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EDITORIAL

Como es de conocimiento de la mayorfa de
nuestros socios y lectores, CONACYT ha
establecido una Comisién de Evaluacién de
Revistas Cientificas Mexicanas. La iniciativa
del 6rgano rector de la politica cientffica y
tecnol6gica del pafs, aspira a fijar criterios de
calidad para mejorar el contenido, la circulacién
y el impacto de los medios de expresién escrita
de la ciencia mexicana.

La revista TERRA y los presidentes de las
Sociedades Cientificas del Sector
Agropecuario Forestal han fijado su posici6n al
respecto. Por considerarlo de sumg interés
para el futuro de las revistas del sector, me
permito transcribir a continuacién, a modo de
editorial, los documentos respectivos, con
ligeras adecuaciones, que no modifican el
fondo de lo expresado.

CONACYT

Direccién Adjunta de Investigacién Cientifica
Atn.: Comisién Evaluadora de Revistas
Cientificas Mexicanas

Presente.

Estimados sefiores:

La Sociedad Mexicana de la Ciencia del
Suelo analiz6, a comienzos de la década pasada,
la situacién de la difusién de la investigacién
cientifica y tecnol6gica que, en materia de suelos
y edafologfa, se realizaba en el pafs. Se
concluyd, en ese entonces, que gran parte de los
resultados del esfuerzo de los investigadores
nacionales no llegaba a la comunidad cientffica
por falta de 6rganos adecuados de expresion. A
la sazén existfan s6lo dos revistas nacionales que
publicaban artfculos cientfficos en ciencias
agricolas: Agricultura Técnica en México y
Agrociencia. Ninguna de las dos estaba
especializada en edafologfa, tenfan una baja

frecuencia de publicacién anual y eran muy

irregulares en su aparicién. Adem4s, ambas eran

propiedad de instituciones sectoriales, que le
daban preferencia a sus propios funcionarios, lo
cual hacfa extremadamente diffcil para la

comunidad edafol6gica ajena a estos organismos
publicar sus resultados de investigacién, con el
consiguiente perjuicio para el desarrollo
cientffico del pafs. Aunado a lo anterior, se
consider6 que la gran mayorfa de los
especialistas en suelos del pafs no dominaban
una segunda lengua como para aspirar a
publicar en un idioma extranjero, situacion que
adn persiste.

*En razén de lo anterior se decidi6 crear un
6rgano de expresion cientffica propio, que diese
cabida a la produccién intelectual de los
miembros de la Sociedad en un inicio, y a otros
m4s tarde, que sirviere de enlace entre ellos, y al
mismo tiempo, para hacer llegar a la
comunidad, particularmente a usuarios
potenciales, los resultados de la investigacion
que en Ciencia de Suelo se realizaba en el pafs.
Paralelamente a la creacion se establecié un plan
de desarrollo a largo plazo, consecuente con la
realidad de la investigacién en Ciencia de Suelo
en México y con los escasos recursos humanos y
materiales con que se contaba en ese momento.
Este plan contempl6 un crecimiento de la revista
lento, pero seguro, la formacién de una cultura
de publicacién y una cultura editorial en el
interior de 1a Sociedad, l1a apertura de la revista a
los cuatro idiomas que se hablan en América
Latina y, como paso final, una vez consolidadas
las etapas anteriores, el aumento de dos a cuatro
ndmeros por volumen y la incorporacién de
TERRA en los 6rganos de abstractado de
reconocido prestigio. TERRA ha solicitado su
incorporacion al sistema AGRINDEX, el mayor
banco de datos del sector, manejado por FAO.

Para cumplir con el plan propuesto se
redactaron normas de publicacién precisas, se
establecieron procedimientos editoriales claros,
se convocé a colaborar en las labores editoriales
y de revisi6n a los cientfficos del suelo
'mexicanos que se consideré mejor preparados
para la tarea, se disefiaron sistemas de correccién
de artfculos que tenfan como propdsito educar a
los autores nacionales en el arte de comunicar
sus resultados, se escribieron documentos
relacionados con este aspecto.



Este plan de crecimiento de la revista ha sido
cubierto casi en su integridad. Para 1994
esperamos producir cuatro ndmeros por
volumen, sin embargo, hemos adelantado el
calendario, recurriendo en los afios recientes a la
publicacién de ndmeros extraordinarios. El
dltimo de ellos correspondiente a 1992, que
consta de casi 600 pdginas y contiene gran parte
de los trabajos presentados, por autores
nacionales y extranjeros, en el Simposio
Internacional de Suelos Volc4nicos Endurecidos,
realizado en México a fines de 1991. En cuanto
a la difusién internacional nos propusimos
publicar cuatro nimeros por afio antes de
iniciarla. Sin embargo, TERRA ha trascendido
las fronteras antes de alcanzar esa meta. Ello ha
significado que investigadores de USA, Cuba,
Francia, Alemania, Chile, Ecuador, y Nicaragua
hayan decidido publicar resultados de sus
trabajos en esta revista. Bibliotecas del pafs y del
extranjero tienen entre sus colecciones a
TERRA, porque consideran que en ella se
vierten los m4s importantes avances de la
edafologfa en el México actual. Su eventual
desaparicién dejarfa sin 6rgano de expresion a
una abundante masa de investigadores
nacionales, con el consiguiente perjuicio para la
ciencia , 1a educacién y el sector tecnolégico
usuario de la informacién. Esta situacién
agravarfa ain m4s el escenario editorial, ya que
el principal 6rgano de difusi6n de edafologfa
editado en espafiol, anales de Edafologia y
Agrobiologfa, ha sido descontinuado.

En la actualidad, la Comisién Editora de Terra,
estd compuesta por el suscrito, Dr. Jorge D.
Etchevers Barra, Profesor-Investigador Titular
del Colegio de Postgraduados, Investigador
Nacional, Premio Nacional de Investigacion en
Alimentos 1988, quien funge como Editor
Principal; Dr. Javier Z. Castellanos, Investigador
Titular del INIFAP, Investigador Nacional, quien
actia como Editor Adjunto; Dr. Andrés Aguilar
Santelises, Presidente de la International Society
of Soil Science, ex-presidente de la Sociedad
Mexicana de la Ciencia del Suelo, Profesor
Titular de 1a Universidad Auténoma Chapingo,
Investigador Nacional, quien sirve como vocal;
MC. Roberto Quintero Lizaola, Investigador

II

Docente del Colegio de Postgraduados,
candidato a Investigador Nacional, Secretario
Técnico de la Comisién; M.C. Jorge Alvarado
Lépez, Investigador Docente del Centro de
Edafologfa del Colegio de Postgraduados,
Candidato a Investigador Nacional y Sra.
Carelina C. Aalmers, quien actiia como Editora
Administrativa. Este cuerpo editorial se ayuda
de un grupo de Consultores Técnicos y
Revisores, constituido por aproximadamente 150
especialistas nacionales y extranjeros que hablan
y escriben espafiol, dentro de los cuales se
encuentran los méds destacados cientfficos del
suelo de México. Se anexa la lista indicada.

Es preciso recordar que la iniciativa de crear
este 6rgano de expresién fue fruto de una
decisién interna de la Sociedad Mexicana de la
Ciencia del Suelo, que surgié como el producto
de un andlisis de la realidad nacional, que el
financiamiento de la revista ha sido absorbido
casi en su totalidad por la Sociedad, sin apoyo
de las instituciones que generalmente se dedican
a esta actividad, y lo mé4s importante, a juicio de
este editor, es que la creacién de este medio es
anterior a la existencia del SNI y de otros.
mecanismos evaluatorios. De ello se puede
deducir que TERRA no es consecuencia de las
presiones externas sino razén de una necesidad
sentida por la comunidad edafolégica nacional.

Adjuntamos a esta carta el borrador de un
documento, en el que TERRA tuvo activa
participacién, donde se justifica desde un punto
de vista global la necesidad de la existencia de
algunas revistas nacionales en el 4rea de ciencias
agricolas. Consideramos este escrito de gran
importancia, por su origen y por el hecho de
haber contribuido en su redaccién destacados
cientfficos del drea que, ademds, representan los
mejores elementos con que cuenta la actividad
cdi:ic}rial de las ciencias agrfcolas en México hoy
en dfa.

Atentamente

Dr. Jorge D. Etchevers B.
Editor de TERRA




SR. DIRECTOR ADJUNTO DE INVES-
TIGACION CIENTIFICA
PRESENTE.

Hemos lefdo con atencién y con cierto
entusiasmo la convocatoria para someter a
evaluacién las revistas cientificas mexicanas.
El solo hecho que CONACYT invite a valorar
el esfuerzo nacional que se hace a este respecto
muestra a la comunidad cientifica la
preocupacién de dicho organismo por la
materia.

El procedimiento establecido, sin embargo,
es motivo de preocupacién para algunos de
nosotros, que hemos dedicado afios al trabajo
de crear instancias adecuadas, serias y
responsables para dar a conocer los resultados
de la investigacién cientifica y tecnol6gica que
se hace en México, particularmente de aquélla
financiada con fondos provenientes del erario
nacional, patrimonio de todos los mexicanos, y
que estd orientada a satisfacer las demandas
urgentes del pueblo, asf como las necesidades
de conocimiento y desarrollo del pais.

Este esfuerzo editorial, nunca antes
calificado y escasamente apoyado por las
instituciones rectoras de las politicas cientificas,
ha sobrevivido gracias al entusiasmo,
dedicacién, trabajo intelectual y aporte
econémico casi exclusivo de la propia
comunidad cientffica.

Destacan por el aporte realizado, las revistas
cientfficas creadas por las Sociedades de
Entomologfa, de Fitotecnia, de Fitopatologia y
de la Ciencia del Suelo: Folia Entomolégica
Mexicana, que tiene cerca de tres décadas de
aparecer regularmente; Revista Fitotecnia
Mexicana y Revista Mexicana de Fitopatologia,
fundadas a fines de la década de los 60, de
aparicién irregular en un inicio pero que han
normalizado su publicacién en los dltimos
afios, y TERRA, la de més reciente creacién
(1982), respectivamente. Las tres dltimas se
publican dos veces al afio y la primera tres al
afio. Estas revistas han constituido la semilla
de la incipiente actividad editorial cientifica en
el terreno de las ciencias agropecuarias. Las
m4ds antiguas han logrado establecerse
firmemente, con un comité editorial

internacional, las otras estin en proceso de
consolidacién de sus planes de crecimiento,
que en el futuro esperan pasar del dmbito
meramente nacional al internacional. El
crecimiento propuesto ha sido, en virtud de las
limitaciones de la actividad, lento pero seguro.
Ello ha permitido que ain antes de
proponérselo como meta, las revistas
mencionadas circulen en el exterior, recono-
cimiento que no se buscé sino que fue otorgado
por las comunidades cientificas de América
Latina, con las cuales se mantiene contacto.
Tal situacién ha sido posible gracias a la
seriedad de sus procesos editoriales y al hecho
indiscutible de ser revistas que se publican en
espafiol.

Todas estas revistas tienen una baja
frecuencia de aparicién y un tiraje de entre 1000
y 1500 ejemplares por niimero, situacién
determinada més por limitaciones econémicas
dé las sociedades cientificas que por falta de
contribuciones o de calidad de éstas. Las
publicaciones mencionadas estdn dirigidas por
un grupo destacado de cientificos nacionales,
que sin lugar a dudas se encuentran entre las
méximas autoridades en sus respectivos
campos de especializacién.

Dado el esfuerzo que ha representado el
establecimiento de canales de comunicacin
cientffica en el pafs, por la inexperiencia inicial,
por el costo econémico, por la falta de cultura
de publicacién de la informaci6n existente en el
4mbito agropecuario, resulta extraiio y prema-
turo que se trate de aplicar a estas publicaciones
criterios de evaluacién, que nunca antes fueron
establecidos. Desde este punto de vista,
pensamos que la mencionada convocatoria mds
que constituir una verdadera ayuda al desarrollo
del esfuerzo editorial cientifico mexicano, que
como se sefialé en el pédrrafo anterior se ha
desarrollado en la mds absoluta orfandad, se
transforma en un certificado de muerte para la
mayoria de éstas.

Los que estamos envueltos en el proceso
editorial, verfamos con agrado que CONACYT
estableciese una politica de mediano plazo,
destinada a hacer del esfuerzo editorial
cientifico, un modelo lider en América Latina.
El pafs ha asumido esa responsabilidad en otras
greas, por su pasado, por su trayectoria
histérica y por su espfritu panamericanista, y
correctamente podrfa hacerlo en este aspecto.




La polftica de mediano plazo deberia
contemplar el establecimiento de reglas claras,
estdndares de publicacién aceptables, fechas
para el cumplimiento de los estindares, apoyo
logistico, econémico, etc., que permitiese la
consolidaci6n del esfuerzo editorial cientifico
del pafs, y una vez dada dicha oportunidad de
crecer y alcanzar los estdndares internacionales,
someter las publicaciones a la evaluacién
sefialada. Hacerlo de otra manera se antoja un
tanto apresurado y a todas luces desapegado de
la realidad cientifica del pafs.

Queremos dejar claramente establecido que
no nos oponemos a los cambios, méds ain que
los apoyamos decididamente, y que aceptamos
el reto de transformar nuestras publicaciones de
acuerdo con las verdaderas necesidades del
pais. Pero creemos que no es posible pasar de
una politica editorial de tercer a una de primer
mundo con sélo 60 dias de plazo, mas si se
toma en cuenta que la actividad cientifica en el
sector agropecuario, particularmente en las
instituciones oficiales, que son pricticamente
las dnicas que desarrollan esta funci6n, se ha
visto seriamente rezagada por las severas res-
tricciones presupuestales que se han impuesto y
por obsolescencia natural de los equipos, etc.
La muestra mds elemental del estado actual de
las publicaciones cientificas en el pafs, lo
constituye el hecho que sélo dos de ellas, son
citadas en el Citation Index. El resto no ha
tenido cabida. Ni la revista de la propia
Academia de la Investigacién Cientifica ha
corrido esa suerte.

Si el espiritu de los responsables de la
politica cientifica es contribuir al desarrollo de
esta actividad, deberfa meditarse una vez mds
los pasos dados para evitar un descalabro, que
consistiria en borrar con este proceso todo el
esfuerzo pasado. Construyamos sobre las
experiencias de éste y perfeccionemos el
sistema, pero no lo descalifiquemos a priori,
sin darle la oportunidad de rendir sus frutos.

A continuacién queremos presentar algunos
argumentos que diferencian a las publicaciones
en que se vierten los resultados de la inves-
tigacién tecnolégicas agropecuarias, respecto
de otras revistas cientificas.

Iv

Si consideramos un sistema de produccién
agricola cualquiera, éste puede ser investigado
a diferentes niveles de acuerdo con la
complejidad de sus componentes, que van
desde la mds elemental o atémica, hasta el més
elevado grado de organizacién, el agroeco-
sistema en este caso. La misién y objetivos del
trabajo de investigacién de muchos de los que
nos dedicamos a estudiar y generar tecnologias
para la agricultura ha sido predefinida por
politicas institucionales, y se refiere principal-
mente a tecnologfas que tengan una aplicacién
casi inmediata. Para ello es necesario trabajar
en el nivel mds alto del sistema, es decir, en el
agroecosistema. Este es el caso de la genera-
cién de variedades, de las recomendaciones de
fertilizantes, las précticas culturales, el manejo
del agua a nivel parcelario, el control de la
erosién en microcuencas, etc. Los resultados
de estas investigaciones son escasamente
extrapolables, justamente por la elevada
posicién del agroecosistema en el sistema de
organizacién. Ello quiere decir que la infor-
macién que se genera es de alto valor para los
investigadores, técnicos y productores usuarios
del agroecosistema, y sélo de escaso interés
para otros. Es por esta razén que, a nivel
mundial, hay una plétora de publicaciones que
tratan sobre tecnologias de producci6n agricola,
que raramente son abstractadas en 6rganos
especializados. Su dmbito de influencia es
restringido, pero su importancia es vital para la
produccién de alimentos. La desaparicién de
estas revistas dejarfa al pafs sin érganos de
comunicacién especializados, lo cual a la larga
tendria un impacto negativo en el proceso
productivo y en el desarrollo y avance de la
ciencia y tecnologfas nacionales.

Una situacién muy diferente es la que se
genera cuando se hace investigaci6én en niveles
inferiores del sistema de produccién, por
ejemplo, estructuras cristalinas (minerales y
arcillas), particulas y agregados del suelo,
horizontes genéticos, etc. Los resultados de
investigacién si son extrapolables a muchas
circunstancias y el interés por los mismos es
amplio. Estos si tienen cabida en las revistas
especializadas, pero la investigacién de este
tipo que se realiza en el pais es limitada y,
aunque empieza a crecer no es por ello mas




importante que la investigacién de interés local.
La tecnologfa agricola que se genera en el pais
frecuentemente se hace con fondos piblicos, y
son las instituciones sectoriales gubernamen-
tales las que han fijado las prioridades de
investigacién. Estas, por lo general, se han
orientado a generar informacién de interés
local.

No debemos olvidar, adem4s, una realidad
incuestionable, que s6lo un porcentaje muy
pequefio de los profesionales del agro
mexicano, que son los destinatarios Gltimos de
la informacién tecnolégica que el pafs requiere,
tiene acceso a otros idiomas, y que los ingresos
de dichos profesionales, son exageradamente
menguados, por lo que las revistas extranjeras,
hacia adonde se pretende dirigir el flujo de
publicaciones, estdn fuera de su alcance y, lo
que es mds grave ain, dichas revistas, con
frecuencia no se encuentran ni a disposicién de
los investigadores que trabajan en los que con-
sideramos como centros de excelencia de inves-
tigacién agricola en el pafs. El INIFAP en
virtud de la crisis presupuestada hace 8 afios
que no adquiere material bibliogrédfico y
revistas para su biblioteca. Esta situacién no es
excepci6n sino regla en todas las instituciones
dedicadas a hacer investigacién agricola en
México, lo cual es ficilmente comprobable.

En vista de la falta de oportunidades para
cerrar el ciclo generacién de tecnologia-usuario,
se han hecho en México esfuerzos modestos,
pero muy serios, para establecer dicho vinculo.
Varias sociedades cientificas crearon 6rganos
para difundir los resultados de aquellas
investigaciones que se juzgaba eran necesarias
para el desarrollo futuro o para la producci6n.
Vale la pena recordar que ese esfuerzo fue muy
anterior a la creacién de SNI y otros mecanis-
mos evaluatorios , de donde se deduce que su

nacimiento fue fruto de una necesidad mds que

del deseo de acumular puntos. Las Sociedades
han establecido procedimientos editoriales
estrictos y responsables, razén por la cual se
han ganado el respeto de los investigadores
nacionales y, en algunos casos, del extranjero a
juzgar por el nimero de contribuciones que
reciben. Estas revistas se han constituido en el

canal habitual de la comunicacién en ciencia
agropecuaria en México y estdn llegando a
quienes mds requieren la informacién en forma
oportuna y a bajo costo. Pensamos que esfuer-
zos como éstos deben ser debidamente valora-
dos por quienes son responsables de las
politicas de difusién cientifica del pafs. Vale la
pena mencionar que el esfuerzo editorial se ha
'hecho con fondos propios.

Como el tema de las publicaciones es crucial
para quienes hacemos investigacién tecnol6-
gica, serfa conveniente que CONACYT reanali-
zase profundamente la convocatoria y estable-
ciese un proyecto de superacién de los érganos
cientificos nacionales mds acorde con nuestra
propia realidad.

Un segundo aspecto que es preciso sefialar
es que, por politica institucional, en muchas
instancias se le exige o recomienda al inves-
tigador publicar los resultados de su trabajo
intelectual, en las revistas del fondo editorial de
la institucién, lo cual limita un tanto las
posibilidades de los investigadores. En otros
casos, el costo de publicacién por pdgina en el
exterior es tan elevado, que no es posible
afrontarlo con los escasos recursos
disponibles..

Solicitamos al Sr. Director Adjunto tomar en
consideracién los antecedentes arriba expuestos
al momento de tomar-una decisién sobre las
publicaciones que pasardn a formar parte del
padrén oficial de publicaciones de CONACYT.
Ellos han sido elaborados con la mejor infor-
macién disponible al momento y con el 4nimo
de contribuir serena y responsablemente al
proceso que inicia el Consejo, y que conside-
ramos de importancia para el mejoramiento de
las publicaciones cientificas del pafs.

Presidentes de las Sociedades Cientificas del
Sector Agropecuario y Forestal

Editores de Revistas Cientificas y Tecnol6-
gicas del Sector Agropecuario y Forestal
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SOCIEDAD MEXICANA DE LA CIENCIA DEL
SUELO A.C.

DIVISIONES Y DISCIPLINAS

Division I: Diagndstico, Metodologia y Evaluacion
del Recurso Suelo

a) Génesis, Morfologia y Clasificacién de Suelos.
b) Fisica de Suelos.

¢) Quimica de Suelos.

d) Contaminacién.

Division II: Relacion Suelo-Clima-Biota

a) Nutricién Vegetal.

b) Relacién Agua-Suelo-Planta-Atmdsfera.
c¢) Biologia del Suelo.

d) Tecnologia y Uso de Fertilizantes.

e) Uso y Manejo del Agua.

Division ITI: Aprovechamiento del Recurso Suelo
a) Conservacion del Suelo.

b) Drenaje y Recuperacion.

¢) Fertilidad.

d) Productividad de Agrosistemas.

Division IV : Educacion y Asistencia Técnica

a) Educacién.
b) Crédito y Asistencia Técnica.
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Potassium Quantity-Intensity Relationships (Q/I) in Tropical Soils
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RESUMEN

El potasio es un nutrimento que ha recibido
poca atencién de los estudiosos del suelo en
la Repiblica Mexicana. Esta situacién se debe
al supuesto de que el potasio es abundante en
los suelos del pais, lo cual no siempre es
cierto.

Este trabajo tuvo los siguientes objetivos:
a) estudiar la relacién cantidad-intensidad
(Q/1) del potasio y los parimetros obtenidos
de ésta, en 16 suelos de zonas tropicales, y
b) relacionar los pardmetros Q/I con algunas
propiedades de los suelos.

El parémetro PBCK (capacidad potencial
amortiguadora para potasig),varié6 de 2.8 a
28.4 meq 100 g-1/(mol 11273

Los suelos estudiados presentaro ores
de ARoﬁ“entre 0.006 y 0.32 (mol L™ l.l)i!}lj, los
cuales se clasifican como adecuados para la
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nutricién de las plantas. Los valores de los
pariametros AKo, AK; y AK, (asociados con
el potasio labil) fueron bajos en la mayoria
de los suelos.

Se encontré6 correlacién altamenke
significativa entre les parimetros AR_™,
AK,, AK; y AK, con el potasio solubl? e
lntercambi:lible.

SUMMARY

Potassium is a nutrient that has received
little attention from soil researchers in the
Mexican Republic. This situation is due to the
assumption that potassium is abundant in the
soils of the country, a fact which is not
always true. This work had the following
objectives: a) to study the potassium
quantity-intensity (Q/I) relationship and the
parameters obtained from this, in 16 soils of
tropical zones, and b) to relate the Q/I
parameters with some other properties.

Thp PBCK parameter (potential buffering
cgqacxty of H)fﬁnged from 2.8 to 28.4 me 100
g /(mol L™%) The studied soils showed

values _qf, AR K between 0.006 and 0.32
(mol L™°)“/~ which are classified as adequate
to plant nutrition.

The AK_., AK
(related to 18bile p
in most soils.

, and AKx parameters
assium) values were low



128 TERRA Vol. 11 Nimero 2, 1993

A highly significatke correlation was
found between the AR ™, 4K _, AK,;, and
AKX parameters and the %olubl!‘ and
exchangeable potassium.

INTRODUCCION

E! potasio del suelo, a pesar_de ser un
nutrimento requerido en gran cantidad por las
plantas, ha sido poco estudiado en México,
dada la tendencia a considerar que los suplos
del pais presentan contenidos altos de éste.
Morazzani y Ortega (1972) seiialan que esto
ultimo se debe, en parte, a la falta de
respuesta a la fertilizacién potasica; sobre
este particular es importante tener presente
que la falta de respuesta a la aplicacion de K
no necesariamente se debe a la abundancia de
éste, ya que existen otros factores que
influyen en su aprovechamiento (Barber, 1984.).
En las zonas tropicales es ain mds necesario
el estudio de este nutrimento, ya que los
suelos son fuertemente lixiviados y a veces
sostienen monocultivos o plantaciones (caiia de
aziicar, tabaco, pldtano, etc.) que extraen
grandes cantidades de potasio.

Con base en lo seiialado anteriormente, este
trabajo tuvo los siguientes objetivos:

a) Estudiar el estado del potasio mediante la
relacion cantidad-intensidad (Q/I), y los
parametros deducidos de ésta, en 16 suelos
de zonas tropicales.

b) Determinar la relacién existente entre los
parametros Q/I y algunas caracteristicas de
los suelos en estudio.

relaci idad-i i

El concepto Q/I, introducido por Beckett
~ (1964a) con el proposito de predecir el estado
del potasio en el suelo, se refiere a la
relacion entre la cantidad de potasio 14bil
(factor cantidad) y el cociente de actividad
del potasio (factor intensidad). Las bases
teoricas de la metodologia Q/I parten de los
mismos principios establecidos para describir
el intercambio catiénico, basados en la ley de
acciéon de masas, y de la ley de relacién de
Schofield (Fassbender y Bornemisza, 1987,
Sparks y Huang, 1985). La relacién Q/I
implica que la capacidad de un sistema (suelo)
para mantener una cierta concentracién de un
cation en solucion, estd determinada por la
cantidad total del cati6n presente en formas
rapidamente disponibles y la intensidad en que

éstas son liberadas a la solucién del suelo

(Evangelou y Karathanasis, 1986; LeRoux y
Sumner, 1968).

Los factores Q/I se obtienen al equilibrar
una muestra de suelo con una solucion de
referencia (CaCl, o AICl, + diferentes
concentraciones de"’K como KCl) durante un
tiempo dado, y luego determinar la relacién de
actividades de la solucion en equilibrio. En
las soluciones donde la relacién de actividad
es mayor o menor que la de la solucién
equilibrada, el suelo realizard un nuevo
equilibrio ganando o perdiendo potasio por
intercambio. La pérdida o ganancia de
K ( A K) por el suelo durante el periodo de
equilibrio represeata el factor cantidad (Q);
el términe intensidad eit dado por el
cociente de activi ( 2) de los iones,
usualmente aK /(a Ca+Mg)"/ <, en la solucién en
equilibrio (Beckett, 1964a; Sparks y Huang,
1985; W et al, 1988). Al ggaficar los
valores de A K (on ) y de AR™ (absisas)
se obtiene una curva Q/I. La Figura | muestra
una curva tipica de la relacién Q/I, en la
cual se tienen los siguientes parimetros
(Beckett, 1964b; Goedert et al., 1975; Sparks
y Liebhardt, 1981):

ARK = Relacion de actividades del par iénico
empleado en el estudio; representa el factor
intensidad.

A K = Pérdida o ganancia de K por el suelo,
una vez alcanzado el equilibrio; representa el
factor cantidad.

AR K. Valor de ArRK cuando AK = 0; es una
medida de la intensidad de K 14bil.

AK _ = Valor de K obtenido por extrapolacion
de 13 povi'On recta de la curva Q/I a un valor
de AR = 0; representa al potasio
intercambiable, localizado en los puntos de
intercambio planares.

pBcK - Capacidad potencial amortiguadora
para potasio; es una medida de la capacidad
del suelo para mantener constante Ila
intensidad de K, y estd dada por la pendiente
de la parte recta de la curva.

AK; = Valor de AK obtenido por extrapgla-
cién de la parte curvada, a un valor de AR™ =
0; representa la cantidad total de potasio
14bil e incluye el fécilmente cambiable y el
correspondiente a las posiciones especificas
para peotasio.
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Figura 1. Curva m Q/1, representada por Ia
relacién entre Atheonentmdﬁndnlnhnhdﬂn
en equilibrio (Beckett, 1964b).

AK, = AKL - AK _; es una medida del potasio
1abil correspondiegte a las posiciones mads
especificas para potasio.

Relacion de | I

Iopi lo.

Numerosos investigadores han utilizado el
enfoque Q/I para estudiar el estado del
potasio en el suelo (Beckett, 1964b; Jimenez y
Parra, 1991; LeRoux y Sumner, 1968; Moss,
1967; Rasnake y Thomas, 1976; Sparks y
Liebhardt, 1981), y algunos han correlacionado
los pardmetros Q/I con las propiedades dﬂ
suelo. Se ha encontrado que el AR
correlaciona con el potasio intercambiable
(Acquaye et al., 1967), el % de saturacién de
potasio (Goedert et al., 1975; Nash, 1971) y
el potasio soluble (Cruz, 1984). Cruz (1984),
Goedert et al. (1975), Ram y Prasad (1981) y
Uriza (1983), mencionan que el AK
correlacioné con el potasio intercambiable:
Goedert et al. (1975) y Uriza (1983) seiialan
que el AK_ correlacion6 con el potasio
intercambiable, mientras que Cruz (1984)
encontré que este parametro correlacioné con
el potasio soluble. Finﬂmente, se ha hallado
que el parametro PBC™ correlaciona con la
capacidad de intercambio catiénico, el % de
arcillas (Cruz, 1984; Nash, 1971; Simonis,
1982; Uriza, 1983), el % de materia orgédnica
(Cruz, 1984; Uriza, 1983), el potasio fijado
(Acquaye et al., 1967) y Ca + Mg
intercambiables (Goedert et al., 1975; Ram y
Prasad, 1981; Simonis, 1982).
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MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se llevé a cabo con 16
suelos; 14 de Veracruz, uno de Oaxaca y uno de
Chiapas (Cuadro 1), en los cuales se cultiva
cafa de azicar. Se tom6é muestras compuestas
de suelo en las localidades estudiadas, a una
profundidad de 0-30 cm; éstas fueron secadas
al aire y, posteriormente, pasadas por un
tamiz malla 10. En el laboratorio fueron
determinadas las siguientes caracteristicas de
los suelos: textura (Bouyoucos, 1951); pH en
agua, relaciéon suelo-solucién 1:2 (Jackson,
1976); materia orgdnica (Walkley, 1947);
capacidad de intercambio catiénico, por el
método del acetato de amonio (Jackson, 1976);
potasio intercambiable, extraido con acetato
de amonio y determinado por flamometria
(Jackson, 1976); potasio fijado, extraido con
H,S0, (Knudsen et al., 1982); potasio soluble,
ig?gi:; n suelo-agua 1:5 (Kalra y Maynard,

La relacién cantidad intensidad se deter-
min6é mediante el método de Goedert et al.
(1975); se colocé 25 g de suelo (por dupli-
cado) en tubos de centrifuga de 50 mL, a los
cuales se les adicion6é 25 mL de solucién de
equilibrio (AICl, 0.002M + concentraciones
crecientes, 0 a 14 mM/L, de K), se agitaron
durante una hora y centrifugaron por un pe-
riodo de 10 minutos y finalmente, se filtré el
sobrenadante. En el filtrado se determiné Al,
por espectrofotometria de absorcién atémica, y
K por fotometria de llama. Las actividades ﬂe
los iones y la relacién de actividades (AR™)
se estimaron de acuerdo con el procedimiento
descrito por Cruz (1984). EI pardmetro AK
se calculé a partir de la concentracién
inicial y final de K. Se construyé la curva
Q/1, para cadaKsuelo, al graficar los valores
de K y AR™ y se estim6 los pardmetros
P , AR _, AKO, AKL y M(x descritos con
anterioridad.

Se estim6 los coeficientes de correlaciéon
lineal simple entre los parametros Q/I y
algunas propiedades del suelo (% arcilla, %
materia orgidnica, capacidad de intercambio
catiénico, K soluble, K intercambiable, K
fijado, % saturacién de K).

RESULTADOS Y DISCUSION
ropi |

El Cuadro 2 presenta los valores de
algunas propiedades de los suelos estudiados.
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Cuadro 1. Procedencia, textura y clasificacién de los suelos estudiados.

Suelo Sitio Ubicacién Textura  Clasificacion FAO!)
1 Chocaman Cérdoba, Ver. Arcilloso Vertisol crémico
2 El Carmen Cuautlapan, Ver. Arcilloso Vertisol crémico
3 Gpe. Barrial Coérdoba, Ver. Arcilloso Yertisol crémico
4 Atzacan Cuautlapan, Ver. Arcilloso Vertisol crémico
5 CNIA Cérdoba, Ver. Arcilloso Vertisol crémico
6 Cuautlapan Cuautlapan Arcilloso VYertisol crémico
7 Mahuistldn Tlaltetela, Ver. Arcilloso Luvisol értico
8 Sumidero Cuautlapan, Ver. Arcilloso Vertisol cromico
9 Sumidero Cuautlapan, Ver. Arcilloso Vertisol crémico

10 Sumidero Cuautlapan, V Arcilloso Vertisol crémico
11 Fortin Cuautlapan, Ver. Arcilloso Yertisol créomico
12 Huixtla Huixtla, Franco Arc. Cambisol eutrico
13 La Margarita Acatlin, Oax. Franco Arc. Vertisol pélico
14 Tres Valles Tres Valles, Ver. Arcilloso Acrisol értico
15 Tezonapa Tezonapa, Arcilloso Acrisol dértico
16 Tezonopa Tezonopa, Ver. Arcilloso Acrisol drtico

1) Carta edafolégica E14-3
Geografia e Informdtica, Meéxico.

Todos los suelos tienen un pH 4acido, con
valores que varian de 4.6 a 6.3. EI contenido
de materia orgdnica es de 1.5, en los suelos
11, 12 y 14, hasta 6.2%, en el suelo 2; es
decir, éste varia de bajo a muy alto
(Etchevers, 1989). La mayoria de los suelos
presenta una textura arcillosa, con contenidos
de arcilla entre 36 y 67%. La capacidad de
intercatlnbio cationico es baja (menor de 15 meq
100 g™ suelo), excepto en los suelos 8, 12,
13 y 14,los cuales tienen una CIC media (entre
15 y 25 meq 100 g™ suelo) (Landon, 1984).
El valor de K ilitercambiable varia de 0.15 a
0.97 meq 100 g”" de suelo; aunque la mayoria
de los suelos presenta un contenido bajo,
excepto los suelos 2, 3, 4 y 5 (Landon, 1984).

Cuadro 2. Caracteristicas de los suelos en estudio.

K
Suelo pH 1:2 M.O. Arcilla interc. (!l(_!1 K-sol. K-fijado
n:o ---%--- meql100g = - - - ppm- - -

1 4.9 5.5 66 037 10.1 20 276
2 5.1 62 46 0.78 12.1 60 472
3 5.1 50 61 032 111 9 274
4 5.0 5.7 b7 054 128 27 377
13 6.3 4.3 63 097 88 113 467
6 5.5 3.9 42 0.76 15.0 44 443
7 4.8 4.2 51 032 68 24 209
8 52 5.9 57 021 222 19 212
9 48 28 66 042 538 9 276
10 5.1 3.1 42 0.27 1356 7 356
11 5.4 1.5 63 0.20 121 4 191
12 6.1 15 36 0.16 228 9 742
13 5.2 25 37 032 179 13 259
14 5.6 15 38 0.16 17.4 T 122
15 46 4.0 7 0.19 78 11 170
16 46 4.5 63 017 83 10 166

E14-6, 1:250,000.

s.f. Instituto Nacional de Estadistica

Relacion idad-intensi

La Figura 2 muestra una de las curvas de la
relacién Q/I de potasio obtenidas para cada
suelo. A partir de estas curvas se estimé los
pardmetros Q/I que se presentan en el Cuadro
3. El valor PBC™ se obtuvo calculando la
pendiente de la recta tangente a la curva en
el punto donde no hay ganancia ni pérdida de
potasio (Addiscott y Talibudden, 1969).

Cuadro 3. Parimetros obienidos de Ia relacién QfI
para potasio en los suelos estudiados.

Suelo  PBCE ARKE A AK. K
aea; 1001;;;3 (mot 1%/ "K'L""‘ e

(mol " (1073
1 45 55 039 025 014
2 8.4 9.8 141 088 058
s 29 73 028 031 007
4 55 18 08S 065 020
5 104 319 400 298 103
6 63 104 095 065 030
7 28 78 039 o032 017
8 1.7 14 024 016 008
9 9.6 22 037 022 016
10 9.6 19 039 017 ©a2
1 286 0.6 020 016 ON
12 15.4 12 036 015 031
18 33 6.0 031 019 012
14 332 49 021 015 006
15 47 29 018 013 006
16 83 29 038 02 013
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AK meq 100 g

ARK = 3K (01121072
xa
Al
- pack = 15.4 meq 100 g '/(mol/L)?/>
10
AR K = 1.2 mot/1)¥3x1072

Ak 0.36 meq 100 9-1

AK_ = 0.15 meq 100 g

AKx = 0.21 meq 100 9-1

Figura 2. Relacién Q/I y pardametros deducidos de ésta para el S-12 Huixtla, Chis.

Pardametro BBQ;K. Los valores de capacxdad
potencial amortiguador de potaslloz )/jman de
2.8 a 28.4 meq 100 g~ /(mol Estos
valores son similares a los encontrados para
5105 dcidos por otros autores que utilizaron
como catiéon de referencia (C""K 1984;
Goedert et al., 1975). Dado que el PBC™ es un
indice de la capacxdad que tiene un suelo para
mantener constante la intensidad de K en la
solucién del suelo; entonces, los suelos con
valores mds altos de este parimetro son los
que reponen con mayor facilidad el potasio
extraido por las plantas % pérdido por
lixiviacién. Los datos de PBC™ obtenidos no
muestran relacién, ya sea positiva o
neglativa, con ninguna de las propiedades del
suelo.

ro AR K. Este pardmetro representa el
potasio inmediatamente disponible en el suelo,
de manera que estd fuertemente asociado con E
potasio en solucién. Los valores de ARD

obtenidos se encuentliag gn un intervalo de
0.006 a 0.319 (mol L™ / y corresponden los
mdés altos de éstos a los suelos con mayores
contenidos de K soluble.

Pardmetros AK, y AK,. Estos parametros
manifiestan estrecha re ac:én con el potasio
intercambiable y soluble; los valoref
encontrados varian de 0.13 a 2 98 meq 1
(paraAK ) y de 0.18 a 4.00 meq 100 g~ (para

), correspondiendo los valores més altos a
los k‘ elos con mayor contenido de potasio
1ntercambnable En general, los valores de

son similares a los de K intercambiable,
extehido con NH OAc 1 N pH 70, 1o cual s6
explica por el heého que este parimetro es una
medida del potasio 14bil del suelo.

Pardmetro AK,. Este pardmetro representa
una medida del potasio que se encuentra en
sitios especificos para éste. Los valor S
obtenidos varian de 0.05 a 1.02 meq 100 g~
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Los suelos con un contenido alto de K fijado
presentan los valores mds altos de A K,.

rrelacién entre | metr I n

caracteristicas del suelo.

El parametro PBCK no presentd relacion
significativa con ninguna de las
caracteristicas del suelo (Cuadro 4), aunque
se esperaba que éste correlacionara, ya sea
con CIC, % de arcilla y materia orginica, o
bien con cualquiera de las formas de potasio
que se determinaron, como ha sido sefialado
por otros autores (Cruz, 1984; Nash, 1971;
Simonis, 1982; Uribe y Cox, 1988; Hriza,
1983). La falta de correlacién del PBC™ con
la CIC pudo deberse a que la mayoria de los
suelos manifiesta baja CIC, con alto contenido
de materia orgdnica, lo cual nos lleva a
suponer que la CIC de los suelos estudiados es
en gran parte originada por cargas
dependientes, y no por las cargas permanentes
de arcillas, que son en las cuales fueron
establecidos los principios de la relacién
Q/1. Evangelou y Karathanasis (1986) seiialan
que la relacién directamente prop?{cional que
se presenta entre la CIC y el PBC™, es vilida
s6lo para un limitado tipo de suelos.

Cuadro 4. Coeficientes de correlacién lineal simple entre los

parimetros obtenidos de las curvas Q/I'y algunas propieda-
des de los suelos estudiados.

K
pBCK AR K Mk Ak AK

% Arcilla NS NS NS NS NS
% M.O. NS NS NS NS NS
Cl.C. NS NS NS NS NS
% Sat. K. NS NS NS NS NS

K-intercamb. NS 0.825°* 0.833** 0.810** 0.885**
K-soluble NS 0.763** 0.769** 0.733** 0.845**
K-fijado NS NS NS NS 0.515*

NS = No significativo; * Significativo al 0.05;
** — Significativo al 0.01.

En otros trabajos se ha encontrado
correlacion altamente significativa entre el
PBCK y el % de arcilla (Cruz, 1984; Uriza,
1983), lo cual no ocurre en este estudio.
Posiblemente esta falta de correlacién se deba
a que las arcillas predominantes en los suelos
estudiados presentan poca afinidad hacia el
potasio, ejerciendo escasa influencia en la
dindamica de este nutrimento.

Una de las razones que explican la falta de
correlacién entre el PBC™ y el contenido de
materia orginica es la baja afinidad que tiene
ésta por fijar o adsorber potasio (Maida,
1980), o bien a la baja fuerza de enlace entre
la materia orgdnica y los iones K (Salmon,
1964). Evangelou y Karathanasis (1986)
seflalan que incrementos en el contenido de
materia orgdnica rEultan en nulos o pequeiios
aumentos del PBC™,

Togos los demds pardametros Q/I obtenidos
(AR, ™, AK_, AK; y AK.) presentan una
corrélacién altamenté significativa con los
valores de potasio soluble e ]'E'ltercambiable
(Cuadro 4). El pardmetro AR "™ representa el
potasio inmediatamente disponible para la
planta, es decir, el potasio en solucién. La
correlacion existente entre este parametro y
el potasio soluble e intercambiable es
positiva y altamente significativa; esto
indica que, a mayores contenidos de K
soluble e interiembiable, mayores serin los
valores de AR La correligién encontrada
era de esperar, ya que el AR_™ es una medida
del K soluble y éste tiene estrecha relaciéon
con el K intercambiable. Los pardametros K
y AK; presentan coeficientes de correlaciof
positivos altamente significativos con el K
intercambiable y soluble; es decir que, a
medida que sea mayor el potasio inter-
cambiable, los valores de AK_ y AK; serdn
mas altos. Esta relacion es Iggica dado que
dichos pardmetros son una estimacién del
potasio intercambiable. La correlacién
existente del AK_y AK; con el potasio
soluble se explic% porque éste depende
directamente del potasio intercambiable.

El K fijado s6lo mostré6 correlacion
significativa (r = 0.51) con el pariametro
AK _, dicha relacién se explica por el hecho
de que el AK, es una medida de los sitios
mas especificos para potasio.

CONCLUSIONES

K

1) El parimetro PB presenta yaloresde 2.8 a
28.4meq 100 g~ F/(mol L'rl )57 g. De acuerdo
con los valores encontrados por Cruz
(1984), éstos se pueden considerar como
bajos (suelos 1, 3, 7, 13, 14 y 15),
adecuados (suelos 2, 4, 5, 6, 8, 9, 10 y
16) y altos (suelos 11 y 12).
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2) En cuanto al pardmetro AR K, loilgvalores
varian de 0.006 a 0.32 (moloL' Y7, y se
encuentran dentro de los limites consi-
derados como adecuados para la nutricion de
las plantas en cuanto a potasio (Woodruff,
citado por Cruz, 1984).

3) La mayoria de los suelos presenta valores
de AK; que se cl'onsideran bajos (9.18 a
4.00 melé 100 g™°), los cuales muestran
estrecha relacion con los valores de K
intercambiable.

4) Los valores del parametro A K_, asociado
con el K l4dbil, son bajos para % mayoria
de los suelos, a excepciéon de los suelos
2,4, 5y 6, los cuales tier]en los valores
mas altos ( 0.63 meq 100 g™ ).

5) Los suelos estudiados presentan bajos
valores de AK_, excepto los suelos 2 y f.
que varian de 0.05 a 0.30 meq 100 g .
Cruz (1984) obtuvo valores similares para
este parametro en suelos de Veracruz, y
los atribuye al tipo de arcilla (1:1)
presente, la cual tiene poca afinidad para
retener K.

6) Se encontrd correlacién altamentk signifi-
cativa entre los pardmetros AR_*™, AK_,
AK; y 4K, con el potasio soluBle e intef-
cambiable, y entre el pardmetro AKX con el
potasio fijado.
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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue
estudiar el efecto de la sequia sobre el
hibrido de maiz AN-310 y sus progenitores y
determinar en éstos las relaciones internas de
agua en la planta. EIl trabajo se desarrollé
en 1991 en el CIFAP-Aguascalientes, en un
invernadero de fibra de vidrio a wuna
temperatura de 25°C y una humedad relativa del
50%. Los tratamientos de sequia fueron -1, -
4, -6 y -8 bares de potencial hidrico en la
planta a las 5:00 a.m. Los resultados fueron:
i) el contenido relativo de agua fue el mejor
indicador de las relaciones internas de agua
en la planta, correlacionando con el potencial
hidrico (r = 0.82), elongacién de la hoja
(r=0.85) y tasa transpiratoria (r=0.73); ii) a
Vh de -8 bares ces6 la elongacién de hoja y
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tasa transpiratoria; iii) el hibrido AN-310
fue el genotipo que present6 mayor elongacién
de hoja y tasa transpiratoria; iv) los
genotipos VS-201M y AN, fueron los donadores
de las caracteristicas dé tolerancia a sequia
del AN-310.

SUMMARY

The purpose of the present research was to
study the drought effect, on the hybrid maize
AN-310 and its progenitors and to determine
the plant internal water relation. The
research was carried out in 1991 in the CIFAP-
Aguascalientes Mexico, in a glass fiver green
house at 25°C and 50% relative moisture. The
drought levels were -1, -4, -6 and -8 bares
into plant water potential at the 5:00 a.m.
The results were: i) the water relative
content was the best indicator of the plant
internal water relation, because of a high
correlation with the water potential (r=0.82),
leaf elongation (r=0.85) and net transpiration
rate (r=0.73); ii) all genotipes ceased the
leaf elongation and net transpiration rate at
water potential of -8 bars; iii) the AN-310
hybrid was the genotype with higher leaf
elongation and net rate transpiration; iv) the
VS-201M and AN, genotypes were who
gave the drought tdlerance characteristic of
the AN-310.
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INTRODUCCION

La deficiencia del agua es uno de los
factores ambientales que mas reducen la
produccién de los cultivos (Mufioz et al.,
1983). Por lo anterior, actualmente existe un
gran interés por entender el efecto de la
deficiencia de agua en las plantas. Su
entendimiento, ya sea fisiolégico, molecular o
genético, puede proporcionar las bases para el
estudio de los mecanismos de respuesta de la
planta y la tolerancia a sequia, con lo cual
se pudieran orientar mejor las estrategias de
soluciéon (Pefia, 1991).

Al respecto, Pearson (1979) indica que para
mejorar las caracteristicas de tolerancia a la
sequia, es necesario conocer los procesos
fisiolégicos involucrados (fotosintesis,
respiracion, transpiracién, etc.), y que a su
vez, sean de utilidad prdactica como
indicadores de la misma. Para ello, se ha
comprobado, que mediciones fisiol6gicas,
mediante técnicas asociadas con las relaciones
internas de agua en la planta, como CRAy h
entre otros, pueden servir para discriminar
por diferencias genotipicas, bajo distintos
estados hidricos de la planta. (Chan y
Fowler, 1987; Kramer, 1974).

El objetivo del presente trabajo fue
estudiar el efecto de la sequia sobre algunos
indicadores relacionados con el estado hidrico
del maiz AN-310 y sus progenitores y
determinar en éstos las relaciones internas de
agua en la planta.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigaciéon se llevé a cabo
en el Campo Experimental de Pabellén de
Arteaga, perteneciente  al CIFAP-
AGUASCALIENTES. Se trabajé en un
invernadero de fibra de vidrio; a una
temperatura promedio en el dia y noche de 25a
11°C, respectivamente; con una humedad
re'ativa que oscil6 entre 50 y 90 %
entre el dia y la noche.

El material genético utilizado fue el
hibrido de maiz AN-310 ((AN20 x AN,) x V§-
201M), sus progenitores AN,n, AN,, ‘ANqyn X
AN,, V§-201M y el testigo &?\1-4302, el cu% se
ha c¢aracterizado por ser altamente susceptible
a sequia.

La siembra se efectué el 22 de julio de
1991 en macetas de plastico negro de 30 cm de
didmetro por 65 cm de altura, mismas que
fueron llenadas al momento de la siembra con
14 kg de mezcla de suelo seco 1:2:1 (tierra:
arena: estiércol de caprino). La unidad
experimental fue de 45 macetas por genotipo.
Se sembraron en cada maceta de 3-4 semillas
(para aclarar a una planta) a una profundidad
aproximada de 3 cm. Posteriormente se regd a
saturacién y se permitié que drenara el
excedente de agua. Se fertiliz6 el 6 de
agosto con 2.5 g de sulfato de amonio y 2.5 g
de superfosfato triple disueltos en 100 mL de
agua, se aplic6 una segunda fertilizacion
nitrogenada similar a la primera, 10 dias
después.

A partir de los 20 dias posteriores a la
siembra se formaron dos grupos de plantas por
genotipo. Uno de 20 plantas que se condujo
siempre bajo riego (testigo) y otro de 25
plantas, al cual se le suspendi6 el riego
hasta que se llegé a un potencial hidrico de
la hoja (¢ h) de -8 bares.

Las relaciones internas del agua en el
grupo de plantas bajo sequia, se analizaron
con respecto al ¥ h en valores de -1, -4, -6
y -8 bares. En este sentido, se compard la
condicién de riego contra sequia. Se utilizé
un disefio experimental de bloques al azar con
arreglo en parcelas divididas con cuatro
repeticiones, donde el factor A, fue nivel de
humedad y el factor B, genotipo.

Datos Tomados.

Area foliar y elongacion de hoja: se
midieron diariamente a los diez dias después
de la siembra, en un grupo de diez plantas por
condicion de humedad y por genotipo, se
cuantific6é la elongacién de la hoja en
centimetros crecidos de un dia a otro, y el
drea foliar mediante la férmula de largo x
ancho x 0.75.

Transpiracién total diaria: se determiné
pesando diariamente las macetas (con todo y
planta), a ese peso se le restdo el peso
ocasionado por el crecimiento de la planta; el
cual se obtuvo pesando en fresco cada tercer
dia dos plantas por genotipo, ademds se le
restd6 la evaporacion del suelo, la que se
estimé pesando diariamente una maceta sin
planta por condicion de humedad, ubicada en el
centro del experimento.
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- Tasa transpiratoria diaria por planta: se
obtuvo dividiendo la transpiracién total
diaria por planta entre el drea foliar pro-
rnedit} de cada genotipo y se expresé en
g/dm*“/dia.

- Potencial hidrico de la hoja: a partir
de la sexta hoja ligulada después de la
siembra se cortaron diariamente a las
5:00 a.m. fragmentos de aproximadamente 10
cm de longitud las hojas mds jovenes, e
inmediatamente se les determinaron los
potenciales hidricos ( ¥ h) con la bomba de
presion tipo Scholnader.

- Contenido relativo de agua (CRA): el CRA se
obtuvoa ¥ h de -1, -4, -6 y -8 bares en
la mitad de un 4pice de hoja de 10 cm de
longitud. Este se pes6 en fresco (PF) en
una biscula Mettler PL-300, con aproxima-
cion a milésimas de gramo, y enseguida se
sumergi6 en agua destilada, para
rehidratarlo a completa turgencia. Se pesé
después de eliminar el exceso de agua con
papel absorbente para obtener el peso
turgente (PT) y finalmente se sec6 en una
estufa a 85°C por 24 horas y se midié su
peso seco (PS). Los célculos se realizaron
mediante la férmula siguiente:

CRA =(PF-PS/PT-PS) 100

A todos los datos obtenidos se les aplicé
una prueba de Tukey al 5% de probabilidad.

Se realizaron correlaciones simples entre
el Y h, CRA, elongaciéon de hoja y tasa
transpiratoria.

RESULTADOS Y DISCUSION

El Vh en funcion del tiempo se muestra en
la Figura 1, en donde se puede observar que al
tercer dia de muestreo, todos los genotipos
lograron recuperar su Vh a las 5:00 a.m. a
valores similares al primer dia, sin embargo,
en el cuarto dia ya no consiguieron
recuperarse a sus valores iniciales en esa ni
er ninguna hora, y se empezaron a presentar
diferencias entre los genotipos.

Kramer (1974), al citar a Slatyer (1967),
explica respecto a lo anterior que la
absorcion de agua por las plantas se atrasa
con relacién a la transpiracion, ya que a
falta de agua en el suelo, se reduce el

Totencial hidrico (bares)

TIEMPO (dias)
—+— AN, X AN,
—— Vy§-201 M -9~ AN-430

—— AN-310
-8 ‘ﬁlﬂzo

-¥—= AN 2

Figura 1. Potencial hidrico de la hoja en funcién del tiempo durante el periodo de sequia.



potencial hidrico de la planta debido a que el
movimiento del agua hacia las raices se hace
demasiado lento para reponer las pérdidas
diurnas.

El AN-430 y VS-201M tendieron a registrar
los Vh més bajos a partir del quinto dia;
mientras que las lineas ANy, vy AN,, y el
hibrido AN-310 registraron” en genéfal los
valores mds altos. La cruza ANy, x AN
también tuvo valores altos de UJh sm'ulare%
a los de sus progenitores a partir del
séptimo dia. Por otro lado, se observé que la
linea AN, fue la que menos redujo su Vh
diurno, durante todo el tratamiento y la que
mejor recuperaciéon mostré por las mafanas, lo
cual indica que posee un mecanismo que le
permite conservar mejor el agua, y ser mds
tolerante a sequia. Por lo anterior se deduce
que probablemente esta linea sea la que
proporciona ese mismo comportamiento al AN-
310. En otro trabajo en que se determiné MP,
se observo también que AN-310 fue el material
de mayor recuperacién (Perales, 1992).

En la Figura 2 se observa que los seis
genotipos evaluados manifestaron menor
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elongacién de la hoja conforme disminuyé el
vh, de tal manera que a -8 bares la
elongaciéon ces6 por completo. Resultados
similares fueron reportados por Nuifez (1984),
Boyer (1970) y Kramer (1974), quienes
mencionan que la expansién foliar, bajo
condiciones de invernadero, decrece
rdpidamente cuando el ¢ h es de -2 bares y
cesa a Yh de -7 a -9 bares.

La linea AN o mostr6 una elongamén de la
hoja inicial pobré y se mantuvo asi, con una
respuesta lineal, hasta un ¢ h de -6 bares; a
partir del cual decliné m4s aceleradamente
AN, y la cruza AN,, x AN, tuvieron una
respuesta intermedia y similar; con una
tendencia lineal hasta el final del
tratamiento. Lo anterior indica que la linea
AN,, ademas de tener mayor elongacién de hoja
que AN es el material que parece dominar en
la, combn?acu&n de ambos materiales.

El AN-430, a partir de un ¥ h de -4 bares,
decliné su crecimiento de hoja dristicamente,
de tal manera que desde -5 bares tuvo la tasa
de elongacién mas baja, lo cual indica que po-
see una gran susceptibilidad a sequia. Por el
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Figura 2, Elongacién de Ia hoja promedio por genotipo respecto al potencial hidrico.
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contrario, el hibrido AN-310 junto con VS-
201M fueron los materiales con menor reduccién
en la tasa de crecimiento a mds bajos poten-
ciales de agua. AN-310 present6 una disminu-
cion lineal hasta -6 bares, la cual posterior-
mente fue menos drdstica que la de VS-
201M, aunque no difirieron significati-
vamente. Lo anterior puede ser atribuido a
que aun en Y h de -8 bares, que fue cuando
concluyé el experimento, el AN-310
mantuvo un CRA de 66.2%, el cual fue mds alto
que el del resto de los materiales, ya que
estas variables se encuentran asociadas
(r=0.82, Cuadro 1); lo cual puede ser
explicado como una forma de ajuste osmotico
por un acondicionamiento mds progresivo de las
plantas a la sequia (Pefia y Gonzilez, 1988).
Tal acondicionamiento del hibrido AN-310,
debi6 ser adquirido del genotipo VS-201M, ya
que ambos mostraron comportamiento similar.

El CRA presenté una relacion directa con
el Vh, es decir, a medida que el Vh disminu-
y6, el CRA disminuyé también; ya que a
Y h de -1, -4, -6 y -8 bares correspondieron
valores promedios de CRA de 82.3, 77.0,619y
37.2%, respectivamente. Los promedios
obtenidos en Y h de -1 y -4 bares fueron

Cuadro 1. Matris de correlaciénm entre las varia-
bles estudiadas.

Elongacién Tasa trans-

de hoja CRA  piratoria
Vn 0.40° 0.82* 0.45°*
Elongacién de hoja 0.85** 0.55**
CRA 0.73**

* ** _ Significancia estadistica al 0.05 y 001 de
probabilidad, respectivamente.

estadisticamente superiores. Notese que al
pasar de -6 a -8 bares, el CRA sufrié su mayor
decremento.

En relacién con las diferencias entre
genotipos, AN-310 con 69.9% en CRA y
VS-201M con 67.6% superaron estadistica-
nrenteaANoxAN, ANsyn, AN, ¥y
AN-430 que régistraron €n promédio un A
de 62.7, 63.8, 64.7 y 61.7%, respectivamente;
lo cual pone de manifiesto, una vez mds, la
resistencia a sequia de dichos materiales, y
refuerza la posibilidad de que sea una forma
de ajuste osmético (Pefia y Gonzdlez, 1988), y
que esa caracteristica del hibrido sea
transmitida por sus progenitores VS-201M.

25 et e m——— - A i g

Tasa transpiratoria (g;’flmzld'ia)

POTENCIAL HIDRICO (bares)

—— AN-3101

—— AN, X AN,
- AN, “X- V8-20M

-0- AN-430

Figura 3. Tasa transpiratoria promedio por genotipo respecto al potencial hidrico.
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En la Figura 3, se aprecia que la tasa
transp:ratona de todos los genotipos se
redujo marcadamente conforme disminuyé el
¥ h, aunque no todos se afectaron de manera
S1mxlar El AN-430 fue el material que
m4s disminuyé su tasa transp:mtona a menores
Y h y esto fue notorio a partir de -4 bares;
por el contrario el AN-310 swmpre se
mantuvo con tasas transpiratorias altas;
incluso a -8 bares, potencial en el que el
resto de los genotipos cesaron Su
transpiracion.

Con el resultado anterior se confirma, en
parte, la susceptibilidad a la sequia del AN-
430 y la resistencia del AN-310, el cual tuvo
la capacidad de seguir con las funciones de
transp:rac:én y elongacién de hoja a bajo

VY h; lo que no sucedi6 con el resto de los
genotipos estudiados.

Respecto a la recuperacion del Vh se
encontré que, cuando se regd a las seis de la
tarde después de la ultima lectura del Vh, a
las cinco de la maifana del dia siguiente ya se
encontraban las plantas en un ¥ h promedio de
-2 bares, lo cual coincide con los resultados
de Muiioz et al. (1983), quienes mencionan que
el ¥ h es de rdpida recuperacion.

El andlisis de correlacién lineal simple
entre las variables medidas en relacién con
VYh (Cuadro 1), revelé que existe correlacién
positiva y significativa entre todas las
variables estudiadas. Los coeficientes de
correlacién mds altos correspondieron a
elongacion de hoja-CRA y ¥h-CRA y el mas
bajo a V h-elongacién de hoja. Esto sugiere
que a medida que el Yh decrece, también
decrece el CRA de la planta y se reduce
significativamente la elongacién de hoja, la
tasa transpiratoria y posiblemente todas las
funciones fisiolégicas, dado que su funcio-
namiento depende principalmente del agua
disponible en la planta. E1ICRA yel Vh
pueden ser indicadores muy semejantes del
contenido de agua en la planta.

CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos y
discutidos, se llegd a las siguientes
conclusiones:

A potenciales hidricos de -8 bares a las
5:00 a.m. correspondié6 un valor de CRA
promedio de 38%, condiciones que propiciaron
el cese en la elongacién de la hoja y tasa
transpiratoria en los genotipos estudiados.

El hibrido AN-310 fue el genotipo que
presenté mayor elongaciéon de hoja y tasa
transpiratoria a menores potenciales hidricos,
y fue, ademds, el Gnico que no cesé sus
funciones a potenciales hidricos de -8 bares a
las 5:00 a.m.

Larespuesta de los genotipos VS-20IM y AN
hace suponer que son éstos los progemtores2
que transmitieron las caracteristicas de
tolerancia a sequia al AN-310.
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RESUMEN

Se presenta la informacién de tres ciclos
de evaluacién de cinco formas de siembra y
cuatro densidades de siembra enm trigo de
temporal. Se evalué el rendimiento de grano,
componentes del rendimiento y el consumo de
agua por etapas fenolégicas. El rendimiento
del grano fue afectado por la precipitacién
pluvial en cada ciclo y por algunos
componentes del rendimiento. Los sistemas de
siembra: surcos dobles, siembra en plano en
hileras o al voleo presentaron los
rendimientos mas altos, debido al incremento
de los componentes del rendimiento. El
consumo de agua no fue influenciado por los
sistemas de siembra. Las mejores densidades
de siembra fueron 100, 150 y 50 kg/ha, debido
a los incrementos en los componentes del
rendimiento y al mayor consumo de agua.

Recibido 10-91.
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SUMMARY

The perfomance of wheat cultivated under
rainfed condition during 3 years using five
sowing systems and four sowing densities was
evaluated. The variables measured were: grain
yield, yield components and water consumption.
Rainfall intensity affected the grain yield
and some yield components. The sowing
systems: furrow, comercial machine and
broadcasted were more productive. Water
consumption was not influenced by the sowing
system. The best sowing densities were 100,
150 and 50 kg/ha due to a larger water
consumption and to an increment of the yield
components.

INTRODUCCION

Tradicionalmente en el estado de Zacatecas
la siembra del trigo, tanto en riego como en
temporal, se ha realizado "al voleo". Con
este tipo de siembra, en condiciones de
temporal, una parte de la lluvia se pierde por
escurrimiento y como consecuencia el cultivo
presenta déficit de agua, que se manifiesta en
una reduccién del rendimiento de grano.

En trigo de riego se ha determinado que se
ahorra agua cuando se emplea el método de
siembra en surcos (Leon, 1983), y que este
sistema aumenta los rendimientos de grano
(Avilez, 1987). También se han evaluado
diferentes formas de siembra, en condiciones
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de temporal, para el cultivo del triticale
(Cabaiias y Verdstegui, 1988).

En evaluaciones del efecto de las formas de
siembra sobre la produccién de variedades
tardias de trigo sembrados tempranamente, se
han reportado diferencias estadisticas debido
a éstas (Cabaiias, 1988), pero en variedades
precoces establecidas en fechas tardias no se
han presentado tales efectos (Cabaiias, 1988a).

Diferencias en produccién (Romero, 1983) y
componentes del rendimiento como: altura de la
planta, longitud %e la espiga (Martinez,
1986), tallos/m espiguillas/espiga,
granos/espiga, peso de mil granos y peso
hectolitrico (Castro, 1980; Parra y de la
Peiia, 1981 y 1981a) se ha atribuido a la forma
de siembra.

En los estudios de formas de siembra en su
mayoria se han realizado evaluaciones de
densidad de siembra (Andrade, 1978; Castro y
Moreno, 1984; Gonzilez, 1986; Martinez, 1978).
Castro y Moreno (1982) manejaron el concepto
de baja densidad de poblacién en siembras de
trigo en surcos. Mientras que otros investi-
gadores (Moreno et al., 1989) en lugar de
evaluar kilos de semilla por hectdreas, usaron
el término nimero de plantas por hectdrea.

El comportamiento de las variables
rendimiento ha sido controvertido. En algunos
casos ha habido diferencias (Hernandez, 1978),
aunque se menciona que existe aumento en la
cantidad de agua captada (Cabaiias, 1980) y
mejor control de maleza (Gonzdlez, 1984); al
emplear el sistema de siembra en surcos en el
cultivo del trigo.

Considerando la informacién anterior y las
condiciones ambientales descritas por
Verdstegui y Cabaiias (1988), se plante6 como
objetivo para este trabajo: determinar el
efecto de la precipitacién, la forma y la
densidad de siembra sobre los componentes del
rendimiento y consumo de agua del cultivo de
trigo en la region de Zacatecas.

MATERIALES Y METODOS

Se establecieron tres experimentos bajo
condiciones de temporal durante los afios 1985,
1986y 1987 en terrenos del Campo Experimental
Zacatecas perteneciente al INIFAP, localizado
en la regién central del pais, 22°54'30"
latitud norte y los 102°39'33" de longitud
oeste y con altitud de 2,197 msnm. El suelo

es de textura migajon-arcillo-arenoso, pobre
en materia orginica y de baja fertilidad. El
clima es templado drido, la temperatura media
anual es de 17°C, el periodo con heladas
inicia a finales de septiembre y termina la
primera quincena de abril, la precipitacion
media anual es de 395 mm. Las lluvias se
caracterizan por su establecimiento tardio,
finales de junio, y durante el ciclo del
cultivo llueven en promedio 290 mm. La
distribucion es irregular, mas del 80% del
agua de las lluvias ocurre durante la etapa
vegetativa de los cultivos y el resto durante
la etapa reproductiva (Figura 1). Las lluvias
son torrenciales y se presentan de julio a
septiembre.

En cada afio se utiliz6 la variedad de trigo
Guerrero VF-88. El disefio experimental fue
bloques al azar con tres repeticiones, el
arreglo de tratamientos fue un bifactorial
completo. El primer factor fue cinco sistemas
de siembra: 1) con sembradora de cereales en
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hileras a 17.5 c¢cm; 2) "al voleo", la semilla
se tiré sobre el terreno en forma manual y se
cubri6é con un paso de rastra; 3) surcos doble
hilera a 76 cm de separacion; 4) corrugaciones
a 30 cm, la semilla se distribuyé igual que al
voleo y se tap6 con un paso de cultivadora
dejando surcos a 30 cm y 5) corrugaciones a 76
cm, igual que el tratamiento anterior. El
segundo factor fue: densidades de siembra con
cuatro niveles: 50, 100, 150 y 200 kg de
semilla por hectirea.

La parcela experimental fue de 20 m de
largo por 3 m de 5ncho. Se coseché como
parcela util los 30 m“ centrales.

La siembra se realizé en suelo humedo
durante los tres aiios, en 1985 el 10 de julio,
en 1986 el 7 de julio y en 1987 el 13 de
julio. El terreno habia sido previamente
preparado mediante un barbecho, rastreo,
nivelacibn y se levantaron bordes
perpendiculares a la pendiente entre las
parcelas. Antes de levantar los bordes se
fertilizé aplicando la férmula 40-40-00.

Los experimentos se mantuvieron libres de
maleza mediante la aplicaciébn del herbicida
2,4-D amina, con una dosis de 2.0 litros por
hectdrea a los 25 dias después de la siembra.

Las variables evaluadas en la presente
investigacion fueron las siguientes:

Fases fenoldgicas. Medidas con base en el
nimero de dias. Se consideraron tres etapas:
a) espigamiento, b) llenado de grano y c)
madurez fisiolégica.

Rendimiento en grano vy sus componentes. EIl
primero fue determinado al cosechar y trillar
las plantas de la parcela util. Para
caracterizar a los componenteszdel rendimiento
se muestre6 un drea de 0.09 m“ y se cuantificéd
el nimero de plantas, de tallos y de espigas.
Se tom6 una muestra de diez espigas por
parcela, a las cuales se les determiné su
longitud, el numero de espiguillas por
espigas, granos por espiga y peso de grano.

Materia seca total v paja. La materia seca
total se determind al pesar las plantas
cosechadas en la parcela util y la paja se
calculé por diferencia, restando la materia
seca del rendimiento del grano.

Altura _de planta. Antes de la cosecha se
midié el tallo principal de cinco plantas por

parcela, desde la superficie del suelo hasta
el apice de la ultima espiguilla de la espiga.

Consumo de agua. Se determiné mediante el
diferencial de muestreos de humedad en el
suelo para cada etapa fenoldgica y
considerando el concepto de balance de humedad
en el suelo.

Durante el desarrollo y crecimiento del
cultivo, se registraron las precipitaciones
para cada etapa fenolégica en los tres afios de
estudio. EIl total de la precipitaciébn en 1985
fue de 126 mm, en 1986 de 181 y en 1987 de 366
mm, la distribucién de la precipitaciéon se
presenta en la Figura 1.

El andlisis de las variables se efectud
considerando los factores de estudio sistema
de siembra, densidad de siembra y se involucré
como tercer factor el afo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los niveles de significancia de las
variables, por ciclo de estudio, se muestran
en el Cuadro 1. Se aprecia que las diecisiete
variables respondieron en forma diferente a
los factores en estudio y a afios. Resultando
que el 53, 82 y 94% de las variables mostraron
diferencias significativas cuando Ila
precipitacion durante el ciclo fue de 130, 181
y 366 mm, respectivamente. Esto indica la
estrecha relaciébn que existe entre la
precipitaciéon durante el ciclo de cultivo y el
niamero de variables con significancia
estadistica, v que la cantidad de agua de
Iluvia es el factor determinante para que se
expresen las posibles diferencias de las
variables debidas a los factores en estudio.

En el andlisis combinado (Cuadro 2) se
observo que el 88% de las variables estudiadas
mostraron diferencias significativas para los
efectos lineales, el 53% para la interaccién
afios*sistemas, el 12% para la interaccion
afios*densidades, el 6% para la interaccion
afios*sistemas*densidades y no existié la
interaccién sistemas*densidades.

Finalmente, se muestran los coeficientes de
variacion, los cuales fluctuaron de 2.6% para
la variable consumo de agua a espigamiento,
hasta 48.2% para la variable numero de
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Cuadro 1. Niveles de significancia para las variables en estudio, bajo sistemas
(S) y densidades de siembra (D) en trigo de temporal INIFAP-ZAC. 1985-

1987.
1985 1986 1987
Variables
S D SD S D S*D S D S*D
Rendimiento de grano kg/ha s e ae
Materia seca total kg/ha ' P P % P
Paja kg/h! = ** %
Plantas/lﬂ » » s * s e
Tallos/m 2 *s .
Espigas/m * s * *
Espiguillas/espiga * *
Granos/espiga . s s b
Peso grano/espiga . e s
Longitud de espiga b LI
Altura de planta ss . * *x
Dias a espigamiento s **
Dias a madurez fisiol6gica z LT L s as
Indice de cosecha LU e =
Consumo de agua-espigamiento * L s .
Consumo de agua-madurez fisiolégica ** s = s
Consumo de agua-llenado de grano L L = * s
* Pr F 0.05

Cuadro 2.Niveles de significancia para las variables en estudio bajo sistemas (S),
densidades (D) y aiios (A). En trigo de temporal (anilisis combinado) INIFAP-
CEZAC. 1985-1987.

Combinado
Variables A S D A A S A C.V.%
S D D S*D
Rendimiento de grano kg/ha - ) " 30.7
Materia seca total kg/ha e o =8 22.0
Pljl kg/h, =% % 1 % % 25.7
Plantas/ni i i 48.2
Tallos/m 2 i 48.1
Espigas/m e i . 44.2
Espiguillas/espiga - v 2 14.2
Granos/espiga s -y a % 21.8
Peso grano/espiga R xS iele 28.8
Longitud de espiga i " ¥ 11.3
Altura de planta . Lk » 10.9
Dias a espigamiento ot e y s 2.9
Dias a madurez fisiologica i . " s 3.7
Indice de cosecha s e i . 32.6
Consumo de agua-espigamiento e s 2.6
Consumo de agua-madurez fisiolégica ot i . ae 8.2
Consumo de agua-lienado de grano . o e ol U " 7.7
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plantas/mz, y cuyos valores, dado el contraste
de la precipitacion donde se desarrollé la
investigacion, se consideran aceptables.

En el Cuadro 3, se presentan los promedios
y las diferencias significativas de las
variables, que no presentaron la interaccion
afio-sistema de siembra, para el factor afos.
Se rxota2 que las variables plantas/m“ y
tallos/m“ no fueron afectadas por el factor
afios, por lo que se estima que estas variables
no pueden ser consideradas dentro de un
programa de mejoramiento genético en
condiciones de temporal. El resto de las
variables fueron afectadas por la cantidad de
precipitacién que se present6 en cada uno de
los ciclos evaluados.

En el mismo Cuadro 3, se observa que en los
afios de 1987 y 1986, con precipitaciones de
366 y 181 mm, respectivamente, el rendimiento
de grano resulté ser estadisticamente igual y
superior comparado con el rendimiento de grano
del temporal 1985, con 130 mm de lluvia.
Ademas se observa que con mayor precipitaciqzn
(366 mm) las variables: espigas/m°“,
espiguillas/espiga, peso de granos/espiga y
longitud de espiga fueron superiores a los
valores de las observaciones realizadas cuando
en el ciclo la precipitaciéon fue de 130 mm.
La altura de la planta fue igual en los ciclos
85 y 87, pero superior al ciclo 1986.

El rendimiento en funcién de los sistemas
de siembra se presenta en el Cuadro 4, se
observa que los sistemas: surcos dobles,
sembradora y al voleo resultaron
estadisticamente iguales al 5% de probabilidad
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segun la prueba de Tukey, y superiores a los
dos sistemas de corrugaciones. Esto
probablemente se debi6 al genotipo usado, ya
que fue seleccionado en estos sistemas de
siembra tal como lo sefialan Salazar et al.
(1982). No obstante, los resultados coinciden
con los obtenidos en temporal por Herndndez
(1978), Gonzalez (1984) y por Cabaiias y
Versstegui (1988) en el cultivo del triticale,
%r ;g;) los obtenidos bajo riego por Cabaiias
1 X

A pesar de haber resultado los tres
sistemas de siembra estadisticamente iguales
en rendimiento, en la Figura 2 se observa que
el sistema de siembra en surcos dobles
presentd la tendencia a superar en 138 kg/ha
(14%) al sistema tradicional al voleo, esto
coincide con la informacién reportada en
condiciones similares por Andrade (1978),
Avilez (1987), Cabaiias (1980), Castro (1980),
Gonzilez (1984), Leon (1983) y Salazar et al.
(1982). Dicho incremento se debi6
principalmente a que en la siembra en surcos
las variables: espiguillas/espiga, longitud de
la espiga, altura de la planta y peso de
granos/espiga fueron més altas que en los
otros sistemas. Estos resultados coinciden
con los obtenidos bajo riego por Castro (1980)
y Martinez (1986). Las variables que se
comportaron inferiores en el sistema cie
siembraz en surcoszfueron: plantas/m*,
tallos/m“ y espigas/m“.

En el Cuadro 5, se exhibe el promedio de
las variables estudiadas en funcién de las
densidades de siembra. Las densidades 100,
150 y 50 kg/ha presentaron mayor rendimiento y

Cuadro 3. Promedio de variables para factor aiios. 1985-1987.

Aiio (precipitacion)

Yariables
1985(130mm) 1986(181mm) 1987(366mm)

Rendimiegto de grano kg/ha 675.5 b 881.2 a 969.4 a
Planta/m2 290.1 a 317.1 a 262.3 a
Tallos/m 475.6 a 487.0 a 576.2 a
Espigas 329.7 b 397.6 b 482.9 a
Espiguillas/espiga 12.3 b 135 a 135 a
Peso grano/espiga 0.6 b 1.1 a 1.0 a
Longitud de espiga 63 b 6.6 ab 68 a
Altura de planta 58.2 a 499 b 583 a

Promedios con la misma letra dentro de hileras, son estadisticamente iguales, (P 0.05).
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Cuadro 4.Promedios de variables para el factor sistemas de siembra en trigo de temporal.
INIFAP-ZAC. 1985-1987.

Sistema de siembra

Variables

Sembradora Al Voleo Surco doble Corrug. Corrug.

30 cm 76 cm

Rendlmie,to de grano kg/ha 907.0 ab 836.6abc 972.2a 790.2 bc 704.2 ¢
Plamta/m2 287.3 be 3398a 170.3 d 416.4a 2355 cd
Tallos/m 2 594.7 a 5§73.1a 342.1a 6959 a 358.7b
Espigas/m 436.1 b 4418 b 276.1 ¢ 572.7 a 3904 c
Espiguillas/espiga 133 b 12.7 b 14.7 b 124 b 129 b
Peso grano/espiga 1.0 ab 0.9 be 1.2 a 0.8 be 0.8 ¢
Longitud de espiga 6.6 b 64 b 7.2 a 6.2 b 6.3b
Altura de planta 530 b 54.1 b 61.7 a 549 b 53.6b

:‘romad'i)o )con la misma letra dentro de hileras, son estadisticamente iguales, prueba de Tukey
P = 0.05).
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Figura 2. Produccién promedio de grano en trigo de temporal. INIFAP-ZAC.
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fueron estadisticamente iguales entre ellas y
superiores a la densidad de 200 kg/ha. Estos
resultados coinciden con los obtenidos por
Andrade (1978), Cabaias y Verastegui (1988) y
Castro y Moreno (1984). En la Figura 3, se
muestra la tendencia de la produccién de grano
en funcién de las densidades evaluadas. Se
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observa que la densidad de 100 kg/ha alcanzd
la mayor produccién debido a que las variables
peso de grano/espiga, longitud de la espiga y
altura de la planta presentaron los mds altos
valores. No existi6 d'iferencia estadistica de
las variables tallos/m“ y espiguillas/espiga,
debido a los tratamientos.

Cuadro 5.Promedios de variables para el factor densidades de siembra de trigo de temporal.

INIFAP-ZAC. 1985-1987.

Densidad de siembra kg/ha

Variables
50 100 150 200
Rendimle!to de grano kg/ha 842.6 a 9554 a 851.8 ab 7363 b
Plauta/m2 204.4 b 253.8 b 3604 a 3409 a
Tallos/m B 450.7 a 497.3 a 576.9 a 5268 a
Espigas/m 347.1 b . 400.5 ab 454.8 a 411.3 ab
Espiguillas/espiga 135 a 135 a 12,7 a 12:7  a
Peso grano/espiga ; 1.0 a 10 a 0.9 ab 08 b
Longitud de espiga 68 a 6.6 ab 6.5 ab 63 b
Altura de planta 55.1 ab 56.2 ab 572 a 533 b
:’;omsd(i)oz; con la misma letra dentro de hileras, son estadisticamente iguales, prueba de Tukey
= 0.05).
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Figura 3. Rendimiento y densidad de siembra en trigo. INIFAP-CEZAC.
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En el Cuadro 6 se presentan las interac-
ciones de las variables que fueron afectadas
por lluvia (afios) y por los sistemas de siem-
bra. Bajo condiciones de aiios criticos, como
en 19835, se produjo mas materia seca total con
los sistemas de sembradora de cereales y
corrugaciones a 30 cm y més paja con sembrado-
ra de a cereales. También se observé mas gra-
nos/espiga en las siembras en surcos a doble
hilera, con sembradora de cereales, al voleo y
en corrugaciones a 75 cm. El trigo demoré mas
en alcanzar el espigamiento cuando sembrado en
los sistemas de corrugaciones. Ocurrié lo
mismo con la variable madurez fisiol6gica.

Existieron diferencias de consumo de agua
tanto entre etapas de un mismo ciclo como
entre ciclos. Durante el temporal de 1987, el
consumo de agua de la siembra al espigamiento
fue de 50.7% y durante el llenado del grano de
47.9%. Mientras que en el temporal de 19835,
el consumo de agua a espigamiento fue del
91.8% y durante el llenado del grano de tan
s6lo 8.1%. [Esto indica que en 1987 Ila
precipitacién estuvo mejor distribuida (Figura
1) v que las plantas de trigo no tuvieron
problemas con sequia, ni en la etapa
vegetativa ni en la reproductiva, y que en
1985 durante el llenado del grano falto

Cuadro 6. Promedio de variables que presentaron interaccifn afio por sistema de smiembra, en frigo de temporal.
INIFAP-ZAC. 1985-1987.

Sistema
Variable Afic Sembradora Al Voleo Surcodoble Corr.30em Corr. 75 am
Materia seca total, kg/ha 1986 2762.0a 15815 b 1681.5 b 2072 2ab 16235 b
19868 27056.5a 1752.3a 2618.6a 2819.6a 2428.2a
1987 39814b 41209 b 4672.1ab 5003.3a 5085.3a
Paja, kg/ha 1986 2382.7a 12497 b 7590 b 13842 b 1015.7 b
1988 1323.0a 1881.1a 1636.2a 1919.1a 1657.3a
1987 27276 ¢ 3191.6 be 3506.3 b 4219.6a 4352.0a
Grano/espiga 1885 23.7a 23.6a 26.2a 200b 2202
1988 2730 240b 337a 227b 224b
1987 30.4a 25.Tab 31.3a 225 be 180 ¢
Dias a espigamiento 1986 538 b 532b 510 ¢ 56.1= §6.8a
1988 62.2a 51.6a 52.2a 520b 51.7a
1987 503 ¢ 515 ¢ 510 ¢ 8570 59.3a
Dias a madures 1988 78.2ab Ti8b 769 b 80.0ab 81.4a
1988 82.8a 82 8a 84.3a 82.5a 82.0a
1987 800 d 813 d 853 ¢ 927 ¢ 980b
Indice de cosecha, % 1985 259b 313b 43 3a 331b 389b
1986 320b 313b 37.8a 318b 313b
1987 202b 240b 24 9a 1§80 143 b
Consumo de agus a espigamiento (mm) 1985 192.9a 190.8a 189.4a 187 .5a 191.1a
1986 195.2a 195.0a 191.3a 104 .4a 191.8a
1987 1638 ¢ 170.2 be 168.7 ¢ 177.2ab 179.0a
Consumo de agua a madures fisiologica (mm) 1985 2103 206.4a 20222 208.1a 210.1a
1986 249.1a 249.4a 260.6a 253.3a 252.1a
1987 3050b 31230 33830 2643b 373.1a
Consumo de agus en llenado de grano (mm) 1986 17.3a 15.5a 12.8a 20.6a 19.0a
1986 539b 544b 69.3a 59.1ab 59.5a
1987 1273 ¢ 1339 ¢ 169.5b 187.1a 193.4a

Promedios con la misma letra dentro de hileras, son estadisticamente iguales, prueba de Tukey (P < 0.05).
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lluvia, por tal motivo hubo menor rendimiento
de grano.

La variable indice de cosecha fue mayor en
los ciclos de menor precipitacién mientras que
en el ciclo de mayor precipitacién el indice
de cosecha disminuyé. Por lo que se puede
inferir que esta variedad es mds eficiente
para producir grano en condiciones de baja
precipitacion. Estos resultados coinciden con
lo sefialado por De Datta y Vergara (1982),
donde se menciona que es mds importante la
distribucién de la precipitacién durante el
periodo de crecimiento que la cantidad de
lluvia, ain en 4reas con precipitacion
superior a los 2000 mm anuales.

Lo anterior indica que a pesar de que los
sistemas de corrugaciones consumieron masagua
fueron menos eficientes, ya que en siembras en
surcos a doble hilera hubo mayor cantidad de
granos/espiga, independientemente del tipo de
temporal, por tanto, el trigo fue mads
eficiente en el uso del agua bajo este sistema
de siembra.

La interacci6n afio por densidad de siembra,
se muestra en el Cuadro 7. Las variables que
presentaron esta interaccién fueron:
produccién de paja y consumo de agua durante
el llenado de grano del trigo. En condiciones
del ciclo 1987 (366 mm) se produjo méis paja
con las altas densidades. En los ciclos donde
la precipitacion fue menor no existid
diferencia para la variable paja en funcién de
las densidades de siembra.
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El consumo de agua en la etapa de llenado
de grano, en el ciclo de 1985, donde se
present6 menos precipitacién, fue igual para
el factor densidad de siembra mientras que
ocurrié6 mas evapotranspiracién con baiqs
densidades de siembra (50 y 100 kg ha ")
durante los ciclos 1986 y 1987. Esto indica
que con bajas densidades de siembra (50 y 100
kg ha™ ") el cultivo es mas eficiente en el uso
de agua cuando la precipitacién es mayor de
180 mm durante el ciclo del cultivo.

CONCLUSIONES

1. La magnitud y distribucién de Ila
precipitacion fueron factores determinantes
para que se expresaran las diferencias
“entre densidades y sistemas de siembra.

2. Las diferencias entre afos de la variable
rendimiento muestran que los mejores afios
son cuando llueve mds, y se debe a que se
incrementan los componentes del
rendimiento: espiguillas/m“, espiguillas/
espiga, peso de grano/espiga y longitud de
espiga.

3. La interacci6on més importante fue afios*
sistemas de siembra.

4, Plant:;\s/m2 y tallos/m2 no son variables a
considerar en un programa de me joramiento
genético en temporal.

Cuadro 7. Promedios de variables que presentaron interaccién afios por densidades
de siembra en trigo de temporal. INIFAP-ZAC. 1985-1987.

Densidades de siembra kg/ha

Variables Aiio
50 100 150 200
1985 1320.8a 1229.9a 1508.4a 1374.0a
Paja kg/ha 1986 1775.6a  1811.6a 1701.7a 1844.5a
1987 29379b 3676.7a 3811.1a 4003.1a
1985 17.1a 19.8a 16.9a 13.8a
Consumo de agua en llenado de 1986 64.7a 61.4ab 528D 58.1ab
grano unidades (mm) 1987 170.1ab 171.6a 1614 b 1459 ¢
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5. Los sistemas de siembra: surcos dobles,
sembradora comercial y "al voleo" fueron
los mejores para producir grano de trigo
bajo temporal, a juzgar por los componentes
del rendimiento.

6. De acuerdo con los componentes del
rendimiento las mejores densidades para
producir grano en temporal fueron 100, 50 y
150 kg/ha.
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RELACION DEL COEFICIENTE DE CULTIVO (Kc) Y PARAMETROS DE
FRUCTIFICACION EN ALGODONERO BAJO DIFERENTES
NIVELES DE HUMEDAD DEL SUELO

Behavior of the Cotton Crop Coefficient (K¢) Under Different Soil Moisture
Levels and its Relationship with some Fructification Parameters

Claudio Godoy Avila

CIFAP-Region Lagunera, Apartado Postal # 247,
27000 Torre6én, Coah.

Palabras clave: Balance de agua,
Evapotranspiracién real y potencial,
Coeficiente de cultivo, Materia seca aérea,
Desprendimiento flores y bellotas.

Index words: Water balance, Real and potential
evapotranspiration, Crop factor, Aerial dry
matter, Flower and boll shedding.

RESUMEN

El componente méis importante del balance
de agua es la estimacién precisa de la
evapotranspiracién real (ETr) del cultivo.
Para estimar ésta, se requiere determinar
experimentalmente el coeficiente de cultivo
(Kc). Se desconoce el comportamiento de este
coeficiente con parimetros de fructificacién y
produccién de materia seca en el algodonero.
Durante 1989 se llevé a cabo un estudio en el
que se probaron tres fechas de aplicacién del
primer riego de auxilio y tres intervalos de
riego después de la aplicacién del primer
riego. Semanalmente se muestreé el contenido
de humedad del suelo, asi como la materia seca
total aérea y la dinamica de produccién de
flores y bellotas.

Se encontré que la fecha en que se alcanza
el mdximo y minimo valor del Kc es afectada

Recibido 01-92.
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por el tratamiento de riego. Cuando ocurre
una desviacion entre la ETr y la ETp el primer
pardmetro que se afecta es la materia seca
aérea, siguiéndole en sensibilidad el
desprendimiento de bellotas y finalmente como
menor efecto el desprendimiento de flores.

SUMMARY

The most important water balance component
is an accurate estimation of the crop
evapotranspiration (ETr). To estimate ETr we
require information on the crop coefficient
(Kc). The behavior of this coefficient in
relation to fructification and dry matter
production is unknown. During 1989 a study
was conducted and were tested three
application dates for the first relief
irrigation and three irrigation intervals
after the application of the first irrigation.
To obtain the water use, aerial dry matter and
the dynamics of flowers and bolls production,
a linear meter of plants was sampled.

It was found that the dates in which the
highest and lowest Kc values are reached are
affected by the irrigation treatment. When an
ETr deviation from the ETp occurs the first
parameter affected is the aerial dry matter,
followed by boll shedding and less affected is
flower shedding.
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INTRODUCCION

El ambiente determina fuertemente el uso de
agua o evapotranspiracion potencial (ETp) para
la mayoria de los cultivos (Godoy, 1988;
Pruitt et al., 1972). Debido a que la
evapotranspiracion real (ETr), correlaciona
con la demanda evaporativa, se ha encontrado
que es muy 1til relacionar la ETr a los
indices estandarizados de la
evapotranspiracion de un pasto
(evapotranspiracion de referencia) o de un
Tanque Evaporimetro Clase "A" (Goldhamer,
1989a). Uno de los procedimientos mds
ampliamente usados para la calendarizacion de
los riegos en un cultivo es el del balance de
agua. Este método involucra el conocimiento
de la entrada y salida de agua en un suelo y
estd basado en mantener un nivel favorable de
agua en el suelo. EIl componente mis
importante del balance de agua es una
estimacion precisa de la evapotranspiracién
del cultivo (Goldhamer, 198%9a), la cual se
puede conocer usando la relacién, ETr = ETp x
Kc; en donde ETr y ETp son la
evapotranspiracién real y potencial,
respectivamente y el Kc se conoce como

coeficiente de cultivo (Doorenbos y Pruitt,’

1975). La ETp se puede estimar usando algunos
de los métodos empiricos ya existentes, como
son el de Penman, Radiacién solar, Blaney y
Criddle v Tanque evaporimetro (Goldhamer,
1989). El coeficiente de cultivo tiene que
ser determinado experimentalmente ya que éste
es un criterio del uso del agua por el
cultivo, el cual a su vez es funcién, entre
otros factores, de las prdcticas culturales
(Doorenbos y Pruitt, 1975; Miyamoto, 1983).
Es necesario establecer que se desconoce el
comportamiento de algunos paridmetros de
fructificacién y produccién de materia seca en
relacion con este coeficiente.

En relacién con lo anterior se planteé un
estudio cuyo objetivo principal fue: conocer
el comportamiento del coeficiente de cultivo
(Kc) para el algodonero Cv. Laguna 89 bajo
diferentes niveles de humedad en el suelo, y
su relacién con algunos pardmetros de
fructificacion en la planta.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se realiz6 durante 1989 en el
Centro de Investigaciones Forestales y
Agropecuarias (CIFAP) de la Comarca Lagunera
(24°30°N, 103°40°L.0O.). Los factores

estudiados fueron dias al primer riego de
auxilio con tres niveles: a los 55, 67 y 74
dias después de la siembra (dds) e intervalos
de riego después de la aplicacién del primero
con tres niveles: cada dos semanas, cada tres
semanas y no aplicacién de riegos. Los nueve
tratamientos se establecieron bajo un disefio
de bloques al azar con arreglo de parcelas
divididas con cuatro repeticiones; en la
parcela principal se tuvieron las fechas del
primer riego de auxilio y en la subparcela los
tres invervalos de riego.

La fecha de siembra fue 5 de abril,
utilizindose el Cv. Laguna 89, el cual se
sembr6 en camas de 1.60 metros de ancho con
dos hileras cada una. El nimero de riegos asi
como la fecha de aplicacién en cada uno de los
tratamientos estudiados se muestran en el
Caadro 1.

Para la determinacién de la evapotrans-
piracién real (ETr), en todas las combina-
ciones estudiadas se colocaron tubos de
aluminio en el drea central de cada parcela.
para el acceso de la sonda de neutrones. El
contenido de agua en el suelo fue medido
semanalmente durante la estacién de
crecimiento y a cuatro profundidades en
incrementos de 30 cm. La ETr fue calculada
usando la siguiente férmula:

ETr = (A - A,) (D.A.) (Pr)
donde:

ETr = Evapotranspiracién real (cm)

A =Contenido de humedad anterior base peso
seco (%)

Aqy =Contenido de humedad actual base peso
seco (%) 3

D.A.= Densidad aparente (g/cm~)

Pr = Profundidad radicular (cm)

La evapotranspiracién potencial (ETp) se
obtuvo a partir de la siguiente relacion:

ETp=Eox KT
donde:

ETp = Evapotranspiracién potencial (cm)

Eo = Evaporacion registrada en un Tanque
Evaporimetro Clase "A"

K~ =Coeficiente del evaporimetro, el cual
considera el clima o medio ambiente que
rodea al tanque (Doorenbos y Pruitt,
1975).
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Cuadro 1. Fecha de aplicacién y nimero de riegos en nueve tratamientos en algodonero Cv.

Laguna 89.
Auxilios No.
Tratamientos Riegos
1. 2. 3. 40 sl
Ty Mayo 30  Junio 15 Julio 3 Julio 17 Julio 30 5
%2 : Junio 25 Julio 13 Agost. 3 :
Ti Jun. 12 Junio 27 Julio 13 Julio 24 4
¥5 " Julio 3 Julio 26 1;
15 Jun.19  Julio 3 Julio17  Julio 30 4
Tg ¥ Julio 13 Agost. 4 3
Ty 1
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Los coeficientes de cultivo (Kc) para cada
combinaciéon fueron determinados usando la
siguiente relacién:

Kc = ETr/ETp
donde:

Kc = Coeficiente de cultivo

ETr =Evapotranspiraciéon real (cm) calculada
de la disminucién de la humedad del
suelo medida por medio de la sonda de
neutrones.

ETp = Evapotranspiracién potencial (cm).

Para obtener la materia seca total aérea,
cada semana se muestre6 un metro lineal en
cada tratamiento, en cuatro repeticiones para
luego ser introducidos en una estufa de aire
forzado a una temperatura de 65 a 70°C por un
periodo de 72 horas, para posteriormente
pesarlas.

Antes de que se iniciard la floracién se
marcaron en forma aleatoria cinco plantas por
tratamiento en tres repeticiones. A estas,
plantas se les midi6 su dindmica de floraci6n
y produccién de bellotas. Lo anterior se hizo
con el propésito de conocer el porcentaje de
desprendimiento de flores y bellotas.

A partir de los datos anteriores se
relacioné el nimero de flores actuales por
fecha de muestreo con el numero de flores
presentes en el mejor tratamiento de riego que
fue el inicio del primer riego a los 55 dds y
luego regado cada dos semanas. Esta misma

relacién se estim6 para bellotas y produccién
de materia seca aérea. Los datos anteriores
se relacionaron con las diferencias en el
valor del Kc que se presentaron en las mismas
fechas de muestreo entre cualquiera de los
tratamientos de riego y a que se aplicé el
primer riego a los 55 dds y luego cada dos
semanas.

Antes de iniciar el experimento se tomaron
muestras de suelo para determinar la textura y
los parametros de capacidad de campo (c.c.),
punto de marchitamiento permanente (P.M.P.) y
densidad aparente. Estos datos se muestran en
el Cuadro 2.

RESULTADOS Y DISCUSION

La relacién ETr/ETp para los nueve
tratamientos estudiados se muestra en la
Figura 1, esta relacién se conoce como
coeficiente de cultivo y considera la
influencia del agua disponible en el suelo y
el incremento en la evaporaciéon de la
superficie del suelo después de un riego o de
una lluvia. Su valor varia dia a dia
dependiendo de diversos factores, pero es
principalmente funcién del crecimiento y
desarrollo del cultivo, asi su valor cambia a
medida que el follaje se desarrolla, o bien, a
medida que la planta alcanza su madurez
fisiologica (Goldhamer, 1989b). La desviacién
del Kc de la unidad, refleja la desviacion de
la evapotranspiraciéon real (ETr), de la
evapotranspiracion de referencia o potencial
(ETp). ‘ i
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Cuadro 2. Textura y parimetros de retencién de humedad del suelo del sitio experimental.

Punto de

Capacidad marchitez Densidad Agua

Prof. Textura de campo permanente aparente disponible
cm % % gr/cm3 cm
0- 30 Migaj-Arc-Aren. 29.2 19.3 1.25 3.71
30- 60 Migaj-Arc-Aren. 28.5 19.0 1.27 3.62
60- 90 Migaj- Arc-Aren. 28.5 18.7 1.25 3.68
90- 120 Migaj-Arc-Aren. 28.8 19.0 1.27 3.73
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Figura 1. Variaciin en el coeficiente de cultivo del
algodonero pars tres inicios de riego y luego regados cada
dos y tres semanas y no aplicacién de riego.

El coeficiente de cultivo (Kc) alcanzé
valores de 1.03 a 0.98 para los tratamientos
de inicio de riego a los 55 dds y regados
después a intervalos de cada dos y tres
semanas, respectivamente, y varié entre 0.60 y
0.85 para los otros siete tratamientos,
indicando esto que en los primeros dos el uso
de agua diario fue m4is alto. Se sefiala
(Doorenbos y Pruitt, 1975) que la causa
principal para que el valor del Kc caiga a
valores menores de la unidad, es la falta de
una cubierta vegetal total por el cultivo y el
envejecimiento de hojas, lo cual causa cierre
estomatal aun cuando el suministro de agua a
la planta sea bueno. Al mismo tiempo se
reporta que cuando el valor del Kc es mayor
que la unidad, como es el caso del tratamiento
1, se debe a la "Rugosidad" de la cubierta
vegetal, ya que una superficie rugosa causa
mds turbulencia en la interfase cubierta
vegetal-aire a medida que el aire pasa sobre
ésta, asi los coeficientes de transferencia se
incrementan mds sobre una superficie rugosa,
conduciendo ésta a una ETr m4s alta.

En la misma figura se observa, que durante
la fase inicial del crecimiento del algodonero
que es de la siembra al inicio de floracién
(principios de abril-finales de mayo) los
valores del Kc son similares y muy bajos en
todos los tratamientos, debido principalmente
a que la transpiracion del cultivo es muy
limitada y el factor que controla el uso de
agua es basicamente el estado de humedad de
los estratos superficiales del suelo. La
frecuencia de aplicacion de agua de lluvia o
de riego en la superficie del suelo, determina
fuertemente la tasa de evapotranspiracion real
(Pruitt et al., 1972). Durante esta fase
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inicial los valores del Kc para todos los
tratamientos fueron de alrededor de 0.2 y no
de cero o cercanos a este valor, debido a que
el consumo de agua a través de la ETr desde la
siembra hasta las primeras flores, en mayor
porcentaje es a través de la evaporacion
directa del suelo y un porcentaje bajo a
través de la transpiracion. Estimaciones
realizadas en la Comarca Lagunera (Godoy y
Palomo, 1990) muestran que el algodonero, de
la siembra a las primeras flores, consume 10
cm de agua, de los cuales el 68% se pierde
pormedio de la evaporacién directa, mientras
que el resto (32%) se consume por la
transpiracion, dando como resultado que los

valores iniciales de K¢ sean mayores que cero.

Los tratamientos 1, 2 y 3, asi como los 4 y
9 cayeron a valores de Kc bajos (0.1-0.2)
cerca del final de la estaciébn de crecimiento,
mientras que en el resto de los tratamientos
se alcanzaron valores de 0.25 a 0.3.

La fecha en la cual se alcanz6 el maximo
valor de K¢ fue similar para los tratamientos
1,2, 4, 5, 7 y 8 ocurriendo ésta durante la
primera semana de julio, mientras que en los
tratamientos 3, 6 v 9 los valores miximos se
obtuvieron en la Gltima semana de junio. Se
observé, que la fecha en que se alcanzaron los
valores mas bajos variaron de acuerdo con los
tratamientos estudiados, ya que, mientras en
los tratamientos 1, 2, 4, 5, 7 y 8, estos
valores bajos se lograron para finales de
agosto, en los tratamientos 3, 6 y 9 se
alcanzaron para finales de julio; lo cual
significa que la falta de agua, aceler6 Ia
madurez fisiol6gica del cultivo en estos
tratamientos. Las diferencias en los valores
del Kc en todos los tratamientos se empieza a
manifestar a partir del inicio de Ila
floracion, extendiéndose durante todo el
periodo de floraciéon y crecimiento de las
bellotas. Al relacionar la produccidén
relativa de materia seca aérea de cada uno de
los tratamientos con las desviaciones o

diferencias en el valor de Kc ocurridas entre

el tratamiento uno y el resto de los
tratamientos (Figura 2), se encontré que
inmediatamente que se presenta una desviacién
de la ETr y la ETp, ocurre una disminucién en
la produccién de la materia seca, a medida que
la desviacién aumenta. Esto concuerda con
otros estudios realizados (Fisher y Turner,
1978; Hsiao, 1973; Jordan, 1970) en los que se
seiiala, que uno de los efectos mas notables de

una deficiencia de agua, es una reduccién de
la tasa de expansion celular, lo cual se
refleja inmediatamente en reducciones en la
tasa de acumulacién de materia seca.
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Por un lado, se sefala que la influencia de
deficiencias de agua sobre la produccién de un
cultivo es funcién de: la duracién e
intensidad del déficit hidrico, de la parte de
la planta o parte cosechada para la produccion
y la fase de crecimiento del cultivo cuando se
somete a la deficiencia de agua (Grimes et
al., 1970; Hsiao et al., 1976) y por el otro,
se ha encontrado que en el algodonero, cuando
se presenta una deficiencia de agua durante el
periodo de floracién, se produce un excesivo
desprendimiento de fructificaciones. En el
presente estudio se encontré6 que desviaciones
de la ETr y la ETp en el rango de 0 a 0.3,
afectan minimamente el desprendimiento de
flores en la planta (Figura 3), pero
desviaciones mayores de 0.3, ocasionan
porcentajes de desprendimiento de flores por
cada unidad de desviacién en el Kc de tres
veces mas que en rango de 0 a 0.3. Esto
significa que el retrasar la aplicacién del
primer riego de auxilio en 12 dias (67 dds)
resulta en un desprendimiento de flores bajo
en este periodo, lo cual no se refleja de
manera significativa en la produccién final.
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Estudios realizados al respecto (El-Zik et

al., 1980; Grimes y Cantrell, 1980; Grimes et
al., 1970; Stockton et al., 1961) sefialan que
en plantas de algodonero bajo deficiencias de
agua severas por nueve dias durante el periodo
de maxima floraci6én, disminuyeron més el
rendimiento que cuando fueron impuestos al
inicio o al final del periodo de floracién por
tiempos similares.
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La caida de bellotas en el algodonero estad
influenciada por condiciones ambientales
incluyéndose la humedad del suelo, dailo de
insectos, temperatura y nutriciéon de la planta
(Stockton et al., 1961). Altas tasas de
desprendimiento de bellotas son asociadas con
periodos de baja disponibilidad de agua en el
suelo, sin embargo, y al igual que la
floracién, se han encontrado diferencias
significativas en la tasa de desprendimiento
de bellotas dependiendo del tiempo, duracién y
magnitud de la deficiencia de agua. Estudios
realizados (El-Zik et al., 1980; Stockton et
al., 1961) reportan que riegos infrecuentes
durante la formaci6én de las bellotas fueron
los responsables del incremento en la
caida de bellotas jovenes, y que esta
caida se puede reducir de una manera

significativa si la humedad disponible en el
suelo es alta durante este periodo. En el
presente estudio (Figura 4) se encontr6 que el
desprendimiento de bellotas se incrementa en
forma lineal con desviaciones de la ETr y la
ETp mayores de 0.1.
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Figura 4. Relacién entre el desprendimiento de bellotasy Ia
diferencia en el Kc para el algodonero Cv. Laguna 89.

CONCLUSIONES

Valores mayores de cero en el coeficiente
de cultivo durante las primeras fases del
crecimiento de la planta, reflejan consumos de
agua altos a través de la evaporacion del agua
del suelo. La fecha en la que se alcanza el
médximo y minimo valor de K¢ es afectada por el
tratamiento de riego, adelantdndose en ambos
casos a medida que la fecha en que se aplica
el primer riego de auxilio se atrasa,
combinado con intervalos de riegos largos o
bien con no aplicacién de riegos posteriores.

Cuando ocurre una deficiencia de agua en el
algodonero el primer parimetro que se afecta
es la materia seca aérea, siguiéndolo en
sensibilidad el desprendimiento de bellotas y
finalmente, como menos sensible, el
desprendimiento de flores.
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COLECCION E INTERPRETACION DE DATOS CLIMATOLOGICOS
DEL CAMPO EXPERIMENTAL TECOMAN

Collection and Interpretation of Climatic data
at the Tecoman Experimental Station
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INIFAP-Colima, Apartado Postal 104, 28000 Colima, Col.

Palabras clave: Lluvia promedio, Erritico,
Potencialidad de sitio.
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RESUMEN

El campo Experimental Tecomdn, depen-
diente del INIFAP, se encuentra en el
estado de Colima; desde su inicio en 1970,
comenzé a trabajar en actividades de
experimentacion agricola; sin embargo, los
registros climatolégicos empezaron a
considerarse 10 aiios después y sin que se
hayan utilizado en su totalidad para
correlacionarlos con los resultados
experimentales; esta situacién podria
limitar el uso y aplicacién de los paquetes
tecnolégicos genmerados por el Campo
Experimental Tecomdn. El objetivo de este
trabajo fue tratar de subsanar |la
carencia de informacién estratégica y
proveer al investigador con los datos
primarios que le ayuden a interpretar los
trabajos, asi como a afinar sus hipétesis
de investigacién. El periodo de coleccién
de los datos comprende de 1981 a 1990.

SUMMARY
Research activities in the Tecoman

Experimental Station began when it was founded
in may 1970; however, climatic data recording
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was started 10 years later and was not
related to experimental findings. This
situation may limit the application of the
technology generated by the station. The
objetive of this work was to cover the lack of
information in climatic data, to establish a
source of base data to use in testing
hypotheses, to analyse and interpret basic
climatic data. The period considered in this
study was from 1980 to 1990. Findings showed
that data provided elements to obtain a first
approximation of climatic potential in the
area; however, it is highly recommended to do
further work for interpreting data. Annual
and monthly rainfall are erratic, and annual
data range from 303 mm to 1082 mm, with an
average of 693 mm.

INTRODUCCION

Varios investigadores, entre ellos
Thornwaite (1948), Hargreaves (1975), Troll
(1966), Pérez (1988), coincidieron en sefalar
que era necesario conocer cuantitativamente la
variabilidad de los factores climdticos para
explicar su relacién con la produccién de los
cultivos. Dentro de las variables climaticas
analizadas para los tr6picos se encuentra que
la precipitacién es el factor clave que tiene
mayor repercusion sobre la producciéon de
agricultura de temporal (Pérez, 1988; Pérez,
1991; Virmani, 1975); esto se debe a que la
estacién de crecimiento coincide con la
extension del periodo himedo, y que en la
planeacién y desarrollo agricola es esencial
el conocimiento de 1la duracién y
caracterizacién de la estacién humeda.
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Las descripciones climédticas promedio con
frecuencia no son apropiadas a causa de las
incertidumbres inherentes a los patrones de
precipitaciéon, segin opinioén de Peregrina
(1982) y Pérez (1983). Como ejemplo de lo
anterior Soto y Pérez (1984) reportaron que la
precipitacion durante un periodo largo en un
lugar determinado proporciona una visién
general de la disponibilidad de agua para los
cultivos pero en la mayoria de los aifios, la
necesidad de agua se encuentra determinada mas
bien por la oportunidad que por la cantidad
recibida, y por la capacidad de almacenamiento
y nimero de recargas del perfil del suelo.

El objetivo del presente trabajo fue el de
tratar de subsanar la carencia de informacién
basica, por medio de la captura de informacion
de las variables climdticas existentes en el
Campo Experimental Tecoman, con el propésito
de desarrollar un sistema de informacion
computarizado que sirva de base para estudios
de caracterizacion, regionalizacion,
definicion de fechas de siembra, entre otras,
asi como proveer al investigador con la
interpretacion de informacion secundaria que
le ayude a afinar sus hipétesis de trabajo.

MATERIALES Y METODOS
Localizaci

El Campo Experimental Tecomdn se
encuentra ubicado en el municipio de Tecomdn,
en el km 35 de la Carretera Colima-
Manzanillo, a una latitud de 18°55’ y una
longitud de 103°53’; en esta region predominan
los suelos tipo Feozem héplico y se encuentra
a una altura de 40 msnm, con un clima BSI
calido subhumedo. EI drea ocupada por este
subtipo de clima es de unas 15,000 ha,
localizado en Estapilla, Tecomédn, Armeria,
Madrid, Venustiano Carranza, Los Ortices,
Pueblo Judrez, Tecolapa e Ixtlahuacéin.

Suelos.

La principal clase de suelos predominante
en las instalaciones del Campo son los Feozem,
de los cuales se pueden encontrar los
Haplicos, Luvicos y Vérticos. Los contenidos
de materia orgdnica son medianos; el pH varia
de ligeramente alcalino a alcalino y los
contenidos de bases como calcio, magnesio y
potasio son altas. No tiene problemas de
sodio y la profundidad es de mediana a muy
profunda. La capacidad de intercambio

catiénico es alta y el porcentaje de
saturacién de bases es mayor de 70.

Cultivos.

En el Campo se tienen cultivos anuales y
perennes; entre los primeros se encuentran el
maiz (Zea mays Linn), el sorgo (Sorghum
bicolor), el algodén (Gossypium hirsutum) y
el arroz (Oryza sativa Linn); de los perennes
se tienen limén mexicano (Citrus aurantifolia,
Swingle) Mango (Mangifera indica, Linn),
palma de coco (Cocos nucifera, Linn), pifion
tropical (Jathropha maughvahi), plitano (Musa
spp) y diversas especies forestales; también
se han ensayado otras especies como soya
(Glycine max), melén (Cucumis melo),
leguminosas de corte como clitoria (Clitoria
ternatea), glicine, y alfalfa (Medicago
sativa, Linn), asi como, especies de pastos
entre las que destacan diferentes Estrellas
(Cynodon spp.), Buffel (C. ciliaris, Linn),
Insurgente (Brachiaria brizantha), y Llanero
(Andropogon gayanus), entre otros.

Metodologia.

La metodologia de trabajo se efectud en dos
etapas; una consisti6 en la captura de las
variables climiticas mds importantes con el
propésito de desarrollar un Sistema de
Informacién de registro y consulta para la
caracterizacion agroclimdtica, utilizando como
base de datos Lotus 2.2. La otra etapa
consistié6 en utilizar el programa Agroclim
desarrollado por el IRAT-CIRAD-ORSTOM de
Francia. La informacién colectada con esta
metodologia servira de base para la planeacion
e interpretacién de las actividades de
investigacion del Campo Experimental
Tecoman.

El segundo método de trabajo permite
procesar la informacién colectada para
efectuar cdlculos tales como, Andlisis de
Frecuencia de la Precipitacién, Cilculo de
Pentadas periodos de 5 dias, Periodos de
Secuencias Secas y LLuviosas y Graficado de
Andlisis Frecuenciales al 80, 50 y 20% de
probabilidad. Este método también efectua
anglisis tales como la frecuencia de aparicion
de lluvias con diferentes umbrales. En este
andlisis se presentan las frecuencias (las
cuales se pueden aproximar a probabilidades)
de aparicion de lluvias de diferentes
intensidades: 0 a 10 mm, 10 a 20 mm,...
mayores que 100 mm; también se obtiene un
histograma de frecuencia de intensidades de
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lluvia, el cual proporciona la probabilidad de
que un dia lluvioso presente una intensidad de
0a 10 mm, 10 a 20 mm,... mayor que 100 mm.,
Este andlisis propone la representacién
griafica a todo lo largo del afio de las
precipitaciones alcanzadas a ciertos mniveles
de probabilidad (20%, 50%, 80%), dando asi una
representacién de lo que seria un aiio seco
estindar (a 20% de probabilidad), un afio
mediano estdndar (a 50% de probabilidad) y un
afilo humedo estdndar (a 80% de probabilidad).
Otro tipo de anilisis son los balances
climdticos para cualquier periodo de la
temporada de lluvia, pudiendo efectuarse hasta
doce periodos simultineos.

El anilisis frecuencial de las precipi-
taciones sobre un periodo determinado consiste
en caracterizar en términos probabilisticos
una cierta cantidad de precipitacién esperada.
Para tal efecto se procede de la siguiente
manera: 1) calcular la suma de precipitaciones
caidas durante el periodo analizado por afio;
2) ordenar los resultados desde el afio menos
lluvioso hasta el afio mdas lluvioso, 3)
calcular la cantidad de lluvia alcanzada con
diferentes umbrales de frecuencia (20%, 50% y
80%), es decir, 1 afio entre cinco, 1 afo entre
dos, cuatro afios entre cinco, con los umbrales
seleccionados en este programa.

El programa procede de la siguiente manera:
se parte el afio en "n" periodos; segin el paso
de tiempo escogido, n puede ser igual a 72 (si
se trabaja con paso de 5 dias), 36 (10 dias),
24 (15 dias), 18 (20 dias), y 12 (1 mes).
Para cada periodo elemental, el programa
procede de la misma manera que el andlisis
frecuencial ordenando los valores de lluvias
de menor amayor, y determinando por el método
de frecuencias los niveles de lluvias
alcanzados en cada umbral de probabilidades.
En la ultima fase estos valores se concentran
en cuadros y grificas mostrando la evolucién
de las lluvias a lo largo del aiio.

Los instrumentos y equipos utilizados son
los siguientes: 1) la evaporacién se mide en
tanque evaporimetro tipo A FYR 122R con
tornillo micrométrico ETR-75 y cilindro de
reposo ECR-20; 2) la precipitacion, utilizando
pluviémetros tipo estindar galvanizado de tina
de 40 mm a 1.5 m de altura; 3) la humedad
relativa con higrotermégrafo Rossbach
estindar; 4) la temperatura maxima y minima
con termdometros Taylor modelo 66111RT en
casetas de abrigo a 1.5 m de altura, segin las
normas estindar. No se registra la velocidad
del viento,

El periodo considerado en el estudio es el
comprendido del afio 1981 a 1990; las variables
que se incluyeron fueron: fecha de observa-
cién, temperaturas minimas, mdximas y prome-
dio, evaporacién y precipitacion diarias, hu-
medades relativas midximas, minimas y prome-
dio. Sin embargo, para propositos de presen-
tacién solo se incluye la precipitacién debido
a la demanda que existe por esta clase de
informacién en la localidad; en un trabajo
posterior se reportard el resto de las
variables.

RESULTADOS Y DISCUSION
Lluvia Mensual.

Los registros de la precipitacién diaria se
agruparon en periodos mensuales con el objeto
de tener una visualizacién global de la
incidencia de las lluvias en el Campo
Experimental. Los resultados se muestran en
el Cuadro 1 y Figura 1. En ésta se muestra la
distribucién de la precipitacién para el aio
mas humedo, mas seco y el promedio del
registro histérico. La media de precipitacién
es de 693 mm; la méxima de 1082 mm, mientras
que la minima es de 303 mm, las cuales
correspondieron a 1988 y 1981, respec-
tivamente.

La precipitacién mensual promedio es de
5.8, 63.6, 155.8 148.3, 151.2 y 63.0 mm para
los meses de mayo, junio, julio, agosto,
septiembre y octubre, respectivamente. Sin
embargo, la precipitacion es altamente
variable e impredecible; por ejemplo, en
noviembre de 1982, se registraron 255.0 mm, lo
cual represent6 el 47% de la precipitacion
total; similarmente, en junio de 1984 y mayo
de 1983, las precipitaciones fueron 299.2 y
245.5 mm, las cuales representaron el 38.0 y
31.0% de la  precipitacién total,
respectivamente. Como es de esperar es
dificil hacer generalizaciones dada Ila
variabilidad de la precipitacion; no obstante
esta dificultad, es factible establecer
limites tentativos que guien a
cuestionamientos y planteamientos de hipétesis
en el futuro; ademas, que puedan servir en la
planeacion, particularmente cuando se evalien
los rumbos y aplicaciones de las investiga-
ciones. Teniendo esto en mente, es de interés
comentar que en 6 afios la precipitacién ha
sido mayor que la media histérica, mientras
que en 4 afios se han registrado
precipitaciones por debajo de dicha media
histérica. Por cuatro afios consecutivos (1987
a 1990) se han registrado precipitaciones
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Cuadro 1. Precipitacion mensual (mm) en el Campo Experimental Tecomén durante el
periodo 1981 a 1990.

Aiio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep Oct Nov Dic Total
1981 0 0 0 0 0 438 994 1193 0 40.9 0 0 303.4
1982 0 0 0 0 0 0 533 848 663 77.0 47.0 4.8 333.2
1983 20.6 0 0 0 31.0 27.1 1827 995 213.7 48.1 235 22.3 668.5
1984 11.5 0 0 O0 195 380 1339 90.1 137.2 49.4 45.1 0 524.7
1985 6.0 6 0 0 0 135.3 1168 1235 534 5.0 0 285 474.5
1986 0 11.2 0 0 0 579 125.4 1185 98.1 2810 35.2 0 7213
1987 33.1 1 0 0 0 345 315.3 86.5 299.3 64.8 0 0 8345
1988 0 0 0 0 0 117.5 237.0 347.5 3065 1.3 0 73.0 1082.8
1989 0 0 0 0 0 117.5 170.3 251.4 2360 1.9 0 0 7711
1990 0 2 0 0 8 64.7 1247 162.0 102.0 60.6 0 0 524.0
Prom. 7.12 202 0 0 585 63.63 1558 148.3 151.2 63.0 15.08 1 2.86 625.0
Max. 33.1 11.2 0 0 31.0 1353 315.3 347.5 306.5 281.0 47.0 73.0 1082.8
Min. 0 00 0 0 0 533 84.8 0 1.3 0 0 303.4
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Figura 1. Precipitacién pluvial (mm) mensual del campo Experimental Tecom#n, Colima.
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por arriba de la normal, mientras que por
debajo de ésta s6lo dos afos han sido
consecutivos. En siete meses, en 6 de los 10
afios no ha ocurrido precipitacién, y para los
meses de marzo y abril no se ha observado
precipitacién alguna en los 10 afios de
registro.

isis Fr ncial Precipi

El andlisis de las precipitaciones por un
periodo dado, consiste en caracterizar en
términos probabilisticos una cierta cantidad
de precipitaciones esperadas. En el Cuadro 2
se muestran los resultados de esto; en la
primera columna aparecen los totales de las
precipitaciones caidas durante un periodo en
particular considerado (15 al 30 de junio); es
conveniente hacer notar que el periodo puede
modificarse y ajustarse a la situacién que se
desee estudiar; ademds, de que el programa
puede analizar 12 periodos simultdneamente.
En consecuencia, se pueden elegir las etapas
clave del desarrollo del cultivo, tales como
fecha de siembra, crecimiento rapido,
floracién, llenado de grano, etc., y estimar
de esta forma el comportamiento de la
distribucién y ocurrencia de la precipitacién,
para que sirva de auxiliar en la planeacion de
actividades operativas, entre otras.

Cuadro 2. Anilisis comparativo interanual de las
lluvias para el periodo del 15 al 30 de junio.
Campo Experimental Tecoman.

Afio LLuvia mm ETP mm Balance climitico

1981 428 45 -2.2
1982 0.0 45 -45.0
1983 18.0 45 -270
1984 157.1 45 112.1
1986 1288 45 838
1986 40.0 45 -5.0
1987 45 45 -40.5
1988 1175 45 72.6
1989 57.0 45 12.0
1990 33.4 45 -11.8

_ Durante el periodo considerado (15 a 30 de
Junio) las lluvias alcanzadas fueron de cero y
157.1 mm para los afios de 1982 y 1984,
respectivamente; al 80% se tiene 7.2 mm,
mientras que al 50 y 20% las precipitaciones
esperadas son de 419 y 126.5 mm,
respectivamente. EIl andlisis frecuencial

corrobora la gran variabilidad existente y el
alto grado de erraticidad de la lluvia en el
Campo Experimental Tecomin.

Distribucién la_Precipitacion Di n
vi Afo.

La pluviometria promedio a intervalos de
cinco dias se muestra en el Cuadro 3. Con
frecuencia se reporta que los intervalos
mensuales son de poca utilidad, debido a lo
erritico de la precipitacién, por lo que es
recomendable utilizar periodos mas cortos
(Peregrina, 1983; Pérez, 1991; Soto y Pérez,
1984). El registro de la precipitaciéon a
intervalos de cinco dias son de utilidad, y
sirven de apoyo en la planeaciéon de
actividades operativas. El aniélisis
generalizado muestra que la disponibilidad de
agua se torna critica durante la Gltima semana
de agosto y la tercera de septiembre
(presentdndose una sequia intraestival que
coincide con la floracién y llenado de grano
en cultivos anuales y afecta el desarrollo de
cultivos perennes), y que practicamente las
lluvias se retiran en la segunda semana de
octubre. Del Cuadro 3 se observa que los
meses humedos son julio, septiembre, agosto,
junio y octubre con precipitaciones de 156.4,
151.3, 148.3, 89.8 y 64.2 mm, respec-
tivamente.

Aunque esta informacién (Cuadro 3)
proporciona una perspectiva global de la
precipitacién, se debe recordar que ésta
exhibe considerable variacion de temporada a
temporada, por lo que es recomendable expresar
la precipitacion estimada a un determinado
nivel de probabilidad.

Por otra parte, los dias con Illuvia e
intensidades maximas y promedios observados en
el Campo Experimental se muestran en el Cuadro
4. En éste se observa que para el periodo
del 15 de junio al 15 de septiembre la lluvia
promedio es de 362.4 mm. Este periodo se
seleccion6 debido a que durante esta etapa es
posible conocer la factibilidad de produccién
o estimar las posibilidades de obtener un
determinado nivel de produccion (periodo que
coincide con etapas fenolégicas de los
cultivos anuales y perennes de la region). El
nimero de dias con Illuvia (promedio del
periodo) es de 24.3 dias y con promedio de
15.30 mm. El nimero mdximo y minimo de dias
con lluvia es de 36 y 16 dias, que
correspondieron a los aifios de 1982 y 1987,
respectivamente; también en 1982, sélo se
tuvieron 16 dias con lluvia.
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Cuadro 3. Pluviometria (mm) promedio del periodo 1981 al afio 1990. Campo Experimental Tecomén.

Mes PEN 1 PEN 2 PEN 3 PEN 4 PEN § PEN 6! Total
Ene 1.1 0.0 3.9 2.1 0.0 0.0 7.1
Feb 1.1 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 1.4
Mar 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3
Abr 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
May 0.5 0.3 0.0 0.0 0.0 26.5 27.3
Jun 0.2 4.3 27.9 23.1 13.2 21.2 89.8
Jul 19.4 20.7 33.7 29.5 43.7 9.5 156.4
Ago 21.4 16.0 28.4 17.2 37.3 27.9 148.3
Sep 45.4 13.7 7.7 38.8 36.4 9.3 151.3
Oct 25.1 13.9 1.7 9.8 11.9 1.8 64.2
Nov 4.8 0.4 0.0 0.0 0.3 304 35.9
Dic 8.1 2.5 2.2 0.0 0.0 0.0 12.9

694.6

1 PEN = Pentada o cinco dias.

Cuadro 4. Dias con lluvia e intensidades miximas
diarias y promedio observados del 15 de jumio al
16 de septiembre (del periodo 1981-1990) en el
Campo Experimental Tecomén.

Dias Precipit Precipit Precipit

Afio com mixims promedio total
1981 38 30.70 729 262.50
1082 16 27.00 8.63 138.10
1983 21 37.00 14.20 20820
1984 29 60.00 13.35 387.10
1985 27 118.00 13.67 360.10
1986 22 68.00 12.90 283.90
1087 16 180.00 23.39 40630
1988 29 128.00 23.57 683.50
1989 aas 72.00 20.66 476520
1990 24 77.00 13.34 320.10
Periodo 243 180.00 15.30 362.40

La intensidad de la precipitaciéon exhibid
gran variabilidad en el periodo de un afio a
otro. Por ejemplo, la precipitacion mixima
(180.0 mm) de un evento ocurri6é en 1987; esto
es de importancia y relevancia para el
cultivo, ya que en este mismo aifio sélo se
tuvieron 16 dias con precipitacién, durante
los cuales las plantas tuvieron que depender
de ello para desarrollar su ciclo biolégico.
Esta distribucion de médximas muestra que la
precipitacién es errdtica en su distribucién,
ademds de que la captacion de agua en el
perfil del suelo estd saturada durante el
evento de mdxima precipitacién; esto significa

que las pérdidas de agua por escurrimiento y
drenaje son considerablemente altas (Pérez,
1988).

La precipitacion total para el periodo (del
15 de junio al 30 de septiembre) también es
altamente errética, la mdxima y minima fueron
de 683.5 y de 138.1 mm para los afios 1988 y
1982, respectivamente; en 1988 |la
precipitacion del periodo resulté similar al
promedio anual histérico (Cuadro 3). En el
Cuadro 4 se observa que en 5 afios de 10 la
precipitacion del periodo resulté mayor que la
media (362.4 mm); en consecuencia en 5 afios
estuvo por debajo de dicha media historica.

P ili luvi

Las lluvias superadas con una probabilidad
del 80% se muestran en el Cuadro 5. En este
se incluyen los meses de junio a octubre,
debido a que en el resto del afio la
precipitacion resulté practicamente nula.

Como puede observarse en el Cuadro 3, las
precipitaciones confiables (para el desarrollo
de cultivos de temporal) al 80% de
probabilidad son escasas, y es altamente
probable que los cultivos sufran por falta de
humedad durante el ciclo de desarrollo. En
estas condiciones es probable que las mejores
opciones para cultivos de temporal sean
aquéllas que tengan ciclos de crecimiento
menores de 100 dias, o bien que se suministren
con agua de riego, en caso de disponer de este
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recurso. En el resto del afo, la escasa
probabilidad de lluvias hace a la region
favorable para el establecimiento de
hortalizas bajo riego y otros cultivos
altamente remunerativos, que son sensibles a
la afectacién de plagas y enfermedades que se
presentan bajo condiciones de humedad.

Cuadro 5. Lluvias (mm) superadas (por arriba del
nivel de probabilidad utlblu_:ido) con una

i de 80%. Campo Experimental Tecomsn.

Periodo de 1981 a 1990.

Pen-

tada Jun Jul Ago Sept Oct
1 0.0 40 62 0.8 0.7
2 0.0 40 632 0.6 0.7
3 4.0 110 73 4.7 0.0
4 40 110 73 4.7 0.0
1 29 22 64 34 0.0
6 29 22 64 34 0.0

Mejoramiento del Sistema.

Los sistemas cldsicos de microcomputacién
tienen pantallas de 24 lineas y 80 columnas,
los cuales permiten que haya cabida para las
72 pentadas del afio en el eje horizontal.
Aprovechando esta potencialidad se realizé un
sistema de cdlculo permitiendo que, cualquiera
que sea el paso de tiempo escogido para el
anilisis frecuencial, el "periodo", o paso de
tiempo se desfase de 5 dias en 5 dias de
manera siguiente:

1) Supongamos como ejemplo que se haya
escogido un paso de tiempo de 15 dias; el
programa va a seleccionar 72 periodos
elementales de la manera siguiente:

-del 1 de enero al 15 de enero: perfodo 1
-del 5 de enero al 20 de enero: periodo 2
-del 25 de diciembre al 10 de enero: periodo 72

2) El programa calculard para estos 72
periodos los valores alcanzados a los tres
umbrales de probabilidad:

N X0 (1)
Periodo i XSO (!)
3) Los valores X 0" X 0 XSO son atribuidos

a pentadas calendarias” por medio de las
férmulas siguientes, en las cuales:

'a0= Xag (i-1)/3
X30- X3 (i-1)/3
X’so- XSO (l'l)/3

i es el nimero de la pentada calendaria

X'ZO* x 0’ X'an, son los niveles alcanzados
por las grecipiggciones durante las pentadas
mencionadas a los tres umbrales de
probabilidad.

El i-1 se justifica por lo siguiente; el
periodo "1" por ejemplo es el que corresponde
al que va del 1 al 15 de enero. Pasando a
pentadas calendarias, este valor dividido
entre tres serd atribuido a la pentada nimero
2, que va del 6 al 10 de enero.

Se divide entre tres por haber seleccionado
un paso de tiempo de 15 dias (3 x 5) y
atribuido el valor obtenido a una pentada (5
dias). De haber seleccionado un paso de 20
dias, se dividiria por cuatro, etc.

El programa presenta opciones para
seleccionar el paso de tiempo, que van desde 5
a 30 dias. Es f4cil constatar y ademdas se
demuestra sin problema a nivel matematico que
el nivel alcanzado por las precipitaciones a
diferentes umbrales es muy dependiente del
paso de tiempo escogido.

En la practica y para tener una
representacion, la mds correcta posible, del
afio estdndar, (seco, mediano, himedo), se
recomienda usar los pasos de tiempo de 10, 15
6 20 dias, siendo el de 15 el que mejor se
presta a interpretaciones agronémicas en
condiciones de suelo medias (Pérez, 1988,
1991; Virmani, 1975).

CONCLUSIONES

De la informacién analizada se derivan las
siguientes conclusiones:

1) A partir de la informacién colectada es
factible, hacer generalizaciones tentativas
para interpretar analiticamente los datos
de precipitacion.

2) La precipitacion anual y mensual en el
Campo Experimental es altamente errdtica;
las precipitaciones extremas y promedio son
de 303.4, 10828 y 693.4 mm,
respectivamente.
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3) El anidlisis frecuencial, para periodos
determinados, es un auxiliar importante en
la planeacién de la investigacion,
transferencia y programas de desarrollo.

4) La probabilidad de contar con humedad
residual para un segundo cultivo es
priacticamente nula.

5) La informacién analizada puede utilizarse
en la definicién y precisiéon de dominios de
recomendacién; en este sentido Ila
metodologia utilizada hace una contribucién
al proceso.

6) El nimero de dias con lluvia en el afo es
de sélo 24.3 en promedio, ademads de que la
intensidad es muy alta en algunos aifos, y
eventos superiores a los 30 mm se
presentaron en cada uno de los afios.
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RESUMEN

La incubacién a 28%+1°C de dos tipos de
suelo diferentes en su contenido de materia
orginica tratados con la misma cantidad de
aldicarb, carbofuran, disulfaton y terbufos,
solubilizados de sus formulaciones comerciales
respectivas, Temik 10G, Furadan 5G, Disiston
10G y Counter 5G, mostré los efectos
siguientes sobre la mineralizacién de la
materia orgdnica. En los dos tipos de suelo,
la actividad biolégica total, expresada en Ia
cantidad liberada de CO,, fue mayor a la de
los testigos con la excepci6n del suelo mis
pobre en materia organica tratado con
terbufos. La incubacién de este iltimo,
tratado posteriormente una segunda vez, cambié6
el efecto mocivo del terbufos a una accién
mejoradora. Finalmente, el uso de carbofurdn
grado técnico, mostré un comportamiento m4s
favorable a la mineralizacién en el suelo mis
pobre en materia orgdnica, que el carbofuran
solubilizado de su formulacién comercial.

Recibido 01-92.
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SUMMARY

Incubation at 28+1°C of two soil types,
having different organic matter contents,
treated with aldicarb, carbofuran, disulfaton
and terbufos, solubilized from their
respective commercial formulations, Temik
10G, Furadan 5G, Disiston 10G and Counter
5G, has shown the following effects on the
organic matter mineralization. Mineralization
rate, represented by CO, liberation, was
improved in both soils excépt in the organic
matter poorest soil treated with terbufos. A
second incubation of the latest soil
previously retreated with terbufos changed
its toxic effect to be favorable to
mineralization. Finally, the use of technical
grade carbofuran instead of the commercial one
improved soil organic matter mineralization in
the poorest soil.

INTRODUCCION

El uso de los insecticidas aplicados al
suelo, para la proteccién de diferentes
cultivos en muchos paises del mundo, es cada
vez mas intenso. Al mismo tiempo, los
estudios tanto de la degradacién de estos
insecticidas en el suelo, como de su
influencia sobre la mineralizacién de la
materia orgidnica, también son cada vez mas
namerosos.
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La degradacién en el suelo de los
insecticidas tales como el aldicarb,
carbofuran, disulfaton y terbufos ha sido bien
investigada, especialmente, al nivel del
origen de esta degradacion. Esta altima puede

ser quimica (Getzin, 1973; Rajagopal et al.,’

1984; Venkateswarlu y Sethunathan, 1978, 1979)
o fotoquimica (Siddaramappa et al., 1978).
También puede ser de naturaleza biolégica
aerébica o anaerdbica (Rake y Coats, 1988;
Ramanand et al., 1988; Scow et al., 1990;
Szeto et al., 1986).

La mineralizacién de la materia orgdnica en
el suelo puede ser afectada por la presencia
de ciertos pesticidas (Burges y Raw, 1971) o
no (Achik, 1987; Ou et al., 1982).

El objetivo del presente trabajo fue,
investigar por medio de una incubacién
aer6bica bajo oscuridad en el laboratorio, la
influencia de cuatro insecticidas aplicados al
suelo: aldicarb, carbofuran, disulfaton y
terbufos; sobre la mineralizacién de la
materia orgdnica de dos tipos de suelo
diferentes especialmente en sus contenidos de
materia orgdnica.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realizo en el
laboratorio de suelos de la Escuela de
Agronomia y Zootecnia (E.A.Z.) de la
Universidad de Guanajuato durante 1990.

Las muestras de dos suelos (Cuadro 1) se
tomaron de lugares sin antecedentes recientes
de tratamientos con pesticidas. EIl primero
fue un suelo de la localidad del municipio de
Leén, Gto., v el segundo fue el suelo de la
huerta de la Escuela de Agronomia y Zootecnia.
Después, las muestras fueron secadas y
tamizadas para obtener agregados de 2 mm de
didmetro.

Cuadro 1. Caracteristicas fisico-quimicas de los dos tipos
de suelo.

Tipode pH
Suelo textura (Agua) CICT M.O. Arena Limo Arcilla
meq/100g % %X % %

1 Arcillosa 7.4 19
2 Arxcillosa 79 19

26 224 183 593
38 231 8 68.9

Los insecticidas estudiados en este trabajo
fueron aldicarb, carbofuran, disulfaton vy,
terbufos, cuyas formulaciones comerciales son
respectivamente, Temik 10, Furadan 5G,
Disiston 10G y Counter 5G. Sélo el carbofuran
se us6é bajo forma de Furadan y de producto
técnico. Los otros productos se usaron bajo
sus formas comerciales.

El sistema de incubacién empleado en este
trabajo es similar al reportado por Guckert et
al. (1968). Este sistema puede ser utilizado
para la captura de CO, isotdpico. Sin
embargo, en el presente caso, se usé para la
captura de CO, no isotopico. Este sistema
estd constituido de un bafio Maria en el cual
se instalaron soportes para matraces
Erlenmeyer. Sobre los tapones de los matraces
hay una entrada y una salida de aire. EI aire
de entrada, proveniente de una bomba eléctrica
de aire, antes de llegar al matraz Erlenmeyer
pasa por una solucién de NaOH 5N.

Para la incubacion del suelo, se agrega en
un matraz Erlenmeyer 100 g de suelo
previamente preparado, el cual se humedece
hasta el 90% de su capacidad de campo, se
cierra el tap6n y se realiza la incubacién en
oscuridad a 28+1°C durante un periodode 2a 3
semanas (segin el caso). Para el estudio, se
incubaron, en cada uno de los experimentos, un
suelo no tratado, uno tratado y uno testigo
sin suelo, con tres repeticiones de cada
modalidad.

Los suelos tratados se prepararon de la
manera siguiente: en lugar de aplicar agua
destilada para obtener suelo al 90% de la
capacidad de campo, se aplicé una solucién del
insecticida a una concentracion conocida. En
el presente trabajo, se aplicoé 1.5 mg de
ingrediente activo en cada repeticion para
cada uno de los insecticidas estudiados.
Finalmente, debido a la baja solubilidad del
disulfaton y terbufos en el agua, se usaron
soluciones acuosas al 1% de metanol (v:v).

Diariamente desde el inicio de la
incubacién, se cuantifica el CO, capturado.
Dicha captura se hace pasando el aire de
salida de los erlenmeyers en 10 ml de NaOH
(0.33N) durante 1 h. La cuantificacién se
efectia mediante una titulacién. Para esto,
se agrega 10 ml de NaOH, 3 ml de una solucion
acuosa de cloruro de bario (20%) y tres gotas
de timolftaleina. Finalmente, se titula la
mezcla con HCI (0.2N). Para obtener el nimero
de mg de carbono capturado, se multiplica el
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volumen neto gastado de HCI (ml) por 1.2. El
volumen de HCI neto gastado en la titulacién,
es igual al promedio de volumen de HCI gastado
en la titulacion de tres repeticiones de un
suelo, menos el promedio de volumen de HCI
gastado en la titulacién de tres testigos sin
suelo.

Se realizaron tres incubaciones. La
primera, con el suelo (1) de la localidad de
Le6n. La segunda, con el suelo (2) de la
huerta de la E.A.Z. La tercera del suelo 1 de
la primera incubacion, tratado una segunda vez
y secado al aire e incubado. Los resultados
de la captura de CO, se expresan en mg de
carbono como promedio de tres repeticiones y
se presentan bajo forma de curvas acumula-
tivas del primer hasta el altimo dia de
incubacién.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las curvas acumulativas de la produccién de
CO, del suelo 1, por la presencia de aldicarb,
car%ofuran y furadan (carbofuran solubilizado
de su formulaciéon comercial), (Figura 1)
demuestran que la actividad biolégica total de
los microorganismos del suelo, no sélo no fue
afectada negativamente en comparaciéon con el
testigo sino que al contrario, esta actividad
fue mejorada. En consecuencia, podemos
clasificar los insecticidas en orden
progresivo de mejoramiento de la actividad
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Figura 1. Curvas acumulativas de Ia liberaciém de

expresada en mg de carbono como promedio tres
repeticiones.

biol6gica total del suelo como el siguiente:
aldicarb, carbofuran y furadan. La misma
figura demuestra que el furadan durante 11
dias disminuy6 la actividad microbiana
ligeramente. Este fenémeno no fue observado
con el carbofuran técnico. Por lo tanto, los
coadyuvantes de la formulacién comercial
(furadan) afectan la mineralizacion de la
materia orgdnica de este suelo temporalmente
porque a partir del dia 12 y hasta el fin de
la incubacién la mineralizacién mejoré.

En la Figura 2, se observa que sélo el
disulfaton mejora la actividad biolégica total
del suelo 1; el terbufos la disminuye. En
conclusién, este altimo tiene una influencia
negativa sobre los microorganismos de ese
suelo en comparacién con el testigo.
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Figura 2. Curvas acummlativas de la liberacitn de
CO_, de Ilas incubacién aerdbica del suelo 1 mo
trlaulo (agua + alcohol; testigo) y tratado com
disulfaton y terbufos. La cantidad de CO_ esté
tic

En el suelo 2, la actividad bioldgica
generalmente mejor6. A partir de la Figura 3
se puede clasificar a los productos como
mejoradores de la mineralizacion de la manera
siguiente: furadan, carbofuran y aldicarb.
Finalmente, no hubo diferencia entre el
disulfaton y el terbufos (Figura 4).

A partir de estos resultados (Figura 1, 2,
3 y 4) podemos decir que la respuesta de la
actividad biolégica de los suelos a la
presencia de un insecticida es variable; ya
que la clasificacién del aldicarb, carbofuran
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y furadan como mejoradores de la actividad
microbiana es diferente de un suelo a otro.
Esto puede explicarse por el hecho que la
microflora es variable de un suelo a otro; asi
como las especies responsables de la
degradacién de los insecticidas son
diferentes. Por ejemplo, el género
Pseudomonas spp se considera el responsable de
la degradacién del carbofuran en los suelos
(Read, 1983). Finalmente, nuestros resultados
confirman los reportes de Lemley y Wei-Zhong
(1984) sobre un comportamiento variable del
aldicarb en la mineralizaciéon de la materia
orgénica de diferentes tipos de suelo.
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Figura 3. Curvas acummlativas de Ia Kberacibn de
CO_., de la incubaciém aerGbica del suelo 2 mo
h&do(mtﬁp)y&dndomm
furadan y aldicarb. La cantidad de CO, estd
wnnd-nrh-nu-)pmmdio tres

oZODI>0 MU X

%72 3 4 6 & 7 8 9 10 1 1213 14 16 18 17 18
DIAS DE INCUBACION

—— AGUA*ALCOHOL —+ DISULFATON —* TERBUFOS

En un ultimo experimento, incubamos una
segunda vez el suelo 1 de la primera
incubacién pero tratado y secado una segunda
ocasion. Por lo tanto fue humedecido esta vez
con agua pura. Las curvas acumulativas de 14
dias de incubacién (Figura 5 y 6) demuestran
que todavia la actividad biolégica total de
las muestras tratadas con insecticidas es mds
elevada que en el suelo testigo (Figura J5).
Esto significa, en el caso del terbufos que
hubo adaptacién de los microorganismos a la
presencia del insecticida. Este tipo de
adaptacion es generalmente producida por
tratamientos repetidos de insecticidas (Read,
1983, 1986; Rake y Coats, 1988).
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Figura 5. Curvas acumulativas de Ia Iiberacién de
CO. de la segunda incubacién del suelo 1
pos!eriormnt. tratado uma segunda ves con
carbofuran, furadsm y aldicarb. La cantidad de
CO, mw-m&wbmmpmmdio
de&-:qdidl--
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Figura 6. Curvas acumulativas de la liberacién de
CO_. de la segunda incubacién del suelo 1
poa!crior-cntc tratado uma segunda ves con
disulfaton y terbufos. La cantidad de CO_ esté
expresada en mg de carbomo como promedio tres
repeticiones.
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Finalmente, el aumento de la produccién de
CO, entre testigo y tratamiento no puede
explicarse s6lo por la degradacién de los
pesticidas, ya que en la mayoria de los casos
este aumento expresado en mg de carbono,
rebasa sustancialmente la cantidad de producto
aplicado al suelo. Esto puede indicar que los
insecticidas en este trabajo jugaron un papel
de promotores de la actividad de los
microorganismos del suelo.

CONCLUSIONES

La mineralizacion de la materia orgdnica de
dos tipos de suelo, no fue disminuida por la
presencia del aldicarb, carbofuran, disulfaton
y terbufos. Sélo el terbufos en el suelo mas
pobre en materia orgdnica la disminuy6.

La repeticién del tratamiento de suelo con
terbufos no s6lo eliminé la accién nociva
sobre la actividad microbiana sino’ que la
incremento,
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NODULACION Y EXTRACCION DE N EN FRIJOL (Phaseolus vulgaris L.)
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RESUMEN

En México, el frijol es producido
principalmente bajo condiciones de temporal y
en suelos con bajo nivel de materia orgdnica y
contenido de nutrimentos. Con el fin de
evaluar el efecto de cuatro tratamientos de
humedad sobre el desarrollo del cultivo y el
rendimiento de grano, se establecié um
experimento de campo con dos cultivares de
frijol: Flor de Mayo Bajio (FMB) y Bayocel.
Los tratamientos de humedad utilizados fueron:
1) un testigo sin agobio hidrico, 2) moderado,
3) severo agobio hidrico en etapa
reproductiva, 4) moderado agobio hidrico en
etapa vegetativa y 5) moderado agobio hidrico
durante todo el ciclo del cultivo. Se tomaron
datos de femologia, nimero de nédulos,
rendimiento y contenido de nitrégeno. El
agobio hidrico durante el estado reproductivo
afecté mas la nodulacién que durante el estado
vegetativo. La aplicacién del riego después
del agobio hidrico durante el estado
vegetativo permiti6 la recuperacién de la
nodulacién. En ambos cultivares el
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rendimiento de grano y la extraccién total de
nitrégeno se redujeron en mds de 100% bajo
agobio hidrico severo. Por otro lado, el
fndice de cosecha fue mayor en el cultivar FMB
indicando una mejor distribucién de materia
seca de este genotipo bajo condiciones de
sequia. No obstante, bajo todos los trata-
mientos, Bayocel mostré un mayor rendimiento
que FMB. En relacién con la fenologia, el
agobio hidrico durante la etapa vegetativa
retrasé la madurez y la acorté cuando éste se
impuso durante la etapa reproductiva.

SUMMARY

In Mexico, common beans are largely
produced under rainfed conditions and in soils
with low organic matter and nutrient content.
A field experiment was established with two
common bean cultivars, Flor de Mayo Bajio
(FMB) and Bayocel to assess the effect of
five water treatments on crop development and
yield. The five moisture treatments used
were: 1) control well irrigated, 2) mild and
3) severe water stress during the reproductive
stage, 4) mild stress during vegetative and,
5) mild stress during all the growth period.
Data were recorded on phenology, nodule
number, yield and nitrogen content. Water
stress during the reproductive stage affected
nodulation more than when applied during the
vegetative stage. Irrigating after vegetative
water stress allowed the recovery of
nodulation. In both cultivars, seed yield and
total nitrogen content were reduced by more
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than 100% under severe water stress. Under
water stress, the harvest index was higher in
cultivar FMB as compared to Bayocel,
indicating a better distribution of dry matter
in FMB under these conditions. However, under
all treatments Bayocel showed a higher yield
than FMB. With regard to phenology, water
stress during vegetative stage delayed
maturity, but acelerated it when applied
during the reproductive stage.

INTRODUCCION

En Meéxico, mas del 80% de la superficie
cultivada con frijol se localiza en dreas de
temporal (INEGI, 1988). Por lo general, la
mayor parte de esas dreas son afectadas por
sequia en alguna etapa de desarrollo del
cultivo. EI riesgo de sequia limita la inver-
sion en insumos como fertilizantes y otros
agroquimicos, por lo que la investigacién
deberia enfocarse hacia la bisqueda y mejora-
miento de variedades con tolerancia a la
sequia y capacidad para fijar nitrégeno
atmosférico.

El cultivo del frijol es muy susceptible a
la falta de humedad en el suelo (Stansell y
Smitle, 1980) y debido a su relativamente
corto ciclo de crecimiento, aun breves perio-
dos de sequia pueden afectar severamente el
rendimiento (Halterlein, 1980), sobretodo
cuando la sequia ocurre en la etapa reproduc-
tiva (Doorenbos y Kassam, 1979; Bonanno y
Mack, 1983; Acosta y Kohashi, 1988). Por otro
lado, la nodulacién y el proceso de fijacion
de nitr6geno también son muy susceptibles a la
sequia (Pankurst y Sprent, 1975; Albrecht et
al., 1984; Weisz et al. 1985, Durand et al.,
1987) y de hecho es mds susceptible que la
reduccién de NO, (Sprent y Stoker, 1982).

Si se considera que tanto la planta de
frijol como el proceso de fijacion de N, son
afectados por la sequia, es imporfante
estudiar detalladamente esta interrelacion,
asi como identificar las caracteristicas
morfofisiolégicas relacionadas con la
adaptaciéon de las plantas a la sequia. Por
ello, el objetivo del presente trabajo fue
estudiar el efecto de la sequia en dos’ etapas
fenol6gicas sobre la nodulacién, extraccion de
N y algunas caracteristicas agronémicas de dos
variedades de frijol.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realiz6 en el Campo
Experimental Bajio en Celaya, Gto., en un
terreno en el cual se habia establecido un
cultivo de trigo sin fertilizante nitrogenado.
En el estudio se utilizaron dos variedades de
frijol adaptadas a la regién: Flor de Mayo
Bajio (FMB) y Bayocel, de 95 y 110 dias a
madurez fisiol6gica, respectivamente. Los
tratamientos de agobio hidrico que se impu-
sieron fueron: 1) testigo sin agobio hidrico,
2) moderado, 3) severo agobio hidrico en etapa
reproductiva, 4) moderado agobio hidrico en
etapa vegetativa y 5) moderado agobio hidrico
durante todo el ciclo del cultivo. Entre
variedades y regimenes de humedad, se
estudiaron un total de ocho tratamientos, los
que se distribuyeron en el campo bajo un
disefio de bloques completos al azar con cinco
ropeticiones. El tamaiio de parcela fue de
seis surcos de 60 cm de ancho x 8 m de longi-
tud. La fecha de siembra fue el 3 de Marzo de
1989. Al momento de la siembra, la semilla
fue inoculada con una multicepa compuesta por
las cepas: Gto. 2.1 y Gto. 12.1, ambas
provenientes del Laboratorio de Ecologia
Microbiana del CINVESTAYV, Unidad
Irapuato. La densxiiad de poblacion fue de
200,000 plantas ha™". Se aplicé una dosis de
fertilizacion de 40-60-0 antes de la siembra;
y se control6 la maleza mediante dos cultivos
mecédnicos y una limpia manual, y las plagas,
con dos aplicaciones de insecticida. Los
calendarios y ldminas de riego aplicadas a
cada tratamiento se presentan en el Cuadro 1.

Durante el desarrollo del cultivo, se
realm?-on muestreos periédicos de una drea de
0.5 m“ a partir de los 44 dias después de la
siembra (DDS) para determinar: nimero de
n6dulos, drea foliar y peso seco del follaje.
Con el dato de drea foliar y el peso del
follaje se calcglo el indice de drea foliar
(IAF) (cm m<) y el drea foliar especifica
(AFE) (cm /g de hoja). En madurez, se
cosecharon las plantas de tres surcos de 4m
de largo en los que se cuantificé el
rendimiento de grano, paja y la concentracién
de N total en las partes de la planta.
También se tomaron datos del nimero de dias a
la floracién y madurez fisiolégica.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se muestran los contenidos
de humedad del suelo, antes y después de cada
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Cuadro 1. Calendario de riego y limina total de agua aplicada a dos variedades de frijol bajo

diferentes regimenes de humedad.

Sﬁqula en etapa

Niamero de riego

Lamina

Vegetativa Reproductiva 1 2 3 4 5 6 Total cm
Flor mayo bajio
No No 28* 37 - 45
No Moderada 28 49 60 74 - - 36
No Severa 28 49 70 -- -- -- 27
Moderada No 37 49 65 80 -- -- 37
Moderada Moderada 37 49 65 75 -- -- 36
Bavocel
No No 28 37 50 65 80 95 55
No Moderada 28 49 70 85 -- -- 40
Moderada Moderada 37 49 70 85 -- -- 38

*Dias después de la siembra.

Cuadro 2. Namero de nédulos por planta en cinco etapas fenologicas de dos variedades de frijol

bajo diferentes regimenes de humedad.

Sequia en etapa

Numero de nédulos/planta

Vegetativa reproductiva 44* 55 68 7 90
Fl%r de mayo hali?
No No 72 67 30
No Moderada 7 10 44 23 17
No Severa 9 13 14 4 1
Moderada 0 9 9 61 60 47
Moderada Moderada 9 9 34 40 18
No No 5 12 75 65 37
No Moderada 6 6 12 17 24
Moderada Moderada 4 3 10 6 21
MDS 0.05 NS 12 18 19 17

* Dias después de la siembra.

riego, de los primeros cuatro .tratamigntos, en
la cual se muestra el agobio hidrico a lo
largo del ciclo de desarrollo del cultivo.

En relacién con la nodulacién,
probablemente debido a la aplicaciéon del
fertilizante nitrogenado a la siembra, la
formacion de nédulos fue reducida al
inicio de la etapa vegetativa en ambas
variedades. Posteriormente, el numero de
nodulos se incrementd y en ambas variedades
alcanzé su valor maximo a lo 68 DDS. El

agobio hidrico durante la etapa vegetativa
mostré minimo impacto sobre la nodulacién en
la variedad FMB, pues a pesar de que tendi6 a
reducir ligeramente la nodulacién en etapas
tempranas del desarrollo, ésta fue compensada
en etapas avanzadas, una vez que se reinicio
la aplicacién de agua (Cuadro 2). Por el con-
trario, una sequia severa al final de la etapa
reproductiva caus6 un dafio irreparable al
sistema nodular. Esto pudo ocurrir a través
del dafio directo a los n6dulos ya establecidos
o a los nédulos en formacion.
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Dias después de la siembra.

Figura 1. Contenido de humedad del suelo antes y después de cada riego en los primeros cuatro

ratamientos de humedad.

Cuadro 3. Indice del drea foliar en cinco etapas fenolégicas de dos variedades de frijol bajo

diferentes regimenes de humedad.

Sequia en etapa

Indice de drea foliar

Vegetativa Reproductiva 44* R i 68 77 90
No No HH Hyig 0.95 1.46 0.45
No Moderada 0.19 0.41 0.95 1.25 0.40
No Severa 0.17 0.48 0.89 1.07 0.09
Moderada No 0.15 0.40 0.96 1.21 0.61
Moderada Moderada 0.15 0.40 0.79 1.28 0.26
No No 0.36 0.98 2.70 3.04 2.26
No Moderada 0.34 0.91 2.46 2.73 2.49
Moderada Moderada 0.24 0.59 1.86 2.23 1.98
DMS 0.05 0.15 0.30 0.40 0.38 0.35

*Dias después de la siembra.

Bajo condiciones de riego, la variedad comparacién con el valor de cuatro,

Bayocel mostré una nodulacion muy similar a
FMB. Sin embargo, bajo condiciones de sequia
la variedad Bayocel redujo su nodulacién en
mayor proporcién que FMB, indicando una
mayor susceptibilidad de su sistema nodular a
la sequia.

Con respecto al IAF en diferentes etapas de
muestreo, la.variedad FMB en ausencia de
agobio hidrico present6é valores bajos en

considerando como el 6ptimo para la obtencién
de altos rendimientos en frijol (Laing & al.,
1983). La variedad Bayocel presenté un IAF
maximo de 3.04, el cual resulté 100% mads alto
que el de la variedad FMB. Bayocel es una
variedad tardia por lo que la duracion del
drea foliar fue también mayor. EIl IAF se
redujo conforme aumenté el nivel de sequia.
El IAF promedio de la variedad Bayocel se
redujo en 32% con el tratamiento de sequia
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imoderada durante todo el ciclo de desarrollo,
contra una reduccion promedio de 23% en la
variedad FMB lo que indica que el cultivar
Bayocel es probablemente mds suscetible al
agobio hidrico que el FMB.

En relacién al AFE, durante la etapa de
fotosintesis activa la variedad Bayocel pre-
sent6 mayor AFE que la variedad FMB, (Cuadro
3) resultados incongruentes con lo sefialado
por White e Izquierdo (1991), los que repor-
taron que a menudo las variedades de creci-
miento determinado tienen valores m4s altos de
AFE y sugieren que esto es posiblemente el re-
sultado de un mecanismo compensatorio cuando
se restringe el IAF. Solo en la variedad
Bayocel se encontré una reduccién en el AFE
como resultado del aumento en el nivel de
sequia. Algunos autores hacen referencia al
AFE como peso especifico foliar (PEF), el cual
se pressnta en unidades opuestas, es decir, en
mg/cm®. Al respecto, Bonanno y Mack (1983),
Pendey et al., (1984) y Jara et al. (1988)
encontraron un aumento en el peso especifico
foliar (disminucién en el AFE) debido a un
déficit hidrico, resultados congruentes con el
comportamiento de la variedad Bayocel en el
presente estudio. Jara et al. (1988) sugieren
utilizar el peso especifico foliar como un
indice para identificar genotipos tolerantes a
sequia. Los resultados de este estudio no
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concuerdan con dicha propuesta, pues mientras
que en la variedad Bayocel, que mostré mayor
susceptibilidad al agobio hidrico, se incre-
ment6 el AFE al aumentar el nivel de sequia;
en la variedad FMB, que ha mostrado mayor to-
lerancia a sequia (Andrade et al., 1990), éste
no se modificé.

En relacién con la fenologia, la sequia en
la etapa reproductiva acorté el ciclo del
cultivo, mientras que en la etapa vegetativa
provocé lo contrario (Cuadro 4). Los datos de
rendimiento bajo condiciones de riego
mostraron que el potencial base de la variedad
Bayocel resulté superior en 58% al de FMB.
El rendimiento de la variedad Bayocel result6
significativamente superior al de FMB cuando
ambas variedades fueron sometidas a sequia
moderada en la etapa reproductiva y cuando
estuvieron bajo buenas condiciones de humedad
(Cuadro 5) sin embargo, el namero de nodulos y
el rendimiento en la variedad Bayocel se
redujo en mayor proporcién al de FMB lo que
indica una mayor susceptibilidad a la sequia
de la primera variedad. La sequia severa en
la etapa reproductiva provocd una fuerte
reduccién del rendimiento (este tratamiento
s6lo se aplico a la variedad FMB), lo cual es
congruente con lo reportado previamente por
otros investigadores (Stocker, 1976; Bonanno y
Mack, 1983; Acosta y Kohashi, 1989)

Cuadro 4. Area foliar especifica en cinco etapas fenolégicas de dos variedades de frijol bajo

diferentes regimenes de humedad.

Sequia en etapa

Area foliar especifica &

Vegetativa Reproductiva 44* 55 68 77 90
Baji
No No ot 161 191 237
No Moderada 175 157 133 212 215
No Severa 167 170 143 196 383
Moderada No 163 166 147 201 218
Moderada Moderada 163 169 124 205 253
TN T Tame UE T O
[ oderada
Moderada Moderada 168 164 203 170 144
DMS 0.05 42 50 40 NS 51
&Cm* /g de h

oJa.
*Dias después de la siembra.
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Cuadre 5.Rendimiento y caracteristicas agronémicas de dos variedades de frijol bajo diferentes

regimenes de humedad.

Sequia en etapa Dias a Indice de
Extrac- cosecha
Vegetativa Reproductiva Flora- Madurez Rend, cién de N P
cién ton ha kg ha M. Seca N
ﬂnr_d.e_l;izusz_ﬂs.lloz
No No 52 51 88 0.65 0.84
No Moderada 51 90 2.18 70 0.56 0.78
No Severa 51 88 1.39 41 0.56 0.71
Moderada No 50 94 2.38 84 0.60 0.81
Moderada Moderada 50 92 2.13 TL 0.62 0.78
1
No No 59 4.26 154 0.59 0.78
No Moderada 59 102 2.99 110 0.49 0.71
Moderada Moderada 59 108 2.80 95 0.47 0.70
DMS 0.05 NS 3 0.60 21 0.07 0.06

Los datos de extraccién total de N mostra-
ron un comportamiento similar al de rendi-
miento. Bajo condiciones de sequia severa, la
extraccion total de N se redujo en més de
100%. Sin embargo, los datos de indice de
cosecha indican una mejor distribucién de la
materia seca (mayor capacidad y removilizacién
de compuestos solubles hacia las vainas) bajo
condiciones de sequia en la variedad FMB que
en Bayocel, lo cual es considerado un meca-
nismo de adaptacién a la sequia. De igual
manera, la variedad FMB también mostré una
mayor capacidad de removilizacién de compues-
tos nitrogenados a las vainas, tanto bajo
condiciones de riego como de sequia.

CONCLUSIONES

1. La sequia durante la etapa reproductiva
afect6 mas la nodulacién que en la etapa
vegetativa. Ademads, un riego después de la
sequia en etapa vegetativa, permitié Ila
recuperacion de la nodulacién.

2. Con base en los valores de indice de
cosecha para materia seca y nitrégeno, la
removilizaciéon de carbohidratos solubles y
compuestos nitrogenados hacia los frutos en
desarrollo bajo condiciones de sequia
resulté superior en la variedad Flor de
Mayo Bajio que en la variedad Bayocel.

3. El érea foliar especifica fue reducida por
efecto de la sequia en forma diferencial

para cada variedad, mostrando Bayocel
una mayor reduccién que Flor de Mayo
Bajio.

4. La sequia en etapa vegetativa alargé el

ciclo del cultivo, mientras que en la etapa
reproductiva el efecto resulté inverso.
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RESPUESTA DE Citrus awantium L. A LA INOCULACION CON
HONGOS ENDOMICORRIZICOS ARBUSCULARES UTILIZANDO DIFERENTES
NIVELES DE INOCULO

Response of Citrus aurantium L. to Inoculation With
Arbuscular Endomycorrhizal Fungi Using Different
Inoculation Levels
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RESUMEN

Se estudi6 el efecto de diferentes niveles
de inéculo de cuatro hongos endomicorrizicos
en Citrus aurantium. No se presentaron
diferencias estadisticas en las variables
evaluadas debido a las dosis de inéculo
empleadas. Las plantas inoculadas presentaron
las mejores respuestas en altura, peso seco,
contenido de P en follaje y volumen radical
que las plantas no inoculadas. Los hongos
endomicorrizicos m4s eficientes fueron
Scutellispora calospora (Nicolson &
Gerdemann) Walker & Sanders, Glomus
versiforme (Karsten) Berch y Glomus
fasciculatum (Thaxter) Gerdemann & Trappe
emend. Walker & Koske, siendo sus respuestas
estadisticamente diferentes a las plantas no
inoculadas y a las inoculadas con Glomus
intraradix (Schenck & Smith). La produccién
de materia seca y el volumen radical fueron
incrementados hasta en un 1449% y 515%,
respectivamente con Scutellispora calospora.
Todos los hongos endomicorrizicos
incrementaron la concentracién foliar de P
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(0.25%). De la informacién obtenida se
considera que dosis minimas de inéculo (1 g)
pueden ser empleadas para obtener beneficios
de la simbiosis endomicorrizica similares a
los observados aplicando dosis elevadas

(50 g).
SUMMARY

The effect of different inoculation levels
of endomycorrhizal fungi in Citrus aurantium
was evaluated in this study. There were no
significant differences in the parameters
under evaluation due to inoculation. The
inoculated plants showed better responses in
plant height, dry weight, P leaf content, and
root volume than non-inoculated plants. The
endomycorrhizal fungi with better efficiency
were Scutellispora calospora (Nicolson &
Gerdemann) Walker & Sanders, Glomus
versiforme (Karsten) Berch, and Glomus
fasciculatum (Thaxter) Gerdemann & Trappe
emend. Walker & Koske, showing significant
responses different to those of non-
inoculated plants, and to those inoculated
with Glomus intraradix (Schenck & Smith). Dry
matter production and root volume increased up
to 1449% and 515% respectively, with
Scutellispora calospora. The P leaf
concentration was higher in the inoculated
plants in comparison to control plants. From
the results of this research it can be
considered that minimum inoculum dosages (1 g)
can be used to get advantages from
endomycorrhizal symbiosis similar to those
observed using higher dosages (50 g).
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INTRODUCCION

La endomicorriza vesicular-arbuscular
(V-A) es una asociaciébn simbidtica entre
algunos hongos del orden de los Glomales y las
raices de las plantas superiores (Morton y
Benny, 1990). La distribucién de la
endomicorriza V-A es casi wuniversal
encontrandose en la mayoria de los miembros
del reino vegetal (Fitter, 1989). Dentro de
los hospederos de los hongos endomicorrizicos,
estdin las plantas de importancia agricola,
fruticola, ornamental y forestal, por lo que
su uso en la producciéon de éstas es relevante
(Ferrera-Cerrato, 1987).

La simbiosis confiere al sistema radical
del hospedero, sobre todo en suelos de baja
fertilidad, de mecanismos mas eficientes para
la absorcién y translocacion de P y otros
nutrimentos como el Zn, Cu, Mg, S, B
(Stribley, 1987). La micorriza aprovecha
fuentes disponibles de nutrimentos por muy
limitadas que éstas sean, repercutiendo
notablemente en el crecimiento del hospedero
(Hayman, 1983), debido a una mayor superficie
de absorcién por la extensa red de hifas que
se forman fuera de la raiz, con la capacidad
de explorar un volumen mayor y en forma mas
eficiente que un sistema radical no
micorrizado (Safir, 1980).

La colonizacién de raices de citricos por
hongos endomicorrizicos fue sefialada algunas
décadas atras por Rayner (1935), Reed y
Freemont (1935) citados por Bouza (1989), pero
no fue confirmada hasta que Marx et al. (1971)
encontraron incrementos en el crecimiento de
naranjo agrio y limén rugoso al inocularlas
con Glomus fasciculatum. Desde entonces
numerosas investigaciones han encontrado
efectos positivos en el crecimiento de los
citricos (Ferguson y Menge, 1981), en el
contenido de lipidos (Nagy et al., 1980) y
carbohidratos (Nemec y Guy, 1982), incremento
en la resistencia contra patégenos (Dehne,
1982), y resistencia a la sequia (Levy et al.,
1983). Sin embargo, el uso de la

endomicorriza no ha sido implementada en el

manejo de viveros. Al respecto, Bitters
(1983) menciona que la produccién de plantas
sanas de citricos que satisfagan las demandas
de los fruticultores requiere de Ila
incorporacién de mejores técnicas y pricticas
viveristicas.

Jarenette (1991) menciona que la aplicacién
practica de la tecnologia micorricica puede
ser de impacto en la agricultura, sobre todo
en la produccion en vivero de plantas
micorrizadas; lo cual da como resultado
plantas més vigorosas, de mejor porte y con
mayor probabilidad de sobrevivencia al ser
trasp;anmdas a los sitios definitivos (Nemec,
1987).

En el vivero, es prictica comun fumigar los
sustratos donde se desarrollan las plantas con
la finalidad de eliminar patégenos de hdbitos
radicales, sin embargo, la flora microbiana
que le proporciona beneficios también es
eliminada. La restauracion de los endofitos
micorricicos es posible gracias a la
inoculacién, ya sea con suelo donde crecieron
plantas inoculadas que contenga abundantes
esporas o fragmentos de raices colonizadas por
estos hongos, ya que éstos tienen la
condicionante de no poder crecer en cultivos
axénicos.

Powel (1984) menciona que este método
requiere del uso de altas cantidades de suelo,
es de alto costo y dificil de manipular.
Hayman (1984) menciona que la inoclulacién en
campo podria emplear 2-3 ton ha™" de suelo
in6culo. Sin embargo, no se tiene establecida
la dosis minima de uso en vivero que sea capaz
de proporcionarle a las plantas la condicién
micorricica v los beneficios, evitando asi un
uso inadecuado de suelo in6culo.

La inoculacién cobra interés médximo en los
citricos, porque son hospederos altamente
dependientes de la micorriza y su ausencia
puede dar como resultado plantas con pobre
desarrollo y con severos sintomas de
deficiencias nutrimentales. Menge y Lembright
(1977) ﬁeportan que fue necesario aplicar 560
kg ha™" de P para corregir parcialmente la
clorosis de las plantas y que las variedades
de citricos mas susceptibles s6lo produjeron
el 25% del crecimiento normal.

Con base en lo anterior, se plantearon como
objetivos de este trabajo probar el efecto de
diferentes niveles de in6culo proveniente de
cuatro especies de hongos endomicorrizicos
para determinar el minimo 6ptimo capaz de
inducir respuesta positiva en Citrus aurantium
L. y conocer la susceptibilidad del hospedero
a los diferentes hongos ensayados.
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MATERIALES Y METODOS

Propagacion de Hongos Endomicorricicos.

Se emplearon cuatro especies de hongos
formadores de endomicorriza; Scutellispora
calospora, Glomus versiforme, Glomus
fasciculatum y Glomus intraradix. Para la
obtenciéon de inéculo todas las especies se
propagaron en Allium cepa L. var. Cabezona.
Los componentes de in6culo usado fueron; suelo
de rizosfera con esporas y segmentos de raices
colonizadas del hospedero de propagacién, en
una proporcién 10:1 en peso.

inacion mil

Las semillas de Citrus aurantium L.
esterilizadas superficialmente con bicloruro
de mercurio al 0.1%, se germinaron en
charolas con tezontle fino esterilizado en
autoclave 3 h/121°C) y se mantuvieron en
invernadero.

El sustrato utilizado consisti6 de una
mezcla de suelo-arena-materia orgdnica 2:1:1
v/v/v, fumigado con bromuro de metilo. Se
utilizaron bolsas de polietileno negro de 26.5
x 35 cm perforadas (envases de uso comiun en
los viveros de produccién fruticola), mismas
que fueron desinfectadas con alcohol y
posteriormente se llenaron con esta mezcla.

Inoculaci raspl

Para facilitar el manejo del inoculante,
éste fue pesado y colocado en bolsas pequeiias
de polietileno desinfectadas con alcohol. Los
niveles de in6culo empleados de cada especie
endomicorrizica fueron 0, 1, 10, 25 y 50 g por
planta (de la mezcla original proporcién
10:1). El inéculo fue aplicado al momento del
trasplante en el orificio practicado en la
superficie del sustrato donde se colocaron las
plintulas de naranjo agrio. Las pldntulas
seleccionadas para el estudio tenian una
altura de 5 cm, tallo recto y aspecto sano.
Luego de la inoculacién y el trasplante, la
superficie del sustrato se cubrié con tezontle
grueso estéril para impedir la contaminacién
externa.

Diseiio Experi L

Se utilizé un disefio completamente al azar
con 20 tratamientos, que incluyeron cuatro
hongos endomicorrizicos (Scutellispora
calospora, Glomus versiforme, Gl. fasciculatum
y Gl. intraradix) y cinco niveles de inéculo,
empleando tres repeticiones.

Riego.

El experimento se condujo bajo condiciones
de invernadero. EIl programa de riego incluyé
la aplicacién de 200 ml de solucién de Long
Ashton deficiente en fésforo cada 7 dias.

Evaluacién.

< La duracién del trabajo fue de 28 semanas.
Los pardmetros medidos fueron: altura, peso
seco (hasta un peso constante a 70°C); volumen
radical, contenido total de fésforo en el
follaje y el porcentaje de colonizacién
endomicorrizica radical empleando el método de
clareo y tincién (Phillips y Hayman, 1970).

RESULTADOS Y DISCUSION

Todas las plantas micorrizadas presentaron
mejor crecimiento que las plantas testigo. En
la Figura 1 se presenta el efecto de las
diferentes especies de hongos endomicorrizicos
v niveles de inéculo empleados sobre la altura
que semanalmente fueron adquiriendo las
plantulas de Citrus aurantium. Se observo que
todas las plantas inoculadas incrementaron
rdpidamente su crecimiento desde las primeras
etapas de desarrollo.

Las plantas inoculadas con Scutellispora
calospora y Glomus fasciculatum, no mostraron
diferencias significativas en altura con las
diferentes dosis de inéculo. En el caso de
Glomus versiforme se observé comportamiento
similar con las dosis de 10, 25 y 50 g desde
las primeras semanas de crecimiento. Un
patrén de crecimiento diferente fue observado
con 1 g de iné6culo, sin embargo, no se
observan diferencias significativas, en estos
tratamientos.

Estos resultados muestran que con sélo 1 g
de suelo+raices se pueden obtener los
beneficios que la micorriza ofrece a los
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Figura 1. Efecto de cuatro hongos endomicorrisicos aplicados en cinco niveles de inoculacién sobre Ia altura de Citrus aurantium.

citricos, y la limitante para su uso comercial
de altas cantidades de inéculo puede ser
superada.

Para Glomus intraradix se presentaron
diferentes respuestas en altura para cada una
de las dosis empleadas, siendo
estadisticamente diferente el empleo de 1 g e
igual las dosis 10, 25 y 50 g de inéculo, este
hongo fue el menos eficiente en mejorar el
crecimiento de las plantas.

La altura final de las plantas inoculadas
utilizando los cuatro niveles de inéculo
estdn resumidas en el Cuadro 1, observando que
las plantas testigo presentaron poco
desarrollo, debido a que los citricos,
especialmente algunos portainjertos, son
altamente dependientes de la simbiosis, por lo
que para producir su méximo desarrollo es
necesaria la presencia del hongo (Azcén-
Aguilar et al., 1984).

Las plantas inoculadas presentaron una
mayor altura que la de los testigos no

Cuadro 1. Efecto de cuatro hongos endomicorrisicos
sobre la altura final promedio de Citrus
aurantium.

Especie Endomicorricica Altura!) (cm)
Scutellispora calospora 35.34%)
Glomus versiforme 38.9ab
Glomus f{asciculatum S4.4b
Glomus intraradix 18.5¢
Ningunsa (Testigo) 7.35d

1)Promedio por especie endomicorrisica independiente
del nivel de inéculo.

2)Nimeros seguidos de la misma letra no som
estadisticamente diferentes Duncan (P > 0.1)

inoculados, independientemente de la especie
endomicorrizica y de las dosis de inéculo
aplicado. Sin embargo, la altura final de las
plantas fue afectada diferencialmente por la
especie endomicorrizica empleada (Cuadro 2),
estableciendo relaciones preferenciales hongo-
planta, como lo reportan Gonzilez y Ferrera-
Cerrato (1987 y 1990), y mostrando que los
hongos endomicorrizicos difieren en su
efectividad (Howeler et al., 1987).
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Cuadro 2. Efecto de cuatro niveles de inoculacién

sobre la altura final de Citrus aursntium L.
gde inoculante
Fonscke Madesbcortas

1 10 25 50
Scutellispora calospora 363 357 347 344
Glomus versiforme 270 450 393 363
Glomus fasciculatum 330 393 321 334
Glomus intraradix 95 1483 211 285

El peso seco de follaje fue incrementado
por todos los hongos endomicorrizicos (Figura
2), presentdndose aumentos del 1149% para
Scutellispora calospora, de 1127% con Glomus
versiforme, de 1069% con Glomus fasciculatumy
de 418% para Glomus intraradix, observindose
la alta dependencia por la micorriza (Davis y
Menge, 1980). 2
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Figura 2. Efecto de cuatro hongos endomicorrizicos sobre el
peso seco de Citrus aurantium. Test—= testigo, 8c. =
Scutellispora calospora, Gl. v. = Glomus versiforme,

GL{. = Glomus fasciculatum y Gl.i= Glomus intraradix.

Las plantas inoculadas presentaron un
volumen radical hasta cinco veces mayor que el
volumen radical de las plantas testigo (Cuadro
3), esto puede ser debido a que los hongos
micorrizicos estimulan el crecimiento de la
planta hospedera por efectos hormonales y
nutrimentales (Powell, 1984).

El contenido de fésforo en el follaje en
las plantas inoculadas fue superior a la
concentracion de 0.09% reportado por Menge
(1977) como indicadora de deficiencia de este

Cuadro 3. Efecio de la colonizacién endomicorrisica
sobre el volumen radical de Citrus aurantium L.

Especie endomicorrixica  Vol. radical % incremento®

(em®)

o 139 515
Glomus versiforme 119 441
Glomus fasciculatum 119 441
Glomus intraradix 8.4 311
Ninguna (Testigo) 27 S

nutrimento en citricos (Cuadro 4). Estas
diferencias en las plantas micorrizadas, son
atribuidas a una mais eficiente capacidad de
absorcion y translocacién de este nutrimento,
a través de las hifas que se encuentran
colonizando el sistema radical del hospedero
(Hetrick, 1989).

Cuadro 4. Efecto de la colonizacién endomicorrisica
sobre la concemtracitn de fésforo (%) en follaje
de Citrus aurantium L.

Especie endomicorrizico % Fosforo
Scutellispora calospora 0.247
Glomus versiforme 0.265
Glomus fasciculatum 0382
Glomus intraradix 0217
Ninguna (Testigo) <0.09*

* Reportado por Menge (1977) como deficienie en P.
Promedio de 3 repeticiones.
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Figura 8. Colonizacién endomicorricica de Citrus anrantium
inoculado con cuatro hongos. Test = testigo, Sc. =
Scutellispora_calospora, Gl. v. = Glomus versiforme,

GL{. = Glomus fasciculatum y Gli. = Glomus intraradix.
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En la Figura 3 se reporta el porcentaje de
colonizaciéon radical, encontrandose
porcentajes similares en Scutellispora
calospora, Glomus versiforme y Glomus
fasciculatum y en menor porcentaje Glomus
intraradix. La colonizacién endomicorrizica
presenté relacién con la respuesta en
crecimiento en Citrus aurantium, a diferencia
de lo observado por Graham et al. (1982), de
que no hay relacién entre colonizacién
endomicorrizica y la respuesta de crecimiento
del hospedero.

CONCLUSIONES

1. La condicién micorricica es necesaria para
un buen desarrollo de Citrus aurantium.

2. Un gramo de inéculo es suficiente para
inducir respuestas estadisticamente simi-
lares en Citrus aurantium L., que con el
empleo de niveles mas altos de indculante
(50 g) en las especies endomicorrizicas
probadas.

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen la revisién y
recomendaciones del Dr. Jorge D. Etchevers de
la Seccion de Fertilidad del Centro de
Edafologia, Colegio de Postgraduados.

LITERATURA CITADA

AZCON-AGUILAR, C., JM. BAREA y B.E. ROLDAN-
FAJARDO. 1984. Avances recientes en el estudio de
las micorrizas VA. II. Factores que afectan su forma-
cién y funcién y aplicaciones practicas en Agricul-
tura. Anales de Edafologia y Agrobiologia 43(5-8): 963~
958.

BITTERS, W.P. 1983. Comportamiento de patrones
Valencia. Seminario de Informacién Econémica (Primer
Congreso Mundial de Viveristas de Citricos)
22(1.120): 27. x

BOUZA, S.N. 1989. Las micorrizas vesiculo-arbusculares
en el cultivo de los citricos. Perspectivas de su
utilizacién en viveros. Boletin de Resefia 39. Centro de
Informacién Agropecuario. Habana, Cuba. p. 1-46.

DAVIS, RM. y J.A. MENGE. 1980. Influence of Glomus
fasciculatum and soil phosphorus on Phytophthora
root rot of Citrus. Phytophatology 70: 447-452.

DEHNE, H.W. 1982. Interaction between vesicular-
arbuscular mycorrhizal fungi and plant pathogens.
Phytopathology 72: 1115-1119.

FERGUSON, JJ. y J.A. MENGE. 1981. Inoculum
production and yield application of endomycorrhizal
fungi. Phytopathology 71: 873.

FERRERA-CERRATO, R. 1987. La endomicorriza (V-A)
en la produccién agricola, fruticola y forestal. Rev.
Méx. Fitopatologia 5: 150-158.

FITTER, A.H. 1989. The role and ecological significance
of vesicular-arbuscular mycorrhizas in temperate
ecosystems. Agric. Ecosystem Environ. 29: 137-151.

GRAHAM, J.H., R.G. LINDERMAN y J.A. MENGE.
1982. Development of external hyphae by different
isolates of mycorrhizal Glomus spp. in relation to
root colonization and growth of Troyer Citrange. New
Phytol. 912: 183-189.

GONZALEZ, CH.C. y R. FERRERA-CERRATO. 1987.
Efecto del captin y la endomicorrisa VA sobre el
desarrollo de fresa proveniente del cultivo in vitro.
Rev. Lat-Amer. Microb. 29: 193-199.

GONZALEZ, CH.C. y R. FERRERA-CERRATO. 1990.
Effect of vesicular-arbuscular mycorrhizae on tissue
culture-derived plantlets of strawberrry. HortScience
26: 903-905.

HAYMAN, D.S. 1983. The physiology of vesicular-
arbuscular endomycorrhizal symbiosis. Canadian Journal
of Botany 61: 944-963.

HAYMAN, D .S. 1984. VA mycorrhisas in field crop system.
Pp. 171-192. In: Safir GR (Ed.) Ecophysiology of VA

“mycorrhizal plants CRC Press Inc. Florida.

HETRICK, B.A.D. 1989. Acquisition of phosphorus by VA
mycorrizal fungi and the growth responses of their host
plants. p. 212. In: Lynne, Marchant and Read (Eds.).
Nitrogen, Phosphorus and Sulphur utilization by fungi.
Cambridge University Press. Cambridge England.

HOWELER, R.H.L.,, L. SIEVERDING y S.R. SAIF.
1987. Practical aspect of mycorrhizal technology in some
tropical crops and pastues. Plant and Soil 100: 229-283.

JANERETTE C.A. 1991. An introduction to mycorrhizae.
The American Biology Teacher. 53: 13-19.

LEVY, Y., J. DODD y J. KRIKUN. 1983. Effect of
irrigation, water salinity and rootstock on the
vertical distribution of wvesicular-arbuscular
mycorrhiza in Citrus roots. New Phytol. 95: 397-408.

MARX, D.H., W.C. BRYAN y W.A. CAMPBELL.
1971. Effect of endomycorrhizae formed by Endogone
mosseae on growth of Citrus. mycologia 63: 1222-1226.

MENGE, J.A. y H. LEMBRIGHT. 1977. Utilisation of
mycorrhisal fungi in citrus nurseries. Proc. Int. Soc.
Citriculture. 1: 120-132,

MORTON, B.J. y G. BENNY. 1990. Revised clasification
of arbuscular mycorrhizal fungi (Zygomicetes): A new
orden, Glomales, two new suborders, Glomineae y
Gigasporineae and two news familes, Acauloporaceae
and Gigasporaceae, with an enmendation of Glomaceae.
Mycotaxon 34: 471-491.

NAGY, 8., H.F. NORDEY y §. NEMEC. 1980. Composition
of lipide in roots of six citrus cultivars infected with
the vesicular-arbuscular mycorrhizal fungus, Glomus
mosseae. New Phytol. 86: 377-384,

NEMEC, 8. 1987. VA mycorrhizae in horticultural
systems. pp. 193-211. In: G.R. Safir (Ed.).
Ecophysiology of VA mycorrhisal plants Boca Raton,
FL: CRC Press.

NEMEC, 8. y G. GUY. 1982. Carbohydrate status of
mycorrhizal and nonmycorrhigal citrus rootstocks.
J. Am. Soc. Hort. Sci. 107: 177-180.

PHILLIPS, JM. y D.S. HAYMAN. 1970. Improved
procedures for clearing roots and staining parasitic and
vesicular-arbuscular mycorrhizal fungi for rapid
assessment of infection. Trans. Brit. Mycol. Soc. 55: 168-

161.




184

POWELL, C.L. 1984. Field inoculation with VA
mycorrhizal fungi. pp. 206-222. In: C.L. Poweel & D.J.
Bagyaraj (Eds.). VA mycorrhisal Boca Raton. FL CRC
Press.

SAFIR, G.R. 1980. Vesicular-Arbuscular mycorrhisa
and crop productivity. Academic Press. Inc. N.Y. 281-

256.

TERRA Vol. 11 Nimero 2, 1993

STRIBLEY, D.P. 1987. Mineral nutrition. In: G.R.
Safir (Ed.). Ecophysiology of VA mycorrhizal plants.
Boca Ratén, FL: CRC Press.



EFECTO DE LA ENDOMICORRIZA V-A EN MAIZ Y FRIJOL
SEMBRADOS SOLOS O ASOCIADOS EN CONDICIONES DE CAMPO

Effect of (V-A) Endomycorrhizal Fungi on Corn and Bean
Under Multiple Crop System
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RESUMEN
Se evalu6 el efecto de la inoculacion

micorrizica en maiz y frijol, sembrados en
unicultivo o en asociacién, bajo condiciones
de campo, en un suelo de baja fertilidad
fumigado con bromuro de metilo. En las
parcelas no micorrizadas, la biomasa producida
por el maiz bajo unicultivo, fue similar a la
observada en la asociacién maiz-frijol,
mientras que la leguminosa sembrada sola y sin
micorriza, tavo menor produccién de biomasa.
Con la inoculacién, la actividad micorricica
permiti6 incrementar la absorciéon de fésforo y
nitrégeno y la produccién de biomasa en ambas
especies de planta, pero el efecto fue mayor
cuando se sembr6 una sola especie. Esta
diferencia es explicada por los distintos
requerimientos de potencial de indculo
micorrizico en el sistema asociado respecto al
unicultivo, en adicién al posible efecto de la
competencia entre el maiz y el frijol por
agua, luz y nutrimentos.

Recibido 07-91
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SUMMARY

Mycorrhizal effects on corn and bean, grown
as mixed crop or as monoculture, were
evaluated under field conditions in a low
fertility soil, fumigated with methyl bromide.
In the non-inoculated plots, total nitrogen
and phosphorus uptake and total biomass of the
corn plants were similar to the corn-bean
association, while bean cultivated alone had
lower values. In the inoculated plots,
mycorrhizal activity increased nitrogen and
phosphorus uptake and the biomass production
in both species, but the effect was higher in
the monoculture. This difference is explained
by different rates of inoculum potential
required for each cropping system, in addition
of the possible effect of competition between
corn and bean for water, light and nutrients.

INTRODUCCION

En el proceso de busqueda de alternativas
para incrementar la produccién de alimentos a
la vez que logre la estabilidad ecolbgica de
los sistemas de produccién, se ha propuesto
que la asociacién de cultivos puede ser una
opcién adecuada para alcanzar tales objetivos.
Este tipo de sistemas de produccién parece
tener, bajo ciertas condiciones, algunas
ventajas respecto a los unicultivos, entre las
que destacan la baja variabilidad en el
rendimiento de un ciclo a otro, la menor
susceptibilidad de los cultivos a las plagas,
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enfermedades y maleza y la posibilidad de
obtener en el mismo terreno mayor produccién
de biomasa Watil por unidad de superficie
(Krishnamurthy, 1984).

La asociacién de cultivos es una préctica
comin en diversas regiones del mundo
(Krishnamurthy, 1984). En México, el maiz y
frijol son las especies que mas frecuentemente
se cultivan en asociaciéon. Los origenes de
esta practica se remontan al inicio del
proceso de domesticacion de ambas especies.
Segun Miranda (1967) las variedades de maiz y
frijol silvestres tienen la misma d4rea de
distribucién y ademds de poseer un ciclo
vegetativo similar, el maiz ("teozintle")
llega a servir de soporte natural al frijol.

Debido a la importancia econémica y
ecologica de la asociacion de maiz y frijol en
Meéxico, se han realizado diversos trabajos de
investigacion enfocados principalmente a la
evaluacién de variedades, densidades de
poblacién, niveles de fertilizacién y tipos de
fertilizante, y en algunos casos hacia el
estudio y manejo de plagas y enfermedades; sin
embargo, se conoce poco acerca de las
interacciones microbianas que ocurren a nivel
radical cuando ambas especies son asociadas.

Tanto el maiz como el frijol pueden
responder positivamente a la inoculacién con
hongos micorrizicos cuando los suelos son de
baja fertilidad (Aguirre, 1985; Gerdemann,
1964; Guzman-Plazola et al., 1992; Khan, 1972,
Reyes y Ferrera-Cerrato, 1987). Van Kessel ef
al. (1985) observaron que al permitir la
asociacion de una parte del sistema radical de
plantas de soya con raices de maiz ocurrid
incremento en la transferencia de nitrégeno de
la leguminosa a la graminea debido a la
presencia de hongos micorrizicos. Guzmén-
Plazola et al. (1992) demostraron que al
sembrar ambas especies en forma adyascente son
capaces de desarrollar un sistema micorrizico
comiin mediante la invasién de micelio asociado
inicialmente a una de las dos plantas lo cual
afecta significativamente su crecimiento y
contenido nutrimental. Sin embargo, las
interacciones pueden variar considerablemente
cuando los sistemas radicales comparten el
mismo volumen de suelo y compiten por luz y
nutrimentos; debido a esto, en el presente
trabajo se ha estudiado la influencia del
sistema de cultivo sobre el efecto de Ia
simbiosis micorrizica en ambas especies.

MATERIALES Y METODOS

Se realizo un experimento en condiciones de
campo, en un suelo (Typic durandept) con
profundidad media de 40 cm, que contenia 11
ppm P (Olsen), 0.07% N, 1.23% de materia
orgdnica y 0.34, 23.1, 5.42 y 42 meq de K, Ca,
Mg y Na/100 g de suelo, respectivamente.

La unidad experimental estuvo constituida
por tres surcos de 4 m de largo, separados 90
cm entre si. Quince dias antes de la siembra,
cada unidad experimental fue fumigada con 7.5
libras de bromuro de metilo, utilizando
polietileno de color negro como cubierta, el
cual fue retirado una semana después. Durante
Ia semana siguiente el suelo fue mezclado con
una pala para facilitar la liberacién del
biocida.

Fueron evaluados seis tratamientos: l)
frijol sembrado solo, sin inoculacién; 2) maiz
sembrado solo, sin inoculacién; 3) maiz y
frijol sembrados en asocxac:én sin
inoculacién; 4) frijol sembrado solo e
inoculado (con Glomus sp Zac-3); 5) maiz
sembrado solo e inoculado y 6) maiz y frijol
sembrados en asociacién e inoculados.

En los tratamientos micorrizados fue
depositado en cada mata, junto con la semilla,
1 g de raices de alfalfa con 75% de
colonizacién por la cepa Zac-3 de Glomus spy
100 ml de suelo-indculo que contenia
aproximadamente 1200 esporas. Todas las
plantas de frijol fueron peletizadas con
ian:ulo con base de turba, que contenia 1 x

bacterias de la cepa de Rhizobium
CPMEX-1/g de turba. En ningin caso se
aplicaron fertilizantes al suelo.

La siembra fue realizada el 10 de julio de
1989. En las parcelas de maiz, cultivado solo
o asociado con frijol, se sembr6 a una
distancia de 50 cm entre matas; en las
parcelas de frijol en unicultivo la separacién
fue de 20 cm. Una semana después de la
emergencia se realiz6 un raleo, dejando dos
plantas de cada especie en cada mata.
densidad de poblacmn en el primer caso fue qe
45000 plantas de maiz y 45000 de frijol ha”™
mientras que en el se;undo fue de 110000
plantas de frijol ha~ Los tratamientos
fueron distribuidos en el campo mediante un
disefio en bloques al azar con cuatro
repeticiones.
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Se realizé un muestreo a 105 dias de la
siembra. En cada parcela fue colectada la
parte aérea de cuatro matas con competencia
completa, pero solo en dos de ellas se extrajo
la raiz. En cada especie fue determinado el
peso seco de raiz, tallos y hojas, la
colonizacién micorrizica y el contenido de
nitrégeno y foésforo en cada uno de estos
componentes. Los valores obtenidos ep cada
variable fueron extrapolados a kg ha™" para
hacer comparable los tratamientos con
diferente sistema de cultivo.

Para la determinacién de los pesos secos,
los diferentes materiales fueron sometidos
previamente a 70°C durante 72 horas utilizando
una estufa de aire forzado. Para la
evaluacion de la colonizacién micorrizica, las
raices de cada planta fueron cortadas en
segmentos de 1 a 1.5 cm y mezcladas
cuidadosamente para tomar una muestra
representativa de 2 a 3 g de peso fresco, la
cual fue fijada mediante una solucién
preparada con 65 ml de formol, 25 ml de 4cido
acético glacial y 1000 ml de alcohol al 50%
(FAA); posteriormente se realizé el clareo y
coloracién en base al método de Phillips y
Hayman (1970), utilizando azul de tripano al
0.05% como colorante. La colonizacién fue
determinada mediante el método de intersecci6n
de cuadrantes descrito por Giovannetti y Mosse
(1980). EI peso seco de la muestra utilizada
para medir la micorrizacién fue estimado
tomando en cuenta el contenido de humedad de
la fraccién remanente. El peso seco de raiz
fue calculado sumando el peso seco de ambas
fracciones.

El porcentaje de nitrégeno fue determinado
mediante el método microkhjeldal modificado
para incluir nitratos (Bremmer, 1965). EI
porcentaje de fosforo fue medido utilizando el
método de digestion humeda en 4cido nitrico-
perclérico y cuantificacién colorimétrica con
molibdo-vanadato deamonio (AOAC, 1980). La
estimacion de los contenidos totales de ambos
elementos fue realizada con base en el peso
seco de cada uno de los 6rganos de la planta
que fueron evaluados.

RESULTADOS

El sistema de cultivo determiné variaciones
considerables en la produccion de materia seca
por las plantas de maiz (Cuadro 1). Cuando
esta especie fue sembrada en unicultivo

produjo mayor cantidad de biomasa por hectdrea
que al sembrarla en asociacién con el frijol.
Bajo esas condiciones, la actividad del hongo
micorrizico estimulé considerablemente Ia
acumulacién de biomasa en raices, tallos y
hojas.

Cuadro 1. Efecto de la endomicorrisa V-A sobre la
produccién de materia seca (kg ha ") de mafs
sembrado sélo o ﬂl asociacién com frijol en
condiciones de campo /.

Tratamiento  Rais?)  Tallo?) Hojas?)  Total

Unicultivo:
-M 1112 = 11961 ab 5760 b 18823
+M 1309 a 17612 a 9643 a 28464
A doctaitn:
-M 736 b 645.7 b 075 b 12268
+M 678 b 7152 b 5196 b 13026

Resultados del anilisis de variansa

Raix Tallo Hojas
-=-== Pr>F - - - -
Micorrisa (M) 0727 0073 0.041
Sistema de
cultivo (8) 0020 0028 0.017
Int. MxS 0527 0.128 0.020
Bloques 0.135 0.114 0.042

1) Muestreo a 105 dias de Ia siembra.

2) Las medias de cada columna que tienen la misma
letra son estadisticamente iguales (Tukey P =
0.05).

Cuando las plantas de maiz fueron sembradas
en asociacién con el frijol y en ausencia de
micorriza, tuvieron la mas baja produccién de
materia seca. Al ser inoculadas con el hongo
mostraron incrementos ligeros en la biomasa de
tallos y hojas, respecto a lo observado en las
plantas asociadas y sin micorriza, pero las
diferencias no fueron significativas
(Cuadro 1).

La mayor produccién de materia seca en el
cultivo del frijol fue obtenida al sembrarlo
como unicultivo y en presencia de hongos
micorrizicos V-A (Cuadro 2). Bajo estas
condiciones la biomasa de tallos, hojas y
vainas fue mds alta que la observada donde no
hubo micorriza. La materia seca de las
plantas cultivadas en asociacién con el maiz
fue significativamente menor que en los
tratamientos anteriores, particularmente en
las parcelas donde no se realizé inoculacion.
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La endomicorriza tendié a estimular la
acumulacion de biomasa en los tallos y vainas
de las plantas asociadas con el maiz, pero los
valores resultaron estadisticamente iguales a
los observados donde no fueron aplicados los
hongos.

En ausencia de micorriza la cantidad de
materia seca producida por el maiz sembrado
solo fue similar a la de la asociacién maiz-
frijol, mientras que el frijol bajo unicultivo
produjo menos biomasa. Por el contrario, al

Cuadro 2. Efecto de la endomicorriga V-A sobre la pro-
campo .

Tratamiento Raix)) Tallod) Hojas®) Vainas?) Total

3

Unicultivo:

-M 973 a 3116 b 4254 b 2345 b 10688.7
+M 1122 a 6281 a 7549 a 9509 a 24411

Asociacién:
-M 342 b 1310 c 2623 c 1485 b 5660

+M 269 b 1507 ¢ 2565 ¢ 2368 b 6709

Resultados del andlisis de varianza

Micorrisa (M) 0692 0055 0012 0014
Sistema de

cultive (8) 0.001 0.001 0.001 0.015
Int. Mx$S 0.261 0.021 0.010 0.042
Blogques 0288 029 0.109 0.189

1) Muestreo a 105 dias de Ia siembra.

2) Las medias de cada columna que tienen la mimma
letra son estadisticamente iguales (Tukey P =
0.05).

inducir la micorrizacién el incremento debido
al efecto fungico fue mds notorio en el frijol
sembrado solo, vy el rendimiento de materia
seca en ambas especies fue mayor que en el
sistema asociado (Cuadro 3).

La cantidad de nitrégeno absorbida por el
cultivo de maiz, a 105 dias de la siembra, fue
mi4s alta cuando fue sembrado en unicultivo que
al sembrarlo en asociacién con frijol. En
todos los casos, con excepcién de las raices,
la actividad fungica determiné incrementos en
la absorcion de ese elemento, pero s6lo en los
tallos se observo efecto significativo de la
inoculacion. En todas las variables, los
incrementos debidos a la micorriza fueron
mayores bajo el unicultivo (Cuadro 4).

El sistema de cultivo afect6 conside-
rablemente la cantidad de nitr6geno captada en
el frijol (Cuadro 5). EIl contenido de este
elemento en las raices, tallos, hojas y vainas
de las plantas pertenecientes al unicultivo
fue mds del doble de lo observado en las
plantas asociadas con el maiz. La micorriza
tendié a incrementar la acumulacién de nitré-
geno en todos los componentes y la magnitud de
este aumento fue mayor en el cultivo solo,
pero las diferencias respecto a las plantas
no inoculadas fueron significativas Gnicamente
en las vainas.

La cantidad total de nitrégeno acumulado en
la biomasa de las plantas de frijol sembrado
solo y sin micorriza fue similar al
rendimiento total de ese elemento observado en
la asociacién maiz-frijol sin micorriza
(Cuadro 3); por el contrario, el maiz sembrado

Cuadro 3. Rendimiento total (kg ha'l) de materia seca, nitrégeno y fésforo gror ﬁijtemas de
produccién de maiz y frijol con y sin inoculacién con hongos endomicorrizicos V-A"/.

Sistema de
cultivo Materia seca Nitrégeno Fosforo
-M +M -M +M -M +M
Maiz solo 1882.3 2846.4 43.167 69.712 2.931 5.259
Frijol solo 1068.7 2441.1 55.910 77.229 3.221 7.609
Maiz y frijol
asociados 1792.8 1973.5 54.988 79.102 3.549 4,532

1) Muestreo a 105 dias de la siembra.
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Cuadro 4. Efecto de la endomicorriza V-A s0 In
cantidad de mitrégeno absorbida (kg ha ) en
condiciones de campo por plantas de mails
sem as en unicultivo o en asociacién com

Tratamiento  Rais®) Tallod)  Hojas®) Total

1736 ab 26970 b 14461 a 43.167
2144 3 47740 a 193819 a 69.7T12

1520 ab 22029 b 12819 a 36368
0933 b 37423 a 13326 a 6lea2

atEaeE

Resultados del andlisis de variansa

Raix Tallo Hojas
---- Pr>F - - -~
Micorrisa (M) 0766 0032 0.267
Sistema de
cultivo (8) 0037 0624 0.296
Int. Mx 8 0.122 0044 0.206
Bloques 0037 0.087 0.056

1) Muestreo a 105 dias de la siembra.

2) Las medias de cada columma que tienen la misma
letra son estadisticamente iguales (Tukey P =
0.05).

cultivo (8) 0001 0026 0000 0015
Int. Mx 8 03287 0408 0257 0042
Bloques 0207 0580 0244 0.189

1) Muestreo a 106 dias de la siembra.

2) Las medias de cada columna que tienen la mimma
letra son estadisticamente iguales (Tukey P =
0.05).

en unicultivo y sin inoculacién mostré un
valor mds bajo. Con la micorrizacion la
cantidad total de nitré6geno absorbida se
increment6 independientemente del sistema de
cultivo y las especies involucradas, pero el
valor medio m4ds bajo volvié a corresponder al
unicultivo de maiz.

Contenido de Fésforo.

La absorcién de féosforo por las plantas
de maiz fue incrementada por la accién de los
hongos endomicorrizicos. Los valores mds
altos en cada sistema de cultivo correspon-
dieron a las parcelas micorrizadas, pero sélo
en los tallos y hojas de las plantas bajo
unicultivo hubo efecto significativo de la
inoculacién (Cuadro 6). Soélo en el contenido
de f6sforo en las raices se observaron varia-
ciones debidas al sistema de cultivo; en este
caso los mayores niveles del elemento corres-
pondieron a las plantas en unicultivo.

Cnnde.Md.hMﬂV-Angrth
cantidad de fésforo absorbida (kg bha ~) en
mndidmmbmporplutud-’ndl-hnd-
mnﬁmﬁwonm&aﬁhmtﬁjd‘.

Tratamiento  Rais®) Talled  Hojas®) . Total

Unicultivo:
-M 0077 ab 1641 b 1213 b 2931
+M 0.097 a 3.100 a 2082 a 5259
Asociacién:
- 0057 b 1160 b 1203 b 2420
-+ 0081 ab 1767 b 1222 b 3.050

Resultados del andlisis de varianza
Rafs Tallo Hojas

- Pr>F ----
Miecorrisa (M) 0360 0.027 0.030
Sistema de
cultivo (8) 0043 0.110 0.137
Int. Mx 8 0534 0O.028 0.035
Bloques 0014 0046 0.018

1) Muestreo a 106 dias de la siembra.

2) Las medias de cads columna que tienen la misma
letra son estadisticamente iguales (Tukey P =
0.05).

El contenido de fésforo en las plantas de
frijol se mostr6 mds sensitivo al sistema de
cultivo y a la inoculaci6én que en las plantas

189
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de maiz (Cuadro 7). En todos los componentes
evaluados se detect6 efecto interactivo de
ambos factores. Las plantas sembradas en
unicultivo tuvieron mas del doble de fésforo
que las sembradas en asociacién con maiz, no
obstante que la presencia de micorriza tendi6
a estimular la acumulacién de ese elemento en
tallos, hojas y vainas de las plantas
asociadas, la magnitud de este estimulo fue
significativamente mayor en las plantas
sembradas en unicultivo, las cuales tuvieron
los mayores contenidos de fésforo.

La cantidad total de fésforo absorbida por
las plantas de frijol no micorrizadas fue
similar a la observada en la asociacién maiz-
frijol en ausencia de micorriza (Cuadro 3).
El maiz, sembrado en unicultivo y sin
inoculacién, mostré, al igual que en el caso
del nitr6geno, el valor mds bajo. En las
parcelas inoculadas con el hongo la cantidad
total de nitrégeno absorbida se incrementé
independientemente del sistema de cultivo,
pero el valor medio mas bajo correspondié en
este caso a la asociacién, mientras que el
unicultivo de frijol tuvo el valor mas alto.

Cundm?.Efectodnllmdmimﬁu‘—Anbnh
cantidad de fésforo absorbida (kg ha ') em condi-
unicultivo o en asociacién con mafx /.

Tratamiento Rais?) Tallo?) Hojas?) Vaimas®) Total

Unicultivo:
-M 0.136b 1006b 1046b 1.033bh 3221
+M 0.244a 1.806a 2326a 3.234a 7.609
hibataLs
-M 0.043a 0.215¢ 0.461b 0.410c 1129
+M 0.038a 0.452¢ 0.499b 0.493c 1.482

Resultados del anilisis de varianza

Micorrisa (M) 0010 0083 0006 0024
Sistema de

cultivo (S) 00001 00004 00001 0.008
Int. Mx S 0006 0026 0009 0.033
Bloques 0312 068 0508 0314

1) Muestreo a 106 dias de la siembra.

2) Las medias de cada columma que tienem la misma
lotr)t son estadisticamente iguales (Tukey P =
0.05).

Colonizacién Micorricica.

El frijol se mostré mds susceptible a la
micorrizaciéon que el maiz (Cuadro 8). El
porcentaje de longitud de raiz micorrizada de
las plantas de frijol disminuyé cuando esta
especie fue asociada con el maiz. Por el
contrario, el maiz mostré un ligero aumento en
su nivel de colonizaciéon cuando fue sembrado
conjuntamente con el frijol.

Los niveles de colonizacién micorrizica
observados en las parcelas no inoculadas
fueron muy bajos, por lo que podemos afirmar
que para fines practicos, la formacion de
micorriza por contaminacién no tuvo efectos
sobre el desarrollo de las plantas.

Cuadro 8. Porcentaje de longitud de raiz colonizsada
demhyfrijdﬂhﬂ.uoluomnnd:n‘h
bajo condiciones de campo ’.

Tratamiento Mais Frijol
Unicultivo:
- 20 1.7
+M 40.7 818
Asociacién:
~hd 24 0.9
M 523 56.9

1) Muestreo a 105 dfas de la siembra.

DISCUSION

El maiz y el frijol produjeron m4s biomasa
en unicultivo que en el sistema asociado.
Este cambio parece ser debido primariamente al
fenémeno de competencia entre plantas por luz,
agua y nutrimentos. No obstante que la
micorriza increment6 la produccién de materia
seca en la asociacién, produjo mayor efecto
cuando fue sembrada s6lo una especie. En
otros trabajos también se ha reportado que si
la competencia se da entre plantas
micorrizadas de la misma especie, la
disminucion del crecimiento puede ser menor
que al interaccionar dos especies distintas
(Fitter, 1977; Crowell y Boerner, 1988).

En este trabajo, el frijol sembrado en
unicultivo tuvo mayor porcentaje de incremento
en la producciéon de materia seca, debido a la
micorriza, que el maiz solo o la asociacién
maiz-frijol. En todos estos casos la
producciéon de biomasa fue superior a la
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observada en las parcelas no inoculadas, pero
el contraste entre el unicultivo de maiz y la
asociacion fue mayor en presencia de
micorriza.

Los niveles de colonizacién observados en
las plantas micorrizadas muestran que la
cantidad de in6culo aplicada a cada mata al
momento de la siembra, fue suficiente para
permitir una colonizacién funcional durante el
curso del experimento; sin embargo, no fue
posible saber si la cantidad de propdgulos
necesaria para un crecimiento 6ptimo en el
unicultivo es igual a la requerida por la
asociacion para el mismo propdsito.

Dado que la densidad de plantas en las
parcelas de frijol bajo unicultivo fue mas
alta que en el resto de tratamientos, la
cantidad total de in6culo aplicada fue también
mayor, lo cual puede explicar, en parte, la
mayor colonizacién e incremento de.la pro-
duccion de biomasa en esa especie bajo tales
condiciones. En el maiz asociado con el fri-
jol se observé un ligero incremento en el
nivel de micorrizacién respecto al unicultivo,
pero en el caso de la leguminosa el valor
disminuyé hasta un nivel similar al de la gra-
minea, lo cual pudo ser causado por la- mayor
habilidad del maiz para utilizar el inéculo
micorrizico disponible en el suelo, debido a
su mayor densidad radical. Barea et al.
(1989) reportaron también que plantas de
Lolium perenne aumentaron su nivel de
micorrizaciéon al asociarse con  Medicago
sativa pero, a diferencia del presente
trabajo, no detectaron cambios significativos
en la leguminosa.

En un trabajo realizado por Guzmén-Plazola
et al. (1992) en un suelo mas profundo uti-
lizando niveles homogéneos de in6culo, apli-
cados a los mismos genotipos de planta, el
maiz se mostr6 mds susceptible a la coloni-
zacién que el frijol, independientemente de si
fue inoculado directamente o si recibié!
micelio procedente de la leguminosa. Es
evidente entonces que, ademds del tipo de
especies asociadas (Fitter, 1977; Ocampo et
al., 1980), el nivel de in6culo aplicado y las
condiciones en que se desarrolle el cultivo,
determinan la cantidad de micorrizacién y el
efecto de la asociacién sobre la formacién de
micorriza, lo cual a su vez influye en la
produccién de biomasa.

Es posible que, en adici6n a los fen6émenos
de competencia por luz, agua, nutrimentos y al

efecto modificador de la asociacién sobre la
severidad de plagas y enfermedades
(Krishnamurthy, 1984), el potencial del
in6culo micorrizico presente en el suelo, al
afectar diferencialmente la producciéon de
biomasa de acuerdo con el sistema de cultivo,
sea un factor determinante en la magnitud de
sub o sobreproduccién observables en
experimentos con cultivos miltiples.

No obstante la mayor colonizacién micorri-
zica observada en el frijol, el maiz mostré
mayor habilidad competitiva, ya que el por-
centaje de disminucién en la produccién de
biomasa debido a la asociacién, fue menor en
este ultimo, particularmente cuando estuvo
presente la micorriza. Fitter (1977), en un
trabajo similar realizado bajo condiciones de
invernadero, observé un comportamiento seme-
jante al comparar plantas de Lolium perenne y
Holcus lanatus; en este caso la micorriza
mejordé la habilidad competitiva de Lolium
perenne. Barea et al. (1989) observaron que
la micorriza tendié a mejorar la produccién de
materia seca y la habilidad competitiva de
plantas de alfalfa asociadas con Lolium
perenne, pero conforme se increment6 el nivel
de fésforo, el desarrollo de la alfalfa se
redujo en presencia del pasto.

En el presente trabajo los aumentos en el
crecimiento, debidos a la micorriza,
estuvieron asociados con un mayor contenido de
fosforo y nitrégeno en las diferentes partes
de las plantas, lo cual es consistente con lo
reportado por otros investigadores (Aguirre,
1985; Gerdemann 1964, Guzmdn-Plazola et al.,
1992; Jensen, 1984; Khan, 1972; Sanni, 1976),
sin embargo, en el caso del fosforo, la
magnitud de los incrementos debidos a la

-actividad fiungica fueron considerablemente

mayores cuando cada especie fue sembrada en
unicultivo. Por el contrario, el rendimiento
de nitrégeno total en la asociacién fue
similar al observado en el frijol bajo
unicultivo, pero en presencia de micorriza el
valor mds alto correspondié al sistema
asociado; sin embargo, dada la magnitud de
este incremento, no fue posible obtener
evidencia de algun estimulo a la fijacién
biol6gica de N,, producto de la asociacion,
similar al repor?ado por Boucher (1979), pero
si fue notoria la influencia de Ila
micorrizacién en la mayor captacién de este
elemento, independientemente del sistema de
cultivo, lo cual es consistente con lo
reportado por otros investigadores (Barea ef
al., 1987).
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A diferencia de lo observado en un
experimento simultineo realizado bajo
condiciones similares (Guzmdn-Plazola et al.,
1992), en el presente ensayo la formacién de
un sistema micorrizico comun entre el maiz y
el frijol no mejoré significativamente la
produccién de materia seca ni la absorcién de
nutrimentos a 105 dias de la siembra. Tal
variaciéon pudo ser debido a la posible
insuficiencia de in6culo micorrizico y al
efecto de competencia entre plantas en proceso
de desarrollo. En el primer experimento no
hubo competencia radical entre plantas, por lo
que cada especie tuvo la posibilidad de
explorar un volumen de suelo similar.
Posiblemente la naturaleza de Ilas
interacciones en el sistema asociado habrian
cambiado o se habrian hecho més evidentes, si
el experimento hubiese sido conducido hasta la
cosecha (50 dias mas). Otros investigadores
han reportado que la cantidad de nitrégeno
transferida de una leguminosa a una graminea
puede variar en funcién del tiempo de
asociacion (Burity et al., 1989).

La siembra adyacente, al reducir la
competencia en las primeras etapas de
desarrollo de las plantas, puede ser mads
propicia para que ocurran interacciones
radicales positivas en presencia de micorriza
(Guzmén-Plazola et al., 1992); seria entonces
recomendable efectuar una nueva evaluacién de
los efectos fungicos comparando el cultivo
intercalado (surcos sembrados con frijol,
alternados con otros sembrados con maiz) con
el sistema asociado propiamente dicho.
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RESUMEN

Se llevé a cabo un experimento en cimara de
crecimiento para determinar los efectos del
fotoperiodo y el pH en la asociacién Azolla-
Anabaena. Se emplearon tres colectas
mexicanas del helecho, pertenecientes al
Azollatum de 1a Seccién de Microbiologia del
Centro de Edafologia del Colegio de
Postgraduados: 1) Sinaloa, clasificada como
Azolla microphylla, 2) Tldhuac y 3)

Xochimilco, adn sin clasificar. Como unidades’

experimentales se usaron frascos de vidrio de
boca ancha con 350 ml de solucién nutritiva,
esta dltima ajustada a pH 3, 6 y 9. Durante
el experimento se mantuvo una temperatura
constante de 25 * 1 °C y una humedad relativa
de 85%. Se empleé luz incand&sc_efte a una
intensidad constante de 250 Em™“s™ " (20 klux)
y fotoperiodos de 12/12, 8/16 y 6/18 h
(luz/oscuridad). Se encontr6 que a mayor
régimen de horas luz se obtuvieron mayores
tasas relativas de crecimiento, asi como
valores mas altos de contenido de clorofila y
fijacién de nitrégeno. El mejor desarrollo de

Recibido 02-93.

193

las tres asociaciones Azolla-Anabaena se
obtuvo a pH 6 bajo los tres fotoperiodos
empleados. Resulté de particular interés la
capacidad de la especie A. microphylla para
regular el pH del medio, ya que presenté
valores de tasa relativa de crecimiento y de
contenido de clorofila, estadisticamente
iguales, tanto a pH 3 como pH 9, siendo éstos
superiores a los valores detectados para las
colectas de Tliahuac y Xochimilco.

SUMMARY

A growth chamber trial was carried out to
determine the effect of photoperiod and pH on
the Azolla- Anabaena symbiosis. Three mexican
collections of the fern from the Azollatum of
the Colegio de Postgraduados, were used. Such
collection were: 1) Sinaloa, classified as
Azolla microphylla, 2) Tlahuac and 3)
Xochimilco, unclassified collections. As
experimental units transparent, glass bottles
of 350 ml, were used. Mineral solution was
added to these units and pH adjusted to 3, 6
and 9. During experiments a 25 + 1 °C constant
temperature and 85% relative humidity werg
used. Incandescent light with a 250 Em™“s™
(20 klux) constant intensity and photoperiods
12-12, 8-16 and 6-18 h (light-darkness) were
tested. Longer photoperiods produced higher
growth relative rates, higher chlorophyll
contents and better nitrogen x fixation. The
best growth of the three Azolla-Anabaena
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symbiosis was obtained at pH 6 under the three
different photoperiods tested. It is
interesting to note the Azolla microphylla
capacity to adjust the pH solution. This was
observed because it presented growth relative
rates and chlorophyll contents values
statistically equal at pH 3 and 9. These
values were higher than in Tlahuac and
Xochimilco collections.

INTRODUCCION

El género Azolla es un helecho acudtico que
vive simbiéticamente con la cianobacteria
fijadora de nitrogeno Anabaena-azollae.

Los principales requerimientos de las
simbiosis Azolla-Anabaena son agua,
nutrimentos inorganicos, aire y luz. No
obstante, otros factores que tienen efectos
significativos en el crecimiento de esta
simbiosis son pH, cantidad y calidad de luz,
temperatura, densidad de planta, esporulacién,
turbulencia de agua y humedad (Braun-
Howland y Nierzwicki-Bauer, 1991).

La asociacién Azolla-Anabaena consiste de
dos organismos fotosintéticamente competentes
(Peters et al., 1981). Se sabe que las
ficobilinas del endofito complementan los
pigmentos del helecho encargados de absorber
la radiacion solar (Ray ef al., 1979). Aunque
el endofito representa el 20% de la clorofila
y proteinas de la asociacién, su contribucién
a la capacidad fotosintética total ain no ha
sido resuelta (Ray et al., 1978).

Se ha estudiado el efecto del fotoperiodo
sobre las tasas de crecimiento y de fijacion
de nitrégeno. Peters et al. (1980) reportaron
que la tasa de crecimiento de cuatro especies
de Azolla aument6é conforme se incrementé el
numero horas luz hasta 24, mientras que los
valores de reduccion de acetileno (fijacién de
nitrégeno) fueron particularmente altos bajo
un fotoperiodo de 16/8 h (luz/oscuridad).

Al igual que en la mayoria de los sistemas
biolégicos, el crecimiento de la simbiosis
Azolla-Anabaena se ve limitado por valores
extremos de pH, siendo el intervalo entre pH §
y pH 8 el 6ptimo para su desarrollo (Peters et
al., 1980; Quintero y Ferrera-Cerrato, 1989;
Singh, 1977).

Asi, el objetivo del presente trabajo fue
determinar el efecto del fotoperiodo y el pH

del medio en la fijacion de nitrégeno,
acumulacién de clorofila y tasa de crecimiento
de tres sistemas simbidticos Azolla-Anabaena.

MATERIALES Y METODOS
Material Bioldgico.

Se emplearon tres colectas mexicanas del
helecho pertenecientes al Azollatum de la
Seccién de Microbiologia de Suelos del Centro
de Edafologia, Colegio de Postgraduados: 1)
Sinaloa, clasificada como Azolla microphylla,
colectada en la localidad de Guamiuchil, a una
latitud norte de 25°27°'13" y una longitud
oeste de 108°05’16"; 2) Tldhuac, sin clasi-
ficar, colectada en el Distrito Federal, a una
latitud norte de 19°15’25" y una longitud
oeste de 99°02°38" y 3) Xochimilco, sin
clasificar, colectada en el Distrito Federal,
a una latitud norte de 19°15°10" y una
longitud oeste de 99°05'10".

Unidades Experimentales.

Se usaron frascos de vidrio de boca ancha,
de 18 cm de altura por 9 cm de didmetro (1060
ml de capacidad), con tapa de rosca provista
de un tapén de neopreno por donde se aplicaron
y extrajeron muestras de gas. Como sustrato
se adicionaron 350 ml de solucién nutritiva
Yoshida (Van Hove et al., 1982) por unidad
experimental. Se probaron tres niveles de pH
en la solucién nutritiva: 3, 6 v 9.

Condiciones Experimentales.

El experimento se llevd a cabo en cdmara de
crecimiento a una temperatura constante de
25 £ 1°C y humedad relativa de 85%. Se emple6
luz incandescante |3 una intensidad constante
de 250 Em™“ s " (20 klux) y fotoperiodos de
12/12 h, 8/16 h y 6/18 h (luz/oscuridad).

Inoculacién v Cosecha.

Las unidades experimentales fueron inocu-
ladas con 1 g de helecho fresco. A los 15
dias se procedi6é a la cosecha y se determind
la reduccion de acetileno (Espinosa et al.,
1991), el contenido de clorofila (Harborne,
1973) y los valores de peso seco del helecho
para estimar la tasa relativa de crecimiento
o;igéc):uerdo con la férmula de Evans (Evans,
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Se empleé un disefio completamente al azar
con cinco repeticiones. Se procedi6 a rea-
lizar para cada fotoperiodo el andlisis de
varianza de las variables evaluadas, y las
medias se compararon mediante una prueba de
Tukey ( @ = 0.05).

RESULTADOS
ri 1

En el Cuadro 1 se muestran los valores de
reduccién de acetileno, contenido de clorofila
y tasa relativa de crecimiento de las tres
colectas de Azolla desarrolladas bajo un
fotoperiodo 12/12 h (luz/oscuridad) en medios
con pH 3, pH 6 y pH 9. Los coeficientes de
variacién para cada una de las variables de
respuesta medidas fueron de 15.15, 9.49 y
9.43%, respectivamente.

El mejor desarrollo de las tres colectas de
Azolla se observé a pH 6. Sin embago, A.
microphylla desarrollada en pH 9 se comport6
estadisticamente igual a las colectas de
Tldhuac y Xochimilco desarrolladas en pH 6,
en cuanto a reduccién de acetileno y contenido
de clorofila.

A. microphylla fue la especie que present6
los valores mds altos de reduccién de
acetileno y contenido de clorofila, asi como
una mayor tasa relativa de crecimiento al
desarrollarse en pH 6.

A pH 3, todas las colectas de Azolla pre-
sentaron, de manera general, los valores mas
bajos de los parametros evaluados; no obstan-
te, en cuanto a contenido de clorofila no hubo
diferencia estadistica de A. microphylla
crecida tanto en pH 3 como en pH 9.

1 ri

En el Cuadro 2 se muestran las medias de
los valores de reduccién de acetileno, conte-
nido de clorofila y tasa relativa de creci-
miento de las tres colectas de Azolla desarro-
llgdas bajo un fotoperiodo 8/16 h (luz/oscu-
ridad) en medios con pH 3, pH 6 y pH 9. Los
coeflcxentes de variacién para cada una de las
variables de respuesta evaluadas fueron de
5.93, 7.73 y 3.30%, respectivamente.

El mejor desarrollo de las colectas de
Azolla se observé en el medio con pH 6. A.
microphylla present6é los valores mas altos de
reduccion de acetileno, contenido de clorofila
y tasa realtiva de crecimiento; sin embargo,
la colecta de Tldhuac present6 la misma tasa
de crecimiento relativa que A. microphylla.

Cuadro 1. Reduccién de acetileno, contenido de clorofila y tasa relativa de crecimiento de tres
colectas de Azolla crecidas en cdmara de crecimiento en medios con diferente pH bajo un

fotoperiodo 12/12 h (luz/oscuridad).

Tratamiento Reduccién de Contenido de Tasa relativa
(colecta-pH) acetileno clorofila de crecimiento
H mol C2H4gps'1h'1 ug clor. g helecho feo.” 1 g g'1 dia”1
Sinaloa-pH 6 23.516 a 134.278 a 0.19880 a
Tlahuac-pH 6 15569 b 79.128 «cd 0.18640 b
Sinaloa-pH 9 15470 b 92.348 bc 0.15340 ¢
Xochimilco-pH 6 14.277 b 98.046 b 0.17640 b
Tldhuac-pH 9 10.619 ¢ 61.668 ef 0.13400 de
Xochimilco-pH 9 7.238 d 80.464 cd 0.12560 ef
Sinaloa-pH 3 4.613 e 87.918 be 0.13840 d
Xochimilco-pH3 3845 e 71.152 de 0.11800 f
Tldhuac-pH 3 3.661 e 48976 f 0.12000 f

1) Las cifras seguidas de la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey,

a = 0.05)

Sinaloa = Azolla microphylla, Tlahuac y Xochimilco = Azolla sp.
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.adro 2. Reduccién de acetileno, contenido de clorofila y tasa relativa de crecimiento de tres
colectas de Azolla crecidas en cimara de crecimiento en medios con diferente pH bajo un

fotoperiodo 8/16 h (luz/oscuridad).

Tratamiento Reducciénﬂe Contenido de Tasa relativa
(colecta-pH) acetileno clorofila de crecimiento
umol C,H, gps'lh'l ug clor. g helecho fco™! g g'l dla"l
Sinaloa-pH 6 19.087 a 119.068 a 0.17800 a
Tldhuac-pH 6 12352 b 72.056 ¢ 0.17680 a
Sinaloa-pH 9 11.301 ¢ 88.500 b 0.14180 ¢
Xochimilco-pH 6 9.557 d 80.826 bc 0.15740 b
Tlahuac-pH 9 7.267 e 55.990 de 0.12140 de
Xochimilco-pH 9 4935 f 73.088 ¢ 0.11320 ef
Sinaloa-pH 3 3.520 g 80.808 bc 0.12600 b
Tlahuac-pH 3 3.500 g 45.388 e 0.11240 ef
Xochimilco-pH 3 3.211 g 59.486 d 0.10520 f

1) Las cifras seguidas de la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey,

a= 0.05)

Sinaloa = Azolla microphylla, Tlihuac y Xochimilco = Azolla sp.

A pH 3 se observaron los valores mas bajos
de los parametros evaluados, no obstante, en
cuanto a contenido de clorofila no hubo
diferencia estadistica entre A. microphylla
que creci6 en pH 3 y la colecta de Xochimilco
que lo hizo a pH 6, pero si hubo igualdad
estadistica entre la primera y la colecta de
Tlahuac desarrollada en pH 6.

Los valores tanto de reduccién de acetileno
como de contenido de clorofila de A.
microphylla desarrollada en pH 9 fueron mas
altos o en su defecto iguales estadisticamente
a los observados en las colectas de Tldhuac y
Xochimilco, los que crecieron en pH 6.

riodo 6/1 1 ri

En el Cuadro 3 se muestran los valores
promedio de reducciéon de acetileno, contenido
de clorofila y la tasa relativa de crecimiento
de las colectas de Azolla desarrolladas con un
fotoperiodo 6/18 (luz/oscuridad) en medios con
pH 3, pH 6 v pH 9. Los coeficientes de
variacion para cada uno de los parimetros
medidos fueron 5.73, 7.84 y 3.20%,
respectivamente.

En términos generales, el mejor desarrollo
de Azolla se observo en el medio con pH 6. A.
microphylla fue la especie que presentd los
valores mas altos de reduccién de acetileno y

contenido de clorofila, asi como una tasa
relativa de crecimiento mayor. Sin embargo,
en cuanto a contenido de clorofila no hubo
diferencia estadistica entre A. microphylla y
la colecta de Tldahuac, desarrolladas a pH 6.

Los valores mds bajos de las variables
evaluadas se presentaron en el medio con pH 3,
no obstante, el desarrollo de A. microphylla,
tanto en pH 3 como en pH 9 fue
estadisticamente igual en cuanto a contenido
de clorofila; asimismo, no hubo diferencia
estadistica en la tasa relativa de ‘crecimiento
entre A. microphylla desarrollada en pH 3 y pH
9 y la colecta de Tldhuac, crecida en pH 6.

DISCUSION

Los datos de los Cuadros 1, 2 y 3 muestran
primeramente que un mayor régimen de horas
luz redunda en una mayor tasa relativa de
crecimiento del helecho. Peters et al. (1980)
demostraron que incluso regimenes de 24 horas
luz propician elevadas tasas relativas de
crecimiento no encontrando efecto inhibitorio,
aunque si en la fijacion de nitrégeno. Los
intervalos de las tasas relativas de
crecimiento para los fotoperiodos 12/12, 8/16
y 6/18 empleados, 0.19880-0.11800, 0.17800-
0.10520 y 0.08660-0.03640, respectivamente,
ponen en evidencia este hecho.
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Cuadro 3. Reduccién de acetileno, contenido de clorofila y tasa relativa de crecimiento de tres
colectas de Azolla crecidas en cdmara de crecimiento en medios con diferente pH bajo wun

fotoperiodo 6/18 h (luz/oscuridad).

Tratamiento

Reduccién ﬂe
(colecta-pH)

acetileno

Tasa relativa
de crecimiento

Contenido de
clorofila

umol CoH gpsx;'lhﬁ ug clor.g helecho Feo.l g gl dla1
Sinaloa-pH 6 2410 a 58.662 a 0.08660 a
Tlahuac-pH 6 1916 b 58.522 a 0.06400 b
Xochimilco-pH 6 1.506 c¢ 18.814 e 0.04620 ¢
Sinaloa-pH 9 1.505 ¢ 47972 be 0.06280 b
Tldhuac-pH 9 1.055 d 54.532 ab 0.04480 ¢
Xochimilco-pH 9 0.701 e 15866 e 0.03840 ¢
Tlihuac-pH 3 0.290 f 34.780 d 0.04680 ¢
Sinaloa-pH 3 0376 f 42.760 ¢ 0.06300 b
Xochimilco-pH 3 0.264 f 16.032 e 0.03640 ¢

1) Las cifras seguidas de la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey,

o= 0.05

Sinaloa = A:;olla microphylla, Tlihuac y Xochimilco = Azolla sp.

Se ha demostrado que Azolla alcanza su
mayor biomasa a intensidades de luz cercanas
al 50% de la inteniidqd de la luz solar (49
klux = 612.5 pEm™“s™ ") (Brontonegoro et al.,
1982) y que esta intensidad abate la tasa de
fijaciéon de nitrégeno (Becking, 1979). No se
observo este comportamiento debido a que se
empleé una intensidfd l]uminosa constante de 20
klux (250 uEm™“s™ "), la cual favorece la
sla;tégfci(&n de la nitrogenasa (Talley y Rains,

Por otra parte, la fotosintesis, qus _gs
saturada cerca de los 32 klux (400 tEm “s™ ")
(Van Hove y Lopez, 1983), constituye la fuente
de ATP y poder reductor necesarios para la
actividad nitrogenasa. Si bien las condi-
ciones de intensidad luminosa bajo las cuales
se llevé a cabo el experimento no llegaron
hasta el valor de saturaciéon de la fotosinte-
sis, los resultados muestran en los tres foto-
periodos, y particularmente a pH 6, que a
mayor contenido de pigmento fotosintético
(preferentemente clorofila) se presenté mayor
fijacion de nitrégeno.

El abatimiento de los valores de reduccion
de acetileno y contenido de clorofila, asi
como la tasa relativa de crecimiento tanto a
pH 3 como a pH 9 en los tres fotoperiodos,
probablemente sea resultado de la baja dispo-
nibilidad de nutrimentos. El efecto de los

valores extremos de pH es bien conocido para
algunos micronutrimentos y para el fésforo.
Por ejemplo, se ha reportado que el hierro es
precipitado en soluciones neutras y alcalinas
(Peters et al., 1980).

Es de particular interés el comportamiento
de A. microphylla en los tres fotoperiodos, ya
que la igualdad estadistica encontrada entre
los valores de contenido de clorofila en pH 3
y pH 9 indica la alta capacidad amortiguadora
que presenta esta especie para modificar el
medio a condiciones favorables para su
desarrollo. En promedio, los valores finales
de los tratamientos con pH 3 y pH 9 con esta
especie fueron de 2.9 y 5.9, respectivamente.

Es importante resaltar también que la
ausencia de diferencia estadistica en la tasa
relativa de crecimiento de A. microphylla,
bajo 6 horas luz, tanto en pH 3 como pH 9
indica que esta especie tiene la capacidad de
magtener un metabolismo normal bajo pH
dcido.

CONCLUSION

Los resultados obtenidos muestran que a
mayor, horas luz se presentan mayores tasas
relativas de crecimiento, contenido de cloro-
fila y, consecuentemente, una mayor fijacién
de nitrogeno (reduccién de acetileno).
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Particularmente, a pH 6 se observé el mejor
desarrollo de las tres colectas de Azolla. A.
microphylla (colectada en Sinaloa) fue la que
presentd los valores mds altos de reduccién de
acetileno, contenido de clorofila, asi como la
mayor tasa relativa de crecimiento en los tres
fotoperiodos empleados.

A. microphylla es una especie con capacidad
amortiguadora sobresaliente debido a que
present6 valores estadisticamente iguales a pH
3 v pH 9, y superiores al de las otras
colectas bajo las mismas condiciones, tanto de
contenido de clorofila como de tasa relativa
de crecimiento.
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HIDROGRAFIA DE CUATRO PEQUENAS CUENCAS DEL RIO CUZALAPA,
EN LA SIERRA DE MANANTLAN, JALISCO

Hidrography of Four Basins of the Cuzalapa
River in the Sierra de Manantlan Jalisco, Mexico
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to, Calidad del agua.

Index words: Runoff, Peak discharge, Sediment
load, Water quality.

RESUMEN

Debido a la riqueza en recursos naturales
de la subcuenca de Cuzalapa, dentro de la
Reserva de la Biosfera Sierra de Manantldn, se
plante6 como objetivo determinar la influencia
de las caracteristicas geomorfolégicas, sobre
el comportamiento de los escurrimientos
superficiales dentro de la cuenca. Para el
aforo de las corrientes se utiliz6é el método
de secci6n-pendiente durante el trasncurso de
un aifio, con aforos mensuales y em cada
creciente en la temporada de lluvias. Se
muestre6 la produccién de sedimentos, asi como
la calidad del agua en diferentes fuentes de
abastecimiento para uso potable.

De acuerdo con la persistencia de los
afluentes del rio Cuzalapa, los arroyos la
Sidra, La Paloma y San Antonio son perennes, y
el de La Pitahaya es intermitente. Segin las
curvas hipsométricas las cuencas
geolégicamente maduras, de pie de montafia, se
encuentran en etapa de equilibrio. Se
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determiné que la forma de la cuenca, el
coeficiente de compasidad, el coeficiente de
elongacion y la densidad de drenaje tienen una
influencia directa sobre el comportamiento de
los escurrimientos de los afluentes. EI
arroyo San Antenio present6 la mayor respuesta
al influjo de la precipitacién. Del aforo de
avenidas méximas, el arroyo La Sidra presenté
un total de 38 eventos con un gasto maximo

promedio de 1.04 m3 s ha” y una produccion
de sedimentos promedio de 0.82 kg/msi
comfarado con La Paloma que tuvo 0.53 m” s

y0.54 kg m™ respectivamente La Sidra
preseuto también el mayor gasto durante el
aiio. Desde el punto de vista de su potabi-
lidad el agua fue clasificada de baja calidad
debido a la contaminacién por bacterias,
principalmente del grupo coliforme, producto
del manejo del ganado porcino y vacuno cerca
de las fuentes de abastecimiento.

SUMMARY

The Cuzalapa watershed is very important in
the Sierra de Manantlan Bhiospere Reserve both
by the richness of their natural resources,
and its importance in connection with water
resources. The objective of this study was to
determine the influence of the watershed
geomorphology on the quantity and quality of
the runoff. The streams were measured
throughout the year and at monthly intervals



200 TERRA Vol. 11 Nimero 2, 1993

using the slope-section method and by
recording effluent swelling during the rainy
season. The hypsometric curves show that the
watersheds are at stage of equilibrium, are
geologically mature, and piedmont dominated.
La Sidra, San Antonio and La Paloma are non
inttermitent streams, while Pitahaya is
inttermitent. The Basin geoform, the compassid
and elongation coefficient and the drainage
type have direct influence on the behavior of
these streams, San Antonio presented the
greatest response to rain with respect to the
runoff.

La Sidra stream registred 38 crests during
the rainy season, the mean peak discharge was

1.04 m3 s"1 ha’i and the mean sediments load

was 0.82 kg m'3. La Paloma registred 32
crgsts withl a mean peak discharge of 0.53
m° s~! ha~! and 0.54 kg m™~ respectively. La
Sidra exhibited the largest peak discharge
throughout the year. In terms of potability,
water in the Cuzalapa'’s community was
classified as low quality due to the presence
of coliform bacteria derived from the presence
of cattle and hog upstream.

INTRODUCCION

Los recursos naturales desde tiempos
remotos han sido blanco de la explotacién
desmedida bajo el supuesto aprovechamiento
racional del ser humano. El uso y manejo
adecuado de estos recursos, son necesarios
para su conservacion y uso sostenible.

La Sierra de Manantldn se encuentra
constituida como Reserva de Biosfera, por su
diversidad biolégica y su riqueza de recursos
fisicos. Se enclava dentro de las cuencas
hidrograficas de los rios: Ayuquila-Armeria,
Marabasco y Purificacién, en donde se
localizan importantes zonas agricolas,
pecuarias e industriales. Estas se encuentran
a su vez subdivididas en 12 subcuencas.

La presente investigacion se desarrollé en
la subcuenca tributaria del rio Cuzalapa,
perteneciente a la cuenca del rio Marabasco.
Esta subcuenca se caracteriza por presentar la
mayoria de los asentamientos humanos dentro de
la reserva (Guerrero y Cortés, 1989), por
tener la mayor superficie y por su vasta
riqueza de flora y fauna, asi como por sus
recursos agua y suelo. Debido a las
caracteristicas antes mencionadas, esta zona
se ha visto afectada por la sobre-explotacién
de sus recursos naturales, lo que ha provocado
la degradacion del suelo por las practicas de

manejo inadecuadas (desforestacion, siembra de
coamiles en zonas de alta pendiente, etc.)
realizadas en los ultimos aiios.

Los objetivos del trabajo fueron: (a) de-
terminar la influencia de las caracteristicas
geomorfolégicas de las cuatro subcuencas espe-
cificas sobre los escurrimientos superficia-
les, medidos a través de aforos; (b) determi-
nar la produccién de sedimentos durante las
crecientes, y (c) evaluar la calidad del agua
para uso potable y riego.

REVISION DE LITERATURA

La cuenca hidrografica es considerada la
unidad divisoria natural entre regiones. Su
manejo debe reunir todas aquellas carac-
teristicas naturales (fisicas y biolégicas)
para un adecuado equilibrio de los ecosis-
temas. [Este término abarca una serie de
definiciones, entre las que encontramos: (a)
unidad hidrolégica definida en un drea de
captaciéon y drenada por un rio (Lugo y Brown,
1985); (b) 4rea de la superficie terrestre
separada de zonas adyacentes por una frontera
mas o menos definida, la cual se encuentra
ocupada en un tiempo dado por un grupo bien
definido de plantas y animales (Hewlett y
Nutter, citados por Gutiérrez, 1985).

La conservacién de las cuencas hidrogra-
ficas se establece a través del adecuado
manejo de los recursos dentro de un drea
definida de escurrimiento, cuyo objetivo
principal es la produccién y proteccién de los
suministros de agua y los recursos basados en
éste incluyendo el control de la erosion,
inundaciones y sus valores estéticos (Hewlett
y Nutter, citados por Gutiérrez, 1985).

Una de las formas de evaluar la degradacién
de una cuenca hidrogrifica, es por medio de
las caracteristicas geomorfolégicas que pre-
senta. Mediante éstas se pueden establecer
comparaciones entre cuencas, en cuanto a su
relacién altura-superficie, drenaje, suscepti-
bilidad a la erosién, respuesta al escurri-
miento, etc. La geomorfologia es el medio que
cuantifica ciertos rasgos propios de la
supeficie terrestre, tales como la superficie
de la cuenca, su forma, pendiente, elevacién
media, etc., rasgos que presentan influencia
sobre el comportamiento hidrolégico. Dichas
caracteristicas influyen sobre los indices de
erodabilidad de los suelos, que aunados con
las inadecuadas précticas de manejo
ocasionan una degradacion del medio. Linsley
et al. (1977) especifican que una cuenca que
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altas densidades de corriente, refleja lo bien
drenada que se encuentra, lo que a su vez
representa fuertes tasas de erosion debido a
las pendientes pronunciadas. Las caracte-
risticas fisicas del suelo son ademis,
determinantes de la naturaleza y desarrollo de
la vegetacién, las cuales influyen sobre el
réQ%i_;x;en hidrolégico y la erosiébn (Campos,
1 ;

México, por su ubicacion latitudinal y
diversidad fisiografica, denotada por altas
serranias, presenta diferentes grados de
erosion en 71% del total del pais y en 16% una
degradacién total (De la Madrid y SARH,
citados. por Sinchez, 1987). Martinez y
Ferndndez, citados por Maass y Garcia (1990),
estiman que: "la rosiénl promedio del pais es
de 2.7 ton~" ha~' aflo” ", con un rango de 0.2
en cuencas menps af ctadaszl (en el norte del
pais) a 7.4 ton”" ha™" afio”" (en la costa del
Pacifico)". Vazquez, citado por los ‘mismos
autores, hizo un ajuste de los datos obtenidos
por Martinez, utilizando criterios del
Servicio de Conservacién de Suelos del
Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos, estima que el valor promedio de J?
erosion en, cuencas del pais es de 46.9 lton_l
ha™ laﬂo' , con rangos de 2.9a 126 ton™ " ha
afio”

Esta problematica, acentuada por un manejo
irracional de las practicas silvicolas provoca
dafios irreversibles en los recursos o bien su
recuperaciéon resulta ser demasiado lenta, por
la pérdida del horizonte organico del suelo y
los cambios drasticos en el microclima del
suelo, asi como la alteracién del mismo ciclo
hidrol6gico (Aguirre, 1982).

La relacion del clima (precipitacién
pluvial) con respecto al potencial de
crecimiento vegetal, representa la erosion
potencial de los suelos, y es, en la mayoria
de las ocasiones, afectada por la actividad
humana (Ten Raa y Espinoza, 1983). Las tasas
de erosion hidrica varian por los diferentes
ecosistemas que se encuentran en las cuencas,
cosiderando a éstas una de las fuentes més
importantes de degradaciéon de los suelos en
las zonas tropicales, lo cual ocurre por la
interaccion clima-vegetacion-suelo-topografia.
Entre los factores degradantes de los suelos,
se encuentran la densidad de poblacién, uso y
tenencia de la tierra y la demanda para nuevas
tierras de cultivo (Maass y Garcia, 1990).

La erosion afecta ademds la calidad de agua
de los escurrimientos, coadyuvando a la conta-
minacioén de las aguas de consumo humano, la
cual causa enfermedades como la fiebre
tifoidea, disenteria o simplemente padecimien-
tos diarreicos. EIl andlisis bacteriol6gico de
aguas es un buen apoyo para el combate a estas
enfermedades, al determinar el nimero aproxi-
mado de bacterias aunque no el tipo; el agua
se considera a bacteriolégicamente potable,
cuando ésta presenta menos de una bacteria del
grupo coliforme por cada 100 ml de agua
(Herman, 1987).

Rodriguez y Botello (1987) consideran que
el nimero de bacterias del grupo coliforme
total es de dos por cada 100 ml de agua
potable. De acuerdo con lo anterior, la
calidad del agua potable se establecerd por la
composicién y concentracion de los elementos
qade lo constituyen.

METODOLOGIA
ripcid 1

La subcuenca de Cuzalapa se encuentra
localizada en la parte suroeste de la Reserva
de Biosfera Sierra Manantldn, entre las coor-
denadas 19°26'40" y 19°36’51" latitud norte y
104°12°40" y 104°22'49" longitud oeste. Pre-
senta una superficie aproximada de 19 100 ha,
de las cuales 2898 son dedicadas a las acti-
vidades agropecuarias que se subdividen en 635
para cultivos de riego, 429 para cultivos de
temporal y 1833 ha dedicadas para agostadero
(Sandoval, 1991).

En esta subcuenca se encuentran estable-
cidas ocho comunidades indigenas, con un
niamero aproximado de 240 familias (Guerreroy
Cortés, 1989), las cuales basan su dieta
alimenticia en la siembra de maiz-frijol.

Su gradiente altitudinal varia de los 500 a
los 2660 msnm, con pendientes de 2 a mayores
de 100%. Su clima de acuerdo con el sistema
de Kd8ppen, modificado por Garcia, es definido
como un Aw2 (w) (i), en la zona centro sur;
Aw2 (w)(i)g, en la zona oeste, y (A)Ca
(w2)(w)(i')g, en el macizo montafioso de la
zona noroeste. Presenta una precipitaciéon de
1500 a 1700 mm y una temperatura media anual
de 18°C (Martinez et al., 1991).
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Su geologia se constituye basicamente por
rocas igneas extrusivas dcidas, igneas
intrusivas 4cidas (granitos), asi como suelos
de origen aluvial (SPP, 1981).

El estrato arboreo se compone de bosque de
pino, localizado de 700 a 2260 msnm, bosque de
pino-encino, de 800 a 1800 msnm, bosque de
encino, de 600 a 1700 msnm, y bosque meséfilo
de montaia, en las zonas de cafiadas.

Dentro de las caracteristicas hidrolégicas,
el sistema de drenaje del rio Cuzalapa se
constituye por cuatro subcuencas especificas;
arroyo La Sidra, La Paloma, San Antonio y La
Pitahaya.

METODOS

Estos fueron divididos en tres aspectos que
cubren las fases de este trabajo: geomor-
fologia de la cuenca, aforo de escurrimientos
superficiales y calidad de agua.

a) Geomorfologia de la Cuenca.

La determinacion de las caracteristicas
geomorfologicas se realiz6 para los afluentes
del rio Cuzalapa, con base en los siguientes
parimetros: 4reas de las subcuencas, forma,
curva hipsométrica, elevacion media, pendien-
tes, caracteristicas de la red de drenaje,
longitud, perfil y pendiente del cauce princi-
pal de la subcuenca. Para estas determina-
ciones se utilizaron cartas topogrificas
1:50 000 (INEGI, 1987).

b) Escurrimientos Superficiales.

La cuantificacion de estos escurrimientos
se realiz6 en los cuatro arroyos principales
de la subcuenca mencionados en el punto
anterior, en forma mensual durante un aifio.

La metodologia empleada para llevar a cabo
el aforo de los arroyos, fue por el método de
seccién-pendiente (Tena, 1973). En campo se
procedi6 al establecimiento de las estaciones
de aforo para cada arroyo afluente (Figura 1).
El establecimiento de las estaciones se
realiz6 de acuerdo con las siguientes
especificaciones: 1) seleccién de tramos
rectos y uniformes; 2) longitud no menor a
seis veces el ancho del tramo; 3) seccién a lo
largo del tramo y pendiente uniformes; 4)
margenes libres de obstdaculos (drboles,
construcciones, etc.); 5) lecho y margenes

estables, y no sujetos a los efectos de la
erosibn o depositacién en las crecientes; 6)
de ser posible se eligird un tramo de cauce
cercano a un lugar habitado, a fin de que
éstos tengan amplia informacién sobre el
fenémeno.

Para cada estacién de aforo, se estable-
cieron dos secciones hidrométricas, la seccién
"A|" (aguas arriba) y la seccién "A," (aguas
abajo). Se realiz6 un levantamiento topogra-
fico de cada secci6én. El aforo se efectué
midiendo el nivel del agua a lo ancho de la
seccién cada 50 cm.

Para obtener el gasto se utilizé la
siguiente férmula:

Q=AY (1
donde:

A = drea de la seccion (mzl
V = velocidad media (m s~

)

La velocidad se estim6 a partir de la férmula
de Manning:

V = 1/n R?/3) s1/2 )
donde:

V= Velocidad media (m/s)

R = Radio hidriulico (m)

S = Pendiente del gradiente de energia
n = Coeficiente de rugosidad

Si se conoce el drea hidrdulica de 1la
secci6én transversal "A", se tiene que el gasto
es:

Q = A/n (R¥/3)s1/2) 3)

Si se cuenta con dos secciones por estacion
de aforo, entonces, los elementos de la
ecuaciéon anterior se pueden calcular de la
siguiente manera:

A= (Al + Az)fz, R = (Rl + Rz)lz y 8=2Z/L

donde:

Z = desnivel entre las secciones 1 y 2 (_m)
L = longitud horizontal entre las secciones 1

y 2(m)
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Asignando un valor al coeficiente de
rugosidad "n" de Manning, de 0.035, valor
considerado comin para proyectos en canales de
corrientes naturales, limpios, de riberas
rectas a plena altura, sin hendiduras ni
rebalsas profundos, pero con algo de maleza y
piedras (Cuadro 1).

Cuadro 1. Valores de "n" de Horton, para ser usados
en la férmmila de Manning.

Canales de corrientes naturales bueno  regular

1) Limpios de riberas rectas, a 0.0276 0.030
plena altura sin hendiduras
ni rebalsas profundas.

2) Lo mismo que el (1), pero 0.033 0.035
con algo de malesa y piedra.

3) Sinuocsos, algunos bancos y 0.035 0.040
rebalsas limpios.

4) Lo mismo que el (3), alturas 0.045 0.050
més bajas pendientes y sec- :
ciones més inefectivas.

5) Lo mismo que el (3), con ma- 0.040 0.045
lexs pi

6) El mismo (4), pero de sec- 0.050 0.055
ciones pedregosas

Fuente: C.P. (1977).

El cilculo del drea hidraulica para cada
seccion se determindé para taludes verticales
en forma de "U" (C.P., 1977).

he he’
A=d(— +Lhi+—) (4)
2 2

El aforo de las avenidas mdximas se realiz6
bajo la misma metodologia, cabe mencionar que
estas mediciones sOlo se realizaron en los
arroyos La Sidra y La Paloma-San Antonio, ya
que éstos impedian el paso hacia los otros
arroyos durante las crecientes.

c) Calidad de Agua.

Las caracteristicas fisico-quimicas y
bacteriologicas de las aguas, representan la
condicién para que éstas puedan ser o no aptas
para su utilizaciéon con fines de riego y
consumo, ya que la presencia de elementos
nocivos dard como resultado una sintomatologia
caracteristica en las plantas e incluso en el
ser humano.

Para caracterizar la calidad de agua para
riego, se realizaron los andlisis fisico-
quimicos, en los arroyos La Pitahaya, La
Sidra, La Paloma y San Antonio, se extrajeron
dos litros por arroyo, y se muestreo durante
un afo.

Los andlisis bacteriolégicos se realizaron
a través de muestreos periodicos en los sitios
mds frecuentados por la comunidad, en los
cuales obtienen el agua para beber, conside-
rando para esto: (1) depésito de agua (prove-
niente de un pequefio manantial localizado en
las afueras de la comunidad de Cuzalapa) del
cual se abastecen; (2) filtro comercial case-
ro; (3) de la misma casa en donde se locali-
zaba el filtro se muestreé el agua proveniente
de la tuberia (sin pasar por el filtro),
denominado "tuberia No. 1"; (4) tuberia de la
comunidad, para lo que se seleccion6 una casa
at azar v a la que denominamos "tuberia No.
2" (5) manantial, ubicado en el arroyo La
Sidra, y (6) un pozo con dimensiones de 30 cm
de diametro por 50 cm de profundidad, cons-
truido en la orilla del arroyo La Sidra (que
es utilizado por los pobladores).

De cada uno de estos sitios se muestrearon
200 ml de agua, y se depositaron en frascos de
tapén esmerilado previamente esterilizados.

Para cuantificar la importancia de los
escurrimientos superficiales como agentes de
acarreo del suelo, se tomé una muestra de los
arroyos La Sidra y de La Paloma-San Antonio
cuando en éstos se present6é una creciente, se
extrajo 1 litro de agua durante los aforos en
las avenidas mdximas, se determiné el sedimen-
to a través del filtrado y se estimé los
kilogragms por metro cibico de escurrimiento

).

(kg m™

RESULTADOS Y DISCUSION
a) Geomorfologia.

La geomorfologia, es de las caracteristicas
que definen, en términos generales, las
condiciones predominantes dentro de la cuenca
hidrografica, tal es el caso de su curva
hipsométrica (Figura 2), a partir de la cual
consideraremos que las subcuencas se
encuentran en una etapa de equilibrio, son
geol6gicamente madura, de pie de montafia. En
la misma figura podemos observar la diferencia
que existe entre las cuencas con respecto al
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Figura 2. Curvas hipsométricas de los afluentes del rio Cuzalapa.

relieve de cada una de éstas; La Paloma
presenta el 50% de la superficie arriba de los
1400 msnm, mientras que la Sidra y Pitahaya el
50% estd sobre los 1100 msnm, en cambio el
arroyo San Antonio se presenta el mismo
porcentaje hacia arriba de 920 m y con una
altura mixima de 1400 msnm.

De acuerdo con la clasificacién mencionada
por Campos (1987), sobre el tamaiio de cuencag,
se tiene que los arrgyos La Pitahaya (75 km*“)
y La Sidra (57 km“) son considerados como
cuencas pequei’iz&s con un rango correspondiente
de 25 a 250 km“, y los agoyos La Paloma (22
km*“)y San Antonio (10 km*“), gomo cuencas muy
pequeiias (menores de 25 km”“).

Las formas de las subcuencas, de acuerdo
con su coeficiente de compasidad (Cc), presen-
tan valores muy parecidos. Los arroyos La
Sidra, Pitahaya y La Paloma tienen una forma
oval redonda u oval oblonga. EIl arroyo San
Antonio presenta una forma oval oblonga a
rectangular oblonga. Podemos decir, en térmi-
nos generales, que presentan la misma forma,
dado que la diferencia de coeficientes entre
La Sidra, Pitahaya y La Paloma es minima con
respecto al arroyo San Antonio. Al analizar
el tiempo de concentracion, encontramos que la
rapidez de respuesta a una precipitacién
intensa estd dada en el siguiente orden,
arroyo San Antonio, La Paloma, La Sidra y la
Pitahaya (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Caracteristicas geomorfolégicas de los afluentes del rio Cuzalapa, en la Sierra de

Manantlin, Jal.

Subcuencas
Caracteristicas 1
geomorfolégicas ) Pitahaya La Sidra La Paloma Sn Antonio
Superficie (ha) 7534 5772 2250 1022
Tc (min) 68 56 50 28
Forma Cc 1.40 1.30 1.43 1.52
Re 0.73 0.73 0.46 0.71
Longitud cuenca (km) 13 11 11 5
Pendiente canal (%) 8 10 14 6
Elevaciéon media (m) 1223 1425 1581 0964
Pendiente media (%) 24 21 30 25
Coef. de masividad (%) 0.02 0.03 0.06 0.02
Geologia Igea-igei/Gr " Igea/Al Igea/Gr Igea/Gr
Tipo corriente intermitente perenne perenne perenne
Modelo de drenaje dendritico dendritico dendritico dendritico
subdend./ subdend.
pinado

Orden de corriente 5 5 4 4
Relacién Bifurcacién 39 58 3.7 2.7

29 1.4 1.5 2.4

3.3 2.0 3.5 2.0
1.5 1.5
B -0.5

Densidad (km/km*) 2.97 1.73 2.67 5.08

1) Cc= Coeficiente de compasidad.
Re = Relacién de elongacién.
Tc = Tiempo de concentracién.

De acuerdo con su relacién de elongacion
(Re), las subcuencas presentan relieves fuer-
tes y pendientes pronunciadas (Cuadro 2). Lo
anterior se basa en que coeficientes cercanos
a la unidad son tipicos de relieve bajo, en
cambio donde el Re varia de 0.6 a 0.8 esti
asociado a fuertes relieves y pendientes pro-
nunciadas (Campos, 1987; Sdnchez, 1987); las
pendientes de los canales principales se cla-
sifican, por su perfil natural, como tipicos
concavos.

El modelo de drenaje es similar para los
cuatro arroyos (tipo dendritico). Todos los
arroyos son perennes con excepcién del
Pitahaya que es intermitente. De acuerdo con
la densidad de drenaje, la cuenca del arroyo
San Antonio es la que responde mds ripidamente
al influjo de la precipitacion.

b) Escurrimientos superficiales.

Con los resultados obtenidos mediante los
aforos realizados a lo largo de un aifio, se
constata que efectivamente el comportamiento
resultdé ser similar para los cuatro arroyos;
los gastos mdximos se presentan en los meses
de agosto y septiembre, y su gasto minimo en
los meses de abril y mayo (periodos de lluvia
y estiaje, respectivamente), con la diferencia
que el arroyo Pitahaya es intermitente y no
presenta escurrimiento de los meses de marzo
a junio. El mayor gasto durante todo el
aiio fue presentado por el arroyo La Sidra
(Figura 3).

En cuanto al aforo de las avenidas mdximas
s6lo se estableci6, como se mencioné con
anterioridad, en los arroyos La Sidra y La
Paloma-San Antonio. Al comparar la respuesta
de los hidrogramas (Figura 4), se obtuvo que
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su comportamiento es similar, con variaciones
co3nsu1erab5es en el gasto promedio; 1.04
para el arroyo La Sidra y 0.53
m3 -1 ha ! para La Paloma-San Antonio.
Por entrevistas realizadas a los habitantes
de la comunidad de Cuzalapa, asi como por las
huellas dejadas por el Arroyo La Pitahaya
después de cada crecida, se estima que éste
cslesaloja un escurrimiento muy similar al de La
idra.

La cuantificacion del arrastre de
sedimentos demuestra la gran pérdida de suelo
ocasionada por efecto de los escurrimientos
superficiales. Presentando par3 la Sidra una
pérdida promedio de 0.82 kg m™~ en 38 eventos
a diferencia de % oyo La Paloma-San Antonio
con 0.54 kg/m™~ en 32 eventos (Figura 4).

En ambas subcuencas se presentan los
efectos de erosiéon hidrica como son formacién
de cdrcavas y pérdida de la capa orgdnica del
suelo. Las mayores proporciones, en lo que se

refiere al acarreo de sedimentos, fueron las
alcanzadas en aquellas zonas donde se realizan
actividades de tipo agropecuario, tal es el
caso de la subcuenca del arroyo La Sidra en la
que habitan el mayor nimero de familias y se
ubica la mayor parte de los suelos dedicados a
la agricultura.

c) Calidad de agua.

La caracterizacién de la calidad de aguas
con fines de riego, de acuerdo con los
reportes, determiné que éstas no representan
ningin problema para el desarrollo normal de
los cultivos, y se catalogan como aguas de
buena calidad (Clasificacién C1-S1).

Desde el punto de vista bacteriolégico,
todas las fuentes presentan bacterias del gru-
pe coliforme en algunos de los muestreos
realizados durante el aiio, llegando a niveles
tan altos en el caso del deDOSItP de agua de
hasta 2400 bacterias 100 ml™" (Figura 3).
Dichas bacterias generan en el ser humano
enfermedades del tipo gastrointestinal.
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Figura 5. Calidad del agua (Bacterias coliformes).
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Estas, en el caso de las comunidades de la
subcuenca de Cuzalapa, fueron reportadas por
el médico de la zona, que puso de manifiesto
que en la mayoria de los casos eran provocadas
por las condiciones insalubres de las
viviendas, asi como por la calidad del agua
potable. Las muestra del depésito de agua y el
pozo fueron las fuentes que presentaron mayor
contaminacién mientras que el filtro mostré
los valores mds bajos.

En el anilisis del nimero de bacterias por
centimetro cubico, el pozo presenté valores
muy altos, ie determinaron hasta 310,000
bacterias cc”'. El filtro nuevamente presenté
los valores mas bajos (Figura 6).

En general, la mayor contaminacién se pre-
senté durante el periodo de estiaje (marzo a
junio) y disminuyé durante la temporada de
lluvias correspondiente a los meses de julio a
octubre.

CONCLUSIONES

Las caracteristicas geomorfolégicas de la
cuenca, forma (coeficientes de compasidad),
relacién de elongacién, densidad de drenaje, y
pendiente de la cuenca del arroyo San Antonio,
fueron las que presentaron la mayor respuesta
al escurrimiento.

La Sidra fue la cuenca que presenté el ma-
yor escurrimiento y produccién de sedimentos
durante todo el ailo. Un factor determinante
para la produccion de sedimentos en la Sidra
fue el hecho que en esta cuenca se encuentra
la mayor superficie agropecuaria. Ademds que
sus partes altas, al igual que las otras cuen-
cas, son dedicadas a la ganaderia extensiva
sin un manejo adecuado.

Por otro lado, los indicios dejados por el
arroyo La Pntahaya después de cada evento du-
rante la temporada de crecientes permiten su-
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poner que el gasto producido es muy aproximado
al del arroyo La Sidra y, a pesar de su
condicién de intermitente en la parte baja, es
una fuente importante del recurso durante el
periodo de estiaje en las zonas altas, siendo
su uso principal el agropecuario.

En cuanto a la calidad del agua para
consumo humano, ésta es considerada como el
principal agente causal de las enfermedades
gastrointestinales. Esto ultimo, como
resultado de los altos contenidos de bacterias
del grupo coliforme, cuya fuente de produccién
resulté ser la falta de higiene de los
habitantes, asi como por el manejo de los
animales de corral cerca los sitios en donde
la gente se abastece del agua potable.
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FERTILIZACION DEL TRIGO DE TEMPORAL EN LA LAGUNITA,
MUNICIPIO DE JIQUILPAN, MICHOACAN

Wheat Fertilization Under Rainfed
Conditions in La Lagunita, Jiquilpan, Mich.
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RESUMEN

El srea de influencia de La Lagunita del
municipio de Jiquilpan, Mich., es una regién
agricola temporalera con precipitaciones
estimadas en 700 mm de lluvia anuales,
distribuidas entre los meses de junio a
octubre; sus suelos son de tipo Luvisol
crémico, pobres en materia orgdnica, con altos
contenidos de arcilla caolinitica; los agri-
cultores practican una agricultura de subsis-
tencia con un sistema de produccién consis-
tente en cultivar el maiz asociado con frijol
y calabaza, para lo cual utilizan materiales
criollos y obtienen bajos rendimientos y grano
de mala calidad. Considerando el interés de
los productores por sembrar otros cultivos, se
hizo una investigacién con diferentes espe-
cies, entre éstas el trigo. El objetivo del
presente trabajo consisti6 en conocer el
tratamiento de fertilizacion mas econ6émico
para el trigo Andhuac F 75 bajo condiciones de
un temporal errdtico, y en muchas ocasiones
deficiente, en el drea de influencia de La
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Lagunita, municipio de Jiquilpan, Mich., para
lo cual se probaron 12 tratamientos com
nitrégeno, fosforo y potasio y un testigo
absoluto, en un disefio experimental de bloques
al azar con cuatro repeticiones. La siembra
se realiz6 en surcos de 5.0 m de longitud y
0.30 m de separacién; se sembraron cuatro
surcos por tratamiento, con una lcantidad de
semilla equivalente a 130 kg ha™" depositada
en el fondo del surco; se aplicé la mitad del
nitrégeno y todo el fésforo y potasio al
momento de la siembra, el resto del nitrégeno
se aplico 30 dias después; se tomaron los
siguientes datos agronémicos como indicadores
de respuesta: dias a floracién, dias a madurez
fisiolégica, altura de las plantas, reaccién y
severidad con que atacé la roya de la hoja y
rendimientos de grano. Al final del trabajo
se concluyé que el tratamiento 6ptimo
econémico de fertilizaciéon adecuado fue el
100-60-00.

SUMMARY

La Lagunita, Jiquilpan, Michoacan, Mexico,
is a rainfed agricultural region with
estimated rain of 700 mm per year distributed
in the months of June to October. The soils
are Chromic Luvisols, poor in organic matter,
with high contents of kaolinitic clay. The
farmers practice a subsistence agricultural
system consisting of growing every year corn
in association with beans and squash. Farmers
plant local materials and they harvest low
yields and grain of deficient quality. The
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objetive of this paper was to determine the
best economic fertilization treatment for
Anahuac F 75 wheat variety grown under rainfed
conditions in the area of influence of La
Lagunita, Jiquilpan, Michoacan, Mexico.
Twelve treatments with nitrogen, phosphorus
and potassium were compared to a control
treatment without fertilizers. A randomized
plot design with four replications was used.
The wheat was planted in rows 5.0 m long and
0.30 m wide, ai a sowing density 130 kg of
wheat seed ha~). Half of the nitrogen and
all of phosphorus and potassium fertilizer
were applied at planting; the other half of
nitrogen, 30 days Ilater. The best
fertilization treatment from an economic
point of view was 100-60-00.

INTRODUCCION

En el area de influencia de La Lagunita,
municipio de Jiquilpan, Mich., los
agricultores afio con aifio practlcan una
agncultura de subsistencia, que consiste en
cultivar el maiz asociado con frijol y
calabaza, para lo cual utilizan materiales
criollos y obtienen bajos rendimientos, por lo
que se interesan en la introduccién de otros
cultivos propios para la zona de temporal.

En la busqueda de cultivos alternativos y
con el antecendente de que a principios de
siglo se cultivaba trigo en la region, el cual
fue abandonado por el drastico ataque del
chahuixtle (Puccinia sp.) y los bajos
rendimientos. En los altimos 5 afios se reali-
zaron investigaciones para seleccionar algunas
variedades temporaleras, entre las que Andhuac
F 75 destac6é por su resistencia al chahuixtle,
su vigor agronémico, su tolerancia a la sequia
y sus altos rendimientos de grano.

Con la introduccién del trigo, a los
productores agricolas se les brinda la
oportunidad de establecer un sistema de
rotaciéon que les garantiza una variacién en
su dieta y un mayor rendimiento de grano. El
objetivo del presente trabajo fue conocer el
tratamiento de fertilizacion mas econémico
para el trigo Andhuac F 75 en el drea de
influencia de La Lagunita, municipio de
Jiquilpan, Mich. bajo condiciones de
temporal.

REVISION DE LITERATURA

Para fertilizar trigo de temporal el INIA
(1975) sugiere utilizar el tratamiento general
80-40-0. Con bases en resultados preliminares
de investigaciones realizadas en los Valles
Del Fuerte y Carrizo, Sin., bajo condiciones
de temporal, el INIA (1979-1980) recomienda
para la variedad Andhuac F 75 la dosis de
fertilizaciéon 130-40-00; asimismo, INIA (1982)
recomienda la aplicacién de la férmula 120-60-
00 para fertilizar el trigo cultivado bajo
condiciones de temporal en la Sierra Tarasca;
un tercio del nitr6geno y todo el fésforo al
momento de la siembra, y el resto del
nitré6geno de 35 a 45 dias después. .

Gallardo y Gonzdlez, citados por Nuiez
(1989), recomiendan el tratamiento de fertili-
zaciéon 130-40-00 para el Valle de Morelia-
Queréndaro, Mich. con unaldensxdad desiembra
de 140 kg de semilla ha™ ", y para la reglén
Ciudad Hidalgo-Tuxpan, M:ch el tratamiento
160-80-00.

Nuiiez (1989) condujo una investigacion
sobre fertilizacion del trigo en la region de
Tanhuato, Mich., en la cual probé diferentes
niveles de nitrégeno, fosforo y densidades de
poblacién y concluyé que: (a) al mantener
constantes el f()sf ro y la dosis dF siembra
(60 kg P,O y 160 kg ha™", respec-
txvament% gl rendimiento de grano de trigo
aumentaba al incrementar la fertilizacién
nitrogenada entre 120 y 200 kg de nitrégeno;
el maxxl'no rendimiento se obtuvo al aplicar 200
kg ha™"' de este nutrimento; (b) con relacién
al fésforo, la mejor respuesta del rendimiento
de grano de trigo resulté cuando se aplicaron
60 kg de este elemento, cqn niveles constantes
de nitrégeno (160 kg ha™") y de dens:dfnd de
poblacién (160 a 200 kg de semilla ha™

Gonzilez y Rodriguez (1974) realizaron un
estudio sobre el efecto del nitrégeno en
cuatro variedades de trigo en la regién del
Bajio. [Estos autores hicieron variar la
dosis de este elemetlto de 30 en 30 kg hasta el
nivel de 300 kg ha™ ", y mantuv:eron con nte
la dosis de fésforo en qO kg de P,O
de Cinc en 30 kg ha™ concluyenéo que: (a)
hubo una respuesta altamente significativa a
las aplicaciones del nitrégeno en todas las
variedades estudiadas; que (b) para las varie-
dades Azteca, Yécora y Cajeme el tratamiento
éptllmo econémico fue de 180 kg de nitrégeno

, ¥ (c) que la variedad Cocorit es la mas
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productiva, ya que en un experimento supero al
resto de las variedades en mds de una tolnelada
y en otro mas de media tonelada ha™'. La
dosis 6ptima elcon()mica se situé en 200 kg de
nitrégeno ha™".

Rodriguez, citado por Nuiiez (1989), efectu6
estudios sobre la fertilizacién del trigo en
el Bajio para conocer el comportamiento del
cultivo con varios niveles de fertilizacion,
en diferentes rotaciones y en dos finos
de suelo. En el Cuadro 1 se muestran las
dosis de fertilizacién encontradas como
recomendables.

Cuadro 1. Tratamientos de fertilisacién para el
trigo en funcién del cultivo anterior y el tipo

Cultivo Suelo gris cecuro Suelo café claro
Anterior :

Sorgo 240-40-00 240-60-00
Mais 220-40-00 220-60-00
Hortaliza 210-40-00 210-60-00
Alfalfa 200-40-00 200-80-00

Martin, citado por Nuiiez (1989), indica que
en la regi6on del Bajio, segin investigaciones
del CIAB, se recomienda aplicar el trata-
miento 80-40-00 para suelos negros y el 80-60-
00 en suelos rojoia, con una densidad de 140
kg de semilla ha™

Urbina et al. (1966) han trabajado durante
varios afios en el Bajio con diferentes
aspectos del cultivo del trigo; al estudiar el
comportamiento de éste en suelos diferentes y
su interacciéon con el nitrégeno y fésforo,
proponen los tratamientos descritos en el
Cuadro 2.

Cuadro 2. Fertilisacién del trigo segin el ti de
suelo en ¢ Bajio. e

Variedad Suelo arcilloso Suelo arenocso
Mayo 64 120-40-00 120-60-00
N a3 120-40-00 120-60-00
Sonora 64 120-40-00 120-60-00
Pénjamo T 62 120-40-00 120-60-00
Oviachic 100-40-00 100-60-00

MATERIALES Y METODOS

Se trabajo en la localidad de La Lagunita,
municipio de Jiquilpan, Mich., la cual es una
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zona agricola temporalera localizada entre
1700 y 2000 msnm; la precipitacion se
caracteriza por ser errdtica, en muchas
ocasiones es deficiente en tanto que en otras
excesiva, con una media anual de 700 mm que se
distribuyen entre los meses de junio a
octubre; el clima del drea de influencia es
templado frio; sus suelos son de tipo Luvisol
cromico de color rojizo y susceptibles a Ia
erosion hidrica; pobres en materia orgdnica,
dcidos, con altos contenidos de arcilla
caolinitica y, en general, con un bajo nivel
de fertilidad.

El experimento se estableci6 a una altura
de 2000 msnm, en un suelo que presentaba una
capa arcillosa compacta a unos 30 cm de
profundidad. En el Cuadro 3 se muestra
el andlisis quimico del sitio a la profundidad
0-20 cm.

Cuadro 3. Algunas caracterfsticas quimicas del suelo
de La Lagunita, Municipio de Jiquilpan, Michoacén.

Materia
Textura pH  Orginica Nitrégeno Féaforo
% % ppm
Arcillosa 5.5 15 0.06 3

En afos anteriores el sitio experimental
habia sido cultivado con maiz asociado con
frijol y calabaza, y fertilizado con diversas
dosis de nitrogeno y fésforo, empleando como
fuentes de fertilizantes urea y superfosfato
triple de calcio. La practica realizada de
manera inadecuada y tardia, pues en ocasiones
el fosforo se aplicaba al empezar a espigar el
maiz. El barbecho y el surcado del terreno se
hace con un tronco tirado por caballos.

Durante el desarrollo del experimento la
lluvia estuvo bien distribuida de manera que
el cultivo no sufrié ni deficiencia ni exceso
de agua.

Se probaron tres factores con los
siguientes niveles: (a] nitrégeno: 0, 100,
120, 160 y 200 Kg,ha™"; (b) fésforo: 0, 60 y
80 kg de PZ?S ha ', y ¢) potasio: 0 y 100 kg
de Kzo ha™".
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Estos factores y sus niveles se combinaron
para integrar 13 tratamientos que se distri-
buyeron en el terreno segin un disefio experi-
mental en bloques al azar, con cuatro repeti-
ciones. Las fuentes de nutrimentos fueron las
siguientes: para nitrégeno se empled urea
(46 % N); para fosforo el superfosfato triple
de calcio (46 % P,O:) y para potasio el
sulfato de potasio (5 R Os). La variedad de
trigo empleada fue Ang'huac F 75, a una
densidad de 130 kg de semilla ha™", la cual
fue proporcionada por INIFAP.

Durante el ciclo de cultivo se tomaron los
siguientes datos agron6micos: (n
espigamiento: dias transcurridos desde la
siembra hasta la emergencia del 50 % de las
espigas, (2) ataque de la roya de la hoja
(Puccinia recondita), para lo cual se
consideraron dos aspectos: (a) severidad del
ataque, que es funcion del porcentaje del drea
foliar infectada por el hongo y puede ser
desde trazas (Tr), cuando se encuentre una
pustula en forma esporddica, hasta el 99 % de
la superficie foliar infectada; (b) reaccién
que manifiesta la variedad al hongo, que puede
ser: resistente (R), cuando las pustulas son
muy pequeiias y no hay esporulacién; modera-
damente resistente (MR), cuando las pustulas
son pequeiias y hay algo de esporulacién, y se
encuentra tejido necrético alrededor de las
pustulas; moderadamente susceptible (MS),
cuando las pustulas estin algo desarrolladas y
hay tejido cloré6tico a su alrededor, y
susceptible (8), cuando las pstulas estan
completamente desarrolladas y bien
esporuladas; (3) dias a madurez fisiolégica:
dias transcurridos desde la siembra hasta que
los pedinculos de las espigas se tornan de un
color amarillo limén; (4) altura de las
plantas: longitud medida desde el ras del
suelo hasta la parte media de las espigas y
(5) rendimiento de grano a la cosecha.

Los dias a espigamiento y a la madurez
fisiologica, y la altura, se determinaron de
acuerdo con la metodologia que describe
Venegas (1979).

Para tomar las lecturas relativas al ataque
de la roya de la hoja, se procedié de acuerdo
con lo descrito por Loegering (1959).

El anilisis de la informacién se realizé
para rendimiento de grano, con fines de
generar una recomendacién de fertilizacion
para lo cual se efectué un andlisis de regre-

sién lineal y maultiple. Se ajustaron, varios.

modelos de acuerdo con el método forward,
descrito por Box et al. (1978): lineal,
cuadrdtico, cubico y de interaccion. Se
practicé un andlisis de varianza y la
separacion de medias fue realizada a través de
la prueba de Tukey (Reyes, 1978).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 4 se encuentran los
rendimientos medios de grano de trigo
obtenidos con la aplicacién de los
tratamientos fertilizantes.

Cuadro 4. Rendimientos medios de de trigo ob-
tcn::u con diferentes tratamientos de fertili-
san

No  Tratamientos Rend. (t ba ™) Tukey*
13 160-80-100 5.400 s
12 200-80-00 4917 s
5 100-60-00 4658 s
6 100-80-00 4.400 s
10 160-80-00 4267 s
11 200-60-00 4233 a
7 120-60-00 4067 s
8 120-80-00 4.050 a
9 160-60-00 3.891 »
2 120-00-00 2508 b
P 00-00-100 2.091 c
3 00-80-00 1.307 c
1 00-00-00 o683 d

Los andlisis estadisticos practicados a los
datos de I:endlmnento, generaron las ecuaciones
de regresion del Cuadro 5.

Las primeras cuatro ecuaciones, que corres-
ponden a modelos lineales de regresion, expli-
can mejor la variacion del rendimiento de
grano respecto a los modelos cuadrédticos y
cibicos, como puede constatarse al analizar
sus coeficientes de determinacién, tienen las
siguientes caracteristicas estadisticas:

Primer modelo:
cuadrado medio del error = 575785.8247

Coef. de
Parimetro corT. con
Variable estimado F Prob > F rendimiento
Intercepto 1810.056606993 21.020 0.00100
NP 0.23672689 31.880 0.00020 0.87
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Segundo modelo:
cuadrado medio del error = 590884.0004
Coef. de

Parémetro corr. con
Variable estimado F Prob > F rendimiento
Intercepto 1688.28506530 15.86 0.00320
K 5.17663757 0.74 0.41060 0.02
NP 0.24125800 31.78 0.00030 0.87

Tercer modelo:
cuadrado medio del error = 583930.98553829
Coef. de
Parametro corT. con
Variable estimado F Prob > F rendimiento
Intercepto 1270.66072112 4.82 0.0696
P 11.62427287 1.11 0.3234 0.67
K 7.276524620 1.34 0.2807 0.02
NP 0.20107091 12.37 0.007 0.87

Cuarto modelo:
cuadrado medio del error = 658457.562931248
Coef. de
Pardmetro corr. con
Variable estimado F Prob > F rendimiento
Intercepto 974.79184330 2.47 0.1601
N 15.57868035 1.36 0.2809 0.88
P 15.45666672 1.87 0.2133 0.67
K 10.08248781 2.33 0.1708 0.02
NP 0.01524402 0.01 0.9394 0.87

Por las caracteristicas que presentan estos
modelos, el primero es el mas adecuado para
predecir los rendimientos del trigo con base
en las aplicaciones de nitrégeno y fésforo,
pues tiene un alto coeficiente de
determinacién, una sola variable, uno de los
menores cuadrados medios del error y alto
coeficiente de correlacién entre el nitrégeno
y fésforo y el rendimiento.

El modelo indica claramente que el 76 % de
la variacion en el rendimiento se debe a los
nutrimentos nitrégeno y fésforo interaccionan-
do, no encontrando significancia a las
aplicaciones de potasio ni a sus interacciones
con los demds elementos; asimismo, no se
encontr6 significancia a la aplicacién aislada
de nitrégeno y fosforo. Sin embargo, se
observé una fuerte respuesta a la aplicacion
de los tres elementos.

Se obtuvieron dos modelos de regresiéon en
los cuales se consideré como variable indepen-
diente el nitrégeno y como dependiente al
rendimiento de grano. En el primer y segundo
caso se mantuvo constante al fésforo en 60 y
80 kg de P,Ogq ha™", respectivamente:

Y=1518.334+ 17.1385 N r =0.80
Y=655.3732+ 24.5778 N r =

si la dosis de fésforo se maqtiene constante,
al nivel de 60 kg de P,O5 ha™", el rendimiento
de trigo se incremen?ta al elevar l?s niveles
de nitr6geno hasta 120 kg ha . Los

Cuadro 5. Ecuaciones de regresion y coeficientes de determinacion que relacionan los nutrimentos
con el rendimiento de grano de trigo en La Lagunita, Jiquilpan, Michoacan.

Ecuacién de regresién R2
Y = 1810.0560 + 0.2367 NP 0.76
Y = 1688.2850 + 5.1756 K + 0.2412 NP 0.77
Y = 1270.6507 + 11.6242 P + 7.2752 K + 0.2010 NP 0.80
Y = 974.7918_+ 15.5786 N + J5.4556 P + 10.0824 K - 0.0152 NP 0.83
Y = 2476.8583 + 0.0000134 N°P s 0.52
Y = 2044.1715 + 0.1507 P + 0.00001079 NP s 0.56
Y = 1744.1755 + 0.0571 N> + 0.2036 P~ + 0.00000952 N p? , 0.61
Y = 13403277 + 0.0803N; + 0.2677P* + 0.0871K” - 0.00000421N p? 0.65
Y = 2873.5040 + 0.0 N°P3 X 0.37
Y = 2440.9246 + 0.001828 P> #00N p3 e 0.42
Y = 2071.4879 + 0.0002717 N° + 0.002671,P° - 0. NJP° ;4 0.48
Y = 2085.8231 + 0.000302 N° + 0.00244 P> - 0.0 N°P° + 0.0N’K 0.52
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rend:mxenfos con fésforo al nivel de 80 kg de

son menores; pero el fenémeno se
inv: rte con x}weles superiores a 120 kg de
nitréogeno ha™

Como resultado del andlisis econémico el
tratamiento 100-60-00 fue el mas recomendable.
Sm ?mbargo, en rendimientos resulta 1.500 kg

inferiores al mejor tratamiento
agronémico (160-80-100).

Los resultados estadisticos obtenidos en
este trabajo concuerdan con las recomenda-
ciones de INIA (1982) y con los obtenidos por
Gallardo y Gonzalez (1981), en el sentido de
obtener diferencias significativas con la
aplicacion conjunta de los nutrimentos nitré-
geno y fésforo, no asi con las de potasio y
sus interacciones con estos nutrimentos. Sin
embargo, agronémicamente es obvia la
respuesta a la aplicacion de potasio. Esta
situacion debe ser analizada con:mayor
detenimiento, ya que la no inclusién de
potasio en la férmula estaria limitando el
rendimiento m4dximo que pudiese alcanzarse.

En el transcurso del desarrollo del cultivo
se observé que los diferentes tratamientos no
tuvieron influencia sobre la reaccién que
manifesté el genotipo indicador a la roya de
la hoja.

Los diferentes tratamientos tuvieron
influencia sobre el grado de precocidad del
genotipo empleado, de tal manera que mientras
el testigo absoluto llegd a su madurez
fisiolégica a los 105 dias, los tratamientos
con las mayores cantidades de nitrégeno
maduraron a los 115 dias (Cuadro 6).

En el Cuadro 6 también se aprecia que las
dosis de fertilizante influyeron sobre la
altura de las plantas, correspondiendo las
minimas a los testigos y las mdximas a los
niveles mas altos de fertilizaci6n.

En general, el conjunto de diferencias
cuantitativas que los tratamientos causaron en
los caracteres agronémicos de las plantas de
trigo, originaron también las diferencias en
los rendimientos unitarios de grano.

Otras observaciones que se hicieron en el
transcurso de la presente investigacion,
permiten concluir que: los tratamientos con
menores cantidades de fertilizante provocaron
que las plantas no amacollaran lo suficiente,
por lo que presentaron una baja densidad de

plantas por hectirea, y esto ocasiondé que se
desarrollara la maleza, aumentando los costos
del cultivo.

Cu-drol.Aspoetam trigo Andhuac F

75 con dif erentes tratamientos de fertilisacin en
Lal.ngmnhmmnaplod-.limilpun,
No. ‘Tratamiento Roya Alurs  Mad. fis.(dias)
(cm)
13 160-80-100 TrMR 82 113
12 200-80-00 TrMR 84 116
1 3 100-60-00 TrMR 80 113
(] 100-80-00 TrMR 82 114
10 160-80-00 TrMR 83 116
11 200-60-00 TrMR T 116
7 120-60-00 TrMR 82 113
8 120-80-00 TrMR 83 113
9 160-60-00 TrMR 82 114
2 120-00-00 TrMR 80 110
4 00-00-100 TrMR 72 110
3 00-80-00 TrMR [ 108
1 00-00-00 TrMR 58 106
CONCLUSIONES

Del andlisis de las observaciones
realizadas, los datos tomados y los
rendimientos obtenidos, se concluye lo
siguiente:

1. La variedad de trigo Andhuac F 75 manifies-
ta una respuesta positiva en rendimiento de
grano a la aplicacion conjunta de los
nutrimentos: nitrégeno, fésforo y potasio,
en el drea de influencia de la comunidad de
La Lagunita, Jiquilpan, Mich. Sin embargo,
no todas éstas fueron estadisticamente
significativos.

2. La respuesta a la aplicaciéon de potasio y
sus interacciones con el nitrégeno y fo6s-
foro no fue estadisticamente significativa,
pero si importante agronémicamente.

3. El tratamiento mds econdémico fue el
100—691~00, aunque este es inferior en 1500
kg ha™ " al mejor rendimiento agronémico.
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PRODUCCION DE SORGO EN FUNCION DE NIVELES Y
FUENTES NITROGENADAS

Sorghum Production as Influenced by Levels and
Sources of Nitrogen
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RESUMEN
La tendencia actual en el uso de
fertilizantes es elegir los de alta

concentraciéon por ser mis econdémicos,
relegdndose a segundo término caracteristicas
importantes como tipo de reaccién o iones
acompaiiantes. Con la finalidad de evaluar el
efecto de fuentes y dosis nitrogenadas sobre
rendimiento, composicién quimica vegetal y
variaciones del pH del suelo se establecié en
Cortazar, Gto. México, durante el ciclo P-V de
1987 un experimento en un suelo con PSI de 8
hasta 15.7 en la capa de 0-90 cm. El diseiio
usado fue parcelas divididas en bloques al
azar. La parcela grande llevé dos hibridos,
WAC-698 y RB-3006, y la parcela chica el
factorial 5 x 4 (fuentes x dosis) dado por
urea dcida, urea, sulfato de amonio, nitrato
de amoniof agua amoniacal y 80, 160, 24q,1320
kg N ha . En la dosis 240 kg N ha ~ se
realizaron cinco anilisis de suelo a lo largo
del ciclo y tres anilisis vegetales en las
etapas vegetativa, floracién y madurez. Al
evaluar rendimiento se encontré diferencia
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s6lo entre las fuentes, siendo las mejores: el
sulfato de amnPio y nitrato de amonio con 2866
y 2214 kg ha™ " de grano seco, respectivamente;
estas mismas fuentes fueron las m4s eficientes
alcanzfndose la médxima en la dosis 80 kg
N ha™" y 34 kg de grano por kilo de nitrégeno
con sulfato de amonio y 27 con nitrato de
amonio, la eficiencia disminuyé a dosis altas
de nitrégeno. En general, hubo poco efecto de
los tratamientos en la composicién quimica de
la planta. Con el Sistema Integrado de
Diagnéstico y Recomendacién (DRIS) se
encontré que el magnesio seguido del fésforo
fueron los nutrimentos més limitantes,
independientemente de la dosis y fuente
nitrogenada usada. Todas las fuentes excepto
la urea dcida produjeron un aumento (8.1-8.3)
en el pH inicial del suelo (7.6) y luego una
disminucién (7.3-7.5), la urea dcida en ningin
momento elevé el pH y lo redujo al final del
ciclo (7.4). Se concluye que bajo estas
condiciones de suelo si hay un efecto
diferencial de fuentes nitrogenadas.

SUMMARY

The present tendency on fertilizer use is
to choose highly concentrated materials
because they are less expensive, and to place
in a second term important characteristics
such as type of reaction or accompanying ions.
The objective of the present work was to
evaluate the effect of nitrogen source and
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dose over yield, vegetable chemical
composition and variation of the soil pH. An
experiment was established at Cortazar, Gto.
Mexico, during the seasons of Spring-Summer
1987 on a soil with ESP ranging from 8 to 15.7
in the layer of 0-90 cm. The experimental
design was an split plot; in the whole plot
treatments two hybrid sorghum, WAC-698
and RB-3006 were tested; the subplot
treatments were the factorial 5x4 (source Xx
dose): acid urea, urea, ammonium sulfate,
ammonium nitrate, and ammoniacal water at
rates of 80, 160, 240, 320 kg N ha™ . At dose
240 kg N ha™' was maked five soil sampling
along the plant cycle, and three sampling for
plant analysis: at vegetative, flower and
mat}lrity stages were performed in the 240 kg N
ha-! treatment. The yield was affected by the
N source. The best treatments were ammonium
sulfate and gmmonium nitrate (2866 and
2214 kg ha™' of dry grain respectively).
These N sources were the most efficient at 80
kg N ha™" (34 and 27 kg of grain per kilogram
of N, respectivily). The efficiency at higher
nitrogen rates was hower. In general there
was scarce effect of treatments on the
chemical composition of the plant. The
Diagnosis and Recommendation Integrated
System (DRIS) technique showed magnesium
and phosphorus as the most limiting nutrients
for plant growth independent of rate and
source of nitrogen. All sources, with the
exception of the acid urea, increased the
initial soil pH (7.6) to 8.1-8.3 but latter
the soil pH decreased to 7.3-7.5. Acid urea
decreased the soil pH to 7.4 at the end of
the cycle. It conclude Under the experimental
conditions there was a differential effect of
nitrogen sources.

INTRODUCCION

En la zona del Bajio es muy comun observar
clorosis en sorgo, las cuales en parte se han
atribuido a los pH alcalinos que limitan Ila
disponibilidad del hierro y otros nutrimentos
como Cu, Mn y Zn. Otro factor que favorece
dicha clorosis es la acumulaciéon de sodio en
el suelo. Se ha detectado mediante andlisis
una superficie de 5191 ha (comunicacion SARH,
1992) clasificadas como suelos salino-sédicos
y sodicos, sin embargo, se estima una super-
ficie aproximada de 30000 ha en el estado de
Guanajuato con problemas de sales, de ahi la
importancia de seleccionar la fuente nitroge-
nada que proporcione mejores efectos para la
produccion del sorgo en este tipo de terrenos.

El nitrégeno es el nutrimento cuya defi-
ciencia es comin en los suelos agricolas, lo
que hace necesario aplicarlo en las diversas
fuentes disponibles.

Actualmente la tendencia es usar
fertilizantes de alta concentracion, tales
como la urea y el amoniaco anhidro, por
facilidades de adquisicién, transporte,
almacenamiento y aplicacién o porque resultan
m4s econdémicos, sin embargo, en muchas
ocasiones no se toman en cuenta otras
caracteristicas importantes como la eficiencia
de produccién de los diferentes fertilizantes,
efecto sobre el pH o naturaleza del ion
acompaiiante, lo cual puede proporcionar una
eficiencia diferencial entre las fuentes
usadas; de ahi la importancia de seleccionar
adecuadamente el mejor fertilizante.

© La utilizaciéon prolongada de fertilizantes
libres de azufre (urea, amoniaco anhidro y
superfosfato triple de calcio) puede a futuro
ocasionar deficiencia de azufre, puesto que el
suelo no es un almacén inagotable y los altos
rendimientos extraen en consecuencia grandes
cantidades de este nutrimento; lo mismo ocurre
con otros que normalmente no se suministran
pero si se extraen.

En las comparaciones realizadas de fuentes
nitrogenadas se ha observado una inconsis-
tencia en los resultados, por lo que se puede
deducir que las fuentes disponibles deben ser
usadas en funcién de las caracteristicas del
sitio a donde se van a aplicar, asi como del
mismo fertilizante.

Skarlou et al., citado por Mashhady (1984),
evlaguo diferentes fuentes de nitrégeno con
N'2, y encontré que las plantas de algodén
utilizaron la fuente nitrica mas eficien-
temente que la amoniacal en suelos calcdreos
medios-pesados con pH de 7.8-8.3.

La eficiencia en el uso de fertilizantes
fluctu6 entre 30 y 40% para urea, 25-35% para
sulfato de amonio y 25-55% para nitrato de
calcio, esto sugiere que en general un 25-55%
del nitrégeno aplicado no fue tomado por las
plantas (Mashhady, 1984).

La baja eficiencia a altos niveles de
aplicacion nitrogenada ha sido atribuida a las
grandes pérdidas ocurridas por la condicién
calcirea de los suelos (Feen y Kissel, 1974,
citados por Mashhady, 1984).
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La urea 4cida (27-0-0-8) es una fuente que
puede aportar nitrégeno y azufre. Es un
fertilizante liquido obtenido de la reaccién
de urea y 4cido sulfarico. El azufre
contribuye a la disponibilidad de otros
nutrimentos al reaccionar quimicamente en el
suelo, ya que baja el pH y neutraliza el
exceso de carbonato de calcio; también
disminuye el nivel de sodio y calcio y hace
mds asimilables al fé6sforo, boro, zinc,
fierro, manganeso y cobre (Petroquimica de
México, 1987).

El efecto de las diversas fuentes
nitrogenadas sobre el pH del suelo, sobre todo
en suelos con problemas de sodio o carbo-
natos de calcio, depende de la naturaleza
quimica de ésta. Un exceso de sodio en un
suelo alcalino-s6dico afecta la nutricién
cilcica de las raices, el sodio desplaza el
calcio del sistema radical, lo que produce una
reduccién del crecimiento o la muerte de la
planta por falta de calcio (Bonnet, 1968).

El sodio tiene efectos secundarios sobre el
crecimiento de la planta. Al provocar disper-
sion reduce la aireacién y en consecuencia la
nitrificaciéon. En estas circunstancias puede
ser conveniente el uso de fuentes nitricas
directamente aprovechables por la planta
(Bonnet, 1968).

El efecto inicial del amoniaco aplicado al
suelo tiende hacia una elevacién del pH, pero
su efecto ultimo es una disminuciéon de éste,
ya que la nitrificaci6n es acompaifiada de
produccién de 4dcido (Tisdale y Nelson, 1982).

El sulfato y el nitrato de amonio aumentan
la acidez del suelo, debido a que se favorece
la formaciéon de dcidos nitrico y sulfirico.
La aplicacion de sulfato de amonio puede
solucionar la deficiencia de fierro en suelos
con pH arriba de 7.5, puesto que reduce la
disociacion del CaCO4 haciéndolo menos activo
y mds soluble, y c¢onvierte los hidréxidos
insolubles de hierro en sulfatos facilmente
solubles y aprovechables por la planta
(Teuscher y Adler, 1981).

La aplicacion de azufre a un suelo sédico
ofrece resultados satisfactorios, si en dicho
suelo existe calcio. Si no hay calcio para
sustituir el sodio posiblemente se logre
abatir el pH pero el sodio no sera eliminado
(Teuscher y Adler, 1981).

Los iones amonio reducen la absorcién del
magnesio mientras los nitratos incrementan la
utilizacién de éste (Mulder, 1958, citado por
Chapman, 1966).

Cuando existe mayor disponibilidad y
absorcion de NO,~, se incrementa la absorciéon
de calcio mientias que el NH la inhibe
considerablemente (Rao y Rains, 1976).

La eficiencia de fertilizantes nitrogenados
depende de la naturaleza de los cult'wos,
cantidad de fertilizante aplicado, condiciones
climiticas, naturaleza de los suelos, etc.
Debido a estos factores, la comparacion de la
eficiencia de fertilizantes nitrogenados
relacionados al cultivo es compleja (Tanaka et
al., 1984).

“Los objetivos del presente trabajo fueron
evaluar el efecto de fuentes y dosis nitroge-
nadas en el rendimiento de grano de sorgo, su
eficiencia de produccion, sus efectos sobre el
contenido nutrimental foliar y posibles
variaciones en el pH de un suelo alcalino y
con problemas de sodio, a través del ciclo.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se estableci6 el 17 de junio de
1987 en el municipio de Cortazar, Gto. en un
suelo mediano de textura franco, pH ligera-
mente alcalino, medianamente pobre en materia
orgidnica, mediano en fosforo, extremadamente
rico en potasio, calcio y magnesio, no salino
y con propiedades de suelo sodico; las
caracteristicas fisicoquimicas detalladas se
presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Caracteristica fisic ulicnﬂ del suelo

se estableci6 el experimento
Determinacién
0-15 15-30 30-46 45-60 60-90
H 1:2 75 7.6 83 8.7 88
g‘c:hu-n ------ Franco - - - - - -
Materia ica® 1.7 16 0.8 0.7 0.5
Fésforo 9 6 3 1] 4
Potasio 904 860 1128 1281 1192
EElE, s e e
CE ds/m ) 085 085 097 111 116
PsI 78 82 110 128 16.7

1) Anilisis realisado por el Laboratorio de Suelos
del CIFAP-GTO.
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El diseiio usado fue parcelas divididas en
bloques al azar, en las parcelas grandes se
ubicaron los hibridos RB-3006 y WAC-698,
y en las parcelas chicas el factorial
completo 5 x 4, formado por las fuentes
nitrogenadas: urea 4cida (UA), urea (U),
sulfato de amonio (SA), nitrato de amonio
(NA), agua amoniacal (AA) y los nivelis de
nitrogeno 80, 160, 240 y 320 kg ha™; se
incluy6 un testigo sin nitrégeno. Cada
tratamiento se repitié tres veces. aplico
una fertilizacién bédsica de 40 kg ha™ " de P20
como superfosfato triple de calcio, a todo €
experimento. La cantidad de selmilla utilizada
en la siembra fue de 20 kg ha™".

La parcela estuvo conformada de seis surcos
de 5 m dezlargo y 0.76 m entre si, con un 4rea
de 22.8 m“. La parcela util fueron los cuatro
surcos csntrales de 4 m de largo y un drea de
12.16 m“.

Se realizaron tres andlisis quimicos de las
plantas, a los 50, 80 y 147 dias después de la
emergencia del cultivo, para determinar la
concentracién de N, P, K, Ca, Mg, S, Mn, Fe,
Zn y Cu. Para conocer la variacion nutri-
mental de la planta bajo esas condiciones, se
us6 la metodologia DRIS, que indica el orden
nutrimental en funcién de balance. A la
cosecha se determiné el nitrégeno en hoja,
tallo y grano (proteina) y se calculd la
extraccion de nitrégeno por la parte aérea, la
eficiencia de produccion (kilos de grano por
kilo de nitrogeno), y la eficiencia en el uso
del nitrogeno por la parte aérea (%).

En el suelo se hicieron cinco muestreos, el
primero completo (Cuadro 1) para determinar su
fertilidad inicial, del dos al cinco sélo se
muelstrearon las parcelas tratadas con 240 kg
ha~! de nitrégeno con cada fuente. Dos de
estos muestreos se usaron solo para determinar
pH y los otros dos para analizar la ferti-
lidad; también se analizo el testigo para
observar la variacion natural del pH del
suelo.

Debido a las condiciones edédficas (Cuadro
1) de pH alcalino y problemas de exceso de
sodio en el perfil, posiblemente ocasionado
por el agua de riego, cuyo andlisis sefialo
salinidad alta (sodio l6.5 meq L™ vy
bicarbonatos 7.16 meq L™") es probable que el
calcio y el magnesio se tornen inaprove-
chables para la planta. El valor de sodio
posible fue de 93.67%. Esta agua se clasi-
fica como condicionada para uso agricola.

Se presentaron amarillamientos (clorosis), en
todo el lote experimental dada Ila
susceptibilidad del sorgo a deficiencias de
hierro, las cuales se agudizaron por las
condiciones antes mencionadas, por esta razon
se aplico sulfato ferroso (3%) a los 30, 60 y
76 dias después de emergido el cultivo.

Debido a los amarillamientos presentados se
analiz6 el contenido de clorofila (mg dm™*)
con el método de Bruinsma (1963), para buscar
alguna respuesta a la probable interaccion
entre fuente nitrogenada y aplicacion foliar
de sulfato ferroso, este andlisis se realizé a
los 126 dias de emergido el cultivo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los anilisis de varianza de las variables:
peso seco de grano (PSG), eficiencia de
produccién en kilos de grano producido por
kilos de nitrégeno aplicado (EKGKN),
eficiencia de uso del nitrégeno (EUN)
considerada como el porcentaje de nitrégeno
aprovechado de la cantidad total suministrada,
y extraccion de nitrégeno por la parte aérea
(ENPA), mostraron que no hubo diferencias
entre hibridos. Hubo interaccion fuentes x
%cl)ziél( de nitré6geno en las vari%bles

N y EUN . El efecto
simple de(Q'i:%lnles fue alta{%é)nstze significativo
en todas las variables mencionadas, asi como
:.EI I«?lf dosis en las variables EKGKN, EUN y

A.

li,l mayor rendimiento de grano seco (2866 kg
ha™') se obtuvo con sulfato de amonio; ]e
siguieron el nitrato de amcniP (2214 kg ha™ ")
y la urea 4dcida (2094 kg ha™ ") Cuadro 2. Las
fuentes que se emplean actualmente en la loca-
lidad son: amoniaco anhidro, que es comparable
al agua amoniacal empleada en este experi-
mento, ya que producen la misma reaccion, y la
urea, fuentes nitrogenadas que produjeron los
m4s bajos rendimientos.

Cuadro 2. Efecto de fuentes nitrogenadas sobre el
i

de grano seco de sorgo.
Fuente P-omd-;ﬂnnt(h_l
Sulfato de amonio 2866 a
Nitrato de amonio 2214 ab
Urea ficida % b
Agua amoniacal c
Urea 656 ¢

Tukey (0.05) = 757 Testigo 151 (sin N) CV =53%.
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Los bajos rendimientos son atribuidos al pH
alcalino, al exceso de sodio en el suelo y al
agua de riego de calidad condicionada.

La interaccion fuentes x dosis sobre la
eficiencia de producc:én (Cuadro 3) sélo se
manifestd con las dosis bajas de nitrégeno (80
y 160 kg ha™"), ya que con dosis mayores no
hubo efecto de fuentes. Las fuentes mas
eficientes fueron el sulfato de amonio y el
nitrato de amonio con producciones de 34.1 y
27.0 kilos de grano por kilo lde nitrégeno
aplxcaqo en la dosis 80 kg N ha™". Con 160 kg
N ha~' la eficiencia decrecié y se uni6 a las
fuentes efectivas, a esta dosis, la urea
acida. Las eficiencias fueron 16.0, 11.4 y
15.9 kilos de grano por kilo de nitrégeno,
respectivamente.

Cuadro 3. La eficiencia de produccién medida en kg
mﬁ por kg de nitrégeno en funcién de fuentes y

Dosis nitrogenadas kgh_l

Fuente
80 160 240

Sulfato de amonio 34.1a 16.0a 12.8a 7.8a
Nitrato de amonio 27.0a 114ab 10.0a 5.8a

Urea écida 125b 15.9a 9.1a 6.4a
A;l.ln amoniacal 8.1be 48b 36a 1.7a
Urea 18 ¢ 28b 292 1.0a

Tukey (0.05) = 10.14 para fuentes en cada dosis.

En relacién con la eficiencia de uso de las
fuentes de nitrégeno consideradas, solamente
se qresentaron diferencias al nivel 80 kg N

7 Las fuentes mis eficientes fueron
sulfato de amonio y nitrato de amonio con
valores de 71.3 y 48.9% de aprovechamiento del
nitrégeno aplicado (Cuadro 4).

Cuadro 4. La cflcicncu en el uso del nitrégeno
y com base en
nto aéreo del cult:vo.

Dosis de nitrégeno kg (ha 7

Fuente
80 160 240 320

Sulfato de amonio 713a 353a 376a 26.4a
Nitrato de amonio 48 9ab 20.7a 30,00 21.0a

Urea écida 452 b 41.7a 244a 20.1a
Acun amoniacal 122 ¢ 19.6a 10.1a 9.7a
Urea 47 ¢ 16.1a 14.6a 8.0a

Tukey (0.05) = 26.0 para fuentes en cada dosis.

Respecto a la extraccién de nitrégeno por
la parte aérea de la planta, el efecto de
fuente y dosis se presenta en el Cuadro 5. De
las fuentes solamente la urea (58 lfg N ha']) y
el agua amoniacal (59 kg N ha ") resultaron
ser inferiores al resto de las fuentes, entre
las cuales sobfesalio el sulfato de amonio
(106 kg N ha” En el mismo Cuadrci 5 se
observa que a parnr de 160 kg N ha " este
nutrimento dej6 de ser limitante, no
incrementindose m4s la extraccion a dosis
mayores.

Cuadro 5. Extraccién de nitrfgeno por la parie aérea
de la planta en funcién de fuentes y dosis

nitrogenadas.

Fuente kgha Dosis kgha
Sulfato de amonio 106 = ] 64 a
Nitrato de amomio 91 a 160 81 b
Urea écida 91 a 240 91 b
Agua amoniacal 8 b 240 91 b
58 b 320 8 b
Tukey (0.05) 18 15

Los resultados anteriores muestran que
dadas las condiciones de suelo y agua, existié
un efecto benéfico del azufre contenido en la
urea dcida y sulfato de amonio, por su efecto
acidificante y caracteristicas de mejorador de
suelo, por otra parte, también resultéd
efectiva la forma nitrica, inmediatamente
disponible para la planta, en comparacién a la
fuente amoniacal y la urea resultando ser
estas ultimas las menos efectivas porque no
llevan azufre en su composicion.

Estos resultados concuerdan con los de
Skarlou et al. citado por Mashhady (1984),
quienes compararon los efectos de la urea,
agua amoniacal y nitrato de amonio en suelo
calcareo de pH 7.8-8.3; la mejor fuente
resulté ser el nitrato. Dado que el suelo
también presenté problemas de sodio, lo cual
provoca desagregacion y reduce la aireacion
que afecta la nitrificacién, un proceso
totalmente aerdbico, el uso de fuentes

nitricas parece mds conveniente Bonnet
(1968).

La eficiencia de uso del nitrogeno para el
caso de urea (30-40%) mencionada por
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Figura 1. Efecto de las fuentes nitrogenadas sobre el pH del suelo profundidad (0-30 cm).

Mashhady (1984) es muy superior a las aqui
logradas, que variaron de 4.7 a 16.1%; sin
embargo, para el caso del sulfato de amonio,
este autor sefala valores de 25-35%, siendo
estos valores menores a los aqui obtenidos,
que variaron de 25.4 a 71.3% en las dosis mis
alta y baja, respectivamente.

La urea dcida que también resulté ser una
fuente efectiva de nitrégeno bajo las
condiciones dadas, se debe en gran parte al
dcido sulfirico usado en su preparacién, el
cual neutraliza los efectos de los carbonatos
de calcio sobre la disponibilidad nutrimental
y disminuye los niveles de sodio activo, lo
que ocasiona una mejor absorcién de
nutrimentos.

En la Figura 1 se observa el efecto que
tuvieron las fuentes nitrogenadas sobre el pH
del suelo, similar al mencionado por Bonnet
(1968). Todas las fuentes, excepto la urea
acida, presentaron un incremento inicial en el
pH pero al final del ciclo, se observé una
disminuciéon en éste hasta quedar abajo del
nivel inicial, condicién similar a la del
testigo; la urea acida nunca aument6 el pH
pero si provocé una disminucién al final.
Esto puede deberse al bajo pH del producto (1-
4) lo cual provee de condiciones favorables al

desarrollo de la raiz de la planta, sobre todo
en este tipo de suelo y a nivel rizosfera.
Tisdale y Nelson (1982) atribuyen esta
variacién a la formaciéon del dcido que
acompaina a la nitrificacién.

Resultados de Teuscher y Adler (1981)
también concuerdan con el presente experimento
en cuanto a la mayor reducciéon del pH del
suelo cuando se aplica sulfato de amonio, en
comparagion al nitrato de amonio, se debe al
ion SO,4“" de lenta asimilacién, el cual se
acumula acidificando el medio, ademis la
absorcion de NH,* trae consigo el intercambio
por iones HY Que libera la planta para
mantener el equilibrio eléctrico.

En el Cuadro 6 se observa el efecto que
tuvieron las fuentes nitrogenadas sobre el
orden nutrimental, de acuerdo con su
importancia limitativa del rendimiento, cuando
se empleé la metodologia DRIS. Desde las
primeras etapas de crecimiento el nutrimento
mas limitante fue el magnesio. Si este
diagnéstico es hecho temprano en la estacion
de crecimiento con DRIS se tiene la
oportunidad de aplicar magnesio y asi eliminar
o disminuir esta limitante. Esta es una
ventaja del DRIS sobre otras metodologias que
no sefialan un orden establecimiento de un
orden jerarquico de las deficiencias.
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Cuadro 6. Efecto de las fuentes nitrogenadas sobre el orden nitrimental
{DRIS) de acuerdo con su importancia limitativa del rendimiento
tratamiento 240-40-00).

Hibrido

Fuente Mues-

treo RB-3006 WAC-698

1 Mg>P>N>Ca>Cu>Fe>Zn>Mn>K Mg>Fe>P>Ca>N>Cu>Zn>Mn>K
Urea 4cida 2 MgﬁP>Cl>N>K>Mn>Fe>Zn>Cu >P>Ca>N>K>Mn>Fe>Zn>Cu

3 P>Mg>N>K>Zn=Cu>Mn>Ca>Fe P> F:K>N>Zn>Cu>Mn>Ca>Fe

1 Mg>Ca>P>N>Cu>Fe>Zn>Mn>K Mg>P>Ca>N>Cu>Zn>Fe>K>Mn
Urea 2 Mg>Ca>P>N>Fe>K>Mn>Zn>Cu Mg>Ca>P>N>Fe>K>Mn>Zn>Cu

3 Mg>P>N>K>Ca=Cu>Zn>Fe>Mn Mg>P>K>N>Zn>Cu>Ca>Mn>Fe
Sulfato de 1 Mg>P>Fe>N>Ca>Cu>Zn>K>Mn Mg>P>Ca>N>Cu>Zn>Fe>K>Mn
amonio 2 Mg>Ca>P>N>K>Mn>Zn>Fe>Cu MgﬁP>Ca>N>Mn>Fe>K>Zn>Cu

3 Mg>P>N>K>Zn>Cu>Fe=Mn>Ca P> K>N>Zn>Cu>Mn>Ca>Fe
Nitrato de 1 Mg>P>N>Ca>Fe>Cu>Zn>Mn>K Mg>P>N>Fe>Ca>Cu>Zn>Mn>K
amonio 2 Mg>P>Zn>Ca>N>Fe>K>Mn>Cu Mg>P>Zn>N>Ca>Cu>Fe>K>Mn

3 Mg>P>N>K>Ca>Zn>Mn>Fe>Cu Mg>P>N>K>Ca>Zn>Fe>Mn>Cu
Agua Amo- 1 Mg>P>N=Ca>Cu>Zn>Fe>K>Mn Mg>Fe>P>N>Ca>Cu>Zn>K>Mn
niacal 2 Mg>P>Ca>Zn>N>Fe>Cu>K>Mn Mg>Zn>P=Ca>N>Cu>Fe>K>Mn

3 Mg>P>K>Ca>N>Fe>Zn>Cu>Mn Mg>P>K>Ca>N>Fe>Mn>Zn>Cu

Los resultados DRIS sugieren que es
necesario aplicar dolomita como fuente de
calcio y magnesio, complementado con un
mejorador de suelo (4cido sulfurico, yeso,
etc.) para sustituir el sodio.
Posteriormente, se deberia usar fertilizantes
nitrogenados como sulfato de amonio, nitrato
de amonio, o urea 4dcida y un complento con
superfosfato simple de calcio como fuente de
fosforo. Estas fuentes contrarrestardn los
efectos negativos del agua de riego
condicionada para uso agricola.

Al evaluar el efecto de fuentes y dosis de
nitrégeno sobre el contenido de clorofila, se
encontr6 que todos los tratamientos
presentaron valores dentro del rango normal
mencionado por Sestik (1971), que va de 1-10
mg dm™“;, sin embargo, y dado que Ilas
aplicaciones de sulfato ferroso fueron
uniformes para todo el lote, se notd una mayor
respuesta en las plantas que correspondieron a
las parcelas de sulfato y nitrato de amonio
que fueron las de mayor cgncentracién de
clorofila 1.75 y 1.55 mg dm™“ e iguales entre
si.

En relacién con el contenido de proteina no

hubo efectos significativos de los trata-
mientos probados.

CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en que se produjo el
presente experimento, la fuente de nitrégeno

que mejores rendimientos produjo y funcioné
con mayor eficiencia fue el sulfato de amonio.
Otras fuentes con efectos benéficos fueron el
nitrato de amonio y la urea 4cida. Las
ventajas de estos fertilizantes se atribuyen
al contenido de azufre en el sulfato de amonio
y urea 4cida, el cual funciona como mejorador
de suelo, aumentando la disponibilidad de
otros nutrimentos a nivel rizosfera, y al
nitrato ripidamente asimilable del nitrato de
amonio, el cual no tiene que pasar por el
proceso de nitrificacién que se ve disminuido
en el suelo usado, por falta de aireacion.

La urea y el agua amoniacal fueron las
fuentes que produjeron los menores
rendimientos y baja eficiencia de uso, ya que
carecen de propiedades mejoradoras de suelo
como el azufre o de una forma de nitrégeno
rdpidamente asimilable.

Se recomienda hacer estudios de mejoradores
de suelo y usar sulfato de amonio como la
mejor fuente de nitrégeno para las condiciones
estudiadas, el cual contrarresta en cierta
medida el efecto de la baja calidad del agua
de riego y problemas de sodio en el suelo,
comparativamente mejor que otras fuentes
nitrogenadas.
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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue
establecer un modelo de prediccién del
rendimiento de maiz en el estado de Tlaxcala.
El modelo se basa en indicadores de
disponibilidad de agua para los cultivos y
parte de la hipétesis que la cantidad de
humedad disponible para el crecimiento de los
mismos alrededor de la floracién (50 dias
antes y 30 después de ésta, definido como
periodo critico) es el factor mas limitante de
la produccién agricola en dreas temporaleras.
La relaci6n entre el rendimiento de maiz y las
condiciones edafoclimdticas analizadas
(profundidad de suelo; precipitacién, PP;
déficit evapotranspirativo, DE; balance
hidrolégico, BH) se obtuvo a partir de la
informacion de 15 aifios de ensayos de
respuesta a la fertilizacién con dosis 6ptimas
de capital limitado (DOE) y dosis
fisiolégicas optimas (DOF), generada por
distintas instituciones. La tendencia de
dicha relacion en suelos profundos (>100 cm)
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fue lineal y, en general, cuadritica para
suelos someros. A partir de cualquiera de los
tres parametros climaticos estudiados (PP, DE,
BH), la prediccién de los rendimientos fue
similar en todos los casos. Finalmente,
los rendimientos obtenidos con las dosis
optimas econémicas de capital limitado en
suelos profundos, fueron significativamente
mayores al de los suelos someros sélo cuando
no hubo estrés hidrico y bajo ésta misma
condicién, los rendimientos con la dosis
fisiologica (experimentos establecidos en
suelos profundos) superaron en un 40% a la
produccion en suelos someros y en un 20% a los
profundos.

SUMMARY

The objetive of the present work was to
produce a model to predict the yield of maize
in the rainfed areas of Tlaxcala (México).
The model was based on water availability
indicators for this crop particularly around
flowering (50 days before and 30 days after
anthesis), period considered as the most
critical for corn production. Soil and
climate characteristic (soil depth:; rainfall,
PP; evapotranspirational deficit, DE; and
hydrological balance, BH) and maize yield
corresponding to results of fertilizer
response trials conducted along 15 years
were related. Yield data considered were
either the obtained with an optimal economical
rate of fertilizer (DOE) or the maximum
yield obtained with an optimal physiological
rate (DOF). The relationships were linear in
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deep soils (>100 cm soil), and in general,
cuadratic in shallow soils (<50 cm). Yield
predictions were quite similar
irrespectively of the model used (yields vs
PP, DE or BH). DOE yield differences between
deep and shallow soils were significant only
in non-stress conditions. Yields obtained
with DOF under non-stress conditions were 20
and 40% higher than DOE yields in deep and
shallow soils, respectively.

INTRODUCCION

Uno de los principales objetivos en los
estudios de productividad agricola, es lograr
el maximo rendimiento econdémico que puede
alcanzar un cultivo en una zona. Esto se logra
mediante la implementacién de diversos
recursos técnicos, enmarcados dentro de un
determinado 4mbito socioeconémico y agroeco-
légico (Laird, 1981). :

Los estudios de este tipo, conducidos en
dreas temporaleras, presentan considerable
grado de dificultad, debido a la total
dependencia de la variaci6n del agrosistema y
de su productividad de las condiciones
edafoclimaticas (Volke, 1988). El desarrollo
técnico de estos trabajos tiene que superar la
escasa calidad y cantidad de informacién
agroclimatolégica con que actualmente se
cuenta en México para medir e interpretar efi-
cientemente la asociacién cultivo-ambiente,
lo que representa un escollo evidente y
dificil de salvar.

Los efectos del marco fisico sobre el ren-
dimiento de los cultivos varian de acuerdo
con las condiciones agroecolégicas de la zona
en estudio; su repercusion es ain mayor €n
zonas semidridas, como es el caso del estado
de Tlaxcala (Galvis et al., 1988a; Rodriguez,
1987). En las zonas tropicales de valles
altos, las variables mds significativas que,
dentro del periodo de crecimiento influyen en
los rendimientos son: la capacidad de almace-
namiento de agua por el suelo y la fluctuacion
en cantidad, intensidad y distribucién de la
precipitaciéon y su relacién con la evapotrans-
piracion (Galvis et al., 1988b). El efecto
de estas condiciones edafoclimdticas sobre el
rendimiento, variard de acuerdo con el tipo de
cultivo y etapa de desarrollo en que se mani-
fieste una determinada situacién de estrés.
La principal etapa critica en los cultivos
de grano se encuentra al inicio del periodo
reproductivo (alrededor de la floracién),

resultando la produccién severamente dafiada
cuando es inadecuada la disponibilidad de agua
en el suelo durante este tiempo (Ortiz,
1974; Salter y Goode, 1967).

Finalmente, se puede concluir que la hume-
dad disponible para los cultivos es un factor
importante en la producciéon agricola y, el
entendimiento de las variaciones y efectos de
la disponibilidad de ésta, es esencial en la
prediccion de los rendimientos econémicos ma-
ximos alcanzables cuando es aplicada adecuada-
mente la tecnologia recomendada para la zona.
Por tales razones, en el presente trabajo se
plante6 como objetivo asociar mediante fun-
ciones de regresion simple el rendimiento de
ensayos de respuesta a la fertilizacion en
maiz, con el propésito de obtener una estima-
cion, lo mas eficiente posible, de los rendi-
mientos mdximos alcanzables en la zona maicera
del estado de Tlaxcala. Los ensayos conside-
rados fueron realizados por diferentes insti-
tuciones, bajo distintas condiciones edafocli-
maticas que influyeron en la disponibilidad de
humedad del suelo.

MATERIALES Y METODOS

Para estimar el rendimiento médximo alcan-
zable, se colectaron los resultados de 119
ensayos de respuesta a la fertilizacion en
maiz, realizados por CIMMYT, Colegio de
Postgraduados, INIFAP y la Universidad
Auténoma Chapingo en los Distritos de Tlaxcala
y Huamantla del estado de Tlaxcala entre 1971
y 1985, de los cuales s6lo se consideraron 95.
El resto se desech6 por carecer de informacién
(Cuadro 1 Apéndice). De los experimentos
recopilados, 88 fueron efectuados para esta-
blecer la dosis 6ptima econémica de capital
limitado (DOE) y 31 para definir el rendi-
miento madximo alcanzable (DOF). Este consiste
en el rendimiento obtenido cuando se proveen
supuestas condiciones 6ptimas de produccién
mediante la adicion de 10 toneladas de
gallinaza por hectdrea, lo cual aseguraria una
disponibilidad nutrimental sin limitaciones.
En estas condiciones las tunicas restricciones
son las que impone el marco fisico de
produccién (no controlables) del sitio.

De los 88 ensayos conducidos para
determinar DOE, se excluyeron 24 por no
poder asignarles valores de clima, ya sea
porque no coincidieron el afio en que se
establecieron con los registros disponibles de
las estaciones ubicadas en la zona de
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Cuadro 1. (Apéndice). Ensayos recopilados de respuesta 2 la fertilisacién en mafx, realizados por
distintas instituciones en los Distritos de Tlaxcala y Huamantla en el Estado de Tlaxcala

Nim.Profundidad PP ETC Rendimiento Observ. Nim.Profundidad PP ETC Rendimiento Observ.
del suelo del suelo

(wm) (mm)  (kg/ha) (wm) (mm) (ke/ba)
74 <50em 200 408 800 RDOE 49 >100cm 340 414 5064 RDOE
78 <b50cm 200 408 1400 RDOE 31 >100eam 340 448 5108 RDOE
66 <50cm 155 416 1750 RDOE 17 >100ecm 400 349 5514 RDOE
75 <50cm 188 408 1900 RDOE 3 >100cm 400 448 6169 RDCE
111 <50ecm 140 394 1962 RDOE 4 >100cm 400 448 6169 RDOE
26 <50cm 150 394 2004 RDOE 102 >100cm 423 394 6192 RDOE
16 <50cm 152 464 2203 RDOE 104 >100cm 468 394 6324 RDOE
61 <G50cm 235 448 2627 RDOE 110 >100cm 460 304 6427 RDOE
119 <50cm 280 488 2046 RDOE 106 >100cm 468 394 6661 RDOE
64 <50cm 250 424 3000 RDOE 103 >100cm 468 304 6733 RDOE
BS <B60am 260 424 3051 RDOE 98 >100 cm 460 394 6774 RDOE
65 <50cm 300 424 3250 RDOE 32 >100em 428 448 6836 RDOE
12 <50cm 265 448 3478 RDOE 10 >100cm 428 448 6890 RDOE
69 <50cm 307 408 3500 RDOE 86 >100 cm 460 448 7165 RDOE
14 <50 2656 448 3584 . RDOE 60 >100cm 473 332 7200 RDOE
70 <50cm 307 403 3800 RDOE 84 >100cm 460 464 7251 RDOE
40 <50cm 200 403 3911 RDOE 6 >100cm 330 448 7715 RDOE
1 <50cm 400 464 4500 RDOE 88 >100ecm 150 394 1809 RMA
58 <b50cm 420 4800 RDOE 90 >100cm 252 304 3645 RMA
83 <50ecm 375 464 4787 RDOE 62 >100em 277 424 4000 RMA
61 <50cm 473 332 4800 RDOE 41 >100 cm 165 448 4064 RMA
8 <50cm 379 464 4824 RDOE 42 >100cm 165 448 4064 RMA
68 <50cm 462 424 4930 RDOE 2 >100cm 222 448 4585 RMA
114 <50cm 475 394 5188 RDOE 63 >100cm 250 424 4640 RMA
67 <50cm 473 416 5282 RDOE 118 >100cm 280 448 4800 RMA
87 <b60ecm 459 394 5374 RDOE 30 >100cm 280 448 . 4880 RMA
38 <560cm 506 464 5514 RDOE 56 >100cm 316 414 5200 RMA
105 <50em 468 394 5676 RDOE 8 >100cm 300 448 5626 RMA
101 <50cm 460 394 5846 RDOE 81 >100cm 357 304 5708 RMA
45 >100cm 230 349 2326 RDOE 7 >100cm 330 448 6225 RMA
48 >100cm 267 414 2847 RDOE 18 >100cm 390 349 6525 RMA
15 >100cm 280 414 2877 RDOE 116 >100cm 459 448 6586 RMA
37 >100cm 270 464 2898 RDOE 117 >100em 411 448 8991 RMA
28 >100cm 252 414 3199 RDOE 92 >100cm 387 394 7370 RMA
56 >100cm 203 403 3253 RDOE 25 >100cm 460 304 7620 RMA
54 >100ecm 240 403 3208 RDOE 58 >100cm 373 414 7620 RMA
43 >100cm 340 448 3331 RDOE 100 >100cm 460 394 7697 RMA
72 >100cm 240 403 3400 RDOE 113 >100cam 475 394 7830 RMA
44 >100cm 330 448 3552 RDOE 57 >100cm 460 448 7900 RMA
78 >100cm 225 448 3300 RDOE 96 >100ecm 459 394 7901 RMA
46 >100 cm 240 349 3918 RDOE 80 >100cm 438 394 8096 RMA
38 >100cm 270 464 3948 RDOE 9 >100cm 428 448 8135 RMA
39 >100cm 200 403 4151 RDOE 109 >100cm 460 394 8242 RMA
5 >100cm 340 448 4210 RDOE 20 >100em 422 349 8373 RMA
21 >100cm 320 349 4251 RDOE 19 >100em 390 349 8373 RMA
91 >100cm 340 394 4613 RDOE 115 >100cm 469 448 8769 RMA
13 >100cm 265 448 4811 RDOE 112 >100cm 476 394 9422 RMA
11 >100can 428 448 0438 RMA

1pp = Precipitacin del periodo exftico.
zx'rc = Evapotranspiracién del periodo critico.
3RDOE= Rendimiento con Ia dosis Sptima econmica.
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influencia del sitio experimental, por no
estar dentro de la misma o simplemente
porque la estacién correspondiente no midi6
alguna de las variables de interés del
presente estudio. De los 64 ensayos
restantes, 29 se identificaron conducidos en
areas de lomerio y suelos someros (menos de
50 cm de profundidad) y 35 en suelos planos y
profundos (mas de un metro de profundidad).
Los 31 ensayos para definir el rendimiento
méximo alcanzable se efectuaron en suelos
profundos.

Las variables climaticas utilizadas fueron
los totales mensuales correspondientes al afio
de establecimiento de cada ensayo y colectadas
por el Servicio Meteorolégico Nacional en las
estaciones climatolégicas del estado de
Tlaxcala. Soélo se consider6 el periodo
critico del maiz, es decir: 50 dias antes y 30
dias después de la floracion (Ortiz, 1974).
Las variables estudiadas fueron la
precipitacién (PP) y dos indices que incluyen
la evapotranspiraciéon (ET): el déficit
evapotranspirativo, DE (Palacios, 1981) y el
cociente de la PP y la ET, el que se denominé
BH (balance hidrolégico). Este ultimo es
similar al indice de disponibilidad de
humedad propuesto por Hargreaves (1977), s6lo
que en vez de tomar la precipitacion a un
determinado valor de probabilidad, se
consideré el dato real del afio respectivo.

Para asignarle a los 95 ensayos analizados
los valores climaticos sefialados, se conside-
raron los registros de las estaciones
climatologicas para el afio del establecimiento
del experimento y con base en el trazo de
isolineas, la fecha de siembra y floracién
del maiz, se le asignaron las  variables
correspondientes al periodo critico.

- dlcul la ET. En la literatura se

encuentran varias formulas para calcular la
ET, sin embargo, en Tlaxcala hay escasez de
informacién sobre las variables que requie-
ren dichas ecuaciones, lo cual torna dificil
la determinacién. Debido a lo anterior, la
ET se estim6 a partir del factor empirico 0.8
(Ortiz, 1987) y la evaporacion (EV) medida en
tanque de tipo Al en las estaciones climato-
l6gicas de acuerdo con la siguiente relacion:

ET=0.8(EV)
Una limitante para el empleo de esta féormu-

la, es que de las 42 estaciones climatolo-
gicas encontradas en el estado, sélo 19
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miden la EV, por lo que se requirié estimarla
en funciéon de la temperatura méxima (TM)
para incrementar el namero de observaciones
con EV. Para dicho calculo, Ortiz (1987),
sugiere emplear la ecuacién propuesta por
Pajaro (1983):

EV =B + RI(TM)
que para el drea de estudio se ajusté al si-

guiente valor (n= 19 estaciones climato-
logicas):

EV= -86.53 + 8.98 (TM) R2=0.82
- Calculo del Déficit Ev irativ

(DE): Este cdlculo se realizé con los valores
mensuales de precipitacién y la ET en el pe-
riodo critico, empleando la ecuacién sugerida
por Palacios (1981):

kj "I (ET; - PP))
i=1

]

DE
iy ET;
i=1

donde:

ET= evapotranspiracién potencial mensual.
PP = precipitacién mensual.

kj = indice de cultivo (en floracion es 1).

- Cdlculo del Cociente (BH): El cociente
BH (balance hidrol6gico) es la relacién entre
la precipitacién abatida durante el periodo
critico del cultivo en cada ensayo, afio y
fecha de siembra y la ET acumulada para ese
periodo de acuerdo con la  siguiente
expresion:

BH = PP/ET

donde:

PP = precipitacion total del periodo critico.

ET= evapotranspiracién potencial total del
periodo critico.

Finalmente, la estimacién de los rendimien-
tos médximos alcanzables se realizé calculan-
do las ecuaciones de regresién a los rendi-
mientos de maiz y las variables climaticas
antes sefaladas (PP, DE y BH). Cabe mencio-
nar que, por pertenecer a poblaciones distin-
tas, se obtuvieron funciones para cada con-
dicién experimental; ensayos para definir los
rendimientos maximos alcanzables y rendimien-
tos con dosis 6ptimas de capital limitado, di-
vidiendo éstos a su vez de acuerdo con la pro-
fundidad del suelo donde fueron establecidos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los rendimientos de los ensayos analizados
(Cuadro 1 apéndice) presentan un amplio espa-
cio de exploracion que abarca todo el rango
de produccién posible de la zona en estudio
(800 a 9438 kg/ha), y el rango de las varia-
bles estudiadas es representativo de las
diferentes condiciones edafoclimaticas donde
se cultiva el maiz en el estado de Tlaxcala.
La relacién entre el rendimiento de maiz y
las condiciones edafoclimédticas se present6 en
forma lineal para los experimentos realizados
en suelos profundos (>100 cm), mientras que
para los ensayos en suelos someros (<50 cm)
la tendencia fue cuadritica cuando se incluyé
la evapotranspiracion en las regresiones. A
continuaciéon se hace un andlisis por
separado de cada factor estudiado.

Relacién del Rendimiento de Maiz con la
Precipitacion.

En la Figura 1 se presenta el efecto de la
precipitacién pluvial en el periodo critico
del maiz (PP) sobre el rendimiento de éste,
donde se puede apreciar las diferencias
atribuibles a la profundidad del suelo y a la
cantidad de fertilizante aplicado (DOE o DOF),
asi como las funciones de regresion obtenidas
para cada caso.

El rendimiento estd expresado en kilogramos
por hectirea y el valor de la precipitacion
en milimetros. Las dos primeras funciones
corresponden a rendimientos obtenidos en ensa-
yos con DOE, la primera es para suelos some-
ros (Ysom) y la segunda para suelos profundos
(Yprof). La tercera (Ymax) corresponde a

Ysoe = 34.8+11.38(FP)

R2=0,88 n=29
Yorof=-637.2+16. 14(PP)
RE=0,86 n=36
1 Yson = Rgfg.;gmg:m
m Y =V 11:\.
00 Vi
80001

Ferclrnierdo (Lg hea)
&
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0

Figura 1. Relaciéon del rendimiento de maiz (Y) con la precipitacién (PP).
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rendimientos alcanzados con DOF en
experimentos en suelos profundos. Los limites
para las tres funciones anteriores son: 140 a
475 mm, 203 a 473 mm y 150 a 475 mm,
respectivamente. Dentro de estos limites, es
posible predecir que con la DOE se pueden
producir en suelos someros y profundos 11y16
kilogramos de maiz por milimetro de lluvia
caida durante el PP, respectivamente, y cuando
se aplica la DOF, se pueden obtener 17
kilogramos de maiz por milimetro de lluvia
durante el periodo critico.

El coeficiente de determinacién de las tres
ecuaciones es superior a 0.83, lo cual se
considera aceptable, particularmente por las
condiciones del presente estudio, con infor-
maciéon proveniente de diversas fuentes y,
en algunos casos, inferida. Los coeficientes
de determinacion seiialan la estrecha relacién
entre la precipitacion en el periodo critico
y el rendimiento, lo cual corrobora lo
encontrado por Ortiz (1974). En un estudio
similar este autor obtuvo la siguiente
funcién para el maiz cultivado en la zona de
Chalco, Estado de México: Y=-28.12+1 3.3(PP).
La pendiente de ésta se encuentra dentro del
rango de las pendientes obtenidas en las
ecuaciones calculadas en el presente trabajo,
para los rendimientos con DOE para suelos
someros y profundos.

En la figura anterior se puede ver que la
diferencia de rendimiento que se obtiene al
aplicar una dosis de fertilizante conservadora
(DOE) y una 6ptima (DOF) varia en funcién de
la precipitaciéon. Por ejemplo, en El Carmen
Tequisquitla, con 200 mm de precipitacién en
el periodo critico se obtuvo un 40% més de
rendimiento, tanto en suelos someros como
profundos, cuando se aplicé la DOF en vez de
una DOE.

En contraste, cuando se presentan condi-
ciones favorables de precipitacion (p.ej. 400
mm en el periodo critico), el rendimiento
obtenido con las DOE es del orden del 64% y
80% del maximo alcanzable con las DOF en
suelos someros (lomerios del blogque de
Tlaxcala) y suelos profundos (valle de
Tlaxcala), respectivamente. La  produccién
obtenida en suelos profundos con las DOE es
superior al de los someros en 20%.

Relacién 1 Rendimien Maiz n

Déficit Evapotranspirativo (DE).

El valor del déficit evapotranspirativo
(DE) se puede interpretar de la siguiente
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forma: cuando el coeficiente es cero, la pre-
cipitacién es igual a la evapotranspiracion,
lo que seria similar al caso de un periodo
de crecimiento normal de acuerdo con la
nomenclatura de FAO. Cuando el coeficiente
es positivo, quiere decir que el cultivo
recibe menos agua de la que se pierde por
efecto de la evapotranspiracién pudiendo
estresarse por falta de humedad y, por el
contrario, cuando el DE es negativo, denota
un excedente de humedad. En el presente
estudio, los rangos de DE fueron: 0.64 a
-0.41 en suelos someros; 0.50 a -0.42 en
suelos profundos (ambos rangos en ensayos con
DOE) y 0.61 a -0.20 para ensayos con DOF.

En la Figura 2 se presenta el efecto del
DE correspondiente al periodo critico del maiz
sobre su rendimiento y las funciones obte-
nidas para cada caso. En ellas se pueden
apreciar las diferencias atribuibles a la pro-
fundidad del suelo y al manejo de la fertili-
zacion (DOE vs DOF). S6lo en los ensayos
realizados en suelos someros se manifesté un
efecto depresivo en el rendimiento por exceso
de humedad, no siendo este mismo significa-
tivo en el caso de los ensayos en suelos
profundos.

El rendimiento en la Figura 2 se expresa
en kilogramos por hectirea y el valor del coe-
ficiente del DE es adimensional. Las dos
primeras funciones corresponden a ensayos con
DOE vy la tercera a ensayos con DOF.

El coeficiente de determinacién de las tres
ecuaciones, calculadas con DE como variable
independiente aunque inferior al obtenido con
la precipitacién, se puede considerar como
aceptable, incluso para el caso de |los
suelos profundos que es el que muestra el
menor valor. Aunque conceptualmente es mas
conveniente incluir la evapotranspiraciéon, en
el presente estudio no se mejor6 el ajuste de
las funciones, a excepciéon de la funcién
estimada para los suelos someros, lo que puede
atribuirse a la falta de puntos experimentales
asociados a valores mds altos de precipitacion
(poco comun en la zona de estudio), aunque no
se descarta el efecto que tiene la cantidad
de inferencias que hubo de hacerse. Sin
embargo, aun con todas las limitantes constan-
temente reiteradas, se aprecia una estrecha
relacion entre el rendimiento y la disponi-
bilidad de humedad para el maiz alrededor de
la floracion.

En las zonas climaticamente mads deprimidas
el rendimiento varié, segun la dosis de
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Figura 2. Relacién del rendimiento de maiz (Y) con el déficit evapotranspirativo (DE).

fertilizante aplicado (DOE o DOF), el valor
del DE y nivel de tecnologia adoptado
(suponiendo que se practica un manejo adecuado
de la produccién). En la zona occidental
del estado (con 0.50 de DE en el periodo cri-
tico), la produccion que se obtiene con la DOF
supera en un 40% a la posible de alcanzar con
DOE, v no hubo diferencias significativas
entre las producciones con DOE a causa de la
profundidad del suelo. Por otro lado, cuando
la precipitacién es superior a la evapotrans-
piracién (p.ej. -0.20 de DE en el periodo
critico), el rendimiento obtenido con las DOE
es s6lo de 61% y 80% del que se lograria con
la DOF para suelos someros (lomerios del
bloque de Tlaxcala) y profundos (valle de
Tlaxcala), respectivamente. En este caso, el
volumen de produccién obtenido en suelos
profundos con las DOE es superior al de los
someros en 24%.

Relaci 1 ndimi Mai
ien la Precipitacién/Ev ira-
cién (BH).

En la Figura 3 se presenta el efecto del
BH correspondiente al periodo critico del maiz

sobre el rendimiento y las funciones obte-
nidas para cada caso. En ésta se pueden
apreciar las  diferencias atribuibles a la
profundidad del suelo y al manejo de la
fertilizacion (DOE vs DOF).

El rendimiento del maiz estd expresado en
kilogramos por hectirea y el valor del
cociente del BH es adimensional. Las dos
primeras funciones corresponden a ensayos de
DOE de capital limitado y la tercera a la
DOF. El coeficiente de determinacién de las
tres ecuaciones, asi como la pendiente son
casi idénticos a los obtenidos en las
funciones con el DE, no asi el valor del
intercepto y el efecto lineal de la funcién
cuadritica de los suelos someros. Esto es
obvio desde el punto de vista matemdtico
debido 2 que en la estimacion del DE se
consider6 el coeficiente de cultivo Kj=1,
por realizarse este cdlculo alrededor de la
floraciéon, haciendo muy parecidas las
relaciones del BH y el DE.

El valor del BH se puede interpretar de
la siguiente forma: cuando el coeficiente
tiende a cero, la precipitacion es menor a
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Figura 3. Relacién del rendimiento de maiz (Y) con el cociente precipitacién/evapotranspiracion

(BH).

la evapotranspiracién, es decir, expresa
presencia de déficit hidrico. Cuando el
coeficiente es igual a uno, equivale a una
disponibilidad hidrica ideal para un creci-
miento normal, de acuerdo con la nomenclatura
de FAO, vy si el coeficiente es mayor que uno,
éste denota un excedente en la disponibilidad
de humedad.

Los valores de BH calculados para los
distintos ensayos fueron: 0.3 a 1.4 en suelos
someros; 0.5 a 1.4 en suelos profundos (ambos
rangos para DOE) y 0.4 a 1.2 para los expe-
rimentos con DOF. En ningin caso se detect6
que la precipitacién duplicara con la evapo-
transpiraciéon, condicion habitual de las re-
giones del tropico humedo en ciertas épocas
del afio. Estos resultados respaldan las
funciones lineales obtenidas para suelos pro-
fundos y que seialan el escaso riesgo que

puede haber por excesos de humedad. Los suelos |

someros, debido a su menor volumen de almace-
namiento de agua, pueden, sin embargo,
inundarse facilmente y ocasionar un efecto
deletéreo sobre la produccién. La mayor
concentracion de datos correspondié a valores

de déficit hidrico, ubicdndose principalmente
en las zonas donde la precipitacién es menor a
la evapotranspiracion (BH<1.0).

CONCLUSIONES

La prediccion de rendimientos efectuada con
cualquiera de los tres pardmetros climéticos
estudiados (PP, DE y BH), fue similar para
los ensayos conducidos en suelos profundos. La
funcién en todos los casos fue lineal. En
contraste, en suelos someros, las funciones
predictivas con base en la evapotranspiracién
(DE y BH) fueron cuadréticas.

El rendimiento predicho para los suelos
profundos fertilizados con una dosis 6ptima
econémica de capital limitado fue superior en
un 20% al predicho para los suelos someros
localizados en dreas del estado de Tlaxcala
con menos restricciones climdticas, mientras
que en las zonas mas deprimidas no hubo
diferencias significativas, lo cual se
atribuy6 a la profundidad del suelo.
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Al comparar los resultados de los rendi-
mientos predichos al considerar una fertili-
zaciéon con una dosis 6ptima econémica para
suelos profundos y someros, con los predichos
cuando se fertiliza con una dosis fisiologica
(experimentos establecidos en suelos profun-
dos), se observé que estos ultimos superan en
un 40% a los obtenidos en suelos someros y
en un 20% a los de los suelos profundos, en
las zonas con mejor condicién climdtica del
estado.
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XII CONGRESO
LATINOAMERICANO DE LA
CIENCIA DEL SUELO (CLCS).

(XII CLCS, 18 a 25 de Septiembre,
Salamanca, Sevilla)

Se ha celebrado en Espaiia entre los dfas
18 al 25 de Septiembre de 1993, el XII CLCS
siendo ésta la primera ocasién que se celebra en
ese pafs una reunién cientffica de la Sociedad
Latinoamericana de la Ciencia del Suelo
(SLCS). El XII (CLCS) se inauguré en Sevilla
el sdbado 18 de Septiembre, con una
Conferencia (“Desarrollo y retos de la Ciencia
del Suelo”) a cargo del Prof. A. AGUILAR S.
Presidente de la Sociedad Internacional de la
Ciencia del Suelo, (ISSS) El domingo se visité
La Cartuja y la Ciudad de Sevilla. El lunes, dfa
20, se inicié una excursién pre-Congreso
durante la cual se observaron y discutieron
perfiles de suelos de la Sierra Morena,
continuando el martes con otros perfiles de las
dehesas extremeiias, visitando el Parque Natural
de Monfragiie. Se realizaron también visitas
turfsticas a los enclaves romanos de Mérida y
los recintos medievales de Céceres y Trujillo.
La excursién, después de atravesar
verticalmente Extremadura, finaliz6 en
Salamanca la noche del dia 21. El nimero de
participantes de dicha excursi6n gir6 en torno de
70 personas y, salvo los organizadores,
précticamente en su totalidad fueron cientificos
americanos.

El miércoles 22 se iniciaron las jornadas
cientificas en el Palacio de Congresos de
Castilla y Leén (Salamanca), con una
conferencia a cargo del Dr. PLA SENTIS
(“Uso, manejo y degradacién de suelos en
America latina: Situacién actual y perspectivas
de futuro”). El Programa cientifico se dividi6
en ocho secciones, a saber: 1. Fisica del Suelo
(25 comunicaciones); 2. Quimica del Suelo
(36); 3. Biologia del Suelo (16); 4. Fertilidad
del Suelo (51); 5. Génesis y Cartografia del
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Suelo (49); 6. Tecnologia de Suelos (52); 7.
Mineralogia del Suelo (19); y 8 Ecologia del
Suelo (33). Se expusieron alrededor de 40
comunicaciones orales y cerca de 200 en forma
de carteles.

Paralelamente a esas sesiones, se
desarrollaron cuatro mesas redondas: la primera
presidida por el Dr. J.F. GALLARDO (por
ausencia del Dr. W. FRANCO) discuti6 la
temdtica de los suelos forestales, dado su
enorme interés en la actualidad (bien, en el Viejo
Continente debido a la reforestacién de antiguas
tierras labradas o marginales, bien por la
deforestacién) y puesta en cultivo de terrenos
boscosos existentes en el Nuevo Continente,
participando como ponentes ocho cientificos,
que hicieron énfasis en la importancia de la
nrateria orgdnica en el subsistema edédfico
forestal; la segunda, presidida por el Dr. J.
CELECIA (UNEBSCQ), versé sobre los suelos

urbanos y periurbanos, de gran interés en los
pafses con megalépolis con exigentes
necesidades alimenticias, siendo ponentes cinco
cientificos que concluyeron la necesidad de la
constitucién de un Grupo de trabajo permanente
en la ISSS; la tercera fue presidida por el Dr.
JM. HERNANDEZ (SECS), que vers6 sobre
léxico y diddctica de la Edafologla en
Iberoamérica, y destacé la necesidad de
existencia de Grupos de trabajo sobre ensefianza
de la Ciencia del Suelo y terminologia
edafolégica, y de un banco de datos
bibliogréficos iberoamericano, tomando parte
cuatro ponentes, la cuarta y iltima estuvo
presidida por el Dr. M.CATTIZZONE (DG
XII/CEE), que mantuvo una dindmica
discusién sobre la investigacion edafolégica en
los pafses en desarrollo, tomando parte siete
cientfficos, que elaborardn un manifiesto
conjunto sobre dicha problemética. En distintas
mesas redondas se hizo énfasis en la necesidad
de una revista iberoamericana de la Ciencia del
Suelo.

El sdbado dfa 25 se desarrollé la
Asamblea General de la SLCS, aprobdndose
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finalmente los Estatutos de la Sociedad (sélo
este logro ya justific6 en sf el Congreso),
prorrogdndose el mandato del Dr. SILVA
MOJICA de Colombia, como Secretario de la
SLCS. Se designé a la Sociedad Brasileira de
la Ciencia del Suelo (SBCS) como responsable
de la organizacién y a Piracicaba, Saé Paulo
como sede del préximo XIII CLCS (1996), al
Presidente de la SBCS Dr. R. ALOISI como
Presidente de la SLCS. Seguidamente se
desarrollo la Sesién General de Paneles.

Por iltimo, en el Paraninfo de la
Universidad de Salamanca, se realiz6 el Acto de
Clausura del XII CLCS. En esa ocasi6n
otorgaron los siguientes premios: 1) Premio
‘Huguet del Villar’ (50,000 Ptas.) al trabajo de
mayor impacto cientifico: Dr. R.B. ZUCCARDI
(Argentina); 2) Premio ‘Camino Real’ (25,000
Ptas.) a la temdtica mds original: Dra.. M.E.
RODRIGUEZ (Cuba); y c) Premio ‘Ruta de la
Plata’ (25,000 Ptas.) a la mejor presentacion
artistica en cartel: T. de FIGUEIREDO y F.
FONSECA (Portugal).

En total acudieron a la cita del XII CLCS
alrededor de 280 cientificos pertenecientes a 18
paises, de los cuales mds de un centenar eran
americanos. Los paises que mds contribuyeron
fueron Espaiia, Argentina, Portugal, Brasil y
México. Se concedieron unos cinco millones de

Ptas. de ayudas, gracias a los apoyos de la
D.G. XII/CEE, la DGCYT/M°EC, y de la Junta
de Castilla y Le6n, quien también sufragé los
costos del Palacio de Congresos de Salamanca;
ademds el Ministerio de Agricultura (M°APA)
espaifiol edité una seleccién de los trabajos
presentados en el XII CLCS.

Existi6 también una excursién post-
Congreso, durante la cual se mostraron suelos
de la zona Suroeste de la provincia de
Salamanca, con dos opciones finales, bien una
visita a la Alberca y la Pefia de Francia
(Provincia de Salamanca), o a los ecosistemas
forestales de la Sierra de Gata, en la zona
limitrofe con Portugal. La asistencia fue de un
total de 40 personas, algunas pertenecientes
también al XI Simposium Internacional sobre
Biogeoquimica Ambiental (ISEB XI).

Los organizadores desean hacer constar el
agradecimiento, no s6lo a los organismos
citados, sino también a las personas integrantes
de los diferentes Comités (de Honor presidido
por S.M. El Rey-, Internacional, Cientifico y de
Organizacién) y de la Secretarfa del Congreso;
en la coordinacién del esfuerzo de todos ellos ha
radicado el éxito del XII CLCS.

jHasta siempre!

juan F. GALLARDO LANCHO
Secretario de Organizaciéon XII CLCS
Presidente Seccién III SECS
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TIPO DE MANUSCRITO PARA PUBLICACION

La Revista TERRA acepta trabajos, en lengua espaifiola,
sobre temas relacionados con la Ciencia del Suelo y el
Agua. Estos pueden ser Articulos Cientificos, Notas de
Investigacién, Ensayos o Revisiones de Literatura, Cartas
al Editor, y Resefia de Libros. Se entiende por Articulo
Cientifico aquel basado en un trabajo de investigacién en
que se ha aplicado en forma rigurosa el método cientifico y
se ha estudiado el efecto que tienen diferentes tratamientos
sobre la respuesta medible de un sistema, como
metodologfa para comprobar o rechazar una hipStesis
claramente establecida como objetivo del trabajo.

Las Notas de Investigacién son articulos basados en
trabajos experimentales que presentan aspectos
metodolégicos novedosos, o resultados que el autor
quisiera publicar antes que finalice la investigacién.

Los Ensayos o Revisiones de Literatura son articulos
basados en una recopilacién de artfculos cientfficos o de

investigacién existentes, en que el autor aporta su opinién
personal sobre el tema y establece conclusiones respecto
del estado actual del conocimiento del tema.

TERRA publicaré las Cartas al Editor con opiniones o
comentarios debidamente argumentados, que reciba. Esta
seccién tiene por objeto fomentar la discusién sobre temas
publicados en sus péginas o de interés para la comunidad
cientifica nacional. La Resefia de Libros es una seccifn
destinada a dar a conocer la obra, particularmente de autores
mexicanos e iberoamericanos, que son de interés para los
cientfficos del suelo.

La Revista TERRA acepta colaboraciones de todos los
miembros de la Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo,
asf como de individuos que deseen publicar sus trabajos en
ella, pero no tengan esta calidad. Los trabajos que se
envien deberfn cefiirse a estas Normas para Publicacién y
estarfin sujetos a revisién por el Comité Editorial o por
quien éste designe, antes de su publicacién.

Nota: Los manuscritos debern enviarse con original y dos copias, escritos a doble espacio, a:

Editor de la Revista TERRA,

Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo, A.C.
Apartado Postal 45,

56230 Chapingo, Edo. de México.

Mézxico.
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CONTENIDO DEL MANUSCRITO

Los Articulos Cientificos y las Notas Cientificas que se
presentan deberdn contar de las siguientes partes: (a)
Titulo; (b) Autor(es); (c) Institucién(es) responsable(s) del
trabajo y direccién de los autores; (d) Resumen; (¢) Palabras
claves; (f) Summary; (g) Index words; (h) Introduccién, que
aparte de la motivacién, importancia de los objetivos,
deberd incluir aquellos aspectos méds importantes, relativos
del tema central, de la revisién de literatura; (i) Materiales y
Métodos, donde se indique claramente el o los método(s)
experimental(es) empleado(s) para dar respuesta a las
hipétesis del trabajo; (j) Resultados y Discusién; (k)
Conclusiones; y (1) Literatura Citada. El Comité Editorial
podrd aceptar algunas modificaciones de esta estructura,
cuando el tenor del texto asf lo aconseje.

Los Ensayos o Revisiones de Literatura deberén constar de
las siguientes partes: (a) Titulo; (b) Autor(es); (c)
Institucién donde se desarroll6 el trabajo; (d) Resumen; (e)
Palabras claves; (f) Summary; (g) Index words; (h)
Introduccién; (i) Desarrollo del tema, con los subtitulos que
se estimen convenientes; (j) Discusién, donde fuere
procedente; (k) Conclusiones; y (1) Literatura Citada.

Las Cartas al Editor y las Resefias de Libros no tienen un
formato definido, pero no deberfn ser de més de dos
cuartillas a méquina, doble espacio.

FORMATO DEL MANUSCRITO

Los trabajos deben enviarse mecanografiados en papel
tamafio carta a doble espacio dejando mérgenes en los
cuatro costados de 2.5 cm y con las lineas numeradas. Las
péginas, incluyendo los Cuadros y las Figuras, se
numeraréin correlativamente. El texto no deberd exceder de
20 péginas siendo 15 el largo ideal para un Articulo
Cientifico y 8 para una Nota Cientifica. Cada
Cuadro o Figura se incluird en una hoja aparte con su
correspondiente nimero con ldpiz de grafito suave en el
reverso. Las leyendas correspondientes se
mecanografiardn en hojas apartes (una hoja para cada
Cuadro o Figura). Los Cuadros y las Figuras contendrén
s6lo la informacién esencial y en ningiin caso repetir los
datos que se presenten en otra forma. Las unidades que se
empleen serén los del Sistema Métrico Decimal.

ESPECIFICACIONES PARA EL FORMATO

Titulo. El titulo se escribird con mayisculas, al inicio y
al centro de la pdgina. Se colocard también traducido al
inglés, inmediatamente abajo del tftulo en espafiol. EI
titulo en inglés se escribird con mindsculas, excepto las
primeras letras de cada palabra, dos espacios sencillos
abajo del anterior. El titulo deberd ser breve e indicar en
forma precisa la naturaleza y contenido del articulo. Un
titulo largo no es necesariamente el mejor. As{ por
ejemplo “Fijacién de Fésforo en un Andosol de Colima” es
mejor que “Determinacién de la Cantidad de Fésforo Fijado
en los Horizontes A y B de un Perfil Alterado en un Suelo
Andosol del Estado de Colima™.

Autores. Se incluird el nombre del autor o autores en la
forma en que se acostumbran a escribirlo en sus
publicaciones. Se sugiere adoptar una forma para toda la
vida, que sea breve. Ejemplo: Roberio Nifiez E., J. H.
Miranda P. o R. Ferrera-Cerrato. Esto ayuda a no crear
confusién y a identificar fécilmente a los autores. No se
usardn titulos ni grados. La primera letra del nombre y
apellidos se escribirin con mayisculas. Los nombres de
los autores se separardn por comas y se centrarin en la
pégina. Se escribirdn cuatro espacios debajo del titulo en
inglés y centrados respecto de los mérgenes.

Institucién(es) patrocinante(s) y direccién de
los autores. El objetivo de esta parte del articulo es dar
el crédito respectivo a la institucién que patrociné el
trabajo y que los lectores puedan contactar a los autores en
caso necesario; la direccién postal debe quedar claramente
especificada. Ejemplo: Centro de Edafologia, Colegio de
Postgraduados, Montecillo, Méx. o Departamente de
Suelos, UACH, Chapingo, México. Esta identificacién se
escribird con minisculas, excepto las siglas, dos espacios
sencillos debajo de los autores.

Pie de pégina. Se podrén utilizar, cuando sea necesario,
para identificar informacién adicional; se numerarin
correlativamente a través de todo el texto. Deberdn
emplearse al minimo y sélo cuando sea imprescindible.

De la forma de titular. Los titulos tienen diversos
érdenes y ellos sefialan autométicamente la posicién de una
parte del articulo dentro de éste.

Titulo de primer orden. Es el titulo principal del
artfculo y siempre se escribe con mayisculas, al inicio del
articulo, centrado respecto a los mérgenes.

Titulos de segundo orden. A este tipo corresponden
las diferentes partes del articulo: Resumen, Summary,
Introduccién, etc. Se escriben con mindsculas, excepto las
primeras letras de cada palabra. Se ubican tres espacios
simples abajo del dltimo renglén escrito. El texto que le
sigue se comenzarA a escribir dos espacios simples
después del titulo.

Titulos de tercer orden. Se escriben al margen
izquierdo, con mindsculas, excepto la primera letra de las
palabras. Se subraya. Se ubican dos espacios sencillos
bajo el iiltimo escrito. El texto comienza a escribirse dos
espacios sencillos después del titulo.

Titulos de cuarto ordem. Se escriben al margen
izquierdo con mindsculas, excepto la primera letra. Van
subrayados y con punto final sin dejar sangria, como en el
presente pérrafo. Si hubiera necesidad de titulo de mayor
orden, se seguirin las normas recién indicadas, pero éstos
se colocarin con una sangrfa de cinco espacios contados a
partir del margen izquierdo, para el de quinto orden, y
mayor, para el sexto orden.

Resumen. Esta seccién debe sintetizar, en no més de
250-300 palabras, los aspectos méfs importantes del
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trabajo, esto es, su motivacién, importancia, método
experimental (cuando corresponda) y las conclusiones més
importantes. Se titula con un titulo de segundo orden.

Palabras claves. Dos espacios sencillos abajo del
texto anterior se colocan al margen izquierdo y con
mindscula: Palabras claves, seguido de dos puntos y a
continuacién las palabras que el autor considere clave para
su trabajo, las que deberdn ser distintas a las empleadas en
el titulo.

Summary. Se siguen las mismas normas que para el
Resumen en espafiol. Esta seccién es bésica para darle
difusién internacional a la revista. Se titula también con
segundo orden.

Index words. Se seguirdn las instrucciones dadas para
Palabras claves, pero estas dltimas se colocarén en inglés.

Introduccién. En esta seccién se indica la motivacién,
la importancia y los objetivos del trabajo que llevan
implicito las hipétesis del trabajo. Contienen, ademis,
los aspectos mds relevantes del tema, tratados por otros
autores e identificados en la Revisién de Literatura. La
Introduccién no debe exceder de tres cuartillas a doble
espacio. Se titula con segundo orden.

Materiales y Métodos. Esta seccién debe describir las
caracterfsticas relevantes de los materiales usados en el
estudio y los métodos experimentales empleados. A la
descripcién del método experimental utilizado para lograr
los objetivos planteados se le debe dar particular
importancia. Debe mostrar concordancia plena con las
hipétesis. Asf por ejemplo, si el propésito de un trabajo
es determinar el efecto de la adicién de estiércol vacuno en
la mineralizacién del nitré6geno del suelo, deberd
describirse el experimento que permitié medir este efecto.
Los revisores tendrén muy en cuenta la concordancia entre
objetivos planteados y los métodos experimentales
empleados. Se titula con segundo orden.

Resultados y Discusién. Bajo este titulo se incluyen
los resultados obtenidos en la investigacién. Estos se
presentardn en forma de Cuadros, Figuras, Fotografias,
etc., y no deberédn duplicar la informacién presentada en el
texto. La informacién presentada en Cuadros y Figuras
tampoco deberd duplicarse, asi como incluir resultados que
puedan ser facilmente calculables. Ejemplo: presentar en
una columna el rendimiento en g/m2 y en otra en kg/ha. En
la Discusién se harén resaltar los principios més
importantes y las relaciones causa-efecto derivados del
andlisis de los resultados. Ademés, deberd explicar, en
funcién de las observaciones hechas, el por qué de lo
observado. Los resultados obtenidos se comparardn con
los de otros investigadores, sefialando las divergencias y
las semejanzas. Los Resultados y la Discusién deben tener
los mismos subtitulos, si es que los hay, de la seccién de
Materiales y Métodos. Se titula con segundo orden.

Conclusiones. Las primeras conclusiones que se
presentan deben ser aquellas correspondientes a los

objetivos planteados. Se pueden incluir, ademds, otras
conclusiones relevantes y recomendaciones que emanen del
trabajo. Se titula con segundo orden.

Citas en el texto. Las citas en el texto se harin de
acuerdo con la forma en que participan éstas en la oracién.
Se seguirdn las siguientes reglas: (a) se citard el apellido
principal del autor(es) y el afio, cuando se trate de uno o dos
autores, y el apellido principal del primer autor seguido de
et al. y el afio, cuando se trate de tres o més autores: (b) las
citas cuando més de una, se colocardn en orden alfabético;
(c) cuando el nombre del autor(es) participa en la oracién se
colocard el apellido principal seguido del afio entre
paréntesis; ejemplo: Martinez (1982) observé que...;
Carrasco (1983) y Merino (1984) encontraron gran
diferencia...; (d) cuando la cita se agrega al final de la
oracién los nombres de los autores y el afio se colocarén
entre paréntesis, separados por una coma; ejemplo: ... al
final de la cosecha (Martinez, 1982) o (Carrasco, 1983;
Merino, 1984) o (Bravo ef al., 1979); (e) cuando el autor
tiene més de una publicacién en un afio se adiciona a éste a,
b, c,; ejemplo: (Moreno, 1984a) o (Moreno, 1984b) segiin
sea el caso; (f) las comunicaciones personales se citarén
s6lo en el texto; ejemplo: (R. Nifiez E., 1984.
Comunicacién personal); (g) las citas que no aparezcan en
la Literatura Citada, por ser documentos de circulacién
restringida y no sean comunicaciones personales, se
colocardn con pie de pdgina, siguiendo la numeracién
correlativa correspondiente.

Literatura Citada. Para confeccionar la lista de citas de
la Literatura Citada se seguirén las normas que se detallan a
continuacién con ejemplos.

(1) Caso de articulos en revistas seriadas; ejemplo:

NUNEZ E., R., A. TRINIDAD §., J.J. MARTINEZ H. 1984.
Efecto de estiércol de vacuno en la produccién de mafz.
Agropecuaria Técnica 54: 385-388.

Obsérvese que la inicial del nombre propio se ha trasladado
al final de los apellidos s6lo para el caso del primer autor, y
que se ha mantenido la inicial del segundo apellido y del
nombre propio en el lugar que corresponde en el resto de
los casos. Es comin que los nombres ingleses se escriban
con dos nombres personales y un apellido; ejemplo: L.J.
Brown, el cual se citard en caso de ser primer autor como
Brown, L.J. y como L.J. Brown en todos los demés. Los
portugueses y brasilefios acostumbran colocar el apellido
paterno en segundo lugar y éste es el que se debe citar;
ejemplo: Antonio Amaro Filho, es Filho, A.A. 0 A.A.
Filho segiin sea el primer autor o acompafiante. Para el
caso de los nombres 4rabes, orientales e hindies se deberd
consultar una gufa para citas bibliogrdficas, como la del
Council of Biological Editors o las Normas del IICA para
citas bibliogréficas.

(2) Caso de articulos en una publicacién colectiva no
periédica con o sin editor, ejemplo:
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(i) con editor

TURRENT F., A. 1984. Los agrosistemas del trépico, pp.
315-328. In: E. Hernéndez X. (ed). Los sistemas agricolas
de México. Colegio de Postgraduados, Chapingo, Méx.

(ii) sin editor
CORTES F,, 1. I. 1984. El manejo de los frutales en zonas
frias; pp. 181-192. In: La fruta y su perspectiva en
Meéxico. CONAFRUT, SARH, México. CONAFRUT, SARH,
México, D.F.

(3) Caso de los boletines técnicos u otras publicaciones
seriadas no peridédicas; ejemplo:

CLEMENT, H.F. 1952. Factors affecting the growth of
sugarcane. Univ. Hawaii Agr. Exp. Sta. Tech Bull. 18.

(4) Caso de los libros; ejemplo:

JACKSON, M.L. 1964. Anélisis quimico de los suelos.
Traduccién al espafiol de J. Huerta. Editorial Omega,
Barcelona, Espafia.

ZAMUDIO H., B. 1970. Las especies latifoliadas del Cono
Sur. 2a. Edicién. Editorial Inca, Lima, Peri.

(5) Otras publicaciones; ejemplo:

CAVAZOS L., A. 1971. Efecto de la pendiente en la pérdida
de suelo por erosién hidrica. Colegio de Postgraduados,
Chapingo, México. (Tesis de Maestria)

La lista de citas se confeccionard en orden alfabético. Sélo
se incluird en ella los trabajos citados en el texto.

OTROS ASPECTOS DEL MANUSCRITO

A continuacién se dan algunas indicaciones acerca de los
cuidados y consideraciones que hay que tener para la
elaboracién de las figuras, cuadros, mapas, etc. Los
cuadros y las figuras se emplean para reemplazar al texto,
cuando el contenido de éstos no puede expresarse
claramente con palabras o su uso contribuya a un ahorro
importante de espacio. Los cuadros y las figuras deben ser
claros, simples y concisos. Para ello es necesario
seleccionar los datos de modo que se presentan sélo
aquellos que se emplearin para hacer énfasis en algin
aspecto o que expliquen otros. Los datos deben ordenarse
en una forma tal que sean ficil de interpretar.

En el pie de cuadro se incluirdn las llamadas que sean
pertinentes. Los asteriscos se reservardn para indicar
significacién al 5% (*) y al 1% (**), respectivamente. Se
recomienda el uso de numerales correlativos para las

llamadas.

Los cuadros deben tener tres lineas horizontales sélidas: al
inicio del cuadro, al inicio del campo del cuadro, y al final
de éste. No se permitird el uso de lfneas verticales.

El encabezamiento del cuadro daré entrada a las columnas y
a las lineas. Las unidades correspondientes a las columnas
irdn en el campo del cuadro, no en el encabezamiento. El
campo y el encabezamiento de las columnas se pueden
dividir a conveniencia del autor.

Los encabezamientos, de columnas y lineas se describirén
con mintisculas, excepto la primera la primera letra de la
primera palabra.

Se empleard sélo el nimero de cifras significativas
necesarias para destacar el punto que se desea. No tiene
sentido hablar de 4,314.3 kg de maiz, probablemente 4.3 6
4.31 ton/ha es suficiente.

Los cuadros no podrén ser mayores de una péigina tamafio
carta, considerando los mérgenes antes dichos.

Los Mapas y las Figuras deben dibujarse en tinta china
sobre papel albanene o papel dibujo de buena calidad. No
deben exceder las dimensiones de una pégina tamafio carta
carta. La leyenda debe ser con letras y nimeros de tamaifio
lo sufiente grande, como para que puedan leerse al ser
reducidos, al igual que el grosor de los ejes y lineas
interiores. Para un gréfico del tamafio de una pégina carta
se requieren letras y niimeros de 0.8 a 1.0 cm de altura.
Recuerde que en una figura lo que interesa destacar es el
contenido y no los ejes. Consecuentemente, el grosor de
estos Gltimos tiene que ser menor que el de las lfneas
interiores. Los puntos experimentales deben marcarse
visiblemente. Para dimensionar los ejes se deben escoger
médulos constantes para cada uno.

Los mosaicos fotogrédficos deben entregarse montados en
hojas de papel, totalmente terminados, con leyenda y
numeracién. [El aumento de las microfotografias debe
indicarse en la leyenda.

Agradecimientos. Podrdn incluirse cuando sea
necesario al final del texto, esto es, después de las
Conclusiones y antes de la Literatura Citada.
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