon de crecimiento)
y de una muestra de eventos de escurrimiento
superficial (n=50) se obtuvo la caracte-
rizacién hidrolégica de la cuenca pecuaria La
Cruz.

En condiciones de pastoreo continuo del
pastizal durante el temporal en la cuenca La
Cruz pueden hacerse las siguientes
conclusiones:

En relacién con la precipitacion se puede
sefialar que los meses con mayor numero de
eventos son julio y agosto. Mas de 60% de la
lamina precipitada es debida a eventos con una
magnitud mayor a 11.0 mm (lluvia mdximaen 24
h). De 1985 a 1990, cada uno de estos afios
registr6 un minimo de dos eventos cuya
magnitud superé los 30.0 mm. El méaximo
maximorum registrado en 24 h fue de
66.7 mm.

En relacion con el escurrimiento
superficial, los meses de julio y agosto son
los que tienen un mayor numero de eventos
durante el temporal, aunque el coeficiente de
escurrimiento mas alto correspondié a
septiembre.
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RESUMEN

Se estudi6 la respuesta del cultivo de
trigo (Triticum aestivum L.) cv. Salamanca S-
75 a frafciones crecientes de NH,-N (0,4 y
8 meq L™ "), manteniendo constaxfle“la concen-
tracion de nitrégeno (12 meq L™ ") mediante la
adicion de NO,-N. Asimismo, se evalué la
respuesta a ld aplicacion de carbonato de
calcio (CaCO,) en plantas abastecidas cpn
proporciones eqevadas de NH -N (8 meq 1)
Para lo cual selestablecieron tratamientos
con3,6 y9meqL™ " de CaC03. Los nutrimentos
esenciales restantes (a excepcion de 504 y
Ca) permanecieron constantes en la solucién
nutritiva. El diseiio del experimento
consisti6 de un total de seis tratamientos,
distribuidos completamente al azar, cada
uno con tres repeticiones. Se consideraron
dos plantas por unidad experimental. La
renovacién de la solucién nutritiva se hizo
cada nueve dias. La produccién total de
materia seca (MS) y de grano disminuyé
conforme aumentd la proporcién dci NH ,-N. Sin
embargo, al agregar3y 6 meqL™" de énC03a
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la solucién nutritiva se registré6 wunm
incremento en ambas variables. Con lo anterior
fue posible igualar Ia produccion de M
correspondiente al tratamiento con 12 meq L™
de NO,-N. La neutralizaciéon (mediante el
empleo de CaCO, de la acidez de la solucién
nutritiva, resul?ante de la absorcion del
amonio por parte de la planta, permitié
incrementar la concentracién de NH, -Nen la
solucion nutritiva, ademds de incrementar
la proporcién del grano respecto del peso
total. Aparentemente la presencia del ion
amonio en la solucién nutritiva no fue
perjudicial a la planta y los dafios pueden ser
atribuidos a la acidez resultante por la
rapida absorcién del NH 4 -N.

SUMMARY

Growth of wheat p'lants (cv. Salamanca S-75)
at 0,4,and 8 meq L™ " of NH,-N was measured
in a greenhouse study. The total N
concentration in theI nutrient solution was
constant (12 meq L™"). Another objective
of this research was to examine the growth
of wheat plants to increasing, additions of
CaCO, (3, 6 and 9 meq L)) in nutrient
SO_]liti ns with high fraction of NH;-N (8 meq
L™"). Each one of the treatments was
replicated 3 times in randomized block
design. The nutrient solution was renewed
every nine days. Dry matter production and
grain of wheat plants was reduced when



nitrogen was supplied as NH,4-N in the nutrient
solution in comparison to the growth of
plantsreceiving Nq -N. However, when CaCO
(3 and 6 meq L~ :)‘ was added into nutrien?
solution with 8 meq L™ " of NH,-N, dry matter
production and the weight o grains was
increased at the same level :Ichieved by
plants supplied with 12 meq L™ of N03—N.
The acidity control of the nutrient soldtion
by CaCO, addition, allowed the use of high
concentration of NH,-N in the nutrient
solution. Additionally, the mixture of NH4-N
and CaCO, raised the weight of grains.
Finally, the presence of ammonium nitrogen
in the nutrient solution was not harmful to
plants, the damage was caused by
physiological desorption of H ions by the
plants when they take up ammonium in great
quantities.

INTRODUCCION

En la actualidad, al establecer unidades
para cultivo intensivo en condiciones
hidroponicas comerciales, es comun el
desabasto de fertilizantes que contengan el
ion nitrato (nitrato de potasio y nitrato de
calcio), ademas de un elevado precio de
estos productos. Una alternativa a este
problema seria la substitucion parcial del
NO3—N por NH4-N, sinembargo, la bibliografia
no ‘recomienda el uso de amonio, o cuando lo
hace, so6lo indica su uso en pequefas
cantidades (Baca, 1983; Rodriguez, 1986).

Se conoce, desde el siglo pasado,que la
adicion de calcita en la zona de la raiz de la
planta (Gouny, 1955), asi como el uso de

carbonato de amonio en la solucion nutritiva
(Chouteau, 1963; Prianishnikov, 1951) y la
neutralizacion de 1la acidez fisiolégica
causada por la planta al absorber amonio, son
practicas que han permitido crecimientos
semejantes cercanos o superiores al
obtenido con sumunistrode NO,-N.Laforma en
la cual el carbonato mejora™ la absorciéon y
asimilacion del amonio, son ain materia de
discusién en la actualidad. Prianishnikov
(1951) lo atribuyé al suministro adicional de
Ca a la solucién nutritiva. Esta hipotesis
mas tarde fue rechazada por Barker et al.
(1966b), ya que al substituir el CaC03 por
MgCO3 o BaCO4 también se obtuvieron
increméntos en la” utilizacién del amonio en
plantas de frijol. Se creia posible que el CO,
o el HCO,, proveniente del carbonato, fuera
incorporado a la raiz para formar esqueletos
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carbonados (Prianishnikov, 1951). No
obstantel arker et al. (1966a), empleando el
isotopo " “CO,, determinaron que éste no es
incorporado a la raiz. Por esta razén Barker
et al. (1966a) atribuyeron este efecto
benéfico a la capacidad de neutralizacion del
pH de los carbonatos. Afirmacién con la que
coinciden varios investigadores (Barker et
al., 1967, Maynard y Barker, 1969; Sheat et
al. 1959).

Sandoval (1991) encontré que el uso de
NH4-N en soluciones nutritivas, aun sin
controlar el pH, increment6 el rendimiento de
grano de trigo en condiciones de verano, lo
cual no se puede lograr en invierno, a menos
de que las aplicaciones de las fracciones de
NH,-N se hagan a partir del inicio del periodo
de l?enado de granos (Sandoval ef al., 1993).

Al utilizar 50% de NH,4-N, sin controlar el
pH de la solucion nutritiva, se puede
incrementar la produccién de grano de trigo,
respecto a plantas abastecidas con 100% de
NO,-N (Sandoval et al., 1992). Por lo
tanfo, si se utiliza carbonato para controlar
la acidez resultante de la absorcion del
amonio, es posible incrementar la proporcion
de NH4—N en la solucién nutritiva.

En el presente estudio se. planteé
determinar hasta que grado es posible
neutralizar la acidez resultante de la
absorcion del amonio mediante el uso de
carbonato de calcio. Y verificar las
concentraciones de carbonato que permiten
incrementar la concentracién de amonio en la
solucion nutritiva.

De igual forma se busc6 determinar si el
uso de carbonato de calcio permite
incrementar la proporcion de NH 4-N a utilizar
en la solucién nutritiva.

MATERIALES Y METODOS

En el ensayo se hicieron crecer plantas de
trigo cv. Salamanca S-75 en seis soluciones
nutritivas (Cuadro 1). Los factores de estudio
fueron lalconcentraci()n de NH;~-N y NO,-N
(meq L7°), ademds de tres niveles de C‘b :
Las plantas de trigo se sembraron el 11 c?e
octubre de 1991 y se transplantaron el 27 del
mismo mes. Se colocaron cuatro plantas en un
recipiente de 3 L de capacidad. Se utili-
zaron tres macetas por tratamiento. En las
tapas de los recipientes se hicieron hoyos
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Cuadro 1. Proporcién de NH 4-N, N03-N y concentracion de CaC03 de los tratamientos.

Tratamiento NH,” NO; CaCO; CaZ* SO/ * Mg® K' HyPO,
----------------- mequ—-------------—-

1 0 12 0 9 11 3 12 1

2 4 8 0 9 18 3 12 1

3 8 4 0 9 26 3 12 1

4 8 4 3 12 26 3 12 1

5 8 4 6 15 26 3 12 1

6 8 4 9 18 26 3 12 1
en los cuales se colocaron las plantas solucién nutritiva, aument6 la produccién de
sujetadas con hule espuma. Antes de que MS, hasta alcanzar un valor mdximo en plantas

ocurriera la floracion de las plantas se
hicieron dos muestreos destructivos por lo
cual en el momento de la cosecha (25°de enero
de 1992) s6lo se tenian seis plantas por
tratamiento y se consideraron dos plantas
por unidad experimental. El suministro de
aire a la solucién nutritiva se llevo a
cabo con bombas peristilticas y cada dos
dias se registro el pH de la solucion
nutritiva.

La renovacion de la solucion nutritiva se
hizo cada nueve dias. Al utilizar el CaCO
como fuente de carbonatos se origino ua
exceso de calcio en algunos tratamientos
(Cuadro 1, Tratamientos 4, 5 y 6). La
concentracion de nitrégeno p?rmanecio entodos
los casos igual a 12 meq L™ .

Fl hierro se agreg6 como Fe-EDTA (2.8 mg
L™'), segun Hewitt (1966), y el resto de
los micronutrimentos se adicionaron de
acuerdo con Hoagland y Arnon (1950).
Diariamente se repuso el agua transpirada por
las plantas.

En el momento de la cosecha se registro el
peso seco de las hojas, espigas, tallos y

raiz. Asi como el numero de tallos
principales y de hijuelos en cada planta.

RESULTADOS Y DISCUSION
J i ri M n |

Los resultados indican que conforme
disminuy6 la proporcion de NH4-N en la

abastecidas exclusivamente con NO3-N
(Figura 1, Tratamiento 1). La produccCion
de materia seca en las plantas abastecidas
con8 meqL™" de NH4-N (Tratamientos 3, 4,
5 y 6), sugirieron que existe un efecto
favorable de las dosis crecierltes de CaCO
(Tratamientos 3 y 6 meq L " de CaCOj)y
que con el empleo de CaCO fue po%ible
recuperar la produccién de ‘materia seca a
valores cercanos a los del Tratamiento |
Por otra parte, cuando se agregaron 9 meq L™
de CaCO, a la solucién nutritiva, se pudo
notar que el efecto sobre la produccién fue
perjudicial (Tratamiento 6).

Si las plantas absorben el nitrégeno
comunmente como NO,;-N es légico suponer
que a esta situacion se adapten la mayoria de
las plantas, en mayor grado Ias
monocotiledéneas y que las dicotiledoneas. A
pesar de que tal afirmacién no es
universalmente cierta (Goyal y Huffaker,
1984), se ha encontrado que para trigo se
logra mayor produccién de materia seca y de
grano al emplear pequeiias f racciones de amonio
( Below y Heberer, 1990; Sandoval, et al.,
1992; Shaviv y Hagin, 1987). Lo cual
implica que las condiciones presentes en el
suelo, cuando la forma de nitrégeno
predominante es la nitrica, respecto a la
absorciéon del nitrégeno, pueden no ser las mas
adecuadas para el desarrollo de la planta.
Sin embargo, la producciéon de materia seca
(Figura 1) no correspondié a lo senalado por
Below y Heberer (1990), Shaviv et al.
(1987) y Sandoval et al. (1992). Al respecto
Sandoval et al. (1993) encontraron que en
condiciones de temperatura y luminosidad
bajas, como lo son el final del otoio Yy
principios de invierno (circunstancias en las
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Figura 1. Efecto de la aplicacién de diferentes proporclones de NH‘L Nyde CaC03

en la soluci6n nutritiva en plantas de trigo llevadas

fisiologica.

cuales se desarrolld este experimento) no son
convenientes para utilizar amonio para
abastecer de nitrégeno a las plantas, a menos
de que el abastecimiento de NH,-N se haga
después de la floracion. Tal hecho, aunado a
que nc se contrarrestd la acidez provocada
por uso del lamonio en los tratamientos con 4 y
8 meq L™ de NH,-N (sin adicién de
carbonato), explica la caida de la produccion
al aumentar la proporcion de amonio en la
solucién nutritiva, ya que es indispensable
la existencia de reservas de carbohidratos o
un aparato fotosintético bien desarrollado
para que la planta esté en posibilidades
de asimilar el amonio proveniente del
exterior (Salsac et al., 1987). Lo anterior
implica que la asimilacién ocurri6 en la
raiz y se requirieron esqueletos de carbono
provenientes de los compuestos carbonados
elaborados en los 6rganos fotosintéticos.

La Figura 1 muestra que el amonio por si
solo no resulté téxico para la planta en
las dosis probadas, en este caso se

asta madurez

comprobé que la toxicidad se debi6 al
efecto acidificante del amonio, pues con la
adiciéon de CaCO3 se logr6 mantener el pH
cercano a la neutralidad al nenos en los
tratamientos con 3 y 6 meq L™ de CaCO, en
plantas jovenes. Cuando las plantas fuéron
adultas el pH permanecié cerca de l'il
neutralidad pocos dias. Al agregar 9 meq L~
de CaCO-,, el pH resulté alcalino durante
todo el “ciclo de la planta (datos no
presentados), y es posible que varios iones
se hayan precipitado debido al elevado pH.
Por lo tanto, puede notarse que manteniendo el
pH controlado es posible utilizar
proporciones elevadas de amonio, aun en
invierno.

La neutralizacién del pH de la solucién
nutritiva lograda con el empleo de CaCO, fue
funcién de la concentracién y de la edaa
la planta. El CaCO agregad a las plantas
del Tratamiento 4 a meq L~ ) cuando éstas
eran pequefias fue suficiente para mantener
la neutralidad durante los nueve dias que
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permanecié la solucién nutritiva sin
renovacién. Sin embargo, durante el periodo
de floralciOn, en los tratamientos con 3 y 6
meq L~' de CaCO,, después de varios dias, el
pH de la solucion descendiéo por abajo de la
neutralidad. Mifntras que en el tratamiento
con 9 meq L~ de CaCO, se observaron
particulas de CaCO, en e fondo del
recipiente o en la superficie de la raiz. Al
preparar la solucién nutritiva se pudo notar
que el CaCO, quedé en suspension, lo cual se
debe a su solubilidad en agua con pH cercano
a la neutralidad, razén por la cual sélo a
medida que aparecen los iones H, resultantes
de la absorcion de NH,', es posible la
solubilizacion de una mayor cantidad de

La solubilidad del CaCO, en agua es del
orden de 0.00153 g/100 mL, sin embargo,
ésta se incrementa conforme el pH es mas
acido. Al principio la acidez de la solucion
nutritiva es funcién directa de la proporcién
de amonio ionizable en la misma (NH,4" ---->
NH, + HY), por otra parte, y de manera
primordial, la absorcién de NH *_N provoca
que la planta excrete iones H, los cuales
propician la solubilizacion del CaCO4 presente
en la solucién nutritiva. Por lo tanto,
existe un balance quimico entre la proporcion
del NH,-N absorbido por las plantas y el
CaCO, solibilizado. Delesta forma es posible
explicar como 3 meq L™" de CaCO, en plantas
jovenes, y 6 meq L™ " en plantas en grecimiento
mas acelerado, no son suficientes para
lograr una neutralizacion total del H
excretado por lal planta, ya que ésta puede
liberar 8 meq L™ ' de H, en el supuesto de que
todo el lamonio sea absorbido, contra 3 0 6
meq L™ de CaCO3 en los Tratamientos 4 y 5.
Asi, en el Tratamiento 6 sien]pre quedard un
exceso de CaCO, (1 meq L™") que genere la
alcalinidad en la”soluci6bn nutritiva de este
tratamientq. También es probable que con
9 meq L' de CaCO, pueda presentarse un
efecto de insolubilizacion del foésforo por
su retencion en las particulas de CaCOj.

P Espi i h

El peso de las espigas disminuy6 por efecto
del uso de amonio conforme la cantidad de
NH4-N aument6 (Cuadro 2). Sin embargo.all
utilizar CaCO, en tratamientos con 8 meq L~
de NH,4-N fue’posible exceder la produccion de
grano obtenida con el tratamiento considerado
como 6ptimo (100% de NO5-N, Tratamiento 1),

aunque las diferencias no fueron
estadisticamente significativas. La
produccioln de grano fue desfavorecida al usar
9 meq L™ de CaCO3 (Cuadro 2, Tratamiento
6). Aun cuando ld presencia de pequefias
fracciones de NH,-N tendié a incrementar el
indice de cosecha (IC), no se presentaron
diferencias estadisticas (Cuadro 2, Tratamien-
tos 2 y 3), un efecto parecido ocurri6é al usar
CaCO, (Tratamientos 4 y 5), pero un exceso de
carbonatos, lo hizo disminuir. EIl incremento
en el IC, al utilizar NH4-N, es un
comportamiento  muy regular en plantas
abastecidas con NH ,-N (Sandoval et al., 1992
1993). 3 :

El abrupto descenso de la produccidon de
grano registrado en los Tratamientos 2 y 3,
respecto al 1, se debié principalmente al
efecto adverso de la absorcion de NH,-N
durante el invierno, ya que en estas
condiciones se limita la fotosintesis y
disminuye la reserva de fotosintatos (Sandoval
et al., 1992). Otra posible explicacion es
que en ambos tratamientos no se neutralizé la
acidez de la solucion y que durante el
invierno fue posible obtener mayor peso de
espigas al emplear el CaCO, (Cuadro 2,
Tratamientos 4 y 5), lo cual no hubiera
sido posible sin la utilizacién del
carbonato. Otro factor que tiene el mismo
efecto, en plantas desarrolladas durante el
invierno, es el abastecer a la planta con
nitrégeno amoniacal y nitrico, después de que
se inicia el llenado de granos (Sandoval et
al., 1993). En el primer caso, el incremento
en produccién de grano se debe a una mayor
absorcion de NH,-N y a una mayor
incorporacion de éste a la fraccién amida y
al nitrégeno insoluble en etanol, en la raiz
de la planta, al neutralizar la acidez de la
solucién con CaCQO, o hidréxidos (Barker et
al., 1966b). La adiciéon de amonio a plantas
en el proceso de llenado de grano posible-
mente mejora la produccion y el IC debido a
que la planta presenta alta capacidad
fotosintética que le permite asimilar el
amonio absorbido. Cuando el amonio se
agrega a las plantas durante el llenado de
los granos no se aprecian dafos a la raiz
debido a que el crecimiento de las raices se
detiene al iniciarse la etapa de
retranslocacién de compuestos hacia el grano.

Lo antes expuesto puede explicar los
resPltados de los tratamientos con 3 y 6 meq
L™" de CaCOsj. Sin embargo, es prudente
aclarar que los beneficios del uso de CaCOj,
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Cuadro 2. Peso total de espigas e indice de cosecha en
plantas de trigo cv. Salamanca S-75 en el momento dela
cosecha.

Trata- Peso de  Indice .
miento NH,-N NOg-N CaCOy espigas” de cosecha
—--—meql'.—l-—-- :planh_l

3 8 4 0 1149 ¢ 0635a
[ 8 4 9 1304 be 05732
2 4 8 0 2031ab 0665a
1 0 12 0 2303 a 0.565 a
1 8 4 (-] 2350 a 0.615 a
4 B8 4 3 23.73 a 0.655 a

DMSHo_ﬂ5 8.42 0.109

s) Valores seguidos por la mizsma letra son estadisticamente
iguales.

son indirectos, ya que cuando Ila
neutralizacion de la soluciéon nutritiva se
realiza con hidroxidos también es posible
lograr buenos rendimientos, ademads de ser el
amonio el que trae consigo una mayor
absorcion e incorporacién de N en la planta
(Barker et al., 1966b). Seria conveniente
separar los efectos propios del NH4-N al ser
absorbido por las plantas de su posterior
efecto acidificante, tal y como lo recomendé
Prianishnikov (1951).

Amacollamiento

El numero de tallos principales por efecto
de los tratamientos (NoTP) (Cuadro 3) no
mostréo diferencia  estadistica alguna. No
obstante, el nimero de hijuelos productivos
(NoHP) y de hijuelos vanos (NoHY)
mostraron un marcado efecto de los trata-
mientos. En el caso de los tratamientos sin
CaCO, el efecto pudo ser debido a que se
iudujdh3 el amacollamiento ante la presencia
del amonio (Below y Heberer, 1990; Shaviv et
al., 1987) pero los hijuelos alcanzaron poco
crecimiento por los efectos adversos del
desarrollo de las plantas a pH muy bajos
(cercanos y menores a 4.0), ademds de las
bajas temperaturas presentes durante el
desarrollo del experimento, que no
favorecieron el uso del amonio (Sandoval,
1991). El namero de hijuelos productivos
disminuyé conforme se emplearon qltas
concentraciones de NH,-N (4 y8 meqL™" de
NH/4-N) pero, al igual que ocurrié con otras

variables como peso seco total y de espigas, .

fue posible alcanzar un considerable numero

de hijuelos cuando se agregaron pequeﬁ?s
dosis de CaCO (3 y 6 meq L,
Tratamientos 4 y 5, lo cual explica en
parte porqué con estos dos tratamientos se
alcanzaron grandes producciones de grano y
también el decremento del wvalor de es
variable al usar un exceso de CaCO, (9meq L~
de CaCO,). El nuamero de hijuelos
productivos “}ue ayor en los tratamientos con
3 y 6 meq L™ de CaC03 (superiores al
tratamiento sin carbonato) ~lo cual implica
que si se elimina el efecto acidificante del
amonio, es posible que se manifieste un mayor
amacollamiento, situacion seifialada comiunmente
en gramineas (Below y Heberer, 1990; Shaviv
y Hagin, 1987). Loégicamente la proliferacion
de hijuelos provocé competencia entre éstos
debido a que aparecieron en una etapa de
rdpido crecimiento, por lo tanto pudiera
considerarse normal que con la produccion de
abundantes hijuelos, los granos tiendan a
alcanzar menor peso.

Cuadro 3. Namero de tallos principales (NoTP), hijuelos
productivos (NoHP) y namero de hijuelos vanos
(NoHYV), en plantas de trigo cv. Salamanca 8-75.

Trata- NH,-N NO4-N c.coyo'n" NoHP* NoHV®
miento

- - -meqL ® - -
1 0 12 0 35a 8.33ab 4.00a

2 4 8 0 47a 8.50ab 1.17b
3 8 4 0 3.5a 3.50ac 183ab
4 8 4 3 4.7a 10.70a 2.17ab
5 B8 4 6 38s 11.20a 4.33a

6 8 4 9 4.0a b5.50 bc 3.67ab
DMSHO.OS 1.5 4.30 2.63
s) Valores seguidos por la misma letra son estadisticamente

iguales.
CONCLUSIONES

El anilisis conjunto de los resultados
permite concluir que mediante el uso de
carbonato de calcio es posible neutralizar
la acidez resultante en la solucién nutritiva
al emplear NH4-N como fuente de nitrégeno.

La disminucién de la produccién de materia
seca y de grano en algunos tratamientos, en
las condiciones en que se desarrollo el

experimento, fue debida a la acidificacion de
la solucién nutritiva, como consecuencia de
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la absorcién del amonio, y no 2 la
concentraciéon de amonio presente en la
solucién nutritiva.

Se puede hacer un adecuado manejo de
soluciones nutritivas que contienen amonio ya
que la solubilizacién del C3C03 ocurre en
funcién de la cantidad de H™ que excreta la
planta, lo cual mantiene el pH de la solucién
nutritiva cercano a la neutralidad.

Con el empleo de CaCO, es posible
incrementar la concentracion dg NH,-Nenla
solucién nutritiva sin deterioro de la pro-
duccién, e inclusive igualar la produccion
de materia seca de plantas abastecidas
exclusivamente con N03-N.

Se sugiere que la concentracion de CaCO,
sea igual a la de NHy-N o ligeramente
menor.
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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo fue
determinar el mejor modelo predictivo para la
estimacion del coeficiente de ajuste por
desarrollo del maiz; para tal propésito, el
cultivo se instal6 en un lisimetro de pesada
de alta precision para la determinacién de las
tasas evapotranspirativas diarias. Los
resultados mostraron un excelente ajuste al
modelo propuesto por Norero (1976) y Sammis et
al. (1985), donde dicho coeficiente de ajuste
es funcién del desarrollo vegetativo del
cultivo y del indice de &drea foliar, para el
primero, y en funcién de las unidades calor
acumuladas, para el segundo.

SUMMARY

The main purpose of this study was to
measure the best predictive model for the
estimation of evapotranspiration crop

Recibido 2-93.

coefficients of corn, sowed in a weighing
lysimeter of high precision measurement for
the determination of the evapotranspiration
when the corn was growing under no limiting
moisture conditions.

The results showed an excellent fit to the
proposed models by Norero (1976) and Sammis et
al. (1985), which relate evapotranspiration
crop coefficients versus the relative
vegetative development and the leaf are index
versus the growing-degree-days, respectively.

INTRODUCCION

La estimacion de la evapotranspiraciéon de
los cultivos mediante datos climdticos de
facil acceso en las diferentes zonas agricolas
del pais. Por ejemplo, la evaporaciéon de un
tanque estidndar tipo "A", es de gran
relevancia para la planeacién agricola en
riego y temporal. Ademds de esta
informacién, se requiere conocer los
coeficientes de desarrollo (KC) de los
diferentes cultivos en tales zonas agricolas,
ya que este dato se ha tomado de la literatura
extranjera y corrresponde a cultivos
desarrollados en otras latitudes; la mayoria
de las veces se tiene poco éxito cuando se
utilizan estos datos para las condiciones de
México.

Mediante estos coeficientes, funcion del
desarrollo vegetativo de los cultivos, se
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realiza una correcciéon a la demanda
evapotranspirativa por los factores
climéaticos. Estos coeficientes se han
obtenido experimentalmente, midiendo en sus
diferentes etapas de desarrollo las tasas
evapotranspirativas de un cultivo cuando crece
sin restricciones de humedad. De acuerdo con
la importancia de tal coeficiente para la
planeacién de la irrigacion, el objetivo
central de este trabajo fue encontrar el mejor
modelo de ajuste que logre una prediccion
realista del citado coeficiente.

REVISION DE LITERATURA

Para lograr estimaciones aceptables de la
evapotranspiracion actual o real de los
cultivos, debe tomarse en cuenta la demanda
evapotranspirativa de los factores climaticos
corregida por los factores planta y suelo. La
transpiracion es una evaporacion productiva y
es uno de los procesos fisiologicos mds
importantes de la planta, ya que la
evaporacion de la superficie foliar produce un
gradiente que ocasiona el movimiento del agua
desde el suelo hasta las hojas y permite
conducir elementos nutritivos a los diferentes
componentes de ésta.

Norero (1976) menciona que, por ser
fenémenos cualitativamente semejantes, las
causas y factores que promueven la evaporacién
de agua libre actuan en forma similar sobre
los cultivos al producir la transpiracion. De
aqui la estrecha proporcionalidad entre la
evaporacion (EV), medida en un evaporimetro
estandar, y la evapotranspiracién de un
cultivo sin restricciones de humedad en el
suelo (ETx); sin embargo, los efectos del
clima en la vegetacién son cuantitativamente
diferentes en un evaporimetro estindar y el
factor de proporcionalidad entre ambos varia
al cambiar las caracteristicas ecofisiologicas
de la vegetacion. EI autor indica que en los
cultivos anuales este factor (ETx/EV) tiene
una tipica variacién que se produce debido a
la evolucién del follaje y los cambios en la
cobertura del terreno.

Palacios (1981) afirma que para lograr
estimaciones aceptables de la
evapotranspiraciéon real o actual de los
cultivos (ET), deben considerarse los factores
del suelo y de la planta; sin embargo, en
condiciones 6ptimas de humedad en el suelo
s6lo la planta afecta la oferta de agua. En
estas condiciones la evapotranspiraciéon real
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se logra mediante la correccién de la
evapotransqxr_acion potencial (Grassi, 1965)
por el coeficiente de proporcionalidad que es:
f uncion del desarrollo del cultivo. Ahora
bien, si se considera que la evaporaciéon de un
tanque‘est:’md_ar tipo "A" es el estimador de la
evapotranspiracién potencial

valor de KC estard da%o por: LS

KCi = ETxi/EVi (1)

donde:
KCi =Coeficiente de ajuste por desarrollo
_ del cultivo en el periodo i.
ETxi =Evapotranspiracion maxima del cultivo
~en el periodo i.
EVi =Evaporacion de tanque estindar tipo"A"
en el periodo i.

Sammis et al. (1985) determinaron la
gvapotrapspxraclén por medio de lisimetria en
los cultivos de alfalfa, algodén, maiz y
sorgo, por varios afios y en diferentes lugares
de Npe_vo México, EUA, con el fin de
cuan.tx.flcar el efecto de diferentes
condiciones climdticas. EIl estudio se realizé
en_cuatro lugares del citado estado. Se
estimé la evapotranspiraciéon potencial con la
ecuacion de Penman, los coeficientes de ajuste
por desarrollo (ET/ETp) para cada uno de los
cul}ivos en estudio; ademas, se calcularon las
unidades calor a partir de datos de
temperatura. Los datos generados fueron
ajustados a un modelo polinomial de tercer
orden al relacionar ET/ETp y las unidades
calor acumuladas para cada cultivo. Se
concluyé que los coeficientes de ajuste son
significativos cuando son transferibles de una
region a otra. Al relacionar los citados
coeficientes de ajustes KC con las unidades
galpr acumuladas, en lugar del calendario
juliano, pueden desarrollarse curvas de KC
comunes que son aplicables para diferentes
afios y lugares con diferentes condiciones
climaticas, como se demostré con los cultivos
estudiados. El concepto de relacionar los KC
y las unidades calor acumuladas, fue mds
realista y transferible que relacionarlo con
el calendario juliano, o el porcentaje de
cobertura vegetal, para los cuales la
informacién requerida no es realmente
extrapolable.

Horton et al. (1970), concluyen que para la
estimacion del coeficiente de ajuste por
desarrollo del cultivo es importante
considerar en el modelo predictivo el indice




de drea foliar por su relaciéon con el
crecimiento del cultivo y la
evapotranspiracion; este autor propone la
siguiente funcién potencial:

KC = ETx/EV = K IAF?

donde:

ETx =Evapotranspiracién de los cultivos
cuando éstos se desarrollan en
condiciones 6ptimas de humedad en el
suelo.

EV = Evaporacién de un tanque tipo "A".

K y b =Parametros que dependen de las
propiedades del suelo.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion del sitio experimental. Este

trabajo se desarrollé en 1989 en el Campo
Experimental del CENID-RASPA, ubicado
en Gomez Palacio, Dgo. El suelo del sitio
experimental es parte de la serie Coyote,
predominante en la region, formada por suelos
profundos, con poca variabilidad de textura
(migajon arcillosa).

El clima del lugar es seco, desértico,
caliente, con temperatura media anual de 21°C,
la precipitacion media anual es de 230 mm, con
periodo libre de heladas de abril a octubre y
posibles granizadas durante mayo.

Caracteristicas generales del lisimetro. El

lisimetro de pesada de alta precision
utilizado en este trabajo tiene las siguientes
dimensiones: 1.8 m de ancho y 3.6 m de largo,
el monolito de suelo inalterado tiene una
profundidad de 1.50 m y en su base presenta un
sistema de drenaje formado por ocho cdmaras de
succion distribuidas en cuadricula. El
objetivo de este sistema es simular el drenaje
natural que ocurre a esta profundidad. El
sistema de pesada se compone de una bdscula
comercial con capacidad de 28 toneladas, de un
“contrapeso que equilibra el "peso muerto"
colocado en una palanca de extensién y una
celda electrénica de carga con capacidad de
500 kg, la cual recibe el "peso vivo" del
tanque de observaciéon y lo envia en forma
digital a la caseta de control.

M logi m . El maiz
sembrado en el lisimetro se desarrollé en
condiciones no restrictivas de humedad; para
esto se realizaron muestreos continuos con un
dispersor de neutrones, manteniendo el
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contenido hidrico en el suelo a 0.5 - 1.0 atm
de tension de humedad; ademads, el terreno
circunvecino restante se manejo en forma
similar a la del lisimetro, con el fin de
evitar el efecto de orilla y las condiciones
de adveccion.

_ Los datos se tomaron del indicador digital
diariamente y durante todo el ciclo vegetativo
del maiz; dicha lectura se corrigi6 por el
volumen de agua recolectada del sistema de
drenaje. Los datos de evapotranspiracién
maxima (ETx) se suavizaron por medio de
promedios moéviles.
Modelos utilizados. Se utilizaron tres
modelos diferentes:

1. El propuesto por Norero (1976), el cual es
funcién del desarrollo vegetativo relativo
y el indice de drea foliar.

KC = ETx/EV = K + F (Ti/Tc)? (1-Ti/Tc)

donde:

K =Parametro de la funcion que indica la
proporcion de evaporacién del suelo
desnudo.

F = Indice medio del drea foliar.

Ti = Duracién del cultivo en dias desde la
siembra hasta el periodo i.

Tc=£)’uraci()n total del ciclo vegetativo en

ias.

Ev =Evaporacion de un tanque tipo"A".

2. Modelo propuesto por Horton et al. (1970).
Este modelo toma en cuenta el indice de
area foliar:

KC = b(IAF)?
donde:
IAF = Indice de drea foliar (adimensional).
ay b =parimetros de ajuste por caracte-
risticas morfolégicas y etapa de
desarrollo del cultivo.

3. Modelo propuesto por Sammis et al. (1985).

Con el fin de lograr mayor generalidad a
los modelos, los citados autores proponen, en
lugar del calendario juliano, utilizar las
unidades calor acumuladas como un parametro
climatico de transferibilidad; dicha relacién
es la siguiente:

e ; 2 3
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donde: ;
G = Unidades calor acumuladas al periodo 1.
b; = Coeficientes de la regresion.

Los datos generados en este trabajo se
ajustaron a los modelos arriba mencionados,
por medio de la técnica de regresion
multiple.

Indice de 4drea foliar (IAF). La importancia

del estudio de este indice radica en que las
plantas en condiciones diferentes de humedad
reducen o aumentan su superficie foliar,
afectando de esta manera Ssu proceso
fisiolégico, fotosintético y transpirativo.

Durante el desarrollo del cultivo, y con
una periodicidad de siete dias, se hicieron
determinaciones del 4rea foliar mediante el
método no destructivo, midiendo el largo y
ancho de las hojas; el producto de estas dos
mediciones se multiplicé por 0.75, para la
obtenciéon del area foliar (Linvill es al.,
1978)

Los datos de IAF se correlacionaron
mediante una funciéon polinomial de tercer
grado incompleta, donde el IAF fue el término
dependiente y el desarrollo vegetativo
relativo (DVR) del maiz, el término indepen-
diente, dicha funcion es la siguiente:

2 3
IAF = BO"'BI DVR? - B, DVR

donde: : o :
B es el iésimo coeficiente de regresion.

Datos del cultivo. Se utilizo la variedad de
maiz H-412 y la siembra se realizé en forma
manual en el drea del lisimetro y en forma
mecdnica en el drea circunvecina a éste, se
sembro6 a 0.76 m de separacion entre hileras y
apréximadamente a 20 cm de separacion entre
plantas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Indice del drea foliar. Los valores del indice
de 4rea foliar generados mediante Ia
metodologia descrita se presentan en el
Cuadro 1, dichos datos se tomaron en periodos
regulares durante todo el periodo vegetativo
del maiz. Los mayores valores de indice de
area foliar (IAF) se presentaron después del
inicio de floracién, cuando el cultivo alcanzé
su mayor cobertura vegetal por unidad de
superficie, y empezaron a declinar

apréximadamente un mes después; el
comportamiento de los valores del IAF con
respecto al desarrollo del maiz se ilustra en
la Figura 1. Al analizar dicha figura, se
observa la tendencia tipica de los cultivos
anuales; creciente al inicio de su ciclo y
decreciente al final del mismo. De acuerdo
con esto se ajustaron los datos al modelo
polinomial cubico e incompleto en su término
lineal propuesto por Norero (1976) citado en
la Seccion anterior; como resultado del ajuste
de los datos mediante regresion, se obtuvo la
siguiente funcién:

IAF = -1.32 4 21.50 DVR? - 20.60 DVR3
con R = 0.86

doz}ge los coeficientes fueron significativos
al

Evapotranspiracion mdxima del maiz. Los
valores de evapotranspiracion maxima del maiz
establecido en el lisimetro de pesada, se
presentan en la Figura 2. Estos datos,
generados diariamente, presentan un
comportamiento bien definido: tasas
evapotranspirativas bajas en el periodo de
emergencia a después de embuchamiento, tasas
mds altas de evapotranspiracion en el periodo
de antes de floracion hasta antes de madurez
del grano y, por dltimo, demanda evapotrans-
pirativa baja de inicio a madurez de grano a
madurez fisiolégica.

Cuadro 1. Datos de indice de #&rea foliar, evapo-
irach méxima y coeficientes de ajuste por

desarrollo del cultivo.

Fecha DVR" IAF" ETx Kc*
mm

12-V-89 0.27 0.08 1775 0.53
23-V-89 0.35 031 78.7 0.75
31-V-89 0.41 0.56 69.5 0.88
12-VI-89 0.50 1.00 175.4 1.36
19-VI-89 0.565 2.10 1098 1.55
23-VI-89 0.57 2.17 63.8 158
03-VII-89 0.656 220 1630 1.65
13-VII-89 0.72 223 1476 1.72
26-VII-89 0.81 205 183.1 0.88
03-VIII-89 0.86 1.05 66.2 122
10-VIII-89 0.92 0.45 67.5 0.92
18-VIII-89 0.98 0.31 44.7 0.66
IAF = Indice de drea foliar; ETx = Evapotranspira-
ci6n méxima; KC = Coeficientes de ajuste por
gulndloddcultivo.
Adimensionales.
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1 ficien i r
11 1 cultivo.

El coeficiente de ajuste por desarrollo del
cultivo del maiz (KC) se determind de acuerdo
con la Ecuacién 1, los datos se presentan en
las Figuras 3 y 4; asi como también los de
evaporacion obtenidos en el evaporimetro
estandar tipo "A".

El comportamiento de esta relacién a traveés
del ciclo vegetativo del maiz fue el
siguiente: en el inicio del periodo vegetativo
del cultivo, y hasta antes de la floracion, se
presentaron bajos coeficientes de desarrollo,
y se incrementaron conforme con el desarrollo
del cultivo con el tiempo; los KC empezaron a
disminuir de nuevo antes de presentarse
madurez de grano, la tasa de disminucién se
incrementé a medida que finalizaba el ciclo
vegetativo.

El mayor coeficiente de ajuste se registro
poco después de floracién y correspondi6 al
valor de KC = 1.75, esto significa que la
demanda hidrica del complejo planta-atmésfera
superéen 75% la demanda evaporativadel medio
ambiente. Los valores mas bajos se
presentaron al iniciarse el ciclo vegetativo y
al término de éste.

Al utilizar el modelo propuesto por Norero
(1976) se relacion6 el coeficiente de ajuste
por desarrollo y el desarrollo vegetativo
relativo (DVR); la funcion obtenida mediante
la técnica de regresion fue la siguiente:

KC = 0.275 4 9.431 DVR? - 9.490 DVR3
con R“ = 0.95

o bien, 2
ETx/Ev = 0.275 + 9.460 (Ti/Tc)“ (1-Ti/Tc)

donde la significancia de los coeficentes fue
evaluada mediante pruebas de hipotesis en el
andlisis de regresion del procedimiento REG
del SAS (1986).

Los datos observados y la funciéon ajustada
se ilustran en la Figura 3; de acuerdo con
esta grafica y con el coeficiente de
determinacion puede afirmarse que el ajuste de
los datos a este modelo fue excelente y, por
consecuencia, también su poder predictivo.

Con el proposito de lograr una mayor
generalidad en la prediccion de los KC, estos
se relacionaron con las unidades calor

acumuladas en el lugar del desarrollo
vegetativo relativo del maiz. Los datos se
ajustaron al modelo propuesto por Sammis et
al. (1985). La funcion ajustada obtenida por
regresion multiple fue la siguiente:

-4
KC=0.253+ 784 x 10 + 7,77 x
X 10‘7;G§ s s.ono‘c';o G3

con R = 0.94

donde los coeficientes fueron significativos
a 1%.

Los datos observados y la funcién ajustada
se ilustran en la Figura 4. Al analizar la
grafica y el coeficiente de determinacién se
concluye, al igual que en el modelo anterior,
que el ajuste a los datos fue excelente y su
valor predictivo permite mayor generalidad, ya
que toma en cuenta parametros fisicos del
clima, por ejemplo, la temperatura media.

En lo que se refiere al modelo propuesto
por Horton et al. (1970), donde el coeficiente
de desarrollo es funcién del indice de area
foliar, al realizar el ajuste de los datos
mediante el andilisis de regresion maultiple
result6é la siguiente funcion:

KC = 1.14 15\F°-33
con R“ = 0.79

dor})cée los coeficientes fueron significativos
a 1%.

Al realizar el andlisis de la funcién
resultante y su coeficiente de determinacion
se puede afirmar que el ajuste es aceptable;
sin embargo, resulta inferior en su capacidad
de prediccion a los otros modelos obtenidos.

CONCLUSIONES

~a) De acuerdo con las R2 de 0.94, con la
significancia del modelo y de los coeficientes
de la regresion, las funciones que presentaron
un excelente ajuste a los datos de KC,
generados por medio de lisimetria, fueron los
?{ggsu)estos por Norero (1976) y Sammis et al.

b) Es posible lograr generalidad de los
coeficientes de ajuste por desarrollo cuando
los modelos involucran parimetros climdticos
como las unidades calor ya que le proporcionan
a éstos, mayor grado de extrapolaciéon por la
caracteristica fisica del indice climatico,
basado en la temperatura del aire.
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¢) Al relacionar el KC con el indice de
area foliar, estos coeficientes tienen la
limitante de predecir errébneamente cuando se
utilizan datos fuera del intervalo de IAF
manejado en el modelo ajustado.
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CAPTACION Y CONSERVACION in situ DE AGUA DE LLUVIA EN
MAIZ DE TEMPORAL DEL VALLE DE APATZINGAN, MICH.
RETROSPECTIVA A TRES ANOS

Captation and Conservation in situ of Rainfall in Corn of the
Valley of Apatzingan, Mich. Three Years Retrospective

Luis Mario Tapia Vargas, F. Caballero Herndndez y
J.J. Alcantar Rocillo

Campo Experimental Valle de Apatzingdn. INIFAP,
Apartado Postal 40, Apatzingdn, Mich.
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RESUMEN

El valle de Apatzingdn presenta condiciones
propicias para el cultivo del maiz, sin
embargo, una fuerte limitante es Ia escasa e
irregular precipitacién que, combinada con la
elevada demanda evapotranspirativa del medio,
origina la pérdida del cultivo y bajos
rendimientos de grano.

Ante esta situacidon, los objetivos de este
trabajo fueron determinar el mejor material de
conservacién de agua y obtener el tamaiio
6ptimo de microcuenca, para rendimiento de
grano.

Se trabajé en tres aios de estudio con
cobertura pldstica, estiércol, rastrojo y
compactacién, como materiales de conservacién
de agua; distancias de surco como drea de
captacién, mds un testigo de riego y otro de
temporal. Los resultados indicaron que el
rendimiento de grano fue mayor con la
cobertura plastica en los tres aifios y
distancia de surco de 0.80 m. La produccién

Recibido 2-93.
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decreci6 con el incremento del #drea de
captacion por lo que el drea debe fluctuar
entre 0.80 y 1.2 m. Debido a las altas
precipitaciones de los dos iltimos afios, sélo
el primer aifio se observé respuesta en
rendimiento de grano a la captacién y
conservacion de agua.

SUMMARY

The Apatzingan valley has adequate
conditions for corn production, however,
irregular and scanty rainfall is a limitant
factor; besides, the high environment
evaporative demands results in crop losses and
low grain yields.

With this prevalent situation, the purpose
of this work was to determine the best water
conservation treatment and microwatershed size
for corn grain yield.  After three years
comparing plastic mulch, manure, crop residues
and soil compactation treatments for water
conservation, and row widths as catchment
area, besides regional irrigation and rainfed
areas as controls. Results indicate that
grain yield was higher with plastic mulch and
with 0.80 m row width. Corn yields decreased
as area increased. Catchment area must be
between 0.80 and 1.20 m. Due to high rainfall
during the last two years, only the first year
of study there was response to water catchment
in corn grain yield.
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INTRODUCCION

El cultivo del maiz (Zea mays L.) de
temporal en el valle de Apatzingdn ocupa menor
superficie que otros granos debido a la
sequia, elevada temperatura y presencia de
plagas, principales causas de los siniestros
totales o parciales del cultivo.

La precipitacién registrada durante el
ciclo de temporal en el valle alcanza los 500
mm, teéricamente suficientes para cubrir al
menos 70% de los requerimientos de agua del
grano, sin embargo, la irregularidad del
temporal y la pésima distribucion de las
lluvias son las causantes de que la superficie
sembrada con maiz no supere lz]s 5000 ha con
rendimie?to de 0.2 a 0.6 t ha™" en temp?ral,
1.5t ha~! en riego de punteo y 2.5 t ha™" en
riego.

Una alternativa a esta problemdtica lo
constituye el captar el exceso de
precipitacion de ciertos eventos y conducir el
escurrimiento a la zona radical para que de
esta manera, haya humedad disponible para
crecimiento y desarrollo durante los periodos
de sequia.

En este trabajo se presentan los resultados
obtenidos durante tres aios de estudio (1990,
1991 y 1992), en los que se tuvieron los
siguientes objetivos:

1. Determinar la posibilidad de producir maiz
de temporal en el Valle de Apatzingan.

2. Evaluar diferentes materiales para
conservacion de humedad del suelo.

3. Obtener el tamaifio 6ptimo de microcuencade
captacion para rendimiento de grano.

REVISION DE LITERATURA

Con el uso de dreas de captacion se
pretende encontrar el escurrimiento de un drea
adyacente a un drea sembrada y aportar de esta
manera una cantidad adicional de agua, para
mantener cierto contenido de humedad en el
perfil del suelo (Campos, 1985). EI tamaiio
del drea de captaciéon depende fundamen-
talmente de cuatro factores: cantidad de
lluvia, capacidad de almacenamiento de
humedad del suelo, coeficiente de
escurrimiento y necesidad hidrica del cultivo
(Tovar, 1977).

El principio por el cual se rige el
escurrimiento y su posterior aprovechamiento

es bdsico, Zing y Hauser (1959) indican que la
parte superior se dedica a la coleccio y
conduccién del agua de lluvia y la inferior se
acondiciona para retener o almacenar dicha
agua.

De acuerdo con Diedrick (1973), el drea de
escurrimiento debe ser uniforme, con cierta
pendiente e impermeable, lo que puede
mejorarse con la aplicacién de productos
quimicos, asfaltos, resinas, polimeros, etc.,
también sugiere utilizar materiales
bituminosos, arcillas, empedrados y petréleo.

Tovar (1977) menciona que en el drea de las
raices la superficie debe tratarse de manera
que se propicie la maxima infiltracion, ya sea
mediante el barbecho, el subsoleo, el uso de
cinceles y rastreo y la aplicaciéon de
coberturas.

La bondad del sistema de produccién con el
uso de microcuencas en el incremento del
rendimiento presenta cierto limite, ya que
cuando el tamaiio de la microcuenca aumenta, el
rendimiento disminuye (Tovar, 1977); Campos
(1985) encontré que un drea de captacion de
100 cm incrementa en 30% el rendimiento de
grano en maiz-frijol de temporal.

Ruiz y Garcia (1989) demostraron que el
acolchado con plastico produjo mayor rendi-
mientode grano en maiz, independientemente de
la densidad de siembra; sin embargo, el
rendimiento decrecié6 a medida que se incre-
ment6 el tamaino de microcuenca y la humedad
del suelo se abatié6 mds rdpidamente, con el
incremento progresivo de plantas producto de
la densidad de siembra constante.

Martinez (1991), en condiciones de temporal
deficiente, con s6lo 225 mm de lluvia durante
el ciclo dci cultivo, logré6 obtener 4.5 t de
grano ha™ ', significativamente diferente lal
tratamiento sin acolchado (2.5 t ha™ "),
asimismo, el acolchado propicié mayor
conservacion de agua en todas las etapas de

 desarrollo del cultivo, en relacién con el

testigo sin acolchar.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se establecieron en el
Campo Experimental "Valle de Apatzingin",
durante los afios 1990, 1991, 1992, en el ciclo
de verano, en suelos arcillosos, con pH
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Cuadro 1. Tratamientos evaluados en tres afos de estudio con captacion de agua en maiz de

temporal del valle de Apatzingan. 1990-1992.

1990 1991 1992
Trata-
miento Cobertura DS Cobertura DS Cobertura DS
m m m
1 Plastico 0.80 Estiércol 0.80 Rastrojo 0.80
2 Plastico 1.10 Rastrojo 1.20 Rastrojo 1.20
3 Plastico 1.40 Estiércol 1.60 Rastrojo 1.60
4 Plastico 1.70 Rastrojo 0.80 Compactado 0.80
5 No 0.80 Estiércol 1.20 Compactado 1.20
6 No 1.10 Rastrojo 1.60 Compactado 1.60
7 No 1.40 Plastico 0.80 Testigo temporal
8 No 1.70 Testigo temporal Testigo riego
9 Testigo riego Testigo riego No cob. 1.60
10 - No cobertura 1.60 Plastico 0.80

DS = distancia de surcos.

alcalino, fuertes deficiencias de hierro y
moderada presencia de sales. La profundidad
del suelo en los tres afos de estudio fue
menor a 0.50 m.

En los tres ciclos de estudio se utilizq el
hibrido H-422, caracterizado por su ciclo
precoz y alto rendimiento de grano.

Tratamientos.

En el primer ano se evaluaron cuatro
distancias de surco (0.80, 1.10, 140 y 1.70 m)
como d4rea de captaciéon; y dos tipos de
cobertura como material de conservacion de
agua: acolchado plastico y sin acolchado. Se
adicion6 un tratamiento: testigo regional de
produccién con tres riegos (de auxilio a la
siembra, y en las etapas de espigamiento y
madurez lechosa del grano). Debido a la
resequedad de este afio, fue necesario regar en
cinco oportunidades, tres riegos previos a la
floracion y dos entre floracion y madurez.

En el segundo afio se evaluaron tres
distancias de surco: 0.80, 1.20 y 1.60 m; y
dos tipos de cobertura: rastrojo de maiz y
estiércol vacuno. Se adicionaron, ademads del
mismo tratamiento del afio anterior, un
tratamiento con acolchado pldstico, otro con
1.60 m de captacion sin cobertura y otro sin
cobertura surcado a 0.80 m.

En el tercer afio se evaluaron los mismos
tratamientos de 1991, excepto la cobertura con

estiércol que fue sustituida con una
compactacién del drea de escurrimiento. Las
combinaciones de los diferentes factores se
muestran en el Cuadro 1.

La adopcién de estas distancias de surco
para el primer afio fueron obtenidas de acuerdo
con la metodologia propuesta por Anaya ef al.
(1976), para una situacién hipotética de
cuatro afios con precipitaciones de 400, 350,
300 y 250 mm, las cuales tienen una
probabilidad de ocurrencia en el valle de 60,
75, 87 y 95%, respectivamente (Alcantar,
1990). Para los dos afios restantes la
modificacién en el tamafio de microcuenca fue
por la factibilidad mecdnica de la siembra.

Debido al costo del pldstico, el segundo y
tercer afio se eliminaron como factores de
estudio, pero se mantuvieron como sujetos de
comparacion. Los factores estudiados en 1992
son los de mayor factibilidad econémica para
adoptar por el productor regional, por lo que
también para este afio se elimino el
tratamiento con estiércol por incosteable.

Se utiliz6 un disefio experimental de
bloques al azar, con cuatro repeticiones en
los tres afos de estudio; la parcela
experimental const6 de cinco lineas de plantas
de 10 m de largo y la parcela util fue de una
linea central con la eliminacién de 1.0 m de
cada cabecera.

_ En los dos primeros afios, la siembra se
hizo a una distancia de 0.50 m, con un aclareo
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posterior de dos plantas por golpe; en el
tercer afio, la distancia varié de acuerdo con
el tratamiento ya que se manejé una poblacién
constante de 50 000 plantas por hectirea en
todos los tratamientos.

La diferencia en la densidad de siembra en
dos de los tres afios de estudio se debié a que
se consider6 que una densidad de siembra
constante en microcuencas de captacion,
propicia un mayor agotamiento del agua
disponible a nivel radicular (Ruiz y Garcia,
1989).

Las demas labores culturales fueron las
mismas para todos los tratamientos en los tres
anos de estudio. Se fertiliz6 con la dosis
80-40-0 (N-P205—K) a la siembra, se aplicaron
herbicidas para el control de malezas y se
controlé el gusano cogollero, unica plaga de
importancia.

Toma de datos.

Se registraron las siguientes variables en
el curso de los tres aiios:

- Altura de planta.

- Rendimiento de grano ajustado a 12% de
humedad.

- Humedad del suelo estimada con el dispersor
Toxler 3320.

- Precipitacion y evaporacion.

Andlisis estadistico.

Para la variable rendimiento de grano y
altura de planta se hizo el andlisis de
varianza y la prueba de Duncan para las
medias. Este analisis, solo se realizé6 para
el tercer afno ya que debido al efecto
escondido de densidad de poblacién, no es
aplicable la prueba estadistica en los dos
primeros afios de estudio.

RESULTADOS Y DISCUSION
ion del n
Las lecturas del aspersor se calibraron
para obtener el registro de humedad del suelo,
la ecuacién resultante es de forma cuadrdtica
con los siguientes coeficientes:

a: -0.763
Bj: 1.641 ** (Ri/Ro)

B,: -0.613 (Ri/Ro)?
RZ 0.66
les cli

En la Figura 1 se muestran las
precipitaciones registradas por afo de estudio
y su comparacién con la demanda
evapotranspirativa del medio. Se advierte la
alta irregularidad de la lluvia, aun cuando
1991 y 1992 fueron aiios de alta precipitacion
(516 y 617 mm durante el ciclo de cultivo,
respectivamente). De acuerdo con la Figura 1,
en ambos afos se presentaron aceptables
precipitaciones durante la fase de desarrollo
de mayor requerimiento de agua por el cultivo
(de acuerdo con Shaw (1990), la floracién),
sin embargo, para los fines del experimento,
solo el primer afio se presentd la condicién de
sequia esperada para el logro de los
objetivos.

En 1990 habo un periodo de mas de 40 dias
con bajas precipitaciones (55 mm) que
coincidi6é con la fase de floracién del cultivo
y otro durante la etapa de llenado de grano.
La presencia de sequia en ambos periodos, de
acuerdo con Denmead y Shaw (1962), y
Doorenbos y Kassam (1979), produce la mayor
reducciéon del rendimiento de grano en
maiz.

Altur lanta.

En el Cuadro 2 se muestra la altura de
planta conseguida para cada tratamiento
durante los tres afos de estudio; se observa
que las mayores alturas de planta se
consiguieron con el testigo de riego y con el
tratamiento con acolchado pldstico, surcado a
0.80 m; esta variable es importante en maiz,
ya que se correlaciona directamente con el
rendimiento, en un mismo material genético
(Lara y Lasso, 1989).

En 1990 el acolchado pldstico permitid
obtener mayor altura de planta que el no
acolchado; en 1991 no se observé diferencia
clara entre la cobertura con estiércol y
rastrojo, no obstante, las distancias de surco
mas cortas produjeron mayor altura de planta
que el surcado a 1.60 m (Cuadro 2).

En 1993 la cobertura al suelo con rastrojo
produjo mayor altura de planta que el suelo
sin cobertura, esto coincide con lo asentado
por Lara y Lasso (1989), quienes seialan que
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de temporal con

captacién de agua en el valle de Apatsingén, Mich.
1990-1992.

1990 1991 1992
Trata- Trata- Trata- A
miento Altura miento Altura miento Altura

em cm cm
9 218 9 183 10 182a
1 172 4 169 1 177ab
3 170 1 167 7 176ab
2 169 7 159 8 176ab
8 159 13 167 3 175abe
4 167 8 157 2 172abe
8 156 2 153 5 168abc
7 164 6 153 9 166 be
5 146 10 151 6 161 c
3 149 4 161 ¢
D.M.S. Duncan 5% 14
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los residuos orgdnicos en el suelo propician
un ambiente mas favorable a la planta.

Rendimiento de grano.

En el Cuadro 3 se presenta la informacién
referente al rendimiento de grano de cada
tratamiento, en los tres afios se aprecia que
los mayores rendimientos corresponden al
testigo de riego, es notable también la alta
produccién obtenida con la cobertura pldstica,
lo que indica su alta funcionalidad como
material de conservacién de agua, aun en los
anos de menor precipitacién. Para los dos
primeros afios no se indica la prueba de medias
debido al efecto oculto de densidad de
poblacién.

En 1990 el rendimiento fue superior en los
tratamientos con acolchado plastico y

0.5
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Figura 1. Precipitacién y demanda evapotranspirativa registrada durante los aiios de estudio con

captaciéon de agua. Antinez, Mich. 1990-1992,
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Cuadro 3. Rendimiento de grano en maix de temporal con espaciamiento a 0.80, 1.10 y 1.40 m, empero,
eaptacion de agus en el valle de Apatsingin. 1000-1902. la situacion se revirti6 para el espaciamiento
a 1.70 m. En 1991 los tratamientos con

2 . :

s s o cobertura plastica fueron ligeramente
Trata- Rendi- Trata- Rendi- Trata- Rendi- superiores a la cobertura con rastrojo, pero
miento miento  miento miento miento miento sin respuesta constante; esto coincide con lo

— & 1 publicado por Tovar (1977), en el sentido de
1 1 N T ; ;
A ‘sh:a $ ‘;;9 . : 8;‘ que el rendimiento decreci6 a medida que se
3 2.07 7 2.40 7 :.::: incrementé el drea de captacion.
1 2.00 1 2.07 8 ;
3 1.68 4 1.9 4 4.11ab
: ::: : ::; i :;233 Las altas precipitaciones registradas en
5 128 2 1.44 2 333b 1993 (Figura 1), permitieron obtener los mas
4 1.25 6 1.30 3 2.98ab altos rendimientos de grano, en el periodo
7 1.14 10 1.28 6  2.96ab estudiado. No se observé diferencia
3 1.08 9 228D estadistica entre tratamientos de captacion y
R ary conservacion de agua, pero si un decremento en
naa i Lz la producciéon a medida que el drea de
= Valores con Ia misma letra son estadisticamente iguales. captacién se incrementé (Cuadro 3).
120 120
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Figura 2. Humedad del suelo durante el ciclo de cultivo del maiz surcado a 0.80 m en tres
tratamientos de manejo.
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Los rendimientos obtenidos superan en todos
los casos al rendimiento de maiz de temporal
del valle de Apatzingan, debido principalmente
a que, como lo demostraron estos experimentos,
el productor regional no siembra en forma
oportuna con el temporal y termina por
abandonar al cultivo. Asi, en el peor de los
casos, con 300 mm de lluvia y una probabilidad
de ocurrencia cercana a 90%, se tendria
asegurada una produccion de mds de una
tonelada de grano.

Las respuestas tan diferentes en
rendimiento, en los tres afos de estudio,
sobre todo en el testigo de riego que deberia
ser el mas uniforme, obedecieron a la
condicion del suelo ya que durante los tres
afios de estudio se eligieron los suelos de
tres sitios con baja fertilidad, poco
profundos y hasta con problemas de sales (el
follaje demostraba con coloraciones
amarillentas y achaparramientos esta
condiciéon) por ser suelos caracteristicos del
area de temporal del valle de Apatzingdn.
Ademas, si la técnica funciona en este tipo de
suelos, debe funcionar necesariamente en
suelos mds favorables.

Humedad del suelo.

Debido a que sélo durante el ano de 1990 se
conté con una condicion de sequia verdadera,
en la Figura 2 se presenta la humedad del
suelo durante este ciclo de cultivo, en tres
tratamientos contrastantes: acolchado
plastico, no acolchado y testigo de riego,
surcados a 0.80 m. Se aprecia en forma clara
que la humedad del suelo en el testigo de
riego fue suficiente durante todo el ciclo de
cultivo, mientras que el tratamiento sin
acolchar no consiguié mantener suficiente
humedad en el suelo por lo que estuvo durante
mas de 40 dias cercano al punto de marchitez,
lo cual influyé en el crecimiento y en el
rendimiento.

La utilizacion del pldstico en cobertura al
suelo, propiciéo menor pérdida de humedadenel
tratamiento surcado a 0.80 m, por lo que no se
mantuvo en marchitez permanente al c_:ultn_fo
durante mas de 20 dias que durd el cultivo sin
recibir precipitacién pluvial, esto coincide
con lo sedalado por Martinez (1991), para
conservacién de humedad por el acolchado
plastico.

CONCLUSIONES

1. Aun con escasa precipitacion es posible
obtener produccion de grano de maiz bajo
temporal (al menos 1.0 t ha"), sin embargo,
la diferencia es marcada respecto al
acolchado vy al riego.

2. El mejor material para conservacion de agua
es el acolchado plidstico, no se encontrd
diferencia clara entre el estiércol y el
rastrojo.

3. El 4drea de captacion debe oscilar entre
0.80 y 1.20 m ya que mayores distancias
reducen el rendimiento.

4. Debido a las altas precipitaciones de los
dos ultimos afios de estudio, sélo en el
primer afio se encontré respuesta al drea de
captacion.
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ADELANTO DE LA COSECHA DE MANGO "HADEN" MEDIANTE MANEJO DE
AGUA EN EL VALLE DE APATZINGAN, MICH. ;

Earlier Production of "Haden" Mango Through Water Management in
the Valley of Apatzingan, Mich.

Luis Mario Tapia Vargas y Adridn Vega Piia

Campo Experimental Valle de Apatzingin. INIFAP.
Apartado Postal 40, Apatzingdn, Michoacin

Palabras clave: Mangifera indica, Produccién
temprana, Epoca de riego.
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RESUMEN

El valle de Apatzingdn ocupa el primer
lugar en importancia a nivel nacional en el
cultivo del mango debido a la calidad y a la
cosecha temprana del fruto. Una de las
principales metas del productor de la regién,
es tener fruto de corte entre los meses de
febrero y abril, lo cual le permite obtener
los mas altos ingresos por unidad de
superficie. Por lo tanto, el objetivo de este
trabajo fue lograr el adelanto de la floracién
mediante el manejo del agua de riego. Para
esto, desde agosto de 1991, se establecié un
experimento en el municipio de Paracuaro,
Mich., en una huerta de mango cv. Haden con
una edad de 10 afios. En 1991 se probaron dos
tratamientos: 1) iniciar el riego y fertilizar
en el momento de la madurez de la yema
terminal (25 4rboles en linea) y 2) testigo,
que consiste en aplicar el riego y fertilizar
hasta el amarre de fruto (17 4rboles en
linea). En 1992 se evaluaron cuatro periodos
de sequia (15, 30, 45 y 60 dias en lineas de
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25, 25, 25 y 17 arboles, respectivamente) a
partir del 15 de octubre, para aplicar el
tratamiento de riego y fertilizacion ya
seiialado. El resto de labores culturales fue
idéntico en todos los tratamientos, los dos
aiios de estudio.

Los resultados obtenidos para 1991, a 50
dias de la aplicacion de los tratamientos,
indican que la floracién fue mayor en el
Tratamiento 1, respecto al testigo (92% y 56%,
respectivamente); la produccién de fruto de
exportacion también l'u(i mayor en el
Tratamiento 1 (21 4]kg arbol™ "), en comparacién
con 130 kg arbol™ " del testigo. Para 1992, a
60 dias de inicio de los tratamientos, la
floracién fue de 68, 77, 48 y 27% para los
tratamientos 15, 30, 45 y 60 dias de sequia,
respectivamente; la produccién de fruto a
primer corte, en el mismo Prden, fue de 197,
189, 167 y 100 kg arbol™ ", respectivamente.
Se concluye que es suficiente, en las
condiciones del valle de Apatzingdn,
suministrar de 15 a 30 dias de sequia al mango
para mayor adelanto de la floracién y la
cosecha de fruto.

SUMMARY

The Apatzingan valley ranks first in
importance all over Mexico in mango production
due to higher quality and earlier fruit
harvest. The main goal of the local mango



grower is to harvest between February-April,
because it means higher money income.

The purpose of this work was to achieve
earlier flowering and yield through water
management in respect to a regional control
treatment. The work was conducted in the
Paracuaro municipality, in a ten-year-old
plantation, from August 1991 to 1993.
Treatments in 1991 were: 1) irrigation and
fertilization when the terminal buds matured
(25 trees in line), compared with: 2) regional
control (irrigation and fertilization supplied
when fructification began in 17 trees in
line). In 1992, from October 15, four drought
periods were evaluated (15, 30, 45, and 60
days supplied to 25, 25, 25, and 17 line
trees), irrigation and fertilization were
applied when each drought period was
completed. All other cultural practices were
the same in both treatments.

Results indicate that in 1991, flowering
percentage for 50 days of treatment
application, are higher in Treatment 1 than
control (96% and 56% respectively),
exportation fruit production was also
statistically higher in Treatment 1 than
control (average of 214 and 130 kg tree -,
respectively). For 1992, 60 days after
treatment application, flowering was 68, 77,
48 and 23% for 15, 30, 45 y 60 drought days,
respectively, fruit production was 197, 189,
167, and 100 kg tree” ', respectively. It is
concluded that it is enough, under the
conditions of Apatzingan Valley, to apply from
15 to 30 day of drought to the mango orchards,
in order to get earlier flowering and
harvesting.

INTRODUCCION

El mango es el cultivo de mayor impor}anr_:ia
econémica y social en el valle de Apatzingan,
ya que es de las escasas actividades
agropecuarias que aun reditian ganancias
economicas al productor, gracias a la alta
calidad y sanidad del fruto y a su cosecha
temprana, lo cual le permite llegar al mercado
nacional y de exportacion, en forma
anticipada. Una de las principales metas del
fruticultor es obtener fruta para corte entre
los meses de febrero y abril, con el fin de
alcanzar el més alto valor unitario en el
mercado. La fruta cosechada después de este
‘periodo presenta problemas de
comercializacién, debido a la competencia con
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otras regiones productoras como Sinaloa,
Nayarit, Veracruz, Oaxaca, etc. De acuerdo
con Del Rio (1992), los factores que
intervienen en la produccion temprana de fruto
son: fertilizacién foliar y edafica, manejo
del agua de riego y podas.

De estos factores el segundo juega un papel
sobresaliente, razon por la cual en este
trabajo se tom6é como factor de estudio, con
los siguientes objetivos:

1. Lograr adelanto de la floracién mediante el
manejo adecuado del riego, respecto al
manejo tradicional del productor, para
obtener mayor producciéon de fruta de
exportacion en forma anticipada.

2. Cuantificar el periodo de deficiencia de
agua que el mango requiere para lograr
adelanto de la floracion.

REVISION DE LITERATURA
Criterio de riego en el cultivo del mango.

A diferencia de los cultivos anuales, en
drboles frutales no es recomendable detectar
la falta de agua por el aspecto de las hojas,
debido a que con frecuencia se produce un
retraso en el crecimiento antes de
manifestarse claramente los primeros sintomas
de sequia; por lo tanto, es mejor hacer
observaciones sobre el contenido de humedad
del suelo (Thorne y Peterson, 1963).

De acuerdo con Morin (1967) y el Mango
Commitee (1978), la zona ideal para el cultivo
del mango es el trépico seco; es decir, donde
se presentan estaciones definidas de sequia y
lluvia alternadas. Asi mismo, es conveniente
que la floracién, cuajado, desarrollo y
maduraciéon del fruto sea sin lluvias; sin
embargo, Morin (1967) comenta que la baja
produccién de mango se debe al mal manejo de
los riegos, pues inciden notoriamente en la
caida de flores y de fruto pequefio.

A pesar de que el mango se cultiva en dreas
tropicales y lluviosas por naturaleza, Samson
(1985) menciona que el periodo de lluvia que
este cultivo requiere es variable ya que en
lugares donde se cuenta con riego solo se
requieren cuatro meses de lluvia; si el
periodo aumenta, disminuye la polonizacién y
proliferan enfermedades fungosas.
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El Instituto Nacional de Investigaciones
Agricolas (1981), en la region productora de
la costa del Pacifico (Michoacdn, Guerrero y
Sinaloa), refiere que en, su mayoria, las
plantaciones son relativamente nuevas y
predominan cultivares monoembriénicos
injertados, procedentes de Florida. Los
problemas del mango en estas regiones son:
alternancia de la produccion, enfermedades
como escoba de bruja y pudricién texana;
ademds, en las dreas con época de sequia larga
y definida, se maneja mal el agua de riego, lo
que ocasiona un bajo prendimiento del fruto.

En relaciéon con el tipo de suelo adecuado
al cultivo, Uppal (1977) menciona que los
suelos humedos de régimen de agua frecuente,
limitan el desarrollo del cultivo y que los
suelos profundos, de lento secado durante la
?ormzlaci(m de fruto, son los idoneos para este
rutal.

Respecto al suministro de riego al drbol,
Leyveld y Oostrum (1978) indican que el
intervalo de riego depende del clima y el tipo
de suelo; en suelos pesados el riego cada 18
dias es adecuado, pero en suelos ligeros, debe
ser cada nueve dias. Intervalos mds largos
producen formacion de la enzima peroxidasa, lo
cual incrementa la abscision del fruto en las
etapas tempranas de cuajado.

Por su parte, Wagner et al. (1984) seinalan
que arboles de mango irrigados a capacidad
de campo a intervalos de siete dias
produjeron lPs mads altos rendimientos
(287 kg arbol™ '), mientras que con riego cada
14 6 21 dias rindieron 177 y 96 kg arbol™ ",
respectivamente.

En plantaciones de México, Velasco (1975) y
Chavez (1988) recomiendan como regla general,
que el mango durante su primer afio reciba
riegos cada tres a quince dias y, a partir
del segundo afo, cada 10 a 15 dias, en la
época seca. Para drboles en produccion, el
riego pesado no es aconsejable durante los dos
o tres meses anteriores a la floracién; el
resto del afo se aplica a intervalos de 8 y 15
dias, a partir del amarre de fruto, hasta el
sazonamiento. Con esto se ayuda a evitar la
caida del fruto y a obtener mayor tamafo y
calidad.

La Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidr4ulicos (1984), sugiere, para el_valle de
Apatzingdn, iniciar los riegos en noviembre y

prolongarlos hasta febrero, cada 25 dias y de
marzo a julio cada 20 dias.

Respuesta fisiolégica del mango al riego.

Morin (1967) indica que de acuerdo con su
lugar de origen, el mango reacciona con una
profusa floracion después de un periodo
moderado de sequia, y prefiere ausencia de
lluvia al inicio y formacion de fruto.

Un efecto inmediato en el aumento del
volumen de riego, es el incremento en el
numero de frutos por panicula: 0.4 para 0, 1.0
para 150 y 1.4 para 300 y 600 galones de agua
porsemana durante el primer mes de maduracion
del fruto (Lapade, 1977).

La presencia de sequia previa a la
floracién es una condicién que, de acuerdo con
Mosqueda (1989), el mango requiere pur un
periodo de dos a tres meses para lograr una
profusa floracién, sin embargo, para que esto
suceda es necesario que los brotes sujetos a
diferenciacion floral alcancen un cierto grado
de madurez. Mosqueda (1989) menciona las
siguientes practicas que, en determinadas
condiciones, pueden provocar un adelanto de la
floracion: 1) ahumado del huerto, 2)
aplicacién de etileno y ethrel, y 3)
aplicacion de KNO3 y NHy; todas al follaje del
arbol.

Al respecto, Chavez (1989), al comparar
diferentes tratamientos foliares en mangos con
bajos porcentajes de floracion, obtuvo 100% de
floracién dos semanas después de las
aplicaciones de KNO,. Yaacob (1987) sefialaque
el empleo de fertilizantes al suelo incremento
la productividad del darbol en periodos de
sequia. El uso de inductor floral (KNO3),
aumento de 40 a 136 los frutos cosechados,
mientras que el riego, desde la floracién
hasta la madurez del fruto, incrementé de 60 a
136 el numero de frutos.

Respecto a la relacion fertilizante,
inductor y riego, Chavez (1988), encontré que
el efecto es conjunto y que lo importante es
la oportunidad en la aplicacion de estas
practicas, para el logro de mayor produccién y
adelanto de la cosecha de 30 a 60 dias.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se estableci6 en la huerta
"La Guadalupe” en el municipio de Pardcuaro,
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Mich., en los ciclos otoiio-invierno de 1991-
1992 y de 1992-1993. EIl clima del lugar,
ubicado a 500 metros sobre el nivel del mar,
es Awl: cdlido subhimedo intermedio en
humedad, con temperatura mediaanualde 25°Cy
precipitacién de 800 mm, distribuida
principalmente en los meses de junio a
octubre, sin invierno definido y con menos de
5% de lluvia invernal. El suelo es arcilloso,
con 0.80 m de profundidad, 225.6 mm de
capacidad de almacenamiento de agua, pl? de7.8
y conductividad eléctrica de 2.8 dS m™".

La huerta tiene una edad de 10 aiios, la
variedad es Haden sobre portainjerto criollo
regional. Generalmente el productor realiza
dos fertilizaciones por afio; al inicio de la
floracion con 120-80-80 (nitrato de amonio-
superfosfato triple-sulfato de potasio) y al
final de la cosecha con la dosis 80-20-0
(sulfato de amonio y superfosfato simple).

Tratamientos.

En 1991 los tratamientos consistieron en:

1. Aplicar el riego y fertilizacion (120-80-
80) después del temporal, una vez observada
la madurez de las yemas terminales en los
brotes vegetativos de ese aiio.

A partir de este primer riego (Riego 1),
se programo el riego a cada 20 dias, con
laiminas de 30 cm hasta la madurez de
cosecha (15 de marzo), por lo que se aplico
un total de seis riegos. El riego se
suspendié en enero, ya que en ese mes se
registré6 una precipitacion de mas de 300
mm.

2. Aplicar el riego tradicional del productor,
el cual consiste en regar hasta el inicio
de formacion del fruto (mediados de
diciembre). A partir de este primer riego
se programaron riegos ligeros (30 c¢cm) a
cada 20 dias; cuatro riegos en total hasta
madurez de cosecha.

El resto de practicas culturales
(aplicacion foliar de nitrato de potasio,
fungicidas, insecticidas, etc.) fue el mismo
en ambos tratamientos.

En 1992 se aplicaron cuatro tratamientos de
sequia, una vez terminado el temporal (14 de
octubre). Estos consistieron en: I) 15, II)
30, III) 45 y IV) 60 dias sin riego, al
término de los cuales se aplico el riego y
fertilizacion ya descrito (testigo).

Para este afio se modificé el plan de riegos
para efectuarlos cada 15 dias con liminas de
20 cm, excepto el primer riego (ldmina de 50
cm). Los de riegos aplicados en los
Tratamientos I, II, II y 1V, fueron 11, 10, 9
y 7, respectivamente, en el periodo del 15 de
octubre al 20 de marzo.

El diseiio experimental fue completamente al
azar, con 25 drboles para el Tratamiento I en
1991 y 25 arboles para cada uno de los
Tratamientos I, II y III en 1992, en ambos
anos el testigo se aplico a 17 arboles (por la
geometria de lz_: huerta). Cada drbol fungio
como una repeticion.

Toma de Datos.

1. Arbol.

- Porcentaje de floracion (%F1). Mensualmente
se tomo la parte proporcional del follaje
cubierto con inflorescencias, de acuerdo con
la metodologia propuesta por Mosqueda (1991,
comunicacion personal).

- Rendimie_r&to de fruto de calidad exportacion
(kg darbol™ ).

2. Del Suelo.

Anilisis fisico y quimico del suelo.

Determinacion de la humedad del suelo (w)
antes y después de cada riego. (Sélo para
1991, por restriccion econémica).

3. Riego.

Numero de riegos

Volumen de riego (Vr)

Lamina de riego

Anidlisis de la informacidn.

Se realizaron los siguientes analisis:

1. Andlisis de varianza del rendimiento de
fruto.

Prueba de media del rendimiento y los
porcentajes de floracion (prueba de t).
Grificos de la humedad del suelo para cada
tratamiento

. Eficiencia de riego (Ea) para 1991.

B2 owoN
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Lr
Ea=— X 100
Li

donde:

Lr = lamina de riego

Li = lamina de agua infiltrada después de cada
riego

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se presentan los registros
de floracion promedio obtenidos para cada
tratamiento, en tres fechas de muestreo para
los dos afos de estudio. En 1991 el
tratamiento de riego propuesto superd al
testigo en el adelanto de la floracion ya que
al 5 de diciembre presenté 92% de floracién,
mientras que el testigo apenas tuvo 56% de
floraciéon, en promedio.

El adelanto de la floraciéon logrado con la
aplicacién del riego respecto al testigo fue
de gran importancia en este ciclo, debido a
las precipitaciones fuera de temporada que se
registraron en enero. Estas totalizaron mads
de 350 mm y perjudicaron la floracién tardia
del testigo, al tirar fruto pequefio, no asi al
Tratamiento I, en el cual no hubo dafo
aparente por encontrarse el fruto mas
desarrollado. Esta situacion coincide con lo
expuesto por Morin (1967), en relacién con el
efecto perjudicial de las lluvias en la etapa
de cuajado del fruto.

En 1992 la floracion se presentd 15 dias
mas tardia por el retraso del temporal hasta
el 14 de octubre, sin embargo, desde la
primera fecha de muestreo hasta la ultima, se
observo un gradiente de floracién, donde los
porcentajes de ésta del tratamiento,
disminuyeron a medida que el periodo de sequia
se incrementd. Asi, cuando los Tratamientos
I, II y III, presentaban total floraciéon del
drbol, el testigo alcanzaba s6lo 70% de
floracién, valor estadisticamente diferente a
los del resto de tratamientos (Cuadro 1).

En el Cuadro 2 se presenta la informacion
referente al riego aplicado para cada
tratamiento hasta la cosecha. De acuerdo con
esta informaciéon para 1991, aun cuando el
volumen de riego fue similar en ambos
tratamientos (I y testigo), la diferencia en
la respuesta del arbol se debié a la
oportunidad del Riego 1, lo cual Mosqueda

Cuadro 1. Floracién registrada para cada tratamien-
to, en mango. Paricuaro, Mich. 1991-1993.

Fecha de muestreo®

Trata-
miento Nov.16 Dic.b Enero 9

_________ (ol e e
1991
| 352a 927 a 230b
Testigo 165b 565b 60.0 a
Trat. Dic 7 Dic 16 Dic.31
1992
1 S543a 683a 873a
I 538a Ti6a 986 a
m 241Db 4780 898 a
v 147b 272c 706 b
C. Var. (%) 46.7 239 125

s Valores con la misma letra son estadisticamente iguales.

Cuadro 2. Namero y volumen de riego aplicado por
tratamiento en mango Haden. Pardcuaro 1991-1993.

Trata- Nam. Lamina de Eficiencia de
miento riegos Volumen infiltracién aplicacion
L i.rbarl lam_1 cm %
1991
I 6 638 435 51.1
Testigo 4 532 186 26.0
1992
I 11 1158 + +
I 10 933 + +
I 9 956 + +
v 7 823 + +

+) No se evalué.

(1989) seiala como el estado fisiologico
optimo de la planta para dar fin al periodo de
deficiencia hidrica y asegurar floracion.

El volumen de riego aplicado de 630 litros
por semana para el Tratamiento 1 y 530 litros
para el testigo, fueron riegos ligeros a los
cuales el arbol reaccioné con mayor produccion
que a los riegos pesados. Esto coincide con
lo obtenido por Del Rio (1992) en arboles
adultos en plena produccion.

Sin embargo, para 1992, al incrementar el
nimero de riegos producto del manejo y de la
ausencia de lluvias de invierno, se aplicaron
mas de 1100 litros por semana por arbol en el
Tratamiento I, alrededor de 900 litros en los
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Tratamientos I y III, y 823 litros en el
testigo, la diferencia de riegos entre el
tratamiento mds regado (I) y el testigo fue de
cuatro.

El muestreo gravimétrico efectuado en el
primer afo, mostrd que el Tratamiento I,
conservo alta humedad aprovechable al inicio
de la floracion, mientras que en el testigo la
humedad era cercaca al punto de marchitez
permanente (Figura 1), lo cual pudo retardar
el brote de las inflorescencias.

En el Cuadro 3 se presenta la cantidad de
agua aplicada en limina a cada tratamiento, en
1991 existié una diferencia de s6lo 300 mm en
ambos tratamientos, por lo que la oportunidad
del primer riego para el adelanto de la
floraciéon y la produccion del Tratamiento I,
con respecto al testigo, se reflejé en mds de
84 kg de fruta de exportacion.

Con el incremento en el numero de riegos,
en 1992 las laminas aplicadas en los cuatro
tratamientos presentaron menos variabilidad,
respecto al testigo, el que con sdlo siete
riegos, la lamina aplicada fue semejante a los
2580 mm aplicados en el Tratamiento I, por lo
tanto, refuerza el sentido de la oportunidad
del Riego 1 en los diferentes tratamientos
(Cuadro 3).

60
CAPACIDAD DE CAMPO
__sof
g
2o 40
[-}]
=
w
° 30+
g PUNTO MARCHITEZ
(3]
2 20
g
=
T 10f INICIO FLORACION ; FORMACION
TRATS. FRUTO COSECHA
o } i 1 1 1 1 : L 1 ¥ 1 1 1 1 1 {7 1 1 (| I 1 % 1 1 1
30 66 102 138

Dias fase productiva
——Tratamiento 1

—+— Testigo

Figura 1. Humedad del suelo durante el periodo de estudio en los dos
tratamientos de riego en Pariacuaro, Mich. 1991-1992.

Cuadro 3. Produccién de fruto de exportacién y lamina de
riego por tratamiento en mango cv. Haden. Paricuaro,
Mich. 1991-1993.

Tratamiento  Produccién de fruto®  Lamina de riego

ki fsbol mm
1901
I 214 a 1760
Testigo 130 b 1400
1992
I 197 a 2580
I 189 a 2217
m 167 a 2236
v 100 b 2489
C. Var. (%) 25.2

s Primer corte; valores con la misma letra son estadisti-
camente iguales.

En 1991, la produccion de fruto fue mayor
estadisticamente, en el Tratamiento I. En el
testigo se produjeron 214 kg de fruto de
exportacién por arbol, mientras que el testigo
del pr?ductor solo produjo 130 kg de fruto
arbol”'. Esta diferencia de casi 85 kg, al
precio pagado en la huerta, significa
alrededor de N$300.00 por arbol.
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En 1992 la diferencia en rendimiento a
primer corte fue de mas de 97 kg de fruto para
el tratamiento de mayor rendimiento (1), y de
89 y 67 kg para los Tratamientos 11 y III,
respectivamente. La tendencia en
comportamiento de los tratamientos fue similar
a la encontrada en el primer afio de estudio,
con la diferencia de que al ampliar el namero
de tratamientos, se presenté un gradiente de
produccion inversamente proporcional a los
dias de deficiencia de agua, previos a la
floracion del mango.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados de este
experimento se concluye que:

1. El periodo 6ptimo de deficiencia de agua
previa a floracion debe ser entre 15 y 30
dias, suficiente para la madurez de las
yemas y propiciar el brote floral.

2. La diferencia en la produccion de fruto y
adelanto de la floracion se debio, fue
debida mas que a la cantidad de agua
aplicada, a la oportunidad de la aplicacién
del riego.

3. Se logré adelantar la floracion en 30 dias
con respecto al manejo del productor, lo
que permitié tener mayor cantidad de fruta
al primer corte, y por consiguiente mayor
ingreso econdémico.
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RESUMEN

Durante 1991 se desarroll6 un estudio cuyo
objetivo principal fue el de comparar los
dias, las wunidades calor (UC) y
evapotranspiracion potencial (ETp) en la

prediccién de inicio de cuadros, flores vy
apertura de bellotas. Se usaron datos de
estudios realizados por diferentes

investigadores en diferentes disciplinas
(riegos, poblaciones de plantas, arropados,
etc.) en un periodo de trece afios. En cada
uno de estos trabajos se consideré la fecha de
siembra, inicio de cuadros, flores y apertura
de bellotas. Todos estos datos se
relacionaron con dias, unidades calor y
evapotranspiraci6n potencial.

De los tres parimetros comparados, la ETp
fue la que presenté un menor coeficiente de
variacion, por lo cual se considera que ésta

Recibido 01-93.
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es una herramienta de mayor valor predictivo
que las unidades calor y los dias.

SUMMARY

In 1991 a study was conducted which main
objective was to compare days, growing degree
days and potential evapotranspiration (ETp) in
predicting the initial time of squares,
blooming and bolls opening in cotton. Data
f_ro:p experiments in different disciplines
(irrigation, plant populations, mulching,
etc.) were used in a 13 year period. In each
work the planting date, the initial time and
the rate of square, blooming and boll opening
was considered. These data were related with
days, growing degree days and potential
evapotranspiration.

It was found that the ETp showed the lowest
variation coefficient of the three parameters,
and for this reason it is considered as a tool
of higher predictive value than the growing
degree days and days.

INTRODUCCION

El método de unidades calor en su forma
simple: se define como la temperatura media
diaria reducida por una temperatura base,
arriba de la cual presumiblemente la actividad
biolégica ocurre. Supone que el desarrollo de
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la planta es linealmente dependiente de la
temperatura arriba de un valor critico. Por
consiguiente, serd posible predecir las fases
fenolégicas al integrar las unidades calor
durante el ciclo vegetativo. Se ha tratado de
mejorar el poder predictivo del método de
unidades calor (Rickman et al., 1975), usando
relaciones tales como el indice de temperatura
de Rickman que usa un exponencial negativo de
la diferencia entre la temperatura del aire y
un valor de temperatura Optimo; otros han
adaptado funciones de temperatura especifica
por cultivo, por ejemplo, Brown (1975) con
maiz. El numero de indices que han sido
desarrollados es impresionante existen al
menos 22 métodos para predecir las fechas de
floracion del maiz (Cross y Zuber, 1972). A
pesar del gran numero de indices derivados,
las unidades calor en su forma mdas simple son
todavia el método que mas ampliamente se usa
(Nield et al., 1978). La principal debilidad
de este método radica en su simplicidad y en
que ignora las interacciones entre los
factores ambientales determinantes para la
produccion de los cultivos. El método ha
probado ser mds preciso que los dias julianos,
a pesar de todas las criticas que rodean a su
base cientifica. Por otro lado, ha sido
establecido que la evaporacion registrada en
un tanque evaporimetro es mas extrapolable que
el tiempo expresado en dias (Hernandez, 1989),
ademads de la alta correlacion que tiene con la
evapotranspiracion de los cultivos, la cual, a
su vez, correlaciona linealmente con la
produccién de materia seca total de las
plantas (Hanks y Retta, 1980; De Witt, 1958).

Debido a lo anterior, la evapotranspiracion
potencial que involucra ademas de la

Cuadro 1. Estudios fenoloi:icos considerados ga_lirga ‘1:89

evapotranspiracién. CAELALA-INIFAP. 1

temperatura del aire a la radiacion solar,
humedad relativa y velocidad del viento, se
pudiera convertir en una herramienta de mayor
precision que las unidades calor. En relaciéon
con este planteamiento, el objetivo del
presente estudio fue comparar los dias, las
unidades calor y la evapotranspiracion
potencial en la prediccién de inicio de
cuadros, flores y apertura de bellotas en el
algodonero.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se realizé en las
instalaciones del Centro de Investigaciones
Forestales y Agropecuarias (CIFAP) de la
Comarca Lagunera. Las variedades de
algodonero usadas fueron: Deltapine 80, Laguna
89 y CIAN PRECOZ. Para la comparacion de
unidades calor, evapotranspiracion y dias, se
usaron datos de estudios realizados en
diferentes disciplinas (riegos, poblaciones de
plantas, arropados, etc.) en un periodo de
trece afios (Cuadro 1). En cada uno de estos
trabajos se considero: la fecha de siembra,
inicio de cuadros, flores y capullos. Es
necesario mencionar que en el estudio de
Alvarez (1982) referente al nimero de riegos
en el cv. Deltapine 80 (Cuadro 2), no se midi6
el inicio apertura de bellotas y es por ello
que no se muestran en el Cuadro 4.

Para la determinacion de las unidades calor
se utilizo6 la metodologia curva-seno
modificada de Allen (1976), mediante la
siguiente férmula:

mlparaciﬁn de dias julianos, unidades calor y

Estudio Variedad Tipo de estudio

Aiio Autor(es)

1 DP-80 Pob_lla_ciOn plantas y No. de riegos de 1979 Alvarez, R.V.P.
auxilio

2 DP-80 Remociéon manual de follajes 1981 Nava, C.U.

3 DP-80 Tensiones de humedad del suelo 1981 Alvarez, R.V.P.

4 DP-80 Niamero de riegos 1982 Alvarez, R.V.P.

5 DP-80 Remoci6n follaje y fructificaciones 1982 Nava, c.u. y Byerly M.

6 DP-80 Hormonas-apertura de bellotas 1985 Moreno, A.L.E.

7 DP-80 Arropado de plastico 1985 Moreno, A.L.E.

8 DP-80 Intervalos de neFo 1986 Godoy A.C. y Palomo G.A.
9 DP-80 Inicios e intervalos de riego 1991 Godoy A.C. y Palomo G.A.
10 Laguna 89 Inicios e intervalos de riego 1989 Godoy A.C. y Palomo G.A.
11 Laguna 89 Inicios e intervalos de riego 1991 Godoy A.C. y Palomo G.A.
12 CIAN PRECOZ Inicios e intervalos de riego 1990 Godoy A.C. ef a

13 CIAN PRECOZ Inicios e intervalos de riego 1991 Godoy A.C. et al
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UC = 1/2 (F-K )

donde:

UC = Unidades calor (h).

F = Temperatura promedio (temp. mixima +
temp. minima/2) en °C.

K] =Temperatura critica inferior para la
especie que estdi siendo considerada
en °C.

Las temperaturas limite de crecimiento para
el algodonero fueron: limite inferior 12°C y
limite superior 38°C (Robles, 1980).

La evapotranspiracion potencial se obtuvo a
partir de la siguiente relacion:

ETp = Eo X KT

donde:

ETp fvz)apotranspiracién potencial (mm/

ia).

E, =Evapotranspiracion real desde el eva-
porémetro (mm/dia y representa el valor
promedio diario del periodo consi-
derado.

K= Coeficiente del evaporémetro.

En el presente estudio, y en funcién de la
localizacion del evaporémetro, de las condi-
ciones de humedad relativa promedio y de la
velocidad del viento que prevalecieron durante
el desarrollo de los experimentos, el valor
del K usado para estimar ETp vari6 de 0.75 a
0.80 (Boorenbos y Pruitt, 1975).

Para la comparacion de los tres métodos se
uso el coeficiente de variacion (C.V.) el cual
e€s un parametro usado en experimentos con el
fin de evaluar resultados de diferentes
experimentos que involucran el mismo cardcter,
posiblemente conducidos por diferentes perso-
nas (Steel y Torrie, 1960). EI coeficiente de
variacion se define como la desviacion
estindar de la muestra expresada como
porcentaje de la media de la muestra y se
calcula con la siguiente ecuacion:

(100)(S)
V.=
X

donde:

C.V. = Coeficiente de variacion (%)

S = Desviacion estindar de la muestra
X = Media de la muestra

RESULTADOS Y DISCUSION

En los_C_uz_:dros 2, 3, y 4, se muestran los
datos de inicio de cuadros, flores y apertura

de bellotas, expresados en dias después de la
siembra (dds), unidades calor, y
evapotranspiracién potencial. Se puede
observar, que el inicio de estos eventos para
los tres cultivares en los experimentos
realizados en 1991 (Estudios 9, 11 y 13)
fueron iguales. Es decir, el inicio de
cuadros se presentd a los 43 dds y a las
56491 UC y a los 342.57 mm de la ETp;
mientras que el inicio de apertura de capullos
se presentd a los 111 dds, 1588 UC y a los
913.8 mm de ETp. Referente al inicio de
floracion, se presentaron diferencias de 1 a 2
dias, de 10 a 52 UC, y de 13 a 18.4 mm de Ia
ETp, entre el cv. Laguna 89 que inicié la
floracion mds pronto y los cultivares
CIAN PRECOZ y Deltapine 80 que lo iniciaron
un poco mds tarde. Aparentemente estas
diferencias no fueron muy grandes, por lo que
se puede decir que los tres cultivares tienen
un comportamiento igual en los tres inicios ya
mencionados, aun cuando existe un estudio
(Palomo, 1990) en el que se menciona que en el
cv. CIAN PRECOZ, los inicios de cuadros,
flores y capullos son mds temprano que en los
cultivares Laguna 89 y Deltapine 80. Es
necesario mencionar, que en este estudio se
compararon los tres cultivares cuando los
inicios de floracién y apertura de bellotas
tenian ya cierto grado de adelanto (10-15% de
floracion y 15-20% de apertura de bellotas) y
efectivamente para este tiempo, los valores
fueron mas altos en el cv. CIAN PRECOZ
que en Laguna 89 y DP 80; lo cual significa

Cuadro 2. Inicio de aparicién de cuadros en dias después de
la siembra, unidades calor y evapotranspiracion en el
algodonero. CAELALA-INIFAP. 1979-1991.

Inicio de cuadros
Estudio Dias después de Unidades Evapotrans-
la siembra calor piracién
mm
1 44 533.10 342.15
2 48 506.64 343.20
3 48 506.64 342.35
4 14 5567.40 349.27
b 46 490.34 346.09
1] 48 597.30 343.67
7 49 516.76 346.26
8 41 478.83 340.32
9 40 484 .67 345.78
10 48 483.51 347.16
11 43 564.91 342 67
12 43 564.91 342.57
13 43 564.91 342.57
C.V. (%) 8.67 6.42 1.36
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que la diniamica de produccién de flores y
capullos, mds que los inicios, es mds intensa
en el cv. CIAN PRECOZ que en los
otros dos cultivares.

En la informacién presentada en los Cuadros
2, 3 y 4 se observa que el inicio de cuadros

Cuadro 3. Inicio de aparicién de flores en dias después de la
siembra, unidades calor y evapotranspiracién en el
algodonero. CAELALA-INIFAP. 1979-1991.

Inicio de floracién
Estudio Dias después de Unidades Evapotrans-
la siembra calor piracién
mim
1 61 735.34 471.41
2 727.76 477.40
3 66 836.99 471.36
4 57 T77.13 479.88
5 57 676.07 789.568
6 65 723.16 486.26
7 48 676.65 508.93
8 59 767.58 504.98
9 54 699.57 480.27
10 58 754.90 47432
11 57 T77.43 474.46
12 59 787.18 487.12
13 60 839.456 485.26
C.V. (%) 7.57 6.02 2.43

Cuadro 4. Inicio de apertura de bellotas en dias después de
la siembra, unidades calor y evapotranspiracién en el
algodonero. CAELALA-INIFAP. 1979-1991.

Inicio de apertura de bellotas
Estudio Dias después de Unidades Evapotrans-
la siembra calor piracién
mm
1 109 1908.0 1129.1
2 113 1386.0 930.8
3 117 1607.6 991.6
4 123 16412 1120.9
5 114 1665.6 1163.9
6 110 1505.0 11335
7 129 1673.1 1078.0
8 109 1600.5 978.6
9 127 1564.3 940.7
10 111 1688.3 913.8
11 111 15883 9138
12 111 1588.3 913.8
13

C.V. (%) 7.19 7.03 8.08

en los trece experimentos vario en nueve dias,
118.2 UC y 17.84 mm de la ETp. El inicio de
floracién vario en 18 dias, 163 UC y 34.6 mm
de la ETp; mientras que el inicio de apertura
de bellotas vario en 20 dias, 522 UC y 245 mm

. de la ETp. Esto indica que a medida que se

avanza en el ciclo del cultivo la variacion
que se tiene en la acumulacién de las unidades
calor, ETp y dias después de la siembra es mds
alta, y alcanza su mdxima variabilidad en el
inicio de apertura de bellotas, debido a que
este evento es afectado en forma considerable
por la humedad del suelo, insolacién vy
temperatura del aire.

Los tres parametros considerados
presentaron distintos niveles de variabilidad
(expresado por el coeficiente de variacion) a
través de las etapas fenolégicas estudiadas.
Los resultados con menor variacion
correspondieron a la ETP con coeficientes de
1.35, 2.43 vy 8.08% para los eventos de inicio
de cuadros, flores y apertura de bellotas,
respectivamente. En relacion con lo anterior,
Miyamoto (1983), en un estudio sobre riegos en
el nogal realizado durante los anos de 1972,
1973 y 1981, determiné que las UC acumuladas
durante el ciclo fueron 1970, 1340 y 1520,
respectivamente, mientras que la ETp acumulada
fue de 1360, 1330 y 1370 mm; el coeficiente de
variacion estimado para estos datos fue de 6.4
y 1.5% para unidades calor y ETp,
respectivamente. Este estudio, aun cuando no
se hizo con el proposito de comparar estos dos
parametros, demuestra, al igual que en el
presente estudio, que la ETp presenta menos
variacion que las unidades calor para predecir
eventos fenologicos.

En el Cuadro 5 se muestran los dds, UC y la
ETp promedio necesario para que sucedan los
eventos de inicio de cuadros, flores y
apertura de bellotas. No se observa
diferencia en los dds y en la ETp para el
inicio de cuadros y flores para los tres
cultivares. Las unidades calor para estos dos
eventos presentaron mas variacion entre
cultivares ya que las UC requeridas para que
sucedan estos dos eventos fueron similares en
Deltapine 80 y Laguna 89, e inferiores a las
detectadas para CIAN-PRECOZ. Al respecto,
Nava y Byerly (1990) determinaron las UC para
estos eventos en el cv. Deltapine 80; éstas
fueron de 474 y 827 para inicio de cuadros y
flores, respectivamente. Como se puede ver,
estos valores difieren un poco a lo encontrado
en el presente estudio, lo cual pudo deberse a
la definicion de las fechas del inicio de
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estos eventos. Por otro lado, en lo que se
refiere al inicio en la apertura de bellotas,
se presenté poca variacion entre cultivares en
relacion con los dds y UC y una alta variacion
entre cultivares en la ETp. Actualmente no
existe ningun estudio en este cultivo con el
que se puedan comparar los valores de ETp
encontrados en el presente experimento. Todo
lo discutido anteriormente demuestra que
dependiendo del parimetro que se use para
caracterizar la fenologia de diferentes
cultivares, se puede o no detectar diferencia
entre estos; sin embargo, debido a que la ETp
ha mostrado menos variacion para predecir los
eventos de inicio de cuadros y flores, ademas
de que tiene un mayor valor predictivo que las
unidades calor y dias, podriamos decir que de
acuerdo con la ETp no existen diferencias
entre los tres cultivares en el comportamiento
de los dos eventos antes mencionados.

Cuadro 5. Etapas fenolégicasde tres cultivares de algodonero
expresadas en dias después de la siembra, unidades calory
evapotranspiracién potencial. CAELALA-INIFAP.
1979-1991.

Parimetro Cultivar Cuadroes Flores Capullos

DDS Deltapine 80 45 59 116
Laguna 89 46 58 119
CIAN-PRECOZ 43 60 111

uc Deltapine 80 519 736 1598
Laguna 89 524 766 1571
CIAN-PRECOZ 564 813 1588

ETp Deltapine 80 344 486 1066
Laguna 89 345 474 927

CIAN-PRECOZ 343 486 914

DDS = Dias después de la siembra; UC = Unidades
calor; ETp = Evapotranspiracion potencial.

La variaciéon detectada en los tres
cultivares, en relacion con el inicio en la
apertura de bellotas, hace suponer que el cv.
CIAN PRECOZ inicia mds temprano este evento;
sin embargo, es necesario mencionar que,
ademds de la influencia que tiene la
temperatura e insolacién en el inicio de la
apertura de bellotas, la fecha de aplicacion
del ultimo riego de auxilio también influye de
manera muy importante en el inicio de este
evento (Godoy y Palomo, 1986; 1991); a medida
que se retrasa la fecha de aplicacion del
ultimo riego de auxilio, e independientemente
del cultivar, se retrasa la fecha de inicio de
apertura de las bellotas.

CONCLUSIONES

De los tres parimetros comparados para la
prediccion de los eventos de inicio de
cuadros, flores y apertura de bellotas en el
algodonero, la evapotranspiraciéon potencial
(ETp) fue la que presenté un menor coeficiente
de wvariacion. Por consiguiente, la
evapotranspiracion potencial es una
herramienta de mayor valor predictivo que las
unidades calor y dias julianos usados
tradicionalmente. Los valores de ETp promedio
a los cuales se presenta el inicio de cuadros,
flores y apertura de bellotas se presenté una
variacion mas alta en los tres métodos
comparados debido a que ésta depende mas de la
fecha de aplicacion del ultimo riego de
auxilio, del cultivar usado, la temperatura y
la insolacion.
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RESUMEN

Considerando que el fosforo es uno de los
factores mas limitante del crecimiento de
zolla y la importancia del helecho como abono
verde, se investigé la capacidad y el periodo
de descarga de P en 13 colectas mexicanas de
Azolla. Se encontré que existe diferente
tolerancia a la deficiencia de P entre las
colectas, y que se presentaron diferentes
sintomas visuales de deficiencia, como son:
coloracién rojiza, abundantes raices,
disminucién de la consistencia de las frondas
y pobre crecimiento después de 15 dias; la
descarga de P en este periodo fue de
aproximadamente 75 % de la concentracion
inicial. En algunas colectas (MO, XO, TO) la
descarga fue lenta, lo cual efectué
severamente el crecimiento. En otras,
aparentemente de cierta tolerancia, la
descarga de P fue mds rdpida, pero en un
periodo mas amplio. La colecta que tuvo mis
bajo consumo de P fue la MO. La asociacion
(Azolla-Anabaena) puede acumular hasta seis
veces mds del P requerido para su desarrollo,
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DESASIMILACION DE FOSFORO EN TRECE COLECTAS
MEXICANAS DE Azolla

Phosphorus Disassimilation in 13 Mexican
Collections of Azolla.

Andrés Ortiz-Catén, Roberto Quintero Lizaola
y Ronald Ferrera-Cerrato

Laboratorio de fijacion Biol6gica, Seccion de Microbiologia,
Centro de Edafologia, Colegio de Postgraduados. C.P. 56230
Montecillo, Edo. de México.

por lo que se puede usar A-olla recargada como
inéculo cuando en el medio natural se tenga
deficiencia de fosforo.

SUMMARY

Taking into account that phosphorus is one
of the most limiting factors on Azolla growth
and the importance of the aquatic fern used as
green manure, the capacity and disassimilation
period of phosphorus in 13 Azella mexican
collections were evaluated. Different
tolerance to phosphorus deficiency was
observed among the 4zolla collections, showing
different visual deficiency, symptoms such
as: reddish coloring, abundant roots and a
decrease in the fern leaf consistence. In
addition, the Azolla growth was poor after 15
days. At this time, the discharge of P was
approximately 75% compared with the initial
concentration. In some collections (MO, XO,
TO) the disassimilation was slow, severely
affecting the growth. In others, apparently
tolerant, the discharge of P was faster, but
in a longer period. The collection with the
lowest phosphorus consumption was the MO.
The Azolla-Anabaena association can be used
instead of Azolla as inoculant when there is
phosphorus deficiency in the natural
environment.
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INTRODUCCION

Actualmente la crisis de energia y el alto
costo de los fertilizantes ha creado
considerable interés en el uso de
materiales orgdnicos como fuente de
nutrimentos para las plantas (Nagarajah et
al., 1989); y, especificamente para nitrégeno
y fosforo, una de ellas es el uso de Ila
asociacion Azolla-Anabaena, unica simbiosis
que comprende un helecho acudtico y una alga
cianoficea. Esta asociacién presenta una
considerable capacidad de fijar nitréogeno
atmosférico; Quintero y Ferrera-Cerrato (1991a
y 1991b) senalan una fijacion de 2156, 1773 y
1524 mg de N por grano de peso seco (gps) para
las colectas SI, XO y OA, respectivamente e
238 dias y 1943, 1751 y 1601 mg de N (gps)~
para las colectas JA, HI y T
respectivamente.

La asociacion es utilizada como abono verde
para el cultivo de arroz en areas tropicales y
templadas (Lumpkin y Plucknett, 1980; Moore,
1969), y se considera que tiene gran potencial
agronémico en las dreas inundadas de nuestro
pais, aunque su desarrollo requiere de altos
niveles de fésforo disponible (Quintero et
al., 1990).

El desarrollo y la fijacion de N de Azolla
son influenciados por una extensa variedad
de factores ambientales (Becking, 1979), entre
ellos, el fosforo y la temperatura son
probablemente los factores comunes mas
limitantes del crecimiento de Azolla en el
campo (Tung y Watanabe, 1983).

Con suficiente cantidad de fosforo
disponible, Azolla puede almacenar hasta seis
veces mas del que necesita (Lumpkin y
Plucknett, 1982), y al estar enriquecida con
este elemento, se emplea como in6éculo encampo
(Watanabe ef al., 1988). La concentracion
minima necesaria de fésforo en Azolla mostro
ser de 02 a 0.3 % (Kondo et al., 1989).
Abajo de ésta, el crecimiento es proporcional
al contenido de fosforo (Subudhi y Watanabe,
1981).

De acuerdo con lo anterior, el objetivo del
presente trabajo fue conocer la capacidad y el
periodo de descarga de fésforo de 13 colectas
mexicanas de Azolla.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevé a cabo en
condiciones de invernadero, 5e utilizaron
charolas gle plastico de 357 cm“ de drea y
3213 cm”’ de volumen. Se trabajé con 13
colectas mexicanas de Azolla del Azollatum
del Colegio de Postgraduados, Montecillo,
México. Se inocularon 10 g de Azolla por
charola en solucion Yoshida libre de
fosforo, con tres repeticiones por colecta,
con un disefio experimental completamente al
azar.

Durante el experimento se cosecho el
material cuando se presenté una cobertura
total en la charola, y se dejé aproximadamente
la tercera parte del material para su
desarrollo. Se determino peso fresco, peso
seco y porcentaje de fosforo. El peso fresco
se midio al momento de la cosecha y el seco
después de haber secado el material en una
estufa de circulacién de aire forzado a 70 °C
durante 72 horas.

La determinacion de fosforo se hizo en el
Laboratorio de Fertilidad de Suelos del
Colegio de Postgraduados, se emple6 una
digestion humeda con una mezcla digestora de
acido nitrico y de acido perclérico, con una
relacion 2:1 (AOAC, 1980). La evaluacion del
fosforo total en el digerido se hizo
colorimétricamente mediante la formacion del
complejo amarillo fosfovanadomolibdato
(Jackson, 1970).

En el Cuadro 1 se muestran las claves de
identificacion de las cepas, las coordenadas y
1a altitud de los lugares de procedencia.

RESULTADOS Y DISCUSION

La ausencia de fosforo limité el
crecimiento de Azolla. Se presento diferente
susceptibilidad a la deficiencia del P entre
las colectas, diferencia que desaparecié en el
cuarto y quinto muestreos, realizados a los 61
(TA, TO, MO, TL, XO, CH) y 70 dias (JA, TE,
HI, OA, SI, VEI, VEII). Lo anterior concuerda
con lo publicado por Kondo et al. (1989),
quienes encontraron que hay apreciables
diferencias entre especies en cuanto a
tolerancia a la deficiencia de P y a altas
temperaturas. Subudhi ez al. (1981) mencionan
que la habilidad de las diferentes colectas
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Cuadro 1. Lugares con coordenadas y altitud de cada una de las colectas
Clave Lugar de colecta Latitud norte Longitud oeste Altitud
: m
TO Sn. José Toshi, Edo. de 19° 51° 44" 99° 56° 20" 2550
Meéxico. 19° 52° 05" 99° 56° 38"
HI 17 km al noroeste de Cindad 19° 53 20" 98"n 21’ 54" 2520
Sahagin en la Laguna 19° 50° 08" 98° 25° 44"
de Tecocomulco, Hidalgo.
CH Chignahuapan, Puebla. 19° 50 16" 98° 00’ 57" 2320
19° 50° 44" 98° 01’ 24"
TE km 60 carretera México- 19° 17° 30" 98° 25’ 45" 2300
Puebla, Texmelucan, Tlax. 19° 18’ 05" 98° 26’ 30"
TL Tliahuac, Distrito Federal. R 5% 25" 99° 02° 38" 2240
X0 Xochimilco, Distrito 19° 15’ 10" 99° 05" 10" 2240
Federal.
OA Sta. Cruz Mixtepec, 16° 48° 50" 96° 54 12" 1500
Mpio. de Zimatlan, Qaxaca.
JA Cerro Gordo Mpio. de 19° 21’ 50" 97° 14° 20" 1435
Emiliano Zapata, Veracruz.
MO Atlacomulco, Mpio. de 18° 46” 28" 99° 14’ 47" 1350
Jiutepec, Morelos.
SI Guamachil, Sinaloa. 25° 26’ 00" 108° 04° 32" 50
250913 108° 05’ 16"
VEI  km 26.5 carretera federal 19° 09’ 50" 96° 15° 45" 18
Veracruz-Xalapa, Mpio. de 19° 09’ 58" 96° 15° 59"
Manlio Favio Altamirano,
Veracruz.
VEII Mpio. de Manlio Favio, 19° 21° 55" 97° 16" 10" 18
Altamirano, Veracruz.
TA Region de Mazatiupa, 17° 59 30" 92° 26’ 54" 10
H. Cardenas, Tabasco. 18° 05° 30" 92° 48" 35"

INEGI, 1988.

para crecer con deficiencias de P puede
depender del desarrollo de sus raices.

A los 14-15 dias empezaron a aparecer los
sintomas visuales de deficiencia de P:
fragilidad, coloracién rojiza, reducido
crecimiento en las frondas que fueron de menor
tamaifio, abundantes raices de color café y de

mayor longitud que en condiciones normales.
Esto coincide con lo sefialado por Watanabe et
al. (1988), quienes mencionan que el contenido
de P en Azolla enriquecida decrecié
rdpidamente con el crecimiento de la misma,
alcanzando niveles casi deficientes a los 14
dias después de la inoculacién, y que Ila
multiplicacion de Azolla llegé a ser muy lenta
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Cuadro 2. Contenido de fésforo en 13 colectas de Azolla, muestreada en diferentes

periodos.
Nimero y Dias de muestreo
Colecta
) 0% (2) 15 (3) 46 (4) 61 (5) 70
............... U = = = = = == === = = = =

JA 0.795 0.18%94a 0.0645 defg 0.06233 cd 0.05667ab
HI 0.682 0.1705a 0.0887 b 0.07017 bc 0.06808a
MO 0.659 0.1909a 0.1250a 0.12017a y
Si 0.659 0.1606a 0.0787 bcd 0.07500 b 0.06750ab
TL 0.636 0.1386a 0.0692 cdef 0.05917 de y
VYEII 0.636 0.1227a 0.0592 efg 0.05333 de 0.05017ab
TE 0.625 0.1477a 0.0583 fg 0.05633 de 0.04500 b
VEI 0.625 0.143%a 0.0750 bcde 0.05333 de 0.05083ab
X0 0.595 0.1697a 0.0850 bc 0.07333 b y
CH 0.591 0.1326a 0.0800 bcd 0.07667 b y
OA 0.568 0.1848a 0.0837 bc 0.07833 b 0.04667ab
TO 0.568 0.1553a 0.0785 bcd 0.07517 b y
TA 0.534 0.1311a 0.0523 g 0.05050 e ¥

z Concentracion inicial de fésforo.

y Colectas que no alcanzaron el quinto muestreo.
x Las medias con la misma letra son estadisticamente iguales, Tukey a 5%. El anailisis se

hizo en cada muestreo por sepq’rado.

cuando su contenido de P fue de 0.15% o menos,
con base en peso seco. Lo anterior sugiere que
después de 15 dias la actividad de la
nitrogenasa se inhibe, pues existe estrecha
relacion entre el P disponible y la cantidad
de nitrégeno fijado; si bien altas
concentraciones de P no estimulan el
crecimiento, si influyen en la fijacion del N,
(Kondo et al., 1989). Por lo tanto, se puede
ampliar este periodo de fijacion al utilizar
Azolla enriquecida con P ya sea como inéculo
que permita un rapido crecimiento en campo 0
bien para establecer periodos de aplicacion
cuando se usa como biofertilizante.

En cuanto a biomasa fresca y seca, Sse
observé una relativa disminucion a través del
tiempo debido a que se afectd la consistencia
de las frondas y su crecimiento. En el
segundo muestreo (15 dias) se refleja una
descarga de 75 % (Figura 1) en promedio del
contenido inicial, después de esta fecha el
crecimiento fue aun mds lento debido a que el
contenido de P fue menor al requerido, esto de
acuerdo con la concentracion minima necesaria
para un desarrollo normal, que es de 0.2 - 03
% segun lo seiialado por Kondo et al. (1989).

Sin P el crecimiento de todas las colectas fue
severamente afectado.

Watanabe er al. (1988) mencionan que la
Azolla enriguecida se puede multiplicar de
cinco a siete veces después de la inoculacion
hasta llegar a la deficiencia.

Las variaciones en las colectas en cuanto a
descarga de P se muestran en el Cuadro 2.

Podria decirse que las colectas mostraron
tolerancia a la deficiencia de diferente
forma, en algunas, por ejemplo en la de MO, la
descarga fue mads lenta, aunque su crecimiento
se vié severamente afectado, pues no alcanzo
al quinto muestreo; las colectas de TA, TO TL,
XO y CH mostraron el mismo comportamiento
(Figura la y 1b). En otras, la descarga fue
rapida y mostraron cierta tolerancia, pues
continuaron creciendo hasta el quinto muestreo
(70 dias después de inocularse el material
cargado con fésforo), como ocurrié con las
colectas de JA, TE, HI, OA, SI, VEI y VEII
(Figura Ic y 1d). Se aprecia que la carga de
fosforo en Azolla duré 46 dias en las trece



321

Ortiz et gl. DESASIMILACION DE FOSFORO EN TRECE COLECTAS DE Azollg

‘DOz 3P SeurdIXIW $¥)I3[0d ¢ 3p (P A 2) seip oL £ (q £ ®) seip [9 ueinp 010)s0) Ip v3iwISIQ ‘[ wAN3YY

1
L]
-]

I
S
]

1
“
o

d ap aleyuadtog

oL

e o
d 3p lejmasiog

40

HD 3 OX - 71l -

80
(q

VO = IHa 3L VI -

<
o
d ap afejmadiog

OW - OL 4 V1o

d ap fmmadiog



322 TERRA Vol. 12

colectas evaluadas. Las diferencias
estadisticas mds marcadas se presentaron en
los muestreos realizados a los 46 y 61 dias.
La colecta de MO present6 el porcentaje mas
alto de fosforo, es decir, que el consumo de

gs_te elemento fue menor en un periodo de 15
ias.
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EFECTO DE LA ENDOMICORRIZA VESICULO-ARBUSCULAR EN

LA FIJACION
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Fijacién de nitrégeno,
Rhizobium
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Micorriza vesiculo-arbuscular,
leguminosarum bv. phaseoli.

Index words: Nitrogen fixation, Vesicul_ar—
arbuscular - mycorrhiza, Rhizobium
leguminosarum bv. phaseoli.

RESUMEN

Se evaluo el efecto de la inoculacién de un
hongo endomicorrizico vesiculo-arbuscular
(VA) (Glomus fasciculatum) y diferentes dosis
de fésforo (0, 25,. 50, 100, 200 mg
hidroxiapatita maceta'l) sobre la capacidad de
fijacion de nitrégeno en frijol (Phaseolus
vulgaris var. Negro Honduras 35) inoculado con
Rhizobium leguminosarum bv. phaseoli. EIl
experimento incluyé 10 tratamientos (cinco
niveles de fésforo y dos de micorriza) con
cuatro repeticiones por tratamiento, con un
disefio completamente aleatorio. Las variables
evaluadas fueron: peso seco de follaje y raiz,
actividad de la nitrogenasa (medida como
reduccién de acetileno) y porcentaje de
colonizacién micorrizica.

Los resultados obtenidos mostraron que en
las plantas no micorrizadas, la adiciéon de los
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diferentes niveles de fosforo no tuvo ningin
efecto en las variables medidas, en
comparacién con las plantas inoculadas con el
hongo micorrizico, en las cuales el peso seco
de follaje y de la raiz, asi como la actividad
fijadora de nitrégeno, se incrementaron. EI
incremento mais notable se obtuvo en la
fijacién de nitrégeno en plantas micorrizadas
con respecto a las no micorrizadas (800%), lo
que indica el beneficio en la planta de la
asociacién tripartita leguminosa-Rhizobium-
hongo micorrizico V-A. Otro resultado notorio
fue la inhibicion del porcentaje de
micorrizacién con la aplicacion de elevados
niveles de lI'f)sforo (26.3 y 40 mg de
P maceta ). En general, los mejores
resultados en todas las variables se
obtuvieron con el tratamiento de plantas
micorrizadas y qon_un nivel de 14.8 mg de
fésforo maceta™ " (25 mg de hidroxiapatita).

SUMMARY

An evaluation of nitrogen fixation activity
was carried out in common bean (Phaseolus
vulgaris L.) inoculated with mycorrhizal fungi
(Glomus fasciculatum) of different levels of
phosphorus (0, 25,l 50, 100, 200 mg
hidroxiapatite pot™ ). This crop was
associated to Rhizobium leguminosarum biovar
phaseoli. A completely random design was used
in which five phosphorus and two mycorrhizal




324 TERRA Vol. 12 Nimero 3, 1994

inoculum levels were assayed. Every treatment
was replicated four times. Dry matter yields,
mycorrhizal colonization of roots and nitrogen
fixation activity (acetylene reduction) were
measured. The results showed no effect in
these parameters with the different levels of
phosphorus in uninoculated plants. In the
mycorrhizal plants the dry matter yield and
the nitrogen fixation activity were increased.
The fungus root colonization was inhibited as
the levels of phosphorus increased.
Remarkable increments on nitrogen fixation
activity in mycorrhizal plants (800%)
indicated a great beneficial influence of this
double organism association on common bean
plants.

INTRODUCCION

La asociacién simbiotica que se efectua
entre plantas de la familia Leguminosae y
bacterias del género Rhizobium y/o
Bradyrhizobium es de gran significancia
ecoléogica y productiva, ya que el total o
parte del nitrogeno requerido por la planta es
aportado gracias a esta asociacion (Ahmad et
al., 1981). Sin embargo, el proceso de
fijacion de nitrégeno tiene un alto
requerimiento de energia, se ha calculado que
teoéricamente se necesitan aproximadamente 16
moles de ATP por mol de nitrégeno (Phillips,
1980), por lo cual el fosforo disponible en el
suelo es un factor limitante para este
proceso.

El estudio de la simbiosis es de particular
importancia en el caso del frijol, pues en
esta especie la actividad fijadora de
nitrégeno es baja, de tal forma que es
necesario investigar alternativas que
incrementen la capacidad de fijacién de dicho
elemento en esta especie leguminosa tan
importante. Asimismo, otra asociacién
benéfica en estas plantas es la realizada con
hongos micorrizicos V-A, los cuales producen
un aumento en la incorporacion de fésforo y
otros elementos (Baas, 1990; Guzmdan-Plazola y
Ferrera-Cerrato, 1990; Mosse, 1973). De esta
forma, la triple asociaciéon (Leguminosa-
bacteria-hongo) puede mejorar el crecimiento y
desarrollo de este tipo de plantas.

En general, los beneficios de la doble
inoculacién en leguminosas son debidos al
incremento en nitrégeno, masa nodular,
incorporacion de fosforo y area foliar (Barea
y Azcén-Aguilar, 1983). El papel que el

fosforo desempedia tanto en la fijacion de
nitrégeno (Jacobson, 1985), como en la
colonizaciéon de hongos micorrizicos en plantas
leguminosas es determinante. Cuando este
elemento es extremadamente limitante, el
crecimiento de ambos simbiontes (planta y
hongo) es inhibido (Bethlenfalvay y Yoder,
1981). En cambio, cuando el fésforo
disponible es bajo, se incrementa la
colonizaciéon y la actividad de las micorrizas,
aumenta la incorporacion del elemento en la
planta, ademds de estimular la fijacion de
nitrégeno (Asimi et al., 1980; Bethlenfalvay y
Yoder, 1981; Carling et al., 1978). A medida
que aumenta la cantidad de fosforo (nivel
intermedio), el hongo prolifera a expensas del
hospedante, pero no incrementa la
incorporacion de fosforo a la planta; y cuando
el fosforo disponible es extremadamente alto
se inhibe el crecimiento del hongo (Bowen,
1978; Harley, 1969).

Conociendo que en los dos tipos de
simbiosis mencionadas el aporte de la planta
leguminosa son exudados radicales y/o
fotosintatos que son aprovechados por los dos
tipos de microorganismos (bacterias y hongos)
es de considerarse que en una asociacion
tripartita pueda ocurrir competencia por estos
compuestos por parte de los microsimbiontes
citados.

Por otra parte, se conoce también un
compuesto fosforado (hidroxiapatita) que por
sus caracteristicas de disponibilidad de
fosforo, al apicarse al sustrato no inhibe el
desarrollo del hongo y permite el crecimiento
de la planta sin depender de éste
(Bethlenfalvay et al., 1982a), situacion que
favorece la observacion de la influencia de la
micorrizacion vesiculo-arbuscular en la
fijacion de nitrogeno en plantas leguminosas.

Con estos antecedentes se procedid a
desarrollar el presente estudio cuyo objetivo
fue evaluar el efecto de la colonizacion de un
hongo micorrizico vesiculo-arbuscular en la
actividad fijadora de nitrogeno de dos cepas
de Rhizobium leguminosarum bv. phaseoli, al
adicionar diferentes niveles de fésforo (cuya
fuente fue la hidroxiapatita), en plantas de
Phaseolus vulgaris L. var. Negro Honduras 35.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se efectud en los invernaderos
del Centro de Investigacion y Estudios



Avanzados del Instituto Politécnico Nacional,
Unidad Irapuato, ubicado a 6 km de Irapuato,
Gto. Se utilizaron plantas de Phaseolus
vulgaris L. Negro Honduras 35, germoplasma
donado por el INIFAP-Celaya. Se utilizaron
las cepas OAX-31 y CIAT-899 de Rhizobium
leguminosarum bv. phaseoli. El hongo
micorrizico usado en el estudio fue Glomus
fasciculatum, proporcionado por el Centro de
Edafologia, Colegio de Postgraduados,
Montecillo, Chapingo.

Las rizobias crecieron en medio extracto de
levadura y de manitol cuya composicién
en g L™ fue la siguiente: manitol 10; KHZPO
0.5; MgS0O, 0.2; NaCl 0.1; extracto de levadura
05y 5 mf. de azul de bromotinol a 0.5% en
etanol. El pH se ajusté a 7.0 y las
condiciones de incubacion se mantuvieron a
29°C durante 48 h. Las células se cosecharon
en una centrifuga (Sorval 5B) a 10 000 rpm
durante 20 minutos a 4°C. EI paquete celular
se lavé con solucion de fosfatos por
triplicado. En el ultimo lavado el paquete
celular se resuspendig, hasta obtener una
concentracion de 1 x 107 células mL™".

El hongo micorrizico se propagé en macetas
que contenian 1 kg de una mezcla de suelo
limoso con arena (l:1), previamente
esterilizada. Para tal fin se utilizéo el
pasto Lolium perenne (ballico perenne), cuya
semilla se esteriliz6 en su superficie con
hipoclorito de sodio a 10%, durante 10
minutos. Las plantas se dejaron crecer por
cuatro meses.

La siembra de las semillas de frijol se
realizé en las macetas de 1 kg con el mismo
suelo utilizado para propagar el hongo; se
sembraron dos semillas por maceta, previamente
esterilizadas en su superficie. La
inoculaciéon con la bacteria y con el hongo
micorrizico se efectué en el momento de la
siembra en los tratamientos correspondientes.

La concengaci()n de bactexiias inoculadas
fue de 1 x 107 células semilla™ ", mientras que
del hongo se adicionaron 280 esporas
(contenidas en 20 g de la mezcla suelo-arena)
y dos gramos de raices micorrizadas (con 80%
de colonizacién), éste solo se inocul6 en Ia
mitad de las macetas. Se aplicaron las
siguientes dosis de fosforo en el momento de
la siembra: 25, 50, 100 y 200 mg de
hidroxiapatita (HAP) por maceta.
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) Las plantas se regarop cada 10 dias con la
siguiente solucién (g L™ "): CaCl, 0.17; K,SO
0.09: MgSO, 0.03: NH,NO, 0035
EDTA-Fe 0.007; CoCl, 0.0007. ~ Ademis,
a esta solucién se le adicionaron 0.25 mL de
la solucion nutritiva de Hoagland (Somasegaran
y Hoben, 1985) y se le ajust6é el pH a 6.8.

Se probé un total de 10 tratamientos
compuestos de los cuatro niveles de hidroxizl—
patita mas un testigo (0 mg P maceta ')
combinados con la inoculacién y no inoculacion
del hongo micorrizico. Después de 45 dias se
midieron las variables: peso seco de follaje y
raiz; porcentaje de micorrizacion y actividad
de la nitrogenasa (medida como reducciéon de
acetileno). Los resultados se analizaron con
un diseiio completamente al azar con cuatro
repeticiones por tratamiento. Se realizd la
prueba de Tukey para comparacion de medias.

RESULTADOS Y DISCUSION
Peso seco de follaje v raiz.

La adicion de fosforo en plantas no
micorrizadas no mostré ningun efecto en cuanto
al peso seco de follaje y raiz (Cuadro 1). En
ambas variables resulto esltadisticamente igual
aplicar 200 mg maceta™ de hidroxiapatita

Cuadro 1. Efecto de la micorrisacién y la adicién de
HAP en el peso seco de follaje y raix de frijol
var. Negro Honduras 35, inoculado con Rhirobium

leguminosarum byv. phaseoli.

Peso seco
Dosis de
HAP Follaje Rais
mg siscats ----g RaciEe - < s
0 micorrisa 1.70¢ 0.72d
25 sin micorriza 146 e 0.80 bed
50 sin micorrisa 1.48 de 0.76 bed
100 sin micorrisa 167 c 083b
200 sin micorrisa 172¢ 0.77 bed
0 con micorrisa 1.62 cde 0.75 bed
2§ con micorrisa 2.13a 092a
50 con micorriza 166 ced 0.70d
100 con micorriza 1.80 be 0.76 bed
200 con micorrisa 194 b 0.73 cd

®Valores con letras iguales mo presentan diferencia
estadistica significativa a P = 0.05, con la prueba
de Tukey.

HAP = Hidroxiapatita.
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(nivel superior) que no aplicar. Esta
situacion probablemente se debié a que el
fosforo contenido en Ia hidroxiapatita es poco
disponible en comparacién con fertilizantes
como el superfosfato de calcio triple o
superfosfato de calcio simple.

Los resultados estadisticos mostraron
diferencias significativas (P = 0.05) para
ambas variables, y lo mds notable es que los
mejores resultados se obtuvieron en plantas
inoculadas con el hongo micorrizico V-A; el
tratamiento ) fon el nivel mas bajo de HAP (25
mg maceta” ) sobresalié en ambos casos.

Este resultado indica y reafirma lo
mencionado por diversos autores (Barea y
Azcén-Aguilar, 1983; Bethlenfalvay y Yoder,
1981; Crush, 1976) en el sentido de que la
asociacién tripartita leguminosa-Rhizobium-
micorriza V-A mejora el crecimiento de la
planta. Sugiere, ademas, que si las plantas no
micorrizadas no fueron capaces de absorber el
fosforo de la hidroxiapatita, el efecto de la
micorriza V-A permitio la captacion de este
importante nutrimento de una fuente con poca
disponibilidad. Sin embargo, a la vez estos
resultados muestran que los niveles superiores
de fésforo usados en este trabajo inhibieron
el adecuado desarrollo del hongo. Furlan y
Bernier-Cardov (1989) publicaron resultados
similares.

Fijacién de Nitrogeno (Actividad de la
nitrogenasa).

Esta variable fue la que mayores
diferencias presentod entre plantas
micorrizadas y no micorrizadas; en promedio,
los tratamientos con micorrizas fueron
superiores en mds de 800% a los no
micorrizados, con diferencias altamente
significativas (P = 0.01). Nuevamenge, el
tratamiento de 25 mg HAP maceta " con
micorriza dio los mejores resultados
(Cuadro 2).

En el Cuadro 2 se demuestra claramente lo
obtenido en otros trabajos (Bethlenfalvay et
al., 1982b; Barea y AzcOn-Aguilar, 1983;
Ferrera-Cerrato, 1987), quienes mencionan que
la actividad fijadora de nitrégeno se vié
incrementada en plantas leguminosas
micorrizadas hasta en 900%, posiblemente por
el incremento en la cantidad de fésforo hacia
los nédulos.

Cuadro 2. Efecto de la micorrizacién y la adicién de HAP en
la fijacién de N, (Mmdnmhlm)enplntudc
frijol inoculadd con Rhizobium leguminosarum bv
phaseoli.

Etileno
Dosis de HAP Sin micorrizsa Con micorrizsa
mg MRS TR . mol b} planh-l —————
1] 131c¢ 320b
25 0.24d 410 a
50 0.16d 295 b
100 0.17d 305b
200 0.17d 3.11b

estadistica significativa a P = 0.05, con la prueba de
Tukey.
HAP = Hidroxiapatita.

Cuadro 3. Porcentaje de Micorrisacién de frijol (Negro
Honduras 35) inoculado con Rhixobium leguminosarum
bv. phaseoli y Glomus fasciculatum.

Micorrizacién
Dosis de
HAP Arbuasculos Vesiculas Total
R TR i 4 et ®----------

0 26.8 40.0 718

256 30.0 39.0 63.4

50 15.0 378 61.7
100 1.6 133 34.0
200 25 21.0 328

Valores con letras iguales no presentan diferencia
estadistica significativa a P = 0.05, con la prueba de
Tukey.

HAP = Hidroxiapatita.

Porcentaj icorrizacion.

Los efectos benéficos de la micorriza
dependen en parte de la colonizacion de las
raices, pero esta ultima puede verse inhibida
por la aplicaciéon al suelo de fésforo
disponible (Abbott y Robson, 1984). En los
resultados obtenidos en esta variable (Cuadro
3), al aumentar la concentracion de HAP en el
sustrato, se inhibi6 la colonizacidn
micorrizica, pues tanto en arbusculos,
vesiculas y en la colonizacion total se
encontré6 una drdstica reduccién en los
dos mveiles superiores (100 y 200 mg HAP
maceta
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Resulté notorio el hecho de que también en
esta variable, el nivel de 25 mg HAP maceta”
resultara con el mejor porcentaje en
arbusculos, que son consideradas las
estructuras que llevan a cabo el intercambio
de nutrimentos y como tal son de gran
importancia en esta simbiosis; este hecho,
junto con los datos observados en las
variables anteriores, ubica a este nivel de
fosforo, como el mas adecuado para favorecer
la actividad fijadora de nitrégeno ¥y
consecuentemente para incrementar el
desarrollo y crecimiento de la planta, al
menos en esta variedad de frijol e inoculada
con estas cepas de Rhizobium.

Finalmente, se debe considerar que aunque
el hongo micorrizico no este en contacto con
los bacteroides de Rhizobium, el suministro de
fosforo tendra que ser a través de las células
de la corteza del hospedante. Por lo tanto,
se sugiere que las fosfatasas en los
arbiisculos juegan un papel fundamental en la
transferencia de fésforo.

También tendrd que considerarse la
competencia existente entre los simbiontes por
el fésforo y los carbohidratos, lo cual puede
explicar el incremento en materia seca Yy
actividad fijadora de nitrégeno que se
presentélentre el tratamiento de 25 mg HAP
maceta” " y aquél sin adicion fasforo.

CONCLUSIONES

- En plantas de frijol no micorrizadas, la
adicion de hidroxiapatita como fuente de
fosforo no tuvo ningun efecto en el
rendimiento del peso seco de follaje y raiz,
asi como tampoco en la fijacién biologica de
nitrégeno.

- La inoculacién con el hongo micorrizico V-A
Glomus fasciculatum, incrementd el
rendimiento de peso seco de follaje y raiz
en plantas de frijol inoculadas con dos
cepas de Rhizobium leguminosarum bv.
phaseoli cuando éstas fueron fertillizadas
con 25 mg de hidroxiapatita maceta .

- La actividad de la nitrogenasa (medida como
reduccion de acetileno) en la simbiosis
frijol-Rhizobium leguminosarum bv. phaseoli
se incrementd notablemente (800%) con la
inoculacién del hongo micorrizico Glomus
fasciulatum.

- La incorporaciéon de niveles altoi; de HAP
(100 vy 200 mg HAP maceta™ ") inhibio
considerablemente el porcentaje de
micorrizacion.
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EFECTO DE LA GERMINACION DE DIFERENTES LEGUMINOSAS
EN LA SOBREVIVENCIA DE Rhizobium

Effect of some legumes germination on Rhizobium survival
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RESUMEN

Con la finalidad de conocer el efecto
espermosférico de algunas leguminosas sobre la
viabilidad de Rhizobium se inocularon semillas
de Phaseolus coccineus, Phaseolus dumosus y
Phaseolus vulgaris con la cepa Rhizobium
leguminosarum bv. phaseoli CPM 2.".s 00° Para
Vicia faba se utiliz6 la cepa ﬂt:obium
leguminosarum by. viceae CP 108 y para
Lens esculenta Rhizobium leguminosarum byv.
viceae CP 109st 150"

El niamero de bacterias por semilla en el
momento de la siembra.,en las diferentes
leguminosas fue; 1] x 10" para P. coccineus
(ayocote); 9.2 x 10’ para P. dumosus (acalete)
y 2.4 x 10 ' para P. vulgaris (frijol); el V.
faba (haba) la poblacién fue de 3.2 x 10 ¥
en L. esculenta (lenteja) de 2.7 x 10
bacterias por semilla. Durante las primeras 24
horas después de la siembra la poblacién de

las bacterias disminuyé, y posteriormente, en.

la etapa de germinacién de cada leguminosa, se
increment6. El comportamiento de las cepas

Recibido 3-93.
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introducidas fue diferente en cada una de las
leguminosas debido al efecto de exudados
formados durante la germinacion, calidad de la
semilla y competencia con cepas nativas. La
nodulacién se observé a 19 dias después de la
siembra a excepcion de la lenteja donde se
notaron nédulos 15 dias después de la siembra.
En cuanto al porcentaje de los nodulos
formados por las cepas de R. leguminosarum
bv. phaseoli introducidas en frijol, solo 4%
se formé, 10% en ayocote, 14 % en acalete: R.
leguminosarum bv. viceae formé en haba 4% vy
en lenteja 47.82 %. Se observé que la cepa
Cp 109, 15 tiene una alta competitividad y
gran capacidad infectiva en comparacién con
las cepas nativas.

SUMMARY

In order to evaluate the spermospheric
effect of some legumes on Rhizobium viability,
Phaseolus coccineus, P. dumosus and P.
vulgaris (common bean) seeds were inoculated
with the R. leguminosarum bv. phaseoli CPM 22

3 strain. Vicia faba was inoculated with
ffle 99 leguminosarum bv. viceae CP 108
150 strain and Lens esculenta with the CP l(ﬁ
t 150- Bacterial numbc;rs for each seed when
gowmg, were: 11 x 10° for P.coccinetfs (large
kidney bean or "ayocote"), 22 x 10’ for P.
dumosus ("acalete"), 2.4 X, 10° for P. vulgaris
(common bean), 3.2 x 10’ for V. faba (broad
bean) and 2.7 x 10" for L. esculenta (lentil).
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During the first 24 hours after sowing,
bacterial populations decreased. However,
during the germination stage they increased
again. Strain performance was different for
each studied legume, because of the effect of
root exudates formed during germination, seed
quality and competition against native
strains. Nodules were observed 19 days after
sowing. Nodulation percentage of R.
leguminosarum bv. phaseoli ranged from 4, 10
and 14 % in common bean, large kidney bean and
"acalete”, respectively. This value, in R.
leguminosarum bv. viceae was 4 % for broadbean
and 47.82 % for lentil. It was observed that
CP 109 . strain was highly competitive
and had 3 great infective capacity in relation
to native strains.

INTRODUCCION

La utilizacién de inoculantes de Rhizobium
para leguminosas es una practica muy utilizada
en varios paises. El proposito es aprovechar
la fijacion biologica del nitrogeno que se
presenta en esta simbiosis, con el objetivo
de disminuir el uso de fertilizantes quimicos.
Por consecuencia, constantemente se
obtienen cepas infectivas y efectivas para
la inoculacion a una amplia gama de
leguminosas.

En nuestro pais el frijol, la haba y la
lenteja son leguminosas que se cultivan
extensamente por su importancia en el consumo
humano; tal es el caso de la zona centro-
norte del pais en donde existe una importante
zona frijolera, en su mayor parte de
temporal. En esa zona se han obtenido
incrementos en rendimiento de mas de 30%
mediante la aplicacion de inoculantes con
cepas de Rhizobium (Almaraz et al., 1989). No
obstante, estos resultados no han sido
costantes puesto que el éxito de la
inoculacién depende de  diversos factores
ambientales, de la relacion entre Rhizobium y
la leguminosa (Zuberer, 1990), asi como la
cantidad de rizobias nativas.

El éxito de la inoculacién no sélo depende
de que el inoculante sea viable, sino también
de los exudados propios de la semilla durante
la germinacién. Harman y Stasz (1986)
mencionan que a medida que disminuye la
viabilidad de la semilla, se incrementan los
exudados de ésta, y se hace asi mds vulnerable
al ataque microbiano y presencia de organismos
antagonicos de Rhizobium, lo cual disminuye la

infeccion de la leguminosa y, por lo tanto, la
fijacién de nitrogeno. Cuando el embri6n se
ensancha y la testa se rompe (Bradbeer, 1988),
existe difusion de compuestos que pueden ser
toxicos para algunas bacterias Gram positivas
e incluso para Rhizobium (Bowen, 1961; Materon
y Weaver, 1984). Después de la germinacion, en
la formacion de la espermosfera hay cambios
que modifican el microhdbitat por efecto de la
cantidad y diversidad de sustancias que se
liberan. En el desarrollo de la radicula se
inicia la infeccién de la raiz por Rhizobium y
lagggsterior formacion de nodulos (Alexander,
1980).

El conocimiento de este fendmeno es
importante en la produccion de inoculantes ya
que serid necesario seleccionar cepas de
Rhizobium que sobrevivan a los exudados
tempranos de la semilla o de ser posible hasta
ser estimulados por ellos. Con base en lo
anterior, los objetivos del presente trabajo
fueron: evaluar el efecto de la germinacion de
la semilla en el establecimiento de Rhizobium
leguminosarum bv. phaseoli y Rhizobium
leguminosarum bv. viceae en la espermosfera;
conocer la cinética de diferentes cepas de
Rhizobium que serdn utilizadas como inoculante
en campo, desde la germinacion de la
leguminosa hasta 10 dias después de la
formacion de nodulos; cuantificar la infeccion
y produccion de ndédulos por las cepas antes
mencionadas.

MATERIALES Y METODOS
Cepas utilizadas.

Las cepas empleadas en este trabajo
fueron:Rhizobium leguminosarum bv. phaseoli
CpMex 22, resistente a estreptomicina (300 g
mL™"), Rhizobium leguminosarum bv.viceae Cp
108 para Vicia sativa y Cp 109 para Lens
esculgnta, resistente a estreptomicina (150 ug
mL™"), clave de origen SEMIA 354 y 344
respectivamente, todas ellas pertenecientes a
la Colecciéon Microbiana del Colegio de
Postgraduados.

Legumin ili

Frijol (Phaseolus vulgaris) variedad Negro
Puebla 338; acalete (Phaseolus dumosus),
ayocote (Phaseolus coccineus), de Zacapoaxtla
Puebla (especies estudiadas por Miranda,
1990); haba (Vicia faba) de Lomas San Juan,
Chapingo; lenteja (Lens esculenta), de origen
comercial.
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Produccion de los inoculantes.

Las cepas se inocularon en botellas de
dilucion de leche que contenia 25 mL de caldo
extracto de levadura manitol (CELM)
(Rodriguez y Ferrera-Cerrato, 1987). Se
incubaron a 28 °C en agitaciéon hasta obtener
una poblacién de 107 bacterias por mililitro,
segun la escala de McFarland (Campbell, 1970).
Como soporte para el inoculante se utilizo
turba con las caracteristicas fisicoquimicas y
biolégicas que permitieron la sobrevivencia de
Rhizobium (Rodriguez et al., 1987).

La turba neutralizada y estéril se impregno
e incubo por 15 dias como proceso de
maduracién, después de los cuales se
cuantificé Rhizobium para confirmar la buena
calidad del inoculante (Ferrera-Cerrato y
Rodriguez, 1991). La semilla se inoculo
utilizando goma arabiga a 40% como adherente y
con el inoculante de Rhizobium a 10% con base
en el peso de semilla. Trescientas semillas
de cada leguminosa inoculada se sembraron en
charolas de pldastico (50 semillas por
charola) de 26 por 38 cm, que contenian el
suelo de Lomas San Juan, Texcoco. Este
present6 un pH de 6.7, textura migajon
arenosa, 1.2% de materia orgdnica y 0.05 % de
nitr()gfno total (Jean, 1987), y una poblacién
de 10” rizobias por gramo de suelo.

En el experimento se utilizé un disefio de
parcelas divididas, donde la parcela grande
correspondié tiempo y la parcela chica a la
leguminosa. Se hizo una prueba de Tukey para
espermosfera y rizosfera.

Variables evaluadas.

Desde el momento de la siembra vy
diariamente por 30 dias, se cuantifico Ia
poblacién de Rhizobium por el método de
dilucion decimal en placa, y se utilizé el
medio de extracto levadura manitol agar rojo
congo (ELMARC) con estreptomicina en
diferentes concentraciones, de acuerdo con el
marcaje de la cepa, con la finalidad de
seguir el comportamiento de las rizobias
introducidas (Mathieu, 1982). Para fines
practicos se sembraron por legumingsa ep el
medio de cultivo, las diluciones 107, 10%, y
10° con cuatro repeticiones cada una, se
incubaron a 28 °C por 5 dias y posteriormente,
con ayuda de un contador automdtico de
colonias (Biotran II, de New Brunswick
Scientific), se determiné el numero de
colonias por cada dilucién y repeticion. Al

finalizar los muestreos se separaron 100
nodulos de cada leguminosa y en forma
individual se esterilizaron y maceraron para
evaluar la competencia con las cepas nativas
en el medio de cultivo ELMARC, con y sin
antibiotico.

RESULTADOS Y DISCUSION

Sobrevivencia de Rhizobium leguminosarum bv.
phaseoli en el género Phaseolus.

El nimero de rizobias por semillas después
de la inoculacjon fue de 2.4 x 107 para
frijol; 9.3 x 10’ para acalete y 11 x 10" para
ayocote; cantidades que coinciden con lo
reportado por Mejia (1983), quien menciona la
importancia de tener entre 10 y 10° bacterias
en la semilla en el momento de la siembra,
para garantizar una adecuada nodulacién con la
cepa introducida.

Las variaciones en numero entre las tres
leguminosas se deben bdsicamente a la
diferencia en tamafno de las semillas y a
caracteristicas de la testa (Rodriguez y
Ferrera-Cerrato, 1981). En el género Phaseolus
se presentd un efecto espermosférico de los 0
a 9 dias, al depositar la semilla en el suelo
se inicia el proceso fisiologico de la
germinacion y se liberan exudados solubles y
volatiles (Scott, 1990) que influyen en la
microflora. Veinticuatro horas después de la
siembra,la poblacion de rizobias inoculadas
disminuyé notablemente, las posibles causas
pudieron ser: el manejo de la semilla durante
la siembra, la desecacion del inoculante, o la
presencia de algun exudado biocida que no
unicamente detuvo el desarrollo, sino que
afecto la viabilidad de la bacteria (Harman y
Stasz, 1986; Materon y Weaver, 1984).

En los dias posteriores se observé un
ligero incremento en la poblacién de rizobias,
el cual fue mas marcado para Rhizobium
leguminosarum bv. phaseoli cuando se
inoculé a Phaseoléls vulgaris.  Este L‘lltimg
aument6é de 2 x 10” en el primer dia a 28 x 10
tres dias después y al quinto dia disminuyo
(Figura 1). El comportamiento observado pudo
deberse a que la cepa empleada se aislo de
frijol y probablemente tenia una mayor
afinidad por algunas de las especies (Ferrera-
Cerrato, 1980) ya que desde la siembra los
cambios poblacionales no fueron tan drasticos
en esta leguminosa como en el ayocote y
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acalete, a pesar de que la poblacion inicial
en estas ultimas fue mayor.

Se sabe que los exudados mds comunmente
presentes en la espermosfera son
polisacdridos, aminodcidos y proteinas que
deben causar algun efecto en la poblacion de
Rhizobium y, aunque no se conoce con certeza
como es que estas sustancias afectan a las
distintas cepas, puede suponerse que tienen un
efecto especifico segin lo observado en este
estudio. Al final de este periodo (0 a 9 dias)
se inici6 la formaciéon de la radicula. El
drea de influencia es mas amplia ya que se
extiende a lo largo de la raiz (Figura 1, dia
9 a 19), existe, ademas, un mayor nimero de
microorganismos que se asocian con los
rizobios y que aprovechan el sustrato orgdnico
generado por la raiz (Brockwell, 1962), lo
'que origina interrelaciones bioldgicas en la
rizosfera como son: competencia, sinergismo,
depredaciéon y simbiosis, etc. (Curl y
Truelove, 1986; Richards, 1987).

Las poblaciones de Rhizobium en la
espermosfera de Phaseolus coccineus vy
Phaseolus dumosus, después de 24 horas, se
comportaron de manera similar durante los
primeros 9 dias (Figuras 2 y 3). El analisis
de varianza indica que hubo diferencias
significativas (P < 0.05) entre las tres
leguminosas del género Phaseolus, la mayor
poblacién de rizobias en la espermosfera del
ayocote. Como el objetivo de la inoculacion de
la semilla con la bacteria es asegurar que
haya inoculo disponible desde la formacion de
la radicula, se infiere que al mantenerse éste
viable se establecera la simbiosis. De los 16
a 19 dias disminuy6 la poblacién y al final de
este periodo se observaron por primera vez,
noédulos en la raiz de las tres leguminosas.
Después de la aparicion de los nddulos, y
hasta los 30 dias, la poblacién en la
rizosfera disminuy6 notablemente. Sinembargo,
el analisis estadistico (P < 0.05) mostréo que
es en la rizosfera de P. dumosus donde se
encontr6 la mayor cantidad la cepa
introducida.
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El porcentaje de competencia de la cepa
introducida fue muy bajo para el frijol,
seguido por el ayocote y el acalete (Cuadro
1). Las cepas nativas fueron mds competitivas
al formar mas nédulos.

Los resultados confirmaron que la
inoculacién con una gran cantidad de rizobias
por semilla no garantiza mayor porcentaje de
infeccion y que las cepas nativas presentan
alta competitividad.

Cuando se establece la planta hospedera en
el campo, para que se lleve a cabo la
nodulacién, es necesario que la cepa
introducida colonice rdpidamente la rizosfera
y se mantenga en una cantidad considerable;
sin embargo, el comportamiento de la poblacién
bacteriana varia a medida que la planta se
desarrolla, existe una fuerte influencia de
la raiz (Ferrera-Cerrato et al., 1990), ademds
por cambios en la actividad microbiana
presente en la rizosfera y debido a que se

enfrenta a competencia, antagonismo vy
predacién (Curl y Truelove, 1986).

Cuadro 1. Competencia de Rhizobium leguminosarum bv.

Nédulos fomadog por
Leguminosa Ia cepa CpM22
%
P. coccineus (ayocote) 10
P. dumosus (acalete) 15
P. vulgaris (frijol) 4

[] =
Cepa resistente » 300 g mL ).

revivencia de Rhizobium minosarum bv

viceae en Vicia faba.

El comportamiento de esta leguminosa fue
diferente en comparacion con las otras; desde
la inoculacién con la cepa Cp 108 quedé
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Figura 4. Sobrevivencia de R. leguminosarum bv. viceae Cp 109

en Lens esculenta.

En la evaluacién por 30 dias consecutivos se enmarcan dos fases; el efecto
espermosférico que se inicia desde la siembra hasta la presencia de radicula
continda la rizosfera, la cual presenta variaciones hasta antes de la presencia de

nédulos.



adl;erida una cantidad de bacterias de 3.2 x
10" a pesar de ser la semilla grande, y tener
una testa repelente que impidié que se
cubriera totalmente de inoculante.

La poblacion bacteriana disminuy6é poco en
los dos primeros dias, y en el tercero Yy
cuarto se incremento6 hasta 275 % mads que en el
momento de la siembra (Figura 4, dia 0 a 10);
lo que indica que la proliferacion de las
bacterias fue motivada por los exudados
presentes en la espermosfera. En la prueba de
Tukey la poblacién de Rhizobium en el haba
estuvo por abajo del ayocote y acalete. A
medida que continu¢ la germinacion , el numero
de bacterias se redujo. A partir del 11 dia
aparecié la radicula, asi como una respuesta
quimiotactica de la bacteria a la leguminosa,
la penetracién y formacién de noédulos
(Zuberer, 1990). En esta etapa, el numero de
rizobias se mantuvo constante (Figura 4, dia
11 a 20) a excepcion de 2 dias; fue en el dia
20 cuando se observaron los primeros nédulos;
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a partir de éstos disminuyé la poblacion mads
que en las leguminosas del género Phaseolus
(Figura 4, dia 21 a 30) y asi permanecié hasta
el final de los muestreos.

Los nodulos formados por la cepa Cp 108
representaron soélo 4% del total; este bajo
valor quiz4 se debié a la alta competitividad
existente por parte de las cepas nativas, ya
gug en este suelo comunmente se siembra
aba.

Sobrevivencia de Rhizobium leguminosarum by,
viceae en Lens esculenta.

La espermosfera de lenteja favorecio la
poblacion de Rhizobium Cp 109 (Figura 5), en
este caso los exudados provenientes de la
germinacion permitieron la proliferacion de la
cepa introducida; hasta la aparicién de la
radicula (8 dias) fue cuando disminuy6
notablemente la poblacion.
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Figura 5. §obrevivencia de R. leguminosarum bv. viceae Cp lOSs 150
cuantificacién diaria de la bacteria indica que el efec{o e

en Vicia faba. La
spermosférico es

determinante en su sobrevivencia ya que es a partir del inicio de la rizosfera donde

se mantiene constante el namero de rizobias.
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Durante el proceso de nodulacién, que en
este caso fue de un periédo mas corto, a pesar
de estar en la rizosfera en menor cantidad que
en la espermosfera esta se mantuvo constante y
en algunos dias se incremento (Figura 5, dias
8 a 15).

A los 15 dias aparecieron los nddulos,
tiempo en el cug! la poblacion en la rizosfera
era de 37 x 10~ bacterias. Diez dias después
Rhizobium disminuyé notablemente y se
incrementé a los 25 dias, esto se debe a que
como los carbohidratos ya no van a la raiz
sino a la formacién del fruto se inicia la
degeneracion de los nédulos y se liberan las
bacterias en la rizosfera.

El 47.42% de los nodulos presentes en la
raiz fueron formados por la cepa Cp 109, lo
que indica baja competencia por las cepas
nativas y una buena infectividad por Ila
bacteria introducida.

En la prueba de Tukey se observaron
diferencias significativas (P < 0.05) en las
rizobias presentes en la espermosfera de cada
una de las leguminosas; en la rizosfera
también hubo diferencias, excepto entre frijol
y haba.

CONCLUSIONES

La inoculacion de Rhizobium a las semillas
de leguminosas las abastece de un numero
considerable de bacterias que disminuye en
las primeras 24 horas de la germinacion.

Se observan cambios en la poblacion de
bacterias por un efecto espermosférico que
varia entre las semillas de las leguminosas en
estudio, se cree que sea efecto de los
exudados presentes en ellas.

Por las fluctuaciones en las grificas se
observa un marcado efecto de la espermosfera
sobre el microsimbionte en todas las
leguminosas. En Phaseolus vulgaris y Phaseolus
dumosus los primeros dias en que aparece la
rizosfera, se presentan variaciones notables
en la poblacién de las rizobias, no asi en
lenteja, haba y acalete. Aunque estadis-
ticamente hay diferencias; esto se debe a la
presencia de otros microorganismos presentes
en el suelo y sus interacciones como
competencia, antagonismo y depredacion,
principalmente.

La formacién de nédulos en promedio se
observé 19 dias después de la inoculacion y
siembra, con un porcentaje de nodulacion baja
para las cepas inoculadas en Phaseolus y haba
en comparacion con lenteja que se presenté 15
dias después de la siembra; esto puede
explicarse tomando en cuenta que el suelo que
se utiliz6 para el experimento es de una drea
donde se siembra frijol y haba, presentindose
asi cepas nativas que compiten por fuente de
carbono y sitios de infeccién.

Los resultados de este trabajo indican que
en la produccién de inoculantes de Rhizobium
deben utilizarse cepas ensayadas previamente
en campo a nivel experimental y que sean
estables en su capacidad de competencia y
efectividad en la fijacion biologica del
nitrégeno.
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INTERACCION DE LA MICORRIZA V-A Y LA FERTILIZACION FOSFATADA EN
DIFERENTES PORTAINJERTOS DE CITRICOS

Interaction of VA Mycorrhiza and Phosphate
Fertilization among Citrus Rootetocks
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Colegio de Postgraduados, 56230 Montecillo, Méx.
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RESUMEN

Se estudiéo el efecto de la fertilizacién
fosfatada (75 y 200 mg de P maceta™ ") y la
inocualcion de hongos endomicorrizicos
vesiculo-arbusculares V-A (Gigaspora sp. Zac-
5; Glomus sp. Zac-6, de origen mexicano; y
Glomus fasciculatum,de origen estadounidense)
en el crecimiento de cuatro portainjertos de
citricos: naranjo agrio (Citrus aurantium),
dos citranges carrizo y troyer (Citrus
sinensis x Poncirus trifoliata) y Citrus
taiwainica, en condiciones de vivero. Se
observaron diferentes respuestas em las
variables evaluadas con base en la interaccién
hongo micorrizico-portainjerto-nivel de
fertilizacién. En todos los portainjertos las
plantas testigo (no micorrizadas) siempre
presentaron los menores valores,
estadisticamente diferentes a los de las
micorrizadas, en: altura, didmetro de tallo,
nimero de hojas, drea foliar, peso seco de la
parte aérea y volumen radical. Lo cual refleja
que en condiciones de vivero, se requiere la
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inoculacion micorrizica para obtener plantas
de buen crecimiento y porte, cuando se usan
sustratos de crecimiento fumigados o estériles
para evitar o reducir enfermedades de la
raiz.

SUMMARY

The effect of qhosphate fertilization (75
and 200 P mg pot ") and the inoculation with
endomycorrhizal fungi (Gigaspora sp. Zac-5;
Glomus sp. Zac-6, from mexican origin; and
Glomus fasciculatum, from USA) on the growth
of four rootstocks of citrus under greenhouse
conditions were evaluated. The studied
rootstocks were: sour orange (Citrus
aurantium), two citrange carrizo and troyer
(Citrus sinensis x Poncirus (trifoliata) and
Citrus taiwanica. Different responses in the
evaluated parameters were observed, according

to the different combinations of
endomycorrhizal fungi-rootstock-fertilization
levels. The control plants (without

inoculation) always showed the lowest values,
different statistically in: height, stem
diameter, leaf number, leaf area, dry weight
of the aerial part, and root volume. These
facts show that endomycorrhizal inoculation is
necessary under greenhouse conditions to
obtain healthy and well-grown plants of
citrus, when using fumigated or sterile
substrates.
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INTRODUCCION

La importancia que tiene la inoculacién en
el crecimiento y nutricion de los citricos fue
reportada por Kleinschmidt y Gerdemann
(1972), y numerosos autores lo han comprobado
(Botello et al., 1993; Cardoso et al., 1987
Torres et al., 1991). La amplia distribucién
que los hongos endomicorrizicos V-A tienenen
los citricos que crecen en sitios definitivos
(Caldeira et al., 1983; Davis, 1982; Ferrera-
Cerrato, 1983; Trufem y Bonomi, 1985) y la
presencia de estos organismos en huertos (99%)
y viveros (97%) con adecuado manejo
fitosanitario (Nemec, 1990), indica que la
simbiosis micorrizica en este cultivo es una
condicidon necesaria y obligada para el buen
desarrollo y produccion. Es necesaria la
introduccién de los enddéfitos en viveros donde
se practica la fumigacion de los sustratos de
crecimiento para eliminar los patdogenos de
habitos radicales. Sin embargo, Graham Yy
Faldermann (1986) y Sieverding (1991),
mencionaron que es importante seleccionar
endofitos eficientes para obtener el maximo
desarrollo de las plantas, tomando en
consideracion la especificidad ecolégica que
estos microsimbiontes presentan (McGonigle y
Fitter, 1990). Asi, el objetivo del presente
trabajo fue estudiar el efecto de la
inoculacion micorrizica de dos cepas de origen
mexicano y comparar su efecto con Glomus
fasciculatum de origen estadounidense
(endofito altamente eficiente), y estudiar la
interaccion con dos niveles de fertilizacion

.fosfatada en cuatro portainjertos de citricos.

MATERIALES Y METODOS

Las semillas de los portainjertos se
sembraron en charolas de pldstico con
tezontle, el cual se esterilizd en up
autoclave durante tres horas a 3.2 kg cm
Una vez que las plantulas adquirieron una
altura de aproximadamente 5 cm, se
trasplantaron a bolsas negras de vivero de 4
kg de capacidad con suelo pobre en fésforo,
previamente fumigado con bromuro de metilo y
aireado durante 72 horas.

La inoculacién y fertilizacion se realizo
en el momento del trasplante. El inéculo, 5 g
de raices colonizadas con mas de 50% de los
hongos endomicorrizicos en estudio, se colocéd
en el orificio que se hizo en el sustrato para
la plantula y qued6 en contacto con las
raices.
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El experimento se establecié con un disefio
de bloques al azar con cuatro repeticiones, de
acuerdo con los tratamientos del Cuadro 1. Se
obtuvo un total de 160 wunidades
experimentales. Las plantas se mantuvieron en
invernadero (28°C) durante 6.5 meses, y al
final de este tiempo se evalud la altura de
las plantas, didmetro de tallo, numero de
hojas, peso seco de la parte aérea, drea
foliar, colonizaciéon micorrizica (Phillips y
Hayman, 1970) y dependencia micorrizica. Se
realizé un analisis de varianza y una prueba
de Tukey (o = 0.05%) a todos los datos
generados de las variables, excepto para
colonizacién micorrizica, la cual se reportd
como dato obtenido del "pool" de raices de
cada tratamiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

Todas las plantas de naranjo agrio, al ser
inoculadas presentaron una mayor altura (con
diferencias significativas) que las plantas
testigo, excepto las inoculadas con Gigaspora
sp. Zac-5 con 0 y 200 ppm de P (Figura 1).
Botello et al. (1992) y Torres et al. (1991)
seflalan beneficios en el crecimiento de
citricos al ser inoculados. Las plantas
inoculadas con Glomus sp. Zac-6 y Glomus
fasciculatum no se vieron afectadas por la
dosis de P, ya que su altura fue
estadisticamente igual (@=0.05) a la de
plantas micorrizadas sin fertilizacion.

_Para el diametro de tallo, no se obtuvieron
diferencias estadisticas debido a Ia

Cuadro 1. Tratamientos que se esta-
blecieron en el experimento.

=sin fertilisante
Touhgo (plantas no inoculadas)
Gigaspora sp. Zac-6
Glomus sp. Zac-6
Glomus fasciculatum
P 1—-—'75 mg mar.eta_l
. Gigaspora sp. Zac-b
Clomus sp. Zac-6
Glomus fasciculatum

P.“."!"

Now

=200 mg maceta e
s. c’ Bcnapora sp. Zac-5
Glomus sp. Zac-6
10 Glomus fasciculatum
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combinacién de la inoculacién y la
fertilizaciéon en comparacion con los sélo los
inoculados, pero éstos si fueron diferentes al
testigo, excepto Gigaspora sp. Zac-5 con 200
mg de P. Las ventajas mas significativas en el
namero de hojas, peso seco de la parte aérea y
drea foliar se obtuvieron con Glomus sp. Zac-6
+ 200 mg de P, Glomus fasciculatum + 75 mg de
P y Glomus sp. Zac-6 + 200 mg de P,
respectivamente (Cuadro 2).

En el portainjerto Citrange Carrizo, todas

las plantas inoculadas presentaron mayor
altura, estadisticamente diferente, que las

NARANJO AGRIO

50 . DMS=24.60 :?
=
40 = i —
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:s:'ao ~
s
3
= 20
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—
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s
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plantas testigo (Figura 1). Se observé un
efecto aditivo en ambos niveles de P con los
tres endofitos micorrizicos; el tratamiento
con Glomus fasciculatum + 200 mg de P fue el
mejor.

Ambos niveles de fertilizacion
favorecieron un mayor diimetro de tallo,
numero de hojas y peso seco, aunque estas
diferencias no fueron significativas entre los
tratamientos inoculados y los inoculados y
fertilizados, pero si con las plantas testigo.
Los niveles de fertilizacién favorecieron una
mayor darea foliar, la cual fue mas

CITRANGE CARRIZO
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=
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Figura 1. Altura de cuatro portainjertos de citricos en funcién de la inoculacién y la

fertilizacion fosfatada.

A=Gigaspora sp. Zac-5, P:Glomus sp. Zac-6, C=Glomus fasciculatum, D=75 mg de P maceta™ ",

E=200 mg de P maceta™

1
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Cuadro 2. Efecto de la inoculacién endomicorrisica sobreel
difmetro de tallo (DT), niimero de hojas (NH), peso seco
de la parte aérea (PS) y drea foliar (AF) del
portainjerto Naranjo Agrio.

Tratamiento DT NE PS AF

2

cm g cm

P=0
Testigo 0.27b 15¢ 0.68b 89.2b
Gigaspora sp. Zac-5 0.43a  25bc 2.48ab 280.3ab
Glomus sp. Zac-6 0.49a 33ab 3.84ab 398.7ab
Glomus fasciculatum 0.51a 32ab 4.39a 468.6a
P,—=75mg de P maceta |
Gllgupon sp. Zac-5 0.50a 37ab 4.18a 457 .0a
Glomus sp. Zac-6 0.48a 30ab 3.88ab 387.2ab

Glomus fasciculatum 0.51a 32ab 4.49a 470.3a

P_.=200 mg de P mu:al.l—l

igaspora sp. Zac-6 0.39ab 27abc 2.38ab 245.6ab
Glomus sp. Zac-6 0.53a 40a 400a 534.0a
Glomus fasciculatum 0.49a 30ab 4.03a 375.4ab

Letras idénticas en cada columna son estadisticamente
i;uﬂumnhuenhpruebudchkq(u:ﬂ_ﬂs).

Cuadro 3. Efecto de la inoculacién endomicorrizica sobre el
dismetro de tallo (DT), numero de hojas (NH), peso seco
de la parte aérea (PS) y d#rea foliar (AF) del
portainjerto Citrange Carriso.

Tratamiento DT NH PS AF
cm g cm

P=0

Testigo 0.47b 23¢c 2.28¢ 140.7¢c

Gigaspora sp. Zac-5 0.59ab 37b  4.34bc  251.2bc

Glomus sp. Zac-6 0.55ab 38b 4.35bc  269.2bc

Glomus fasciculatum 0.57ab 40ab 5.00ab  287.8b

P,=75 mg de P maceta 3

Gigaspora sp. Zac-5 0.64a 42ab 5.56ab 349.0ab
Glomus sp. Zac-6 0.65a 42ab 5.96ab 335.6ab
Glomus fasciculatum 0.59ab 42ab 5.50ab 303.0b

P_=200 mg de P mceta_l

Glgaspora sp. Zac-5  0.64a  39ab 5.56ab 337.6ab
Glomus sp. Zac-6 0.63a 44ab B5.52ab 341.4ab
Glomus fasciculatum 0.66a 48a 7.10a 446.2a

Letras idénticas en cada columna son estadisticamente
iguales con base en la prueba de Tukey (0= 0.05).

significativa en el caso de Glomus
fasciculatum (Cuadro 3).

También en Citrange Troyer, las plantas
inoculadas presentaron mayor altura que las
plantas testigo. Se observé que ambos niveles
de P afectaron negativamente la altura en los

portainjertos inoculados con Glomus
.fasciculatum., y fueron estadisticamente
iguales al testigo (Figura 1).

Las plantas inoculadas con Gigaspora sp.
Zac-5 fueron las unicas que presentaron el
mayor diametro de tallo, estadisticamente
diferente al didmetro de las plantas testigo.
Para el numero de hojas se observé un
comportamiento similar (Cuadro 4). La adicién
de fésforo no afecté significativamente la
eficiencia de los endofitos, excepto en el
area foliar, donde Glomus fasciculatum se vio
fuertemente afectado en ambos niveles de P
(Cuadro 4).

En el portainjerto Taiwanica, todas las
plantas inoculadas presentaron los mayores
valores de altura, sin embargo, sélo las
inoculadas con Glomus fasciculatum sin Py
Glomus sp. Zac-6 + 200 ppm de P, presentaron
diferencias estadisticas con respecto al
testigo. Los niveles de foésforo no afectaron
significativamente la expresion potencial de
los endofitos (Figura 1). Las mejores
respuestas en el diametro de tallo, numero de
hojas, peso seco y area foliar se presentaron
con Glomus fasciculatum (Cuadro 5).

Los hongos endomicorrizicos tuvieron una
alta afinidad en los cuatro portainjertos, sin
embargo, ambos niveles de fertilizacion,
afectaron negativamente la colonizacion en los

Cuadro 4. Efecto de la inoculacion endomicorrizica sobre el
disdmetro de tallo (DT), namero de hojas (NH), peso seco
de la parte aérea (PS) y drea foliar (AF) del

portainjerto Citrange Troyer.
Tratamiento DT NH PS AF
2
cm £ cm
P=0
Gigaspora sp. Zac-5 0.51b 26b 2.01b 163.7¢
Glomus sp. Zac-6 0.65a 42a 5.32a 311.0b

Glomus fasciculatum 0.63ab 45a 5.84a 368.5b

P =7T5mg mu:ett-l

Gigaspora sp. Zac-6 0.64ab 47a 6.07a 345.3b
Glomus sp. Zac-6 0.62ab 43a 4.49ab 3425b
Clomus fasciculatum 0.54ab 38ab 4.24ab 266.0bc

P,=200 mg sk

igaspora sp. Zac-6 0.6lab 42a  5.06a 339.9b
Glomus sp. Zac-8 0.58ab 40a 6.49a 295.0bc
CGlomus fasciculatum 0.58ab 37ab 3.99ab 300.4bc

Letras idénticas en cada columna son estadisticamente
iguales con base en la prueba de Tukey (0= 0.05).
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Cuadro 5. Efecto de la inoculacién endomicorrisica sobre el
dismetro de tallo (DT), nGmero de hojas (NH), peso seco
de Ia parte aérea (PS) y drea foliar (AF) del
portainjerto Taiwanica.

Tratamiento DT NH PS AF
cm £ cm:

P=0

Testigo 0.38b 26b 1.99b 144.1b

Gigasporasp. Zac-5 0.52ab 3%ab 4.77s 351.0ab

Glomus sp. Zac-8 0.51ab 38ab 4.57ab 377.5a

Glomus fasciculatum 0.56a 44ab 5.70a 455.8a

Pl=75 mg m_l

Gigaspora sp. Zac-5 0.47ab 4lab 4.93a 342.02b

Glomus sp. Zac-6 0.50ab 37ab 4.29ab 325.8ab

Glomus fasciculatum 0.52ab 4lab 4.96a  381.8a

P_,=200 mg mu:ah_l

Glgaspora sp. Zac-5  0.5lab 40ab 4.86a  373.5ab
Glomus sp. Zac-6 0.42ab 35ab 3.23ab 301.6ab
Glomus fasciculatum 0.47ab 63a 4.56ab 439.6ab

Letras idénticas en cada columna son estadisticamente
iguales con base en la prueba de Tukey (0= 0.05).

portainjertos Carrizo, Troyer y Taiwanica. En
naranjo agrio, solo la dosis de 200 ppm de P
tuvo tal efecto (Figura 2). Hoeffner et al.
(1983) y Jaen et al. (1988) encontraron en
manzana y papaya, respectivamente, una
disminucién en la colonizacién de los hongos
V-A por adiciones de P al suelo. No se ha
encontrado correlacion entre el porcentaje de
colonizacion y la respuesta en la planta
(Gonzilez y Ferrera-Cerrato, 1987).

El comportamiento de los hongos
endomicorrizicos de origen mexicano, fue
estadisticamente igual al de Glomus
fasciculatum, caracterizado como especie
altamente eficiente. Estas cepas nativas (de
Zacatecas, México) representan un importante
potencial para los citricos y otros frutales
altamente dependientes de la simbiosis
micorrizica V-A.

El nivel de fertilizacion puede abatir e
incluso nulificar el beneficio que los hongos
endomicorrizicos le confieren a las plantas
(Miller et al., 1985). Los resultados
obtenidos en el presente estudio demuestran
que esto depende de la interaccién endofito-
hospedante y nivel de fertilizacién. En Troyer
los efectos de todos los tratamientos fueron
iguales, pero diferentes al testigo. Cardoso
et al. (1987), Koch et al. (1982), Dharmaraj e
Irulappan (1982), Schubert y Cammarata (1986)

informaron que el uso simultineo de la
fertilizaciéon e inoculacién, puede mejorar el
efecto de la simbiosis, en donde los endofitos
son mas eficientes con dosis adicionales de
fosforo, como en el caso de Carrizo-Glomus
fasciculatum y Glomus sp. Zac-5, ambas en
combinacién con 200 mg de P. Sin embargo, en
algunos casos estas diferencias en el efecto
no son estadisticamente diferentes con el
testigo, tal es el caso de Carrifo-Gigaspara
sp. Zac-5 + 75 mg de P maceta”

En términos generales, los resultados
indican que los beneficios de la inoculacion
con hongos V-A a los portainjertos son: mayor
altura y didmetro de tallo (parametro que
determina la fecha de injertaciéon), mayor
producciéon de biomasa, mayor crecimiento
relativo, importante ahorro de espacio, tiempo
y dinero. Estos valores pueden ser
econémicamente importantes para el viverista,
si se considera que él trabaja con miles de
plantas.

Gerdemann (1975) definié la dependencia
micorrizica como el grado en que una planta
depende de la condicion micorrizada para
producir su maximo crecimiento con un nivel
dado de fertilidad del suelo. El portainjerto
mas dependiente fue el naranjo agrio,
siguiéndole Troyer, Taiwanica y Carrizo
(Figura 3). Las diferencias observadas en la
dependencia son determinadas por el endofito
micorrizico (como podemos observarlo) y, como
lo sedala Menge (1983), por Ilas
caracteristicas morfoloégicas y fisiologicas de
una planta y hasta por la especie, ya que
también las variaciones entre genotipo son
importantes (Crush y Caradus, 1980).

Torres et al. (1991) y Menge et al. (1978)
encontraron una dependencia similar a la
encontrada en naranjo agrio, sin embargo, en
este estudio la dependencia fue menor para los
otros portainjertos y, lo cual también va a
estar determinado por las diferencias en la
fertilidad del suelo (Bethlenfalvay et al.,
1985).
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Palabras clave: Urea, Nitrato de amonio,
Sulfato de amonio, Sorghum biceolor L.

Index words: Urea, Ammonium nitrate,
Ammonium sulphate, Sorghum bicolor L.

RESUMEN

Se analizaron experimentos de campo en
Vertisoles del Bajio guanajuatense, México,
para determinar la eficiencia de diferentes
fuentes de nitrégeno para el cultivo de sorgo
(Sorghum bicolor L. Moench), ademas de probar
diferentes fechas de aplicacién. Los
fertilizantes estudiados (urea, nitrato de
amonio y sulfato de amonio) 5§ aplicaron en
una dosis total de 180 kg N ha™ ", divididos en
dos y tres aplic:u:iones15 Se utilizaron
fertilizantes marcados con "“N (1% de atomos
en exceso) para determinar el porcentaje de
nitré6geno en la planta derivado de los
fertilizantes en cuatro estadios del
desarrollo del cultivo. Los resultados no
mostraron diferencias significativas en
rendimiento agronémico para fuentes ni para
fechas de aplicacién. Sin embargo, el
fraccionamiento isotépico del nitrégeno en
planta present6é diferencia significativas
entre tratamientos. El sulfato de amonio
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mostré la mejor eficiencia y contribuyé con
44% del nitrégeno total del cultivo, en
promedio, mientras que la urea proporcioné
s6lo 37% de los contenidos de N del cultivo.
Las aplicaciones de N en la siembra
presentaron los valores de recuperacién mis
altos (40 a 65%) del N aplicado mientras que
las aplicaciones en la floracion fueron las de
menor recuperacion (15 a 20%).

En un ensayo aparte se determiné la pérdida
de fertilizantes nitrogenados via
desnitrificaciéon, empleando la técnica del
inhibicién por acetileno de la éxido nitroso-
reductasa. Se utilizé el sistema de
dispersion de McConnaughey y Duxbury para
colectar el N5O acumulado. La cuantificacién
del N,O se realizé por cromatografia de gases
con una columna Porapak Q y detector de
captura electrénica. Los fertilizantes
estudiados fueron urea, amoniaco anhidro y
sulfagto de amonio, con una dosis de 240 kg N
ha™", divididos en dos y tres aplicaciones.
Los eventos desnitrificantes de mayor magnitud
se presentaron hacia el inicio del cultivo y
en condiciones de humedad contrastantes, es
decir, altas emisiones de NzO ocurrieron
cuando el suelo presenté 53 y 33% de humedad.
Las pérdidas via desnitrificacién represen-
taron 32% de la urea aplicada en tres fechas y
21%, en promedio, de la urea aplicada en dos
fechas. Valores similares fueron observados
para amonio y amoniaco, aplicados en ambos
esquemas de fertilizacién.
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SUMMARY

Field experiments were conducted in
Vertisols of the "Bajio" region of Mexico to
assess the nutritional efficiency of some
chemical nitrogen sources for sorghum at
different application times. The fertilizers
studied (urea, ammonium nitrate and ammonium
sulphate) were band applied during sowing, 2nd
cultivation and fllo‘fgring time to a total rate
of 180 kg N ha™". "”N labelled fertilizers (1%
atom excess) were used to determine the
percentage of nitrogen in plants derived from
the fertilizers at four different developing
stages of the crop. The data showed no
statistical differences in grain and total
nitrogen yield between sources and time of N
application. However the isotopic
fractionation of the nitrogen in plants showed
significant differences between the treatments
tested. Ammonium sulphate showed the best
efficiency, 44% of the total nitrogen in crop
was derived from this source, while urea
supplied only 37% of the crop N contents. The
N application at sowing time showed the
highest recovery values (40 to 65%) of the
added nitrogen, while applications at
flowering time resulted in the smallest ones
(15 to 20%).

In a separate trial the nitrogen fertilizer
loss through denitrification was measured with
the acetylene inhibition technique using the
McConnaughey-Duxbury dispersiéon system to
collect N20 produced. The N,O was quantified
by gas chfomatography using a‘orapak Qcolumn
and electron capture detector.

The fertilizers studied were wurea,
anhydrous ammonia, and ammonilum sulphate
to a total rate of 240 kg N ha™ " applied in
two or three dates.

Large denitrifying activities occurred at
crop initial growth in contrasting soil
moisture conditions, this was when the soil
had 53 and 33% moisture. Denitrification
losses accounted for 32% of the urea applied
in three dates and 21% as a mean value for
urea applied in two dates.

INTRODUCCION

Tradicionalmente 1la aplicacién de
fertilizantes ha sido una de las précticas
comunes mas utilizadas para incrementar la
productividad agricola.  Este enfoque no

siempre ha considerado la eficiencia de las
diferentes fuentes. A este respecto el
trabajo de Fried (1970, 1973) Roy y Wright
(1974) y otros (Broeshart, 1974; FAO, 1980;
Fried et al., 1975), han mostrado que no todas
las fuentes orgdnicas poseen la misma
eficiencia para promover el crecimiento y la
produccion de los cultivos. Estudios sobre el
destino de las fuentes nitrogenadas que se
aplican al sistema agricola son de urgente
necesidad, puesto que a ultimas fechas se han
venido utilizando dosis cada vez mayores para
mantener los rendimientos. El Bajio
guanajuatense es una region de México en la
que se destina una area de 500 000 ha para los
cultivos de trigo y sorgo, a lasi cuales se
aplica una dosis de 240 kg N ha™’; diez afios
atréf la dosis recomendada era de 120 kg de N
ha™ Como una de las consecuencias del
incremento en la explotacién intensiva se
tiene que durante este periodo se ha observado
un continuo decremento en el contenido de
mgageria organica de los suelos (INIA-CIAB,
1981).

El nitrogeno en la naturaleza estd sujeto a
reacciones de oxidacion y reduccion que
convierten una especie quimica del elemento en
otra. Dentro del metabolismo bacteriano se
tienen dos rutas por las cuales se reduce: 1)
nitrato asimilacién, y 2) desnitrificacion.
La desnitrificacién es reconocida como
fenémeno biologico desde hace poco mas de un
siglo (Focht, 1982; Gayon y Dupetit, 1986).
Durante este periodo ha recibido atencion no
solo por el interés intrinseco en la reaccion,
sino porque ademds posee significado potencial
en la practica agricola. Se considera como
uno de los principales mecanismos por los que
se pierden los fertilizantes nitrogenados
(Knowles, 1982). La desnitrificacion es
especialmente un proceso respiratorio donde el
nitrato substituye al oxigeno como aceptor
final de electrones y es reducido hasta
nitrégeno molecular que retorna a la atmdsfera
(Alexander, 1980; Fried, 1973; Ingraham,
1981).

El presente trabajo tuvo como objetivos: 1)
determinar la eficiencia de diferentes fuentes
nitrogenadas aplicadas al cultivo de sorgo, y
2) cuantificar las pérdidas via desni-
trificacion.
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MATERIALES Y METODOS

Eficienci Fertilizantes Nitrogen

El experimento se localiz6 en Irapuato,
Gto., México, centro de la regiébn conocida
como El Bajio. Su ubicacion geogrifica es
20°44" de latitud norte, 101°19° de longitud
oeste, a 1750 m sobre el nivel del mar. La
temperatura promedio es de 16 a 18°C, y la
precipitaciéon anual de 650 mm. El suelo
predominante se clasifica como Vertisol
pélico, con textura arcillosa, ligeramente
alcalino, sin problemas salinos, pobre en
materia organica y nitrégeno total, contenido
medio de fosforo y muy rico en calcio, potasio
y magnesio. En el Cuadro 1 se presentan
algunas caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo donde se desarrollé el experimento.

Cuadro 1. Anilisis de suelo del sitio experimental
donde se determiné la eficiencia de diferentes
fuentes nitrogenadas.

Determinacién Valor
Arena (%) 175
Limo (%) 26
Arcilla (%) 57
pH 75
Materia organica (%) 13
N (%) 0.1
P ppmg 0.95
K (ppm 125
Ca (ppm) 2290
Mg (ppm) 1 520

Se fertiliz6 con 180 kg de nitrégeno y 60
kg de P205 por hectére:i.s Se emplearon
técnicas “isotopicas de N para poder
discriminar en la planta el nitrégeno
proveniente del suelo o del fertilizante.

El experimento se diseiié como un factorial
completo (3 x 5) instalindose en el terreno
bajo un esquema de bloques completos al azar
con seis repeticiones. Los factores de
estudio fueron: a) fuentes de nitrégeno: urea
(46% N), nitrato de amonio (33.5% N) y sulfato
de amonio (20.5% N); b) época y dosis de
aplicacion (Cuadro 2). El fertilizante se
aplicé a 5 cm, por debajo y a un lado de las
lineas de siembra; el fosforo (P,Os) se aplico
en su totalidad junto con la” ffaccion del
nitrégeno en el momento de la siembra. Se

Cuadro 2. Epoca y dosis de fertilisacion aplicadas.

Siembra 2a. labor (45 dds)” Floracion (92 dds)

s = Adicién de fertilizante emriquecido con 1% de
N-15 a.e.
y = Dias después de la siembra.

utilizé sorgo hibrido comercial "Master
Irapuato/D.R.", con una densidad de 18 kg de
semilla ha ". La unidad experimental se
constituyd por siete surcos de 5 m de longitud
y 76 cm de separacion; la parcela isotopica y
la de rendimiento estuvieron formadas por dos
surcos de 3 m de longitud. Los fertilizantes
marcados se utilizarqg con 1% de atomos en
exceso (a.e.) de N (otorgado por el
Instituto Nacional de Investigaciones
Nucleares, México).

Las variables analizadas fueron: 1)
rendimiento de maltgria seca; 2) N total en
planta (%), 3) a.e. "”N en la planta (%), v 4)
rendimiento en grano. El andlisis de las
variables se realiz6 en cuatro etapas de
cultivo: a) segunda labor (45 dias después de
sembrar); b) fin de la floracién (92 dias
despues de sembrar); ¢) madurez fisiologica
(121 dias después de sembrar); y (d) madurez
de corte (162 dias después de sembrar). Las
primeras tres variables se determinaron en la
parcela isotopica y la cuarta en la de
rendimiento.

En rendimiento de materia seca se determind
gravimétricamen&e al material cosechado en una
drea de 0.76 m“ (15 plantas de la parcela
isotopica). EI nitrégeno total se determind
por el métod Kjeldahl modificado para la
inclusion de nitratos en material vF§etal
(Bremner, 1960). El porcentaje de a.e. "“N se
cuantific6 mediante espectrometria de masas
(espectrémetro Micromass mod. 622) utilizando
la reaccion de oxidacién del amonio de
Rittenberg (Fiedler y Prosksch, 1975). El
rendimiento en grano (con 14% de humedad,
determinador %[ein!ite) se determiné en una
drea de 4.52 m“.
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El porcentaje de N proveniente del
fertilizante se calﬁ.ﬂé utilizando la {grmula:
%NpdF = % a.e.'” muestra/% a.e. "°N del
fertilizante.

Pérdidas de Fertilizantes Nitrogenados Via

esnitrificacion.

Se realizo un estudio de campo en Irapuato,
Gto., en un terreno dedicado al cultivo de
cereales en rotacion. Algunas caracteristicas
fisicas y quimicas del suelo donde se localizé
el experimento se presentan en el Cuadro 3.
Como planta indicadora se utilizé sorgo,
hibrido comercial D-64 (Dekalb), sembl-ado en
densidad de 18 kg de semilla ha” Se
determiné el efecto de diferentes
fertilizantes nitrogenados y su esquema de
aplicacién sobre la actividad desnitrificante
con un disefio de tratamientos factorial. Los
factores a evaluar fueron: 1) fertilizantes
nitrogenados: urea, sulfato de amonio y
amoniaco; 2) esquemas de fertilizacion para
cada fuente nitrogenada, aplicimdo una dosis
total de 240 kg de N ha™": a) 120 kg,
aplicados al pie a los 45 dias; b) 80 kg
aplicados en el momento de la siembra; c) 80
kg, aplicados al pie a los 30 dias y d) 80 kg,
aplicados a los 60 dias. Como testigos se
tuvieron un tratamiento sin fertilizacién
nitrogenada, y otro fertilizado sin sembrar
(240 kg de N como urea aplicados al inicio del
estudio). Todos los tratamientos recibieron
fertilizacipn fosforada a razon de 60 kg de
P20 ha™', aplicados en bandaen el momento de
sémbrar. Se utilizé un diseiio experimental de
bloques completos al azar con ocho
tratamientos y tres repeticiones. La unidad
experimental fue una parcela de cinco surcos
con separacion de 76 cm y longitud de 10 m.

Cuadro 8. Anilisis de suelo del sitio donde se de-
terminaron las pérdidas de fertilixantes nitroge-
nados via desnitrificacién.

Determinacién Valor
Arena (%) 27
Limo (% 18.3
Textura Arcilla
pH 76
Materia orghnica (%) 153
g S
K (o) 256
Ca (ppm) 9163
Mg (ppm) 1 688
Cond. eléctrica (mmho em ) 0.784

Se determiné la actividad desnitrificante
en campo mediante la técnica de inhibicién por
acetileno de la oxido nitroso reductasa
(Duxbury, 1981). El acetileno, generado en el
mismo sitio de andlisis a partir de CaC,, se
introdujo al suelo mediante el sistema de
dispersion de McConnaughey y Duxbu[y (1986)
empleando un flujo de 20-30 mL min~ " durante
las 6 h de incubacién. Para acumular los
gases liberados del suelo se utilizé una
camara de sistema cerrado (cilindro de
policloruro de vinilo, PVC, con dimensiones de
25 cm de didmetro por 15 cm de alto,
acondicionada con tubo muestreador y ventila
para evitar desplazamiento de gases durante su
colocacion). La cdamara se colocd sobre el
mismo surco de siembra, para lo cual se
decapitaron las plantas contenidas en tal
area. Al fin de la incubacién se tomé | mL
del espacio gaseoso de la cdmara y se
transporté en vial serolégico (7 mL) para su
andlisis cromatogriafico. La cuantificacion
del N,O se realizé en un cromatégrafo de gases
Hewlétt Packard 5880.equipado con detector de
captura electronica “~Ni y columna de vidrio
(3mm x 1.8 m) empacada con Porapak Q 80/100
mallas (Supelco) operando el inyector a 100°C,
el horno a 50°C y el detector a 350°C. Como
gas acarreadoyr se utilizé N4, con un flujo de
30 mL min~ Las dreas” integradas por el
cromatégrafo para el N,O se convirtieron a nM
por ajuste a una curva estindar de N,O
comercial (99% puro, AGA) en aire. 2Se
realizaron muestreos cada siete dias. Se
compard la actividad desnitrificante entre
tratamientos mediante andlisis de varianza
para cada muestreo y para la produccion
acumulada a lo largo de 120 dias de cultivo.
Se realiz6 separacion de medias por el método
de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION
Eficiencia de Fertilizantes Nitrogenados.

Como se observa en el Cuadro 4, el analisis
de wvarianza no mostré6 diferencias
significativas en el rendimiento de grano y
materia seca para las diferentes fuentes
nitrogenadas ni para los esquemas de
fertilizaciéon ensayados. lEl rendimiento en
grano fue de 7.17 t ha™ ", el cual es similar
al rendimiento comercial reportado para esta
region (INIA-CIAB, 1981).
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cuad!ol.Anﬂin'lde_?nAnll' para el rendimiento
de grano de sorgo (t ha 7).

Fuentes de

variacién GL. sS.C. CM. F calculada
Repeticiones B 38.1568 7.631

Tratamientos 14 18.1374 1.296 9,02**
Error 70 592427 0.8463 1,63 n.s.
Total 89 115.5369

Prom. general: 717 tha

Desv. de medias: 092

Coef. de var.: 12.83%

NS.=P <005
“ —P>001

El rendimiento de nitrogeno del cultivo
manifesté una tendencia similar, puesto que no
se observaron diferencias significativas entre
tratamientos. EIl rendimiento de nitrégeno
promedio observado al final del cic}o (madurez
de corte) fue de 152.86 kg ha™", con una
desviacion estdandar de 18.33 kg ha”
Resultados similares han sido reportados por
Danso y Zapata (1981), quienes relacionan esta
uniformidad entre tratamientos con el hecho de
que el rendimiento es el resultado de la
interaccion de factores genéticos Yy
ambientales, donde la fuente del nutrimento
nitrogenado es s6lo uno de ellos.

Aun cuando no se pudo determinar un efecto
agronémicamente significativo en el atribuible
a la fuente nitrogenada o a la época de
aplicacién, la particion isotopica del
nitrogeno en la planta de sorgo permitid
observar contrastes muy interesantes que
pusieron de manifiesto diferencias apreciables
en la eficiencia relativa de las fuentes de
nitrégeno disponibles para el cultivo. El
Cuadro 5 presenta el porcentaje de nitrégeno
proveniente del fertilizante (%NpdF en la
etapa de madurez de corte y el Cuadro 6
muestra el andlisis de varianza de esta
variable.

La demanda de nitrégeno por el cultivo
ocurrié principalmente durante los tres
primeros meses; después de este tiempo, el
cultivo no removié mds nitrogeno del suelo o
de la diferentes fuentes aplicadas.

El comportamiento de cada fuente de N
durante los diferentes muestreos se ilustra en
la Figura 1. En esta figura se expresan los
equivalentes en kg ha™" del porcentaje de N,
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Cuadro 6. Porcentaje de nitrégeno en el cultivo proveniente
de las fuentes estudiadas al momentc de la cosecha (162
dias después de la siembra).

Tratamientos
Fuentes I I
90 kg ha 60 kg ha
Urea Fertilisante
1a. aplic. 19.11 20.45
2a. aplic. 23.06 17.98
3a. aplic. xx 7.98
Total 42.17 46.41
Promedio 44.29
Suelo 67.83 53.69
Promedio 55.71
Nitrato Fertilisante
1a. aplic. 25.28 18.17
2a. aplic. 24.27 18.06
Sa. aplic. 00 9.71
Total 50.51 45.94
Promedio 48.056
Suelo 49.85 54.06
Promedio 51.85
Sulfato Fertilizante
1a. aplic. 26.59 25.72
2a. aplic. 23.96 21.74
3a. aplic. xx 6.67
‘Total 50.656 54.13
Promedio 52.34
Suelo 49.45 45.87
Promedio 47.66

Cuadro 6. Anilisis de varianza para el porcentaje de
nitrégeno proveniente del fertilisante.

Fuentes de

variacién G.L. 8.C. CM. F calculada
Repeticiones b 30 5.956 0.89 N.S.
Tratamientosld 1067.8217 76.273 11.45 **
Error 70 466.2363 6.6605

Total 89 1563.8329

Promedio general 11.34% NpdF

Var. de medias 258

Coef. de var. 16.76%

NS.=P < 0.0
** =P>001

en el cultivo tomado del fertilizante. Asi el
%NpDF a los 45 dias de la siembra fue desde un
minimo de 31.95 para urea hasta un maximo de
46.71 para el sulfato de amonio cuando se
aplicaron 90 kg de N, en tanto que para la
aplicaciéon de 60 kg de N se tuvieron valores
de %NpDf desde 31.79 para nitrato de amonio a
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Figura 1. Nitrégenb en planta de sorgo (Master Irapuato/D.R.) derivado de fertilizantfs?qpllicado.

Fuentes nitrogenadas: urea, nitrato de amonio y sulfatq de amonio (marcadas con

% de

dtomos en exceso) en una dosis total de 180 kg N ha™ . a= dosis dividida en dos aplicaciones
(90 kg al sembrar y 90 kg a los 45 dias); b = dosis total dividida en tres aplicaciones (60 kg
al sembrar, 60 kg a los 45 dias y 60 kg a los 92 dias).

39.49 del sulfatq de amonio. La aplicacion de
90 kg de N ha™' en el momento de la siembra
presenté una mayor utilizacion cuando se
aplicaron como nitrato de amonio y sulfato de
amonio, en tanto que la urea fue utilizada mas
ef icfentemente cuando se aplicaron 60 kg de N
ha™ " al sembrar.

En el segundo muestreo (floracion del
cultivo, 92 dias después de sembrar) se tuvo
un %NpdF, para los tratamientos con aplicacion
de la dosis total en dos fechas, de 32.81,
para urea, 35.47 para sulfato de amonio, y
43.25 para nitrato de amonio. Para los
tratamientos en los cuales la dosis total se
dividi6 en tres aplicaciones el % NpdF fue de
30.36 para nitrato de amonio, 37.02 para
sulfato de amonio y 37.05 para urea.

La eficiencia de los fertilizantes quimicos
se mantuvo practicamente sin cambios
significativos durante la madurez fisiologica
del cultivo (121 dias después de la siembra)
respecto a las observadas en floracion (datos
no mostrados).

En el momento de la cosecha (madurez de
corte, 162 dias después de sembrar), el %NpdF
fue de 42.17 para urea, 50.15 para nitrato de
amonio y 50.55 para sulfato de amonio, cuando
la dosis total se dividi6 en dos aplicaciones,
mientras que cuando se dividié en tres
aplicaciones el % NpdF fue de 45.94 para
nitrato de amonio, 46.41 para urea y 54.13
para sulfato de amonio.

De los esquemas de fertilizaciéon estudiados
se tuvo que la division de la dosis total en
tres aplicaciones permiti6 una mayor
utilizacion de urea y sulfato de amonio,
mientras que para nitrato de amonio se observo
una maxima utilizacion cuando la dosis total
se dividi6 en dos aplicaciones. En general,
las aplicaciones en el momento de la floracion
presentaron un minimo de incorporacién al
cultivo.

Como resultados globales se tiene para el
cultivo de sorgo un %NpdF de 37 para urea, 40
para nitrato de amonio y 44 para sulfato de
amonio.
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Los resultados del presente estudio indican
que el nitrégeno del suelo proporciona mds de
50% de los requerimientos del cultivo de sorgo
de este nutrimento. Esta observacion podria
explicar el incremento de las dosis de
fertilizacién para trigo y sorgo en esta
region, los !cuales han pasado de 140 a 240 kg
de N ha~' en los altimos 10 afos. Los
trabajos de Hart et al. (1986) sobre la
interaccion de las fuentes de nitrégeno cuando
se aplican fertilizantes nitrogenados al suelo
han originado el concepto de "efecto
iniciador" al probable mecanismo que explique
la disponibilidad del nitrégeno de la fuente
suelo como consecuencia del ingreso al suelo
de nitrégeno inorgdnico (Jenckinson et al.,
1986). Estos autores sugieren que las altas
dosis de fertilizacién aplicadas incrementan
la disponibilidad del nitrégeno del suelo a
las plantas y contribuyen al decremento en el
contenido de materia orgdnica de los suelos.
De manera similar, se tiene que el contenido
de materia orgdnica de los suelos sometidos al
cultivo intensivo de gramineas de El Bajio ha
disminuido de 2.5 a 1.5% en los ultimos 10
anos.

Vi

Pérdidas de Fertilizan Nitr:

Desnitrificacion.

n

De acuerdo con los resultados anteriores, y
teniendo en cuenta la naturaleza del suelo
estudiado (textura arcillosa, ligeramente
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alcalino) y el manejo de las tierras
cultivadas, se procedié a cuantificar las
pérdidas de fertilizantes nitrogenados via
desnitrificacion.

El Cuadro 7 muestra que, en general, la
actividad desnitrificante para cada fuente de
nitrogeno ensayada fue cualitativamente
similar para los esquemas de fertilizacion
estudiados (dos o tres aplicaciones). De
igual manera, se tiene que la produccion de
N,O se localizé, presentandose a las tres
semanas para los tratamientos fertilizados con
sulfato de amonio, a las cinco semanas para
urea y hasta la semana 10 para amoniaco
anhidro y ambos testigos, mientras que en los
fertilizados con urea ocurrié en la quinta y
sexta semana.

Todos los tratamientos presentaron picos de
actividad desnitrificante cuando la humedad en
suelo alcanz6 valores mdximos, lo cual se
esperaba puesto que la desnitrificacion es un
proceso respiratorio bacteriano que opera en
condiciones anaerobias en sitios donde se
encuentran o6xidos i6nicos de nitrégeno y
materia orgdnica (Bryan, 1981; Haider et al.,
1985). De manera interesante se tiene la
observacion de actividad desnitrificante de
magnitud considerable para los tratamientos
fertilizados con sulfato de amonio y amoniaco
cuando la humedad del suelo fue de 30%, lo
cual hace considerar la participaciéon de la

Cuadro 7. Produccién de N,O en campo cultivado con sorgo fertilizado con diferentes fuentes de nitrbgenc .

Urea Sulfato de amonio Amoniaco anhidro
Tiempo Agua = = = y = y Fertilixado Sembrado
Aprovechable 2 Aplic. 3 Aplic 2 Aplic. 3 Aplic. 2 Aplic. 3 Aplic. sin siembra  sin fertilizacién
Semana ¥ s emee e ccsme - gNha ’ h LS EIL i S+ WP SR
1 23 6 9 11 9 45 4.0 6.0 35
2 18 25 1.6 1 1 05 0.5 4 3
3 8 10 12 15 46 21 15 25 8
4 12 1 1 15 1.5 05 0.5 0.5 05
5 28 11 50 12 ] 135 215 8 55
6 23 13 10 5 8 21.1 8.5 4 3
7 16 1 1 3 3 056 0.5 3 35
8 22 9 12 5 4 15 12 35 3
9 24 9 12 45 8 8 8.5 11.6 95
10 26 ] 14 3 3 75 20 5 45
11 22 6 7 3 %4 B 45 1 05
12 20 T 8 £ 5 4 5.6 s 25
13 16 16 1.5 3 3 35 6 1 05

120 kg N ha } al sembrar y 120 a los 45 dias.
80
La

M-

dosis total para todas las fuentes fue de 240 kg ha™ .

kg N ha " al sembrar, 80 kg = los 30 dias y 80 a log 60 dias.
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nitrificacion en tal evento; tal consideracion
se hace porque aun al aplicar acetileno
(inhibidor de la nitrificacion), la incubacion
en campo tiene el tiempo suficiente para
colectar el N,O que en ese momento Se
encontraba en difusion (Duxbury, 1981).

Al respecto Robertson y Tiedje (1987)
proponen como fuentes del N,O en suelos
aer6bicos a la nitrificacion, a la misma
desnitrificacion (en micrositios anaerébicos
producidos por agregados) o a otros mecanismos
aun por descubrir.

El analisis de varianza para la actividad
desnitrificante cuantificada para cada
muestreo a lo largo de 120 dias de establecido
el cultivo, determiné diferencias entre
tratamientos solo para la quinta y sexta
semana. Esto se explica con base en el
elevado coeficiente de variacién (desde 17 a
200) y en que los diferentes tratamientos
siguieron un patrén de actividad similar. Por
lo anterior, se evalud estadisticamenlte la
produccién acumulada (comokgde Nha™")alo
largo de 120 dias de cultivo. EI estadistico
mostré diferencia significativa entre
tratamientos, y el andlisis de medias por el
método de Tukey establecié tres grupos, que
agrupo a los tratamientos en forma decreciente
respecto a las pérdidas de nitrégeno via
desnitrificacion: 1) wurea, tres aplicaciones;
2) amoniaco, tres aplicaciones; amoniaco, dos
aplicaciones; sulfato de amonio, tres
aplicaciones; urea, dos aplicaciones; sulfato
de amonio, dos aplicaciones; y testigo con N,
sin plantas; y 3) testigo sin N, con plantas.

Aun cuando la actividad desnitrificante
para el testigo sin fertilizacion nitrogenada
y sembrado fue la menor, se puede considerar
importante puesto que acumulo un tercio de las
pérdidas mas altas (urea, tres aplicaciones);
esto es reflejo de la gran movilidad del
elemento en el sistema, favorecida en gran
medida por las condiciones presentes a lo
largo del cultivo (elevada humedad del suelo y
raices que contribuyen con materia orgdnica).

La pérdida de N via desnitrificacion a lo
iargP de 120 dias fue del orden de 15 a 27 k
ha™ " para el grupo intermedio, y de 32 kg ha™
para el tratamiento mds activo (urea, tres
aplicaciones), lo cual representa para los
primeros una pérdida de 6 a 11% del N
aplicado, y de 13% para el ultimo. En
estudios similares Duxbury y McConnaughey
(1986) senalan pérdidas de 3% via

desnitrificacién en suelos que reciben 20 kg
de N a la siembra y 120 kg de N a los 30 dias;
considerando que estos suelos son de textura
liviana y que en forma natural los suelos que
no reciben fertilizantes nitrogenados
presentan las tasas de pérdida via
desnitriif icacion mas bajas (pastiques O.P kg
N ha™" afio y bosques 0.9 kg N ha™ " afio™ ), se
infiere que la produccion de N, via
desnitrificacién ademds de estar deterriinada

por la naturaleza del suelo, es en gran medida
producto de una explotacién no racional del
recurso (Duxbury ef al., 1982).
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RESUMEN

Debido a la importancia del factor humano
para un efectivo control de la erosi6én, en
1985 la FAO sugiri6 poner énfasis en aspectos

sociales, culturales, econ6micos €
institucionales, relacionados con dicho
problema. En este contexto, en 1991 se

desarrollé el presente trabajo en Coatlinchén,
Méx., y se exploré el conocimiento que tienen
los agricultores locales de la erosién y de
las practicas para su control. Con este
objetivo se aplicé una encuesta a 22% de la
poblaciéon ejidal, y se encontré en ella
tradicién por la agricultura, asi como
conocimiento de la erosién y de varias
priacticas para su control; sin embargo, el
pequeiio tamaiio de la dotacion individual, y la
amplia desigualdad en los ingresos de la
agricultura con los otros sectores de la
producciéon, han provocado que ésta, e incluso
el cuidado de la tierra, sea relegada a un
plano secundario.

Recibido 1-93.

354

SUMMARY

Due to the importance of the human factor
for an effective control of soil erosion, the
FAO (1985) suggested to put emphasis on
social, cultural, economical and institutional
factors involved in the problem. In this
context, in 1991, an investigation in
Coatlinchan, Mex. was carried out to explore
the local farmers knowledge about soil erosion
and its control. A survey was applied to 22%
of ejidal population. It was found that
people have agricultural knowledge regarding
erosion and soil conservation practices.
Nevertless, the little individual land holding
and the strong unequality of the income in
agricultural activities in relation to the
other production sectors, have provoked that
people relegate conservation practices to a
secondary level.

INTRODUCCION

Entre los recursos naturales utilizados por
el hombre sobresalen por su importancia el
suelo y el agua. Actualmente éstos se
encuentran seriamente amenazados por diversos
procesos de degradacion, en los cuales el
hombre ha jugado un papel importante. Tan
solo en el caso del suelo se ha dicho que al
ritmo actual de degradacion, en menos de 200
afos la humanidad habrd deteriorado todas las
tierras productivas del planeta (Duarte,
1990).



La erosiéon constituye uno de los
principales procesos de degradacion del suelo
(IADB, 1983). En relaciéon con ella se han
realizado diversas investigaciones en el
ultimo siglo, pero generalmente se han
estudiado los factores fisicos de la erosion,
mientras el factor humano ha sido
relativamente ignorado. Esta "ignorancia" no
puede ni debe continuar, pues la aceleracién
del proceso ha sido causada precisamente por
la actividad del hombre.

Con este enfoque se realizd la presente
investigacion en la zona de Coatlinchdn, Méx.,
con la finalidad de obtener algunos
estimadores sobre el conocimiento que tienen
los ejidatarios de la localidad sobre la
erosion, sus causas y medidas de combate.

REVISION BIBLIOGRAFICA
Aspect enerales so la_Erosion.

De acuerdo con FAQO (1984) la erosion del
suelo es causada por factores naturales
(climaticos y topograficos) y humanos. Cuando
predominan estos ultimos, se dice que la
erosion es inducida o acelerada, y se da a
través del uso y manejo de la tierra por el
hombre, fundamentalmente por sus efectos sobre
la cubierta vegetal.

La influencia del hombre sobre la erosién
es muy compleja y todavia no completamente
entendida ni facilmente cuantificable
(Stocking, 1980); sin embargo, se han
determinado algunos factores socioeconémicos
que influyen en la erosion, como son: la
presion demogréfica, tenencia de la tierra,
falta de informacién técnica, dificultad para
admitir innovaciones y mal ingreso de las
actividades primarias (FAO, 1983).

Por otro lado, el conjunto de practicas
utilizadas para combatir la erosién
constituyen la conservacion de suelos. Al
respecto, como indicé Stocking (1981), para
disefiar una buena estrategia de conservacién
es necesario conocer ambos tipos de factores:
los agentes fisicos de la erosién y los
requerimientos socioeconoémicos de los usuarios
de la tierra.

Ademas, el reconocimiento de la erosién a
nivel técnico no implica una adopciéon amplia
de medidas correctivas, lo cual puede deberse
a que no se conocen las técnicas para el
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combate de la erosion, o bien, a que los
usuarios de la tierra no estdn convencidos de
que ese sea el problema (IADB, 1983).

Muy relacionado con lo anterior, Saxton,
citado por Hallsworth (1987), analiz6 la
psicologia de la "no aceptacion" de
recomendaciones sobre conservacion de suelos,
y la sintetizé en los siguientes puntos:

a) El agricultor no se da cuenta de que estd
ocurriendo erosién en su terreno.

b) Si se da cuenta de lo anterior, pero no
cree que sea importante,

c) Se da cuenta del proceso y de su
importancia, pero no sabe que hacer.

d) Sabe del proceso, su importancia y de las
pricticas para evitarlo, pero no tiene los
medios para hacerlo.

A su vez, Hallsworth (1987) indicé que
entre los obsticulos que impiden un efectivo
control de la erosion, hay algunos de tipo
psicolégico o "barreras mentales”, y seinala
las siguientes:

a) La creencia de que la erosion siempre ha
existido en el pasado, y por lo tanto es
natural que esté ocurriendo en el presente.

b) La creencia de que la erosion inducida es
un fenémeno asociado enteramente con los
tiempos modernos.

¢) La creencia de que todo lo necesario para
controlar la erosién en las zonas
tropicales puede ser aprendido de los
éxitos obtenidos en los paises del
hemisferio norte.

d) La creencia de que los agricultores son
ineficientes y despreocupados del daiio que
causan a sus terrenos.

e) La creencia que tienen algunos agricultores
de que sus pricticas no dafian a la tierra,
de que la erosion no es un problema serio
para su parcela.

En sintesis, la importancia que pueden
tener los aspectos inherentes al hombre en el
éxito o fracaso de un determinado proyecto de
conservacion de suelos fue expresada por
Stocking (1981) al decir: "si los agricultores
del tercer mundo no pueden o no hacen
conservacion del suelo, de corazén, ninguna
cantidad de modelos, estudios empiricos,
establecimiento de riesgos de erosién o
legislacién, dara por resultado Ila
preservacion del suelo”.
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Considerando la importancia del factor
humano en los procesos de degradacion del
suelo, FAO (1985) propuso realizar
investigacion sobre los siguientes aspectos en
relacion con la conservacion del suelo:

a) estudios de caso de la erosion y sus
causas, tomando en cuenta los efectos de
los factores social, cultural y fisico.

b) investigacion sobre los efectos de los
factores sociales e institucionales como
causas de erosion o de inhibir las medidas
de conservacion.

¢) adaptacion de técnicas de conservacion de
suelos a las condiciones fisicas,
econémicas y sociales de paises y dreas
particulares.

Investigaciones Afines Realizadas en la Zona.

Entre los paises latinoamericanos, México
ha sido sefialado como uno de los que presentan
erosion mas severa (Lal, 1979), y varios
estudios nacionales indican que al menos 80%
del territorio nacional estd afectado por este
problema.

En el caso particular de la zona oriental
del exlago de Texcoco, la erosion de los
terrenos es evidente. Ademds, por su
ubicacion cerca de la ciudad de México, y por
estar en ella la Universidad Auténoma Chapingo
y el Colegio de Postgraduados, esta zona es
una de las més estudiadas con trabajos sobre
erosion y conservacion de suelos en el pais,
aunque, al igual que en las escalas nacional y
mundial, se ha puesto énfasis sobre todo en
los factores fisicos mas que en los relativos
al hombre.

No obstante, cuatro de las investigaciones
desarrolladas en la ultima década en esta zona
incluyeron aspectos relacionados con el factor
humano, entre sus conclusiones se tiene que:
a) los pobladores de la zona reconocieron a la
erosion como problema aunque concedieron mds
importancia a otros (Canahua, 1986; Ortiz,
1986); b) existe un vinculo sentimental del
hombre con su tierra, pero diversas
circunstancias le obligan a mantener una
relacién inadecuada con la naturaleza
(Rivera, 1990); y c) algunos tipos locales de
utilizacion de la tierra han permitido Ila
conservacion del suelo (Mejia, 1984).

MATERIALES Y METODOS
Zonade Estudio.

El presente trabajo fue realizado en el
ejido de Coatlinchdn, Méx., poblacién ubicada
en la parte oriental de la cuenca del Valle de
México, a 35 km de la capital del pais. Los
terrenos del ejido se localizan al oriente del
poblado, entre las coordenadas 19°24'20"
19°28°30" latitud norte, y 98°49'00" vy
98°52'44" longitud oeste, con una altitud de
2230 m (Figura 1). Los suelos predonimantes
son Feozem haplico, la precipitacion media
anual es de 600 mm, y la temperatura media
anual 16 °C.

Demograficamente, durante décadas la
tendencia poblacional local mantuvo cierto
paralelismo con el crecimiento nacional, pero
de 1980 a 1990, el crecimiento demogrifico
tomd una tendencia acelerada, al grado que en
10 afios la poblacion de Coatlinchin se
duplic6, alcanzando la cifra de 7200
habitantes en el censo de 1990.

Oficialmente, el ejido de Coatlinchdn
consta de 2477 ha, dotadas en los anos de 1931
y 1937, de las cuales alrededor de 30% fueron
entregadas como tierra cultivable, y el resto
como tierras de pastoreo y "otras". EI
parcelamiento individual se realizo
exclusivamente en las tierras de labor,
localizadas en terrenos de clase llcs, (con
limitantes de clima y suelo), en subzonas
conocidas localmente como: a) San Pedro, b)
Chichina, ¢) La Presa, y d) Miamolar-Las Minas
(Figura 1).

De las 838 ha del ejido con uso agricola,
94.5% son tierras de temporal, en las cuales
la siembra generalmente se realiza entre la
segunda quincena de mayo y la primera de
junio.

M logia.

Como marco de muestreo se utiliz6 la lista
de ejidatarios de Coatlinchdn (324), con un
esquema de muestreo aleatorio simple y un
tamafio de muestra de 77 ejidatarios. A éstos
se les aplicé un cuestionario a través de
entrevistas individuales y, posteriormente, se
realizaron observaciones en sus parcelas en
relacién con la erosion y las prdcticas de
conservacion de suelos utilizadas.
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Figura 1. Ubicacién de la zona de estudio. Coatlinchdn, Méx. 1991,
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El anilisis de la informacion obtenida
incluyé: frecuencias, proporciones, tablaszde
contingencia, correlaciones, prueba de X“ e
intervalos de confianza para proporcion
poblacional. Se utiliz6 microcomputadora, y
los moédulos SAS/STAT, SAS/QC y LOTUS.

RESULTADOS Y DISCUSION

Ed Escolaridad v Tradicién Agricol ]
Entrevistados.

Los resultados obtenidos indicaron que la
poblacion ejidal (titular) de Coatlinchdn estd
compuesta predominantemente por personas
mayores de edad, con mas de 50 afios en 62.3%
de los casos. Por otro lado, 90% de dicha
poblacion manifesté haber asistido a la
escuela, aunque sélo uno de cada tres termind
la primaria.

Sobre esto ultimo, aunque no se colecto
informacién sistemadtica sobre el particular,
se detecté una tendencia generacional con
respecto a escolaridad (a) y ocupacién (b)
como sigue:

Padre del contestante Contestante Hijos del contestante

a: No fue a la escuela Primaria Muchos con primaria,
incompleta varios secundaria, y
algunos profesional

b: Agricultor de tiem- Agricultor Muchosyanosededi-
po completo de tiempo  can a la agricultura
parcial

Este comportamiento se debe, por un lado, a
la poca disponibilidad de tierra cultivable en
la zona, pues los miembros del ejido tienen
una dotacién individual que fluctaa entre 0.5
y 1.5 ha de tierra cultivable. Por otro lado,
se debe también a la crisis del sector
primario y el correspondiente flujo de mano de
obra hacia los sectores industrial y de
Servicios.

En cuanto a la tradicion de esta poblacion
por la actividad agricola, 81.8% manifesto
tener mas de 20 afios como tal, y la totalidad
de los entrevistados manifesté apreciar dicha
actividad. Ademas, 93.5% de los mismos indico
que la principal ocupaciéon de su padre era la
agricultura. Ambos aspectos indican que la
tradiciéon por esta ocupacion es alta.

No obstante esa alta tradicion agricola, es
evidente la tendencia generacional a dedicarse
cada vez con mayor preferencia a actividades
ajenas a la agricultura. Ello obedece, en
parte, a la poca disponibilidad de tierra en
la localidad. Sin embargo, de acuerdo con los
comentarios de muchos entrevistados "la
agricultura ya no deja muchas veces ni para
los gastos", dicha tendencia se debe también
al relativo congelamiento de los ingresos de
quienes laboran en el sector primario, llevado
a cabo en las ultimas décadas; el continuo
desestimulo al campo no solo se llevo de éste
al capital, también se estd llevando a los
hombres.

Importancia Relativa de la Agricultura,

De totalidad de la poblacién entrevistada,
84% manifest6 tener y 16% haber tenido un
trabajo diferente del agricola, y por un lapso
mayor de 20 aios en 50% de los casos, como se
indica en el Cuadro 1.

Estos datos indican que solo 15.6% de los
entrevistados se dedicaba de tiempo completo a
la agricultura al momento del estudio, y, en
dos casos, después de haberse jubilado en el
sector terciario. Ademds, de los 10
restantes, algunos son propietarios de tractor
y obtienen gran parte de sus ingresos por el
alquiler de su trabajo con éste.

Por otro lado, 63.6% manifesté dedicar mas
tiempo a su otro trabajo que a la agricultura,
y 11.7% les dedica un tiempo similar, lo que
confirma el predominio de las ocupaciones
ajenas a la agricultura en esta poblacién
ejidal.

Cuadro 1. Competencia de otros trabajos con la agriculturaen
el ejido de Coatlinchin, Méx.

Variable Frecuencia %
Tienen otro trabajo 65 84.4
Durante: menos de 10 afios 17 221
entre 10 y 20 afios 22 286
miés de 20 afics 38 404
Le da més importancia a la agricultura 10 16.4
al otro trabajo 17 286.2
igual a ambos 38 58.5
Gana més en la agricultura 1] 7.7
Gana més en el otro trabajo 68 75.3
Gana similarmente en ambos 2 3.1
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Al preguntar sobre la suficiencia del
ingreso obtenido de su parcela para satisfacer
las necesidades familiares, la totalidad de la
poblacién entrevistada contesté que no le es
posible satisfacerlas bien con solo ese
ingreso, y 53.2% manifest6 que no satisface
con él ni las mas indispensables (Cuadro 2).

imien 1Pr rosivo.

De los 77 ejidatarios entrevistados, 76
respondieron afirmativamente a la pregunta
jcree Ud. que la tierra se desgasta o
erosiona? Esta respuesta indica que la
poblacion estudiada se da cuenta del proceso
erosivo de los suelos, captado cuando menos en
las formas mas evidentes para ellos como lo
expresaron algunos: "por el deslave de los
terrenos” v "el empobrecimiento de la tierra
por el mucho uso que se le da". Ademas, al
explorar sobre las causas a las cuales se
atribuye la erosion, 73% indicé que se debe a
dos o tres de las anotadas en el Cuadro 3.

De acuerdo con los datos del Cuadro 3, se
reconoci6 a la accion de la lluvia, el viento
y la topografia (en "otras causas") en el
proceso erosivo, pero aun mads interesante
resulto el hecho de que con mayor frecuencia

Cuadro 2. Insuficiencia del ingreso agricola para

los ejidatarios de Coatlinchin, Méx 1991.

Nivel de insuficiencia Frecuencia %
- Satisface bien las NEF* 0 0
- Satisface gran parte de NEF 15 19.56
- Satisface las mis indispensables 21 273
- Ni las més indispensables 41 53.2

* Necesidades econémicas familiares.

Cuadro 3. Causas a las cuales se atribuye la erosion del
suelo en el ejido de Coatlinchén, Méx. 1991.

Causa Frecuencia %

Sélo a la lluvia y & viento 34 442
El laboreo de Ia tierra por el hombre 29 37.7
El tipo de cultivos que se siembran 6 7.8
Uso de maquinaria y agroguimicos 24 31.2
Falta de recursos para mejorar la tierra 6 78
Descuido o mal trato 39 50.6
Otras causas 30 39.0

se atribuyo el problema a causas relacionadas
con el hombre, como son el laboreo de la
tierra y el descuido en su proteccion.

Barreras Psicologicas.

De las cinco barreras mencionadas por
Hallshworth (1987), s6lo una incumbe
directamente a los agricultores: "la creencia
de que sus practicas no dafian a la tierra”.

En el presente trabajo, esa creencia fue
manifestada por 85.7% de los entrevistados;
sin embargo, no en todos estos casos tal

creencia se debe a la presencia de dicha
barrera, pues muchos de ellos consideran que
la erosion esti controlada en su parcela, sea
porque topogrificamente no hay riesgo de ello,
o bien porque la parcela tiene bordos, zanjas,
maguey u otras obras de proteccion.

En efecto, de los 66 entrevistados que
consideraron no causar erosién con Su
actividad en el uso de la tierra, en 59.1% las
observaciones parcelarias indicaron erosién no
observable o ligera, lo cual sugiere que su
apreciacion en cuanto al grado de control de
la erosiébn en su parcela tiene fundamento.
Sin embargo, en los demds casos con esta
respuesta, se observaron manifestaciones de
erosion moderada (25.8%) y grave (15.1%).

La incongruencia para estos casos (35% de
la poblacién estudiada), entre lo manifestado
por los usuarios de la tierra y lo observado
en su parcela, indica la presencia de la
barrera psicolégica mencionada, con las
consecuencias desfavorables que ello implica
para un efectivo control de la erosion.

Entre las posibles explicaciones a lo
anterior, se debe sefalar que no es posible
precisar cuando ocurrié la erosién actualmente
observable, pues las tierras de la zona se han
utilizado desde tiempos prehispdnicos, y
definitivamente no es posible atribuir el
estado actual de la erosién sélo a los
actuales usuarios.

Es posible que a los usuarios actuales,
ademas de haber recibido su parcela con cierto
grado de deterioro, por la frecuencia con que
estdn en su terreno, les pasen desapercibidos
los cambios producidos por la erosion; tal vez
para muchos de ellos su parcela estda "igual
que antes".
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Por otro lado, al explorar la apreciacion
de esta poblaciéon en la comparacién de la
erosion actual con la que ocurria en décadas
pasadas, 85.7% de los entrevistados
consideraron que la erosion es mayor en la
actualidad, 7.8% respondié que ha sido de
magnitud similar antes y ahora, y 6.5% opin6
que era mayor en el pasado.

En su opinién, la mayor intensidad de la
erosion actual se debe a que: a) se provoca
menos erosién si se trabaja la tierra con
yunta y arado manual que con tractor; b) los
agricultores de pasadas décadas se dedicaban
mas a su tierra y la cuidaban mejor; c) antes
se fertilizaba con estiércol, y no con
quimicos.

Sobre estos aspectos, la revision de
algunos conceptos redescubiertos en los
ultimos afios, como son la labranza de
conservacion, agricultura orgdnica, vy
agricultura sostenible, parecen sugerir que,
en buena medida, esos agricultores tienen
razon.

nocimien 1 Practi

Conservacion.

Al investigar sobre el conocimiento de las
prdacticas para conservar el suelo, se
obtuvieron los resultados que se presentan en
el Cuadro 4.

Como se puede observar en el Cuadro 4, las
hileras de maguey y la construccion de zanjas
y bordos fueron las pricticas de conservacion
mads conocidas como tales por esta poblacion.
Estas obras presentan la ventaja de que pueden
ser construidas con mano de obra del propio

Cuadro 4. Conocimiento de las pricticas de conserva-
ciébn por los ejidatarios de Coatlinchén, Méx.
1991.

Prictica de conservacién Frecuencia %
Surcado al contorno ie 208
Bordos 67 87.0
Zanjas 74 96.1
Terrasas 48 62.3
Hileras de magueyes 75 97.4
Cultivos tupidos 2 26
Incorporacién de los residucs

al suelo 28 36.4
Aplicacién estiércol 39 50.6
Abonos verdes 2 26

agricultor, con pico y pala. Al respecto,
81.8% de los entrevistados manifestdé que
eventualmente dedica tiempo para hacer este
tipo de trabajos, mientras 19.5% indicé que
las hacen con mano de obra contratada.

Las terrazas fueron reconocidas como
practicas de conservacion por 60% de la
poblacién, mientras que las prdcticas
vegetativas relacionadas con el manejo de
cultivos fueron mencionadas como tales sélo
por 2.6%.

Sobre esto ultimo, es interesante observar
que muchas personas no conceptualizan algunas
de las practicas incluidas en el Cuadro 4 como
técnicas para conservar el suelo, aunque se
les utilice por otras razones; el caso mads
patente al respecto es la siembra de cultivos
tupidos, utilizados por 69% de los
entrevistados, pero reconocido s6lo por 2.6%
de los mismos, como practica de conservacion,

CONCLUSIONES

1. La mayoria de la poblacién estudiada
manifesté conocimiento de la erosién y sus
causas, asi como de las pricticas mecanicas
mas comunes para su control.

2. Como actividad econémica, la agricultura ha
pasado a ocupar un plano secundario en esta
poblacién.

3. Entre las causas del uso actual de Ila
tierra, ademds de las limitaciones
naturales, se tiene al pequefio tamaiio de la
dotacion individual y al bajo ingreso en el
sector primario.

4. Al menos una tercera parte de la poblacién
estudiada indicé estar afectado de la
barrera psicologica consistente en creer
que sus prdcticas en el uso de la tierra no
provocan erosion.
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EFECTO DE LA FERTILIZACION POTASICA AL SUELO SOBRE LA
PRODUCCION DEL MANZANO (Malus pumila Mill)

Effect of the Soil Applied Potassium Fer;ilizatipn on
the Production of Apple (Malus pumilla Mill)
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Campo Experimental Sierra de Chihuahua, INIFAP,
Apartado Postal 554, Cd. Cuauhtémoc, Chih.
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de rendimiento en manzano.
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RESUMEN

Los fruticultores del noroeste del estado
de Chihuahua, tienden a sobrefertilizar con
potasio los huertos de manzano, principalmente
en los municipios de Namiquipa y Guerrero
donde el 45 y 17% respectivamente presento
altas concentraciones de potasio en las hojas
del manzano (2.14 y 2.33% de K). Ademis se
registraron otros desequilibrios nutrimen-
tales, por lo que se plante6 como objetivo;
conocer los efectos del potasio sobre el
desarrollo y rendimiento del manzano, asi como
la dosis de mantenimiento que permita usar
este nutrimento adecuadamente.

En marzo de 1986 se inici6 un estudio de
campo, el cual concluyé en diciembre de 1988,
en un huerto de manzano Cv. Golden
Delicious/Franco de 22 aiios de edad plantado
en marco real a 7.0 m.

Recibido 2-93.
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En el trabajo se utilizé un diseifo
completamente al azar con cuatro tratamientos:
(1) 60-50-0, (2) 60-50-50, (3) 60-50-100, (4)
60-50-150 y cuatro repetlcwnes Se
determinaron las principales propiedades
fisicas y quimicas del suelo y Ila
concentracion de potasio en las hojas del
manzano. Se evaluaron tres parametros de
vigor y tres de rendimiento, los cuales se
analizaron de acuerdo con el disefio
mencionado. E| anilisis de los pardmetros de
vigor y de rendimiento, indica que la mejor
respuesta se obtuvo con el tratamiento 60-50-
50. En cuanto a produccién, los arboles
tratados con esta dosis produjeron en promedio
de los tres aios de estudio 2181 frutos por
arbol, con un didmetro ecuatorial de 6.32 cm R
un rendlmlento total df 174.1 kg arbol”
equivalente a 35.5 t ha

SUMMARY

The apple growers from the northwest of
Chihuahua state overfertilize with potassium;
this mainly occurs in the municipalities of
Namiquipa and Guerrero where the 45 and 17%
respectively of the samples were found with
high concentrations of potassium in the leaves
of apple trees (2.14 and 2.33% of K).
Besides, other nutritional abnormalities were
found for this reason, the objective of this
work was to study the effects of potassium on



the development and yield of the apple tree,
and to find the rate of maintenance for
efficient use of this nutrient.

In March 1986 it was carried out a field
study, and it was finished in December 1988,
in an apple orchard cultivar Golden Delicious
with standard seedling 22 years old planted in
a royal frame to 7.0 m. The experimental
design was a completely randomized design. The
treatments were: (1) 60-50-0, (2) 60-50-50,
(3) 60-50-100, (4) 60-50-150 with four
replications. The principal physical-chemical
characteristics of the soil were determined as
well as the potassium concentration in the
apple tree leaves. Three parameters of vigor
and three of apple yield were evaluated.

The analysis of the vigor and yield
parameter showed that the best response was
obtained with the treatment 60-50-50. In
relation with apple production the trees with
such treatment yielded 2181 fruits per tree in
an average of tree years; the equatorial
diameterI was 6.32 cm and the togql yield 174.1
kg tree” " representing 35.5t ha .

INTRODUCCION

El uso del potasio para producir manzana en
la Sierra de Chihuahua se hace en forma
heterogénea. Amado (1989) registré que los
fruticultores tienden a sobrefertilizar con
este nutrimento: el 45% de los huertos
estudiados en el municipio de Namiquipa
presenté alta concentracion de potasio en las
hojas (2.14%); en el municipio de Guerrero, el
17% de los huertos también presentd este
problema (2.33% de K en el follaje), situacion
que se presenté en forma similar en el 16% de
los huertos de Bachiniva (2.17% de K),
mientras que en el municipio de Cuauhtémoc el
12.5% de los predios fruticolas es
sobrefertilizado con este nutrimento, puesto
que la concentracion en el follaje fue de
2.01% de K.

Esta situacién provocod desequilibrios
nutrimentales dentro de los cuales sobresalen
deficiencias de magnesio en el 30% de los
huertos estudiados, lo cual indica que los
productores de manzana practican la
fertilizacién potdsica sin ninguna base
técnica y provocan desviaciones como la
anotada.
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De los elementos nutritivos, el potasio en
los suelos estd comunmente en niveles
adecuados, sin embargo, el margen de
fluctuacion del contenido total del potasio
que se presenta en el suelo es enorme
(Reitemeier, 1951).

La importancia del potasio en la produccion
agricola ha sido reconocida solamente desde el
principio del siglo XIX, aun cuando los
beneficios producidos por las materias
orgdnicas o inorgdnicas que contienen potasio
fueron registrados muchos afos antes. Como
elemento esencial para el crecimiento de las
plantas, el potasio presenta un serio problema
a los investigadores que desean establecer su
rol y funciones exactas en las plantas; asi
Lawton y Cook (1954) manifiestan que a
diferencia del N, P, Ca y Mg, el ion K no
entra en combinaciones organicas permanentes
en las plantas, pero existe aparentemente como
sales solubles orgdnicas e inorgdnicas.

Estos investigadores afirman que el potasio
afecta los siguientes procesos: (1) sintesis
de azucares simples y del almidoén; (2)
translocacion de los hidratos de carbono; (3)
reduccion de los nitratos y sintesis de
proteinas, particularmente en los tejidos
meristematicos; y (4) division celular normal.

Salgado et al. (1992), hicieron un trabajo
en la Chontalpa, Tabasco, con el objeto de
evaluar el efecto de la fertilizacion NPK
sobre la madurez y la calidad de la cafa de
azucar. De acuerdo con los resultados
obtenidos, estos investigadores registraron
que la fertilizacion NPK, con la dosis 160-80-
80, incremento el rendimiento de cana en 6.92
t ha™", al compararlo con el testigo 0-0-0.

Espinoza y Gomez (1984), en San José de
Chila, municipio de Apatzingan, Michoacan,
llevaron a cabo un estudio con el objeto de
determinar la dosis optima de fertilizacion
NPK en sandia; los resultados obtenidos
indican que la mejor dosis de fertilizacion
para la region mencionada es la 80—60—10, con
un rendimiento total de 29.5 t ha ", con
frutos de 30 cm de largo y 20 cm de ancho.
Cruz y Ramirez (1984) estudiaron la palma
africana en la costa de Chiapas con el objeto
de consignar la ecuacion de respuesta (N, P,
K) de esta oleaginosa; se utilizé la variedad
tenera de 6 afos de edad distribuidaa 9 x 9 m
en tresbolillo. Los mayores rendimientos
(23.88 t ha™ ') se reporiaron con la dosis 140-
60-90-1430-86 kg ha™" de N-P-K-Ca-Mg.



Cruz et al. (1984), en el estado de Oaxaca,
hicieron un trabajo cuyo objeto fue determinar
la respuesta del limonero a los fertilizantes
a fin de derivar recomendaciones. Los mejores
resultados, promedio de dos afos de estudio,
se obtuvieron con la dosis 212-133-133 (N—l-'i-
K), con un rendimiento de 19.99 t ha
mientras que los limoneros tratados con el 0-
0-0 produjeron un rendimiento promedio de
1535 t ha. Cabe aclarar que los drboles
tratados con potasio y nada de N y P (0-0-133)
rindieron ll'nenos que todos los tratamientos
(13.6 t ha™").

En la Sierra de Chihuahua no existe ningun
documento gque muestre evidencias al respecto,
por lo que se planted6 como objetivo del
presente trabajo conocer los efectos del
potasio sobre el desarrollo y rendimiento del
manzano, asi como la dosis de mantenimiento
que permita hacer un uso adecuado de este
nutrimento.

MATERIALES Y METODOS

De marzo de 1986 a diciembre de 1988 se
desarrollé un trabajo de campo en una huerta
de manzano, cultivar Golden Delicious sobre
portainjerto franco de 22 afos de edad,
plantado en marco real a 7.0 m en un suelo con
textura que fluctué de arena franco a franco
arcillo-limoso, ubicada en San José,
Bachiniva, Chihuahua.

Diseiig Experimental.

El experimento se establecié en el campo
bajo un diseiio completamente al azar, con
cuatro tratamientos: (a) 60-50-0, (b) qO-SO—
50, (c) 60-50-100, (d) 60-50-150 kg ha™ " de N,
P20 y KZO' respectivamente, y cuatro
repetslciones (los cuatro drboles centrales de
un bloque de 18 distribuidos seis en cada una
de las tlfs hileras consideradas en un total
de 882 m*). Como fuentes de N, P 05, K20 se
us6 urea, superfosfato triple d2e calcio vy
cloruro de potasio, respectivamente.

La aplicaciéon de los fertilizantes en el
campo se hizo durante el mes de marzo de cada
afio, después de medir el drea correspondiente
a cada unidad experimental, distribuyendo los
fertilizantes en forma manual fuera de la zona
de goteo del 4rbol; posteriormente, con un
paso de rastra se incorporé al suelo para que
estuviese disponible para el drbol.
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Muestr

Las muestras de suelo se tomaron durante
julio de 1986 y abril de 1987 bajo los
siguientes criterios: se hicieron tres pozos
de 90 cm de profundidad por tratamiento en
zig-zag, distribuidos dentro de la parcela
experimental de cada tratamiento, se tomo6 una
muestra compuesta de cada uno de ellos para
las tres profundidades (0-30, 30-60 y 60-90
cm), se secaron al aire y temperatura
ambiente, se tamizaron con malla de 2 mm vy se
enviaron al laboratorio de PRONAPA para su
analisis. Se determiné:

Textura. Se utilizé el método del hidrometro
de Bouyoucos (1962), en la clasificacion de
tierras se wutilizé la nomenclatura del
tridngulo de texturas empleado por el
Departamento de Agricultura de los E.U.A.
(Gavande 1979).

Nitrogeno. Para la evaluacién de este elemento
en el suelo, se hizo la determinaciéon de
nitratos mediante el método del dcido fenol-
disulfénico (Bremner, 1965). En la
clasificacion de los resultados se utilizaron
los valores por (Tavera y S.G., 1985).

Fosforo. El andlisis de este nutrimento se
hizo por el método de Olsen et al. (1954).
Para la interpretacién de los resultados se
recurrid a los valores por (Tavera y S.G.,
1985).

Potasio. A los suelos estudiados se les
determiné el potasio soluble y el
intercambiable (Jackson, 1970). En la
interpretacion de los resultados se tomoé como
base el trabajo de (Reitemeier, 1951).

Muestras de Follaje.

Toma de muestras. El muestreo foliar se hizo
durante julio de 1986 y 1987 bajo los
criterios registrados por Amado (1986), se
determind:

Nitrégeno total. Este nutrimento se determiné
por el método microkjeldahl (Bremner, 1965),
los resultados se compararon con los valores
propuestos por (Shear y Faust, 1980).

Fosforo. Se determind por el método Olsen et
al. (1954), mientras que en la interpretacién
de los resultados se usaron los datos de Shear
y Faust (1980).
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Potasio. En esta prueba se recurri6 a la
absorcion atémica de acuerdo a lo establecido
por Chapman y Pratt (1973); para la
interpretaciéon de los resultados se utilizé el
trabajo de Shear y Faust (1980).

Variables Ev

Incremento en la circunferenci 1 _tronco.
En los 16 arboles seleccionados (cuatro de
cada tratamiento) se midié el incremento en la
circunferencia del tronco; se tomaron dos
lecturas por ciclo, la primera en marzo y la
segunda después de la cosecha. Para llevar a
cabo esta practica se pint6 una franja en el
tronco de los drboles, 20 cm arriba del nivel
del suelo luego en las fechas correspondientes
se midié con una cinta de sastre de 1.5 m de
capacidad y aproximacién a mm.

Crecimiento vegetativo apical. Para medir

esta variable se etiquetaron ocho brotes del
ano en cada uno de los 16 arboles del presente
estudio. Se empleé cinta métrica de 1 m de
longitud y aproximacién a mm.

Volumen de la copa del drbol. Con un estadal

de 4 m y aproximacién a cm, se tomaron tres
lecturas, una de lo alto y dos de lo ancho del
diametro de la copa del arbol, luego se uso la
formula para el célcvjlo del volumen de una
esfera (V = 1/6 11 D”) por considerar que la
copa del drbol se asemeja a este cuerpo.

Numero, didmetro v peso de los frutos. La

cosecha se llevé a cabo durante el mes de
septiembre en forma manual. Se contd y peso
la fruta al momento de la pizca, con una
bascula de reloj de 10 kg de capacidad y
aproximacién a 25 g en cada una de las
unidades experimentales. El diametro de fruto
se evalud en una muestra representativa de
ocho frutos por tratamiento, con un vernier de
12 ¢cm de capacidad y aproximaciéon a mm.

Analisis Estadisticos. Tanto los parametros

de crecimiento como los de rendimiento,
obtenidos durante 1986, 1987 y 1988, se
analizaron bajo un disefio completamente al
azar con cuatro tratamientos y cuatro
repeticiones; se hizo un andlisis de varianza
combinado (Martinez, 1988), considerando los
tres afios de estudio y los cuatro tratamientos
establecidos, estos ultimos se compararon al
5% de probabilidad, mediante la prueba de
rango multiple D.M.S. descrita por Little y
Hills (1981).

RESULTADOS Y DISCUSION

Respu el Manzano a las Aplicacion
Potasio.
Parametr Vigor.

Circunferencia del tronco. El incremento en
la circunferencia del tronco en darboles de
manzano es una de las variables que refleja el
efecto del potasio, la respuesta en
crecimiento de este parimetro mostré una
asociacion directa con las aplicaciones de
potasio (Cuadro 1). Aunque el andlisis
estadistico no acusa diferencias entre los
tratamientos establecidos, sobresale la dosis
60-50-50, con incrementode 1.53 cm (promedio
de tres afios de estudio), seguido por la dosis
testigo 60-50-0 la cual produjo aumentos
promedio de 1.51 cm. Se observa que el
incremento en la circunferencia del tronco
disminuye ligeramente conforme sube la dosis
de potasio, los datos obtenidos son: 1.45 y
1.22 ¢cm para 60-50-100 y 60-50-150,
respectivamente. Respecto a la respuesta del
potasio a través del tiempo, el segundo ciclo
fue el mas sobresaliente con un promedio de
3.0 cm entre los tratamientos, lo cual
coincide con lo establecido por Cain y Shear
(citados por Navarro, 1988). Dichos autores
seialan que, en general para frutales
caducifolios, el efecto de la fertilizacion
potdsica al suelo, se manifiesta a partir del
segundo aio de establecido el trabajo de campo
y dura normalmente de 3 a 4 afios, excepto en
suelos muy ligeros. Tal es el caso de los
suelos donde se evaluaron los manzanos en
cuestion, debido principalmente al bajo
contenido de potasio natural del suelo, ademas
que por la baja CIC de éstos, el lavado
ocasiona mayores pérdidas de este elemento.

Cuadro 1. Evaluacién del incremento en la circunfe-
rencia del tronco em &rboles de mansano cv.
Golden Delicious. Bachiniva, Chih. 1986-1988.

Tratamientos 1986 1987 1988 X
________ e S
1.51
60-50-0 088 30 0.65
60-50-50 055 38 0325 1.53
60-50-100 0.78 30 058 1.45
60-50-150 1.08 23 033 1.22

F calculada = 0.3470 No significativo; F tablas (5%
yl%)=3861438,rupe=tivmt¢.
C.V. 46.63%.
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Crecimiento vegetativo apical. En el Cuadro 2

se presentan los valores del crecimiento
vegatativo apical en arboles de manzano. El
analisis estadistico muestra que no hubo
diferencias significativas entre los
tratamientos establecidos. Los valores mas
altos corresponden al tratamiento 60-50-50 con
12.85 cm, los cuales son bajos de acuerdo con
Kotzé (1984), quien indica que para la
variedad Golden Delicious un crecimiento
vegetativo apical de 25 cm es adecuado. Sin
duda, una de las limitantes mds fuertes que
influyé en este sentido fue la cantidad de
agua suministrada (en promedio 58.9 cm) debido
a la baja capacidad acuifera de la region, ya
que se necesita un minimo de 92 c¢m
evapotranspirados para tener un crecimiento
vegetativo apical adecuado (Amado, 1992). Los
valores mas bajos corresponden al tratamiento
testigo 60-50-0 con 10.72 ¢m mientras que las
dosis de 100 y 150 kg de K ha™" produjeron
brotes de 12.52 y 11.62 cm (promedio de tres
anos de estudio). EIl crecimiento vegetativo
apical, de manera similar al pardametro de
vigor analizado anteriormente, sobresale por
su respuesta el segundo afo de estudio, con
una media de 18.7 cm. Lo cual coincide con lo
que senalan Olsen et al., (citados por
Navarro, 1988), en el sentido que el efecto de
la fertilizacion potdsica al suelo se muestra
a partir del segundo afno de iniciado el
estudio.

En los dos parametros de vigor analizados
anteriormente se observa una mayor respuesta
durante el segundo afio del estudio; sin
embargo, durante 1987 fue cuando precisamente
se produjo la menor cantidad de fruta, es
decir, que existe una relacion antagonica
entre la produccion de parametros de vigor con
los de rendimiento.

Cuadro 2. Anilisis del crecimiento vegetativo apical
en manszano cv. Golden Delicious. Bachiniva, Chih.
1986-1988.

Tratamientos 1986 1987 1988 X

________ TR e s
60-50-0 833 13.97 9.85 10.72
60-50-50 9.95 20.13 8.47 12.85
60-50-100 6.60 21.81 9.16 12.52
60-50-150 8.40 18.88 7.57 11.62

F calculada = 0.40341 No significativo; F tablas
(5%, 1% = 286 y 438, respectivamente.
C.V. 35.57%.

Yol 1 l. En cuanto a la

respuesta en crecimiento de la parte aérea al
suministro de potasio en manzano, se
observaron diferencias estadisticas altamente
significativas. Los tratamienmf
sobresalientes fueron el nivel de 50 kg ha~
de potasio y el testigo con (medias de tres
afios) 44.71 y 44.32 m~, respectivamente. Los
cuales son estadisticamente iguales entre si
pero diferentes de los .dos tratamientos
restantes; 39.26 y 33.75 m | para las dosis de
100 vy 150 kg de k ha™ ", respectivamente
(Cuadro 3). EIl andlisis a través del tiempo
indica que los drboles de manzano fueron
creciendo cada aio ?ms, asi durante 1986 la
media fue de 34.52 m” mientras que para 19873y
1988 se incrementé a 40.78 y 46.26 m~,
respectivamente. Esta situacion también se
habia reportado en 1963 por Forshey (citado
por Navarro, 1988), quien se hizo un estudio
sobre deficiencias de potasio y magnesio en
drboles de manzano y encontrd que al aplicar
potasio a los arboles se producia un
incremento en el crecimiento de la parte
aérea.

Parametros de Rendimiento.

Numero de frutos. El potasio ha mostrado ser
un nutrimento muy importante para mejorar la
produccién de cultivos, como lo menciona
Humbert (1969). En relacién con nuestro
estudio, el andlisis estadistico muestra que
no hubo diferencias significativas entre los
tratamientos establecidos. Por su valor
sobresale la dosis 60-50-50 con 2181 frutos
por drbol (promedio de los tres afos de
estudio), continta, por su importancia, la
dosis testigo (60-50-0) en la cual los drboles
rindieron 2090 manzanas en promedio durante el

Cuadro 3. Volumen de copa de #rboles de manzano
cultivar Golden Delicious. Bachiniva, Chih. 1986-

Tratamientos 1986 1987 1988 X
3

________ ST e e
60-50-0 37.49 478 47.66 44 32a
60-50-50 39.94 424 51.82 44.71a
60-50-100 33.92 373 46.57 39.26b
60-50-150 26.72 35.6 38.98 33.76c
F calculada = 12.338** F tablas 5%, 1% = 2.86, 4.38
C.V. 34.96%
DMS 5% = 2.89

Medias que tienen la misma letra son estadisti-
camente iguales.



tiempo de estudio. Los datos obtenidos indican
que los arboles tratados con 60-50-100 y 60-
50-150 produjeron menores cantidades de fruto;
1672 y 1667 manzanas por arbol,
respectivamente. La produccion a través del
tiempo disminuy6 durante el segundo ciclo del
cultivo puesto que en promedio se obtuvieron
2813, 554 y 2340 frutos por arbol para 1986,
1987 y 1988, respectivamente esto explica
porqué los parametros de crecimiento descritos
anteriormente mostraron sus maximos valores
durante el segundo ciclo del presente estudio
(Cuadro 4).

Diametro ecuatorial de las manzanas. Algunos
de los efectos logrados al tener un buen

suministro de potasio en las plantas son mayor
tamafio, peso del fruto y mejoramiento en el
color del mismo (K wong, 1973). Aunque no hubo
diferencias estadisticas significativas entre
los tratamientos evaluados sobresalen por su
tamaiio los frutos producidos en los drboles
tratados con la dosis 60-50-50. EI promedio
en los tres anos de estudio fue de 6.36 cm de
diametro ecuatorial en dichas manzanas,
seguido, en orden de importancia, por los
frutos producidos por los manzanos sometidos a
60-50-150, 60-50-100 y 60-50-0 con valores de

Cuadro 4. Nimero de frutos em arboles de manzano
cultivar Golden Delicious. Bachiniva, Chih. 1986-
1988.

Tratamientos 1986 1987 1988 X

60-50-0 3773 387 2110 2090
60-50-50 3519 262 2763 2181
60-50-100 2100 621 2295 1672
60-50-150 1860 946 2194 1667

F calculada = 0.48537 No significativo; F tablas
(5%, 1% = 2.86, 4.38).
C.V. 47.53%.

Cuadro 6. Diimetro ecuatorial de manszanas cultivar
Golden Delicious. Bachiniva, Chih. 1986-1988.

Tratamientos 1986 1987 1988 X
________ S i T P A
60-50-0 5.03 6.53 6.21 8.22
60-50-50 6.13 6.78 6.17 6.36
60-50-100 6.15 8.51 6.12 6.26
60-50-150 6.58 6.36 6.11 6.35

F calculada = 0.2807711 No significativo; F tablas
(5%, 1% = 2.86, 4.38)
C.V. 4.90%.

AR -_—
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6.35, 6.26 y 6.22 cm, respectivamente (Cuadro
5). Con respecto a este pardmetro evaluado a
través del tiempo, durante 1987 se obtuvieron
las manzanas mas grandes (6.55 cm de didmetro
ecuatorial); sin embargo, es oportuno recordar
que durante ese ciclo sélo se produjeron en
promedio 554 manzanas, las cuales son pocas en
relacion a los anos normales en los que se
producen hasta 2000 frutas por drbol o mas.
En este parametro influye también la cantidad
de agua evapotranspirada puesto que se
necesitan 90 cm evapotranspirados como minimo
para producir frutos de buen tamaifio (7.0 cm)
(Amado, 1992) y en esta ocasion s6lo se
evapotranspirdé en promedio 58.9 cm.

Kilogramos de manzana por drbol. Existen
informes en los cuales se menciona que la

mayor respuesta a la fertilizacion con K se
logra en el intervalo considerado de
deficiencias o en la porcion inferior del
intervalo de suficiencias (Mengel y Kirby,
citados por Navarro, 1988). Esta situacion
coincide con los datos obtenidos en este
estudio. Primero, el analisis estadistico
combinado indica que hubo diferencias
estadisticas altamente significativas entre
los tratamientos evaluados, sobrefaliendo la
dosis 60-50-50 con 174.13 kgarbol™ " (promedio
de los tres anos de estudio), valor que el
mayor estadisticamente de los tratamientos de
K e igual al testigo (Cuadro 6). Segundo, la
concentracién de potasio en las hojas para
esta dosis fue de las mas bajas, sobre todo en
1987 (1.8% de K) aunque todos los valores se
encuentran en el rango de suficiencia.
Estadisticamente el tratamiento sefialado
resulté ser igual a la dosis testigo (60-50-0)
la cual rindié en promedio 166.03 kg/arbol y
la concentracion de K en el follaje fue en
promedio de 1.3%. La dosis testigo resulto
estadisticamente igual a los tratamientos 60-
50-100 y 60-50-150, cuyos rendimientos
promedio de trels afios fueron de 15521 y
154.64 kg arbol™" y concentraciones promedio
de potasio en las hojas de 1.6 y 1.7% de K,
respectivamente. A través del tiempo se pudo
observar que hubo alternancia puesto que el
rendimiento en promedio fue de 212.6, 64.0 y
210.9 kg/arbol para 1986, 1987 y 1988,
respectivamente. Se observé una relacion
inversa entre los parametros de crecimiento y
los de produccidn.

Con base en los resultados del analisis de
suelos se puede decir que la textura del suelo
fue diferente entre los tratamientos
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Cuadro 6. Rendimiento de manzana por #rbol, cultivar
Golden Delicious. Bachiniva, Chih. 1986-1988.

Tratamientos 1986 1987 1988 X
________ kg - --------
60-50-0 2570 4556 19551  166.03ab
60-50-50 2504 3180 24020  174.13a
60-50-100 1799 7044 21533  156.21b
60-50-150 163.1 10821 19259  15464Db
F calculada = 5.7598** F tablas (5%, 1% = 2.86,
4.38).
C.V. 45.78%

DMS 5% = 15.18.

estudiados, lo cual favorecio a las dosis mas
bajas (0 y 50 kg de K/ha) ya que la cantidad
de arena fue mayor en donde se establecieron
las dosis nP:is altas de potasio (100 y 150 kg
de K ha™'). Con relacion al nitrogeno, se
obtuvieron valores que fluctuaron entre 0.0 y
18.0 ppm de nitratos, sin mostrar ninguna
tendencia clara entre los tratamientos
estudiados.

Con respecto al fésforo, la concentracién
mas alta en el suelo se registro en la dosis
60-50-50, variaron los valores desde 9.2 hasta
48.1 ppm de P, clasificados desde bajos hasta
ricos, respectivamente.

Se observé mayor cantidad de potasio
soluble durante el primer ano de estudi?,
sobre todo en la dosis de 50 kg de K ha ",
aunque la cantidad de agua suministrada
durante el ciclo fue la mas baja (54.16 cm:
42.16 cm de lluvia mas 12 cm de un riego de
auxilio). Los valores que se registraron son
los siguientes: 0.42, 0.27 y 0.09 me/L en las
profundidades de 30, 60 y 90 cm,
respectivamente.

Resulta importante aclarar que la mayor
cantidad de raices absorbentes se localiza en
el estrato de 0-60 cm de profundidad, donde se
cuantificé precisamente la mayor cantidad de
potasio soluble.

En el siguiente afo (1987), esta situacion
se presentd a la invelisa, el tratamiento en
cuestion 50 kg K ha™" fue el mas bajo en
potasio soluble, inclusive que el testigo. En
relacién con el potasio intercambiable, los
datos obtenidos mostraron un comportamiento
completamente diferente que los del potasio
soluble. En general hubo mayor cantidad de

potasio intercambiable durante 1987 (segundo
ciclo del estudio); analizando por
tratamiento, las cantidades mds altas se
presentaron en el testigo (60-50-0): 17.0,
17.0 y 20.0 me/100 g, para las profundidades
de 30, 60 y 9 cm, respectivamente; esta
situacién fue similar que en el primer ano de
estudio, en el que sobresalié el testigo con
12.2, 7.4 y 9.9 me/100g en las profundidades
senaladas.

CONCLUSIONES

- Los mejores efectos del potasio sobre el
desarrollo y rendimiento del manzano se
produjeron con 50 kg de K /ha.

- Al evaluar los pardmetros de vigor aunque no
hubo diferencias significativas sobresale la
dosis 60-50-50, con un incremento en la
circunferencia del tronco de 1.53 cm
promedio de los tres anos de estudio;
mientras que el crecimiento vegetativo
apical fue de 12.85 cm.

- El anélisis de los parametros de rendimiento
indica que la mejor respuesta se obtuvo con
el tratamiento 60-50-50, en el cual los
arboles rindieron 2181 frutos de 6.32 ¢cm de
diametro ecuatorial, equivalentes a 174.1
kg/arbol, promedio de los tres afos de
estudio.

- La concentraciéon de potasio en las hojas de
manzano para la dosis sobresaliente (60-50-
50) fue de 1.5 y 1.8% durante el primero y
segundo afo de estudio respectivamente,
valores que se clasifican dentro del rango
de suficiencias.
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