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EDITORIAL

Octubre 1992. Por primera vez en la historia de TERRA
hemos cerrado e impreso un numero de la revista con
anticipacién a la fecha calendario correspondiente a éste.
Ello significa que hemos aprendido el oficio de hacer una
revista que salga a tiempo y, ademds, que nos encontramos
preparados para aumentar el nimero de revistas por volumen.
Esta es una meta que nos propusimos hace afios y esperamos
cumplirla en 1994, con ocasién del XV Congreso Internacional
de la Ciencia del Suelo. La cooperacién al éxito de esta
empresa depende mucho de ustedes. Hemos observado que s6lo
una cantidad minima de trabajos que se presentan en los
Congresos Nacionales, cristaliza como una publicacién formal
en TERRA.

La situacién anterior es una sefial de la necesidad de
hacer un esfuerzo extra para cerrar el ciclo investigador-
usuario. Los millones de pesos que el estado y el sector
privado invierten en la investigacion sectorial, no
provocard el impacto deseado en la economia y el
mejoramiento de la calidad de vida de los mexicanos, si no
cautelamos que la informacién valiosa llegue al mayor nimero
de usuarios potenciales. Prestar la debida atencién a lo
anterior es una obligacién moral de los investigadores en
Edafologia. Satisfacer la inmensa demanda existente
actualmente, con resultados que ya estdn generados en muchos
casos, nos permitird contribuir a competir mejor en una
economia que se globaliza apresuradamente. Esperamos sus
valiosos aportes para contribuir con la parte que nos
corresponde al engrandecimiento del pais.

El editor.
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ESTADISTICA Y ECONOMIA EN LA INVESTIGACION Y GENERACION
DE TECNOLOGIA AGRICOLAS

Statistics and Economics in Agricultural Research
and Technology Generation

Victor Volke Haller

Centro de Edafologia, Colegio de Postgraduados,
56230 Montecillo, Méx.

Palabras clave: Anilisis de varianza, Anilisis
de regresién, Optimizacién econémica.

Index words: Analysis of variance, Analysis of
regression, Economic optimization.

RESUMEN

Dentro del proceso de investigacion y
generaciéon de tecnologia agricolas, la
metodologia estadistica y econémica
normalmente constituyen un aspecto
fundamental para analizar informacién y
lograr conclusiones y/o recomendaciones
correctas.

Después de décadas de desarrollo de la
estadistica y economia aplicadas, este es un
tema que deberia encontrarse ya superado, mas,
aun es demasiado frecuente observar en la
investigacién y generacién de tecnologia
agricolas, la utilizacién de metodologias
estadisticas y econémicas inadecuadas y/o
ineficientes, con las correspondientes
consecuencias a que ello acarrea,

El presente trabajo se enmarca dentro de
los objetivos de mejorar nuestros

Recibido 6-92.

conocimientos de estadistica y economia para
la investigacién y generacién de tecnologia
agricolas, en términos generales en los temas
de analisis de varianza, anilisis de regresién
y optimizacién econdmica, para posteriormente
hacerlo de manera méas detallada.

SUMMARY

Within the process of agricultural research
and technology generation, the statistics and
economic methodology usually constitutes a
fundamental aspect to analyze information and
to achieve correct conclusions and/or
recomendations.

After decades of development of the applied
statistics and economics, this is a theme that
would be already over, but it is yet very
frecuent to observe in the agricultural
research and technology generation the use of
inadequate and/or inefficient statistics and
economics methodologies, with the consecuences
that it causes.

The present work is framed within the
objectives of improving our knowledges about,
in general, statistics and economics for the
agricuitural research and technology
generation, in themes of analysis of variance,
analysis of regression and economics
optimization.
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INTRODUCCION

Los aspectos estadisticos y econémicos
normalmente constituyen parte fundamental en
la investigacién y generacién de tecnologia
agricolas, de tal modo que en mayor a menor
grado, el uso de ellos puede incidir directa o
indirectamente sobre la obtencién de
informaciéon y el andlisis de ella, y lograr
conclusiones correctas y/o recomendaciones
confiables.

Debido a su importancia, el tema de la
estadistica y economia en la investigacién y
generacion de tecnologia agricolas ha recibido
la preocupacién constante de los
investigadores, estadisticos y economistas
desde hace varias décadas atrds, y a estas
alturas deberia encontrarse ya superado. Mas,
ain es demasiado frecuente observar en la
investigacién y generaciéon de tecnologia
agricolas, la utilizaciébn de metodologias
estadisticas y econdOmicas inadecuadas y/o
ineficientes, con las correspondientes
consecuencias a que ello acarrea.

Si bien es cierto que una caracteristica
propia de la agricultura que ha propiciado
esta situacién es su gran diversidad, en
relacion a los factores en estudio (tipo,
importancia, interacciones, etc.) y las
condiciones de suelo, clima y manejo del
cultivo, bajo las cuales se trabaja, no lo
es menos el que, por un lado, entre los
investigadores agricolas existe bastante
desconocimiento de la estadistica y economia
aplicadas, y por otro, los estadisticos y
economistas, quienes son los que tienen el
mayor conocimiento sobre el tema,
normalmente no seencuentransuficientemente
integrados al proceso de investigacion y/o
generacion de tecnologia agricolas.

La interrogante que se plantea al respecto
es: ;como podemos superar ésta situacién? La
respuesta logica a ella seria: con base en una
adecuada integracién entre los estadisticos y
economistas, y los investigadores agricolas.
Sin embargo, esto es precisamente lo que no se
ha dado en la practica.

De esta manera, e independientemente de que
esta integracion continuia siendo un objetivo a
alcanzar, otra via para avanzar hacia la
soluciéon del problema, seria que los
investigadores agricolas mejoren sus
conocimientos de estadistica y economia
aplicadas, tanto a nivel de la investigacion y
generacion de tecnologia agricolas, como para
lograr una mejor comunicacién con los
estadisticos y economistas acerca de
conocimientos mas avanzados.

Esta ultima via no es un objetivo fécil de
lograr, pues implica mejorar nuestra enseifianza
profesional en estadistica y economia
aplicadas, tanto a nivel de licenciatura,
maestria y doctorado, como de capacitaciéon
para investigadores.

El presente trabajo se enmarca dentro de
esta via, en términos de mejorar nuestros
conocimientos de estadistica y economia
para la investigaciéon y generacion de
tecnologia agricolas, y concretamente se
refiere a plantear el problema en su dmbito
general, para posteriormente, en otros
articulos, hacerlo de manera mds detallada.

Los aspectos estadisticos que mds nos
ataifien son los de tipo metodolégico, y en este
sentido, aunque son diversos, se hard
referencia a los de uso mds frecuente en
nuestro campo de actividades, y agrupados en
los temas de:

- andlisis de varianza,
- andlisis de regresion, y,

- andlisis de optimizacién econémica.

ANALISIS DE VARIANZA

En términos generales, el andlisis de
varianza se ha wusado, y se wusa, en
investigacion y generacién de tecnologia
agricolas, para:

- determinar el o los mejores tratamientos en
un experimento;



- probar la igualdad o diferencia entre
tratamientos de interés;

- probar la existencia de interacciones entre
los factores en estudio;

- probar la igualdad o diferencia para
factores no experimentales, como seria en
caso del andlisis de series de experimentos
en relacion, por ejemplo, a localidades,
anos, etcétera;

- estimar la confiabilidad de un experimento,
en cuanto a su coeficiente de variacién y
magnitud de la varianza del error; y,

- con fines de optimizaci6én econémica, ya sea
como andlisis preliminar para ésta, o
incluso, como un andlisis final.

Algunas de las deficiencias mds frecuentes
que suelen observarse en el uso del andlisis
de varianza son:

- se analiza informacién de tipo continuo
(respuesta a tres o més niveles de un
factor), para la cual normalmente resulta
mds eficiente un analisis de tipo continuo,
como el de regresion;

- se usa con fines de optimizacién econémica:
como andlisis preliminares o finales en
experimentos cuyos tratamientos difieren
en sus costos, con los rendimientos u otra
variable de interés, sin considerar
directamente los ingresos netos como deberia
ser; y, con informacién de tipo continuo, lo
cual se deberia analizar mediante analisis
de regresion; vy,

- el anilisis de varianza puede resultar un
andlisis inseguro, en cuanto a que indique
que no existe efecto de tratamientos, y éste
si exista, y asi lo muestre algin otro
andlisis, como el de regresion, por ejemplo.

Cuando se analiza informacién de tipo
continuo (a tres o més niveles de un factor),
ya sea para un factor, o para mds de uno a
través de un disedio de tratamientos, es
frecuente observar que se haga un andlisis de
varianza, y si éste da significancia para
tratamientos, se realiza la comparacién de
medias y se sacan las conclusiones corres-
pondientes.
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A este respecto, se debe seiialar que para
informacién de tipo continuo, el andlisis que
debemos realizar es uno de tipo continuo, como
el de regresion, en términos de funciones de
respuesta, y en realidad, el andlisis de
varianza resulta poco eficiente y hasta puede
conducir a resultados e interpretaciones
erréneas. En este caso, el andlisis de
varianza s6lo cumpliria la finalidad de
determinar el cuadrado medio del error para
realizar una prueba de falta de ajuste del
modelo en el andlisis de regresion, lo que, si
este se realiza adecuadamente, no resulta de
relevancia, y no suele hacerse en la préctica.

Sin embargo, una excepciéon al uso del
andlisis de varianza puede darse cuando se
tienen solo tres niveles de un factor, en que
el andlisis continuo mediante regresién puede
no ofrecer mayores ventajas, ademds de que
puede implicar problemas de modelo, ya que por
tres puntos pueden pasar innumerables curvas
de respuesta.

En términos de optimizacion econémica, el
analisis de varianza se usa como andlisis
preliminar para continuar o0 no con el
anélisis de optimizaci6én econémica, en cuanto
a que si no hay significancia para
tratamientos, el tratamiento 6ptimo econémico
es el de menor costo, y si la hay, y existen
tratamientos con mayores rendimientos que
otros, se continia con el andlisis econémico.

Esta manera de proceder puede resultar
insegura y conducir a resultados incorrectos,
como lo seiiala Volke (1990), tanto a nivel
general, como a nivel particular del
procedimiento de optimizacién grifico-
estadistico para la matriz de tratamientos
Plan Puebla (Turrent, 1978).

En el primer caso, Volke (1990) presenta un
ejemplo sobre un experimento de respuesta del
maiz a dos herbicidas y cuatro niveles de cada
uno de ellos, en el que el andlisis de
varianza indica que no existe diferencia
estadistica entre los tratamientos, y el
analisis de regresi6on da un modelo que muestra
respuesta a los niveles de los herbicidas y
que estos difieren entre si. De esta manera,
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segin el andlisis de varianza, el tratamiento
6ptimo econémico es el tratamiento testigo sin
herbicida, y de acuerdo con el anilisis de
regresion, los 6ptimos econémicos para ambos
herbicidas son diferentes de cero.

En el caso del procedimiento gréfico-
estadistico, que incluye al andlisis de
varianza como andlisis preliminar, Volke
(1990) presenta un ejemplo sobre un
experimento de respuesta del maiz a los
factores nitrégeno, fésforo y densidad de
plantas, con una matriz de tratamientos Plan
Puebla. En este experimento, los Optimos
econémicos obtenidos siguiendo el
procedimiento, presentan diferencias no
despreciables de los 6ptimos econdémicos
obtenidos mediante el procedimiento
estadistico-matematico, basado en andlisis de
regresién, el que, segin las curvas de
respuesta observadas, estaria dando los
Optimos econémicos correctos.

Por otra parte, el uso del andlisis de
varianza como andlisis final en Ia
optimizacién econdémica, resulta similar a lo
ya mencionado, en cuanto a que, en un conjunto
de tratamientos no diferentes
estadisticamente, el Optimo econémico serd
aquel de menor costo. Sin embargo, una
complicacién que se presenta al respecto
resulta cuando dentro de un experimento
existen grupos de tratamientos con niveles de
rendimientos diferentes entre si pero
similares entre ellos, ya que si bien dentro
de cada grupo se consideraria al tratamiento
de menor costo como 6ptimo econémico, en tal
caso, la solucién ya no resulta tan simple en
si, y requiere de un andlisis de optimizacién
econémica formal, lo que haria innecesario al
andlisis de varianza con fines de optimizacién
econémica.

Sin embargo, cabe sefialar que en la
situacion anterior estamos trabajando con los
rendimientos. Una manera de subsanar el
problema cuando los tratamientos difieren en
sus costos, seria trabajar no con los
rendimientos sino con los ingresos netos, Y
en tal caso, si podriamos usar el andlisis de
varianza con fines de optimizacién econ6mica,

de tal manera que el tratamiento Optimo
econémico seria, de los tratamientos que den
el mayor ingreso neto, aquel de menor costo.

Por otra parte, cuando los tratamientos de
un experimento no difieran en sus costos, la
situacién es similar que con los ingresos
netos, y podremos usar directamente el
andlisis de varianza con fines de
optimizacién, y el tratamiento Optimo
econémico serd el o los que den el mayor
rendimiento.

Mas, en términos generales, otro problema
que puede ocurrir con el andlisis de varianza
es que indique que no existe efecto de
tratamientos, y este si exista. A este
respecto, Volke (1990) presenta dos ejemplos
sobre experimentos en que el andlisis de
varianza indica la no existencia de
significancia para tratamientos, esto es, que
no existen diferencias entre tratamientos, y
que el andlisis de regresiéon dio un modelo
significativo, esto es, que indica que hay
efecto de los tratamientos.

Esta situacién tiende a darse cuando, de un
nimerodado de tratamientos en un experimento,
mayor sea el numero de tratamientos iguales, o
al contrario, menor sea el nimero de
tratamientos diferentes, asi como también,
cuando las diferencias entre los tratamientos
no sean de gran magnitud. La causa estadistica
de esto, reside en los grados de libertad para
los tratamientos que maneja el andlisis de
varianza en el caso de experimentos con un
namero reducido de tratamientos diferentes o
un nimero alto de tratamientos iguales. Como
lo sefiala Yolke (1990), en un caso como este,
los grados de libertad de tratamientos
deberian corresponder al numero de
tratamientos diferentes dentro del
experimento, es decir, si estos son solo unos
pocos del total, los grados de libertad serdn
menores que el correspondiente al numero de
tratamientos menos uno, que maneja el andlisis
de varianza. De esta manera, para una misma
suma de cuadrados de tratamientos estaremos
obteniendo un cuadrado medio mayor, pues
estaremos dividiendo la suma de cuadrados
entre un nimero menor. Esto se traducird en un

J 3
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mayor valor de F calculado y, por
consiguiente, una mayor probabilidad de
significancia. Pero mds ain, los grados de
libertad que no se usan para los tratamientos
pasan a formar parte de los grados de libertad
del error, con lo que, también para una misma
suma de cuadrados, se obtendrd un cuadrado
medio de error menor, y entonces, estaremos
incrementando aun mas el valor de F calculado,
y la probabilidad de significancia.

De esta manera, el andlisis de varianza, no
siempre resulta seguro para realizar
comparaciones de tratamientos dentro de un
experimento, y en general, el andlisis que
deberia realizarse es el de regresiéon como lo
sefiala Volke (1990).

ANALISIS DE REGRESION

En términos generales, el andlisis de
regresion puede considerarse la herramienta
estadistica de mayor valor en la investigacion
y generacion de tecnologia agricolas, mas, el
uso que hacemos de el es bastante limitado.
La causa de esta situacion reside
fundamentalmente en que es un andlisis que
requiere mayores conocimientos de estadistica,
que los que usualmente tenemos los
investigadores agricolas.

Los aspectos principales en que podemos
usar, o debemos usar, el andlisis de regresion
son:

- en el andlisis de informacién de tipo
discreto (tratamientos discretos uno o mds
factores, por ejemplo: fuentes de un
nutrimento, oportunidades de fertilizacion,
distintos tratamientos de control de
malezas, variedades, etcétera); vy,

- en la estimacién de funciones de respuesta,
tanto discretas (factores a dos niveles)
como continuas (factores a tres 0 ma4s
niveles) y mixtas (discretas-continuas), con
fines de estudiar la relacion entre una
variable de interés y diversos factores, Y
de optimizacién econdémica de factores

tecnologicos.

El uso del andlisis de regresion puede
presentar algunas complicaciones en la
prictica, que suelen dificultar su
utilizacién, como:

- de modelo, en cuanto a las variables de un
factor de tipo continuo que debe incluir
este, segiin la forma de las respuestas, asi
como las interacciones entre factores, ya
sean de tipo continuo o discreto;

- de multicolinealidad, por falta de
independencia entre las variables
independientes; y,

- de la técnica de regresion a utilizar.

El modelo constituye un aspecto fundamental
para obtener resultados satisfactorios, pues
si este no es el adecuado, no serd posible
obtener las funciones de respuesta
satisfactorias, y de la misma manera, los
6ptimos econémicos. Este es un aspecto que ha
recibido menor atencién de la que requiere, y
alguna informacion reciente sobre el modelo la
presenta Volke (1990) para el estudio de
respuesta de los cultivos a los fertilizantes,
y Rebolledo (1991) para la estimacion de
funciones de respuesta generalizadas.

La multicolinealidad es un tema que ha
recibido bastante atencién de parte de los
estadisticos y economistas. Sin embargo, si
bien hay avances importantes para controlar la
multicolinealidad, existe poco estudio sobre
lo que ello implica en términos de
optimizacion econémica, y esto es algo que
debe conocerse.

Por otra parte, puesto que Ila
multicolinealidad es mas importante cuanto
mayor es el nimero de variables en estudio, no
resulta tan relevante su consideraciébn en
experimentos de respuesta con un numero no
elevado de variables, como suele ser en el
caso de experimentos sobre factores de manejo
en la agricultura, por lo cual no
profundizaremos mds en ella.

Sobre la técnica de regresion, la regresion
a pasos (stepwise) se ha considerado por mucho
tiempo la mas adecuada, puesto que controla en
algun grado

la multicolinealidad. Sin
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embargo, en la prédctica presenta sus
complicaciones, a tal extremo que puede
resultar una técnica poco segura, segin lo
sefiala Volke (1981, 1990), quien se inclina
para el caso del andlisis de informacién
experimental, pir las técnicas de mdiximo
incremento de R“, del programa SAS, o en su
defecto, por la técnica de seleccién hacia
atras (backward).

Pero ademds, en la practica hay otro
aspecto relacionado con el anilisis de
regresion, y se refiere a la calidad de la
informacién, en este caso experimental, para
obtener la funcién de respuesta,

A este respecto, para estudiar dos o mds
factores en conjunto y a dos 0 mds niveles
cada uno de ellos, se usan disefios de
tratamientos. Los disefios de tratamientos mas
simples son los factoriales. Sin embargo,
cuando se estudian tres o mds factores en
conjunto y a tres o mds niveles, resulta un
nimero muy elevado de tratamientos, tal que no
es posible manejarlo en la préctica, y con la
finalidad de reducir este numero de
tratamientos, se han generado distintos
disefios de tratamientos, con diferente nimero
de tratamientos.

Entre estos disefios, cabe mencionar los
siguientes: compuestos centrales (Box y
Wilson, 1951), cubo doble (Tramel, 1957), San
Cristobal (Rojas, 1962), cuadrado doble
(CIMMYT,1967), matrices Plan Puebla
(Turrent y Laird, 1975). Estos diseiios reducen
notablemente el nimero de tratamientos en
comparacion con los disefios factoriales y, por
lo mismo, difieren en sus limitaciones y
ventajas estadisticas y prdcticas. Sin
embargo, una condicién para su buen
funcionamiento es que las medias de los
tratamientos se encuentren bien estimadas.

A este respecto, usualmente hemos usado
cuatro repeticiones en experimentos con maiz,
trigo y cultivos similares, y seis en frijol,
pero también se han usado tres y hasta dos
repeticiones.

La experiencia y observacién de cientos de
experimentos sobre respuestas de tipo

continuo, realizados en paises como México,
Chile y Cuba, permiten ver que, a partir de la
graficacién de las curvas de respuesta a los
factores  estudiados, suelen  existir
experimentos buenos, regulares y deficientes,
en términos de la distribucion de los puntos y
la graficacion de estas curvas. Es decir, que
bajo las condiciones en que solemos trabajar,
no siempre logramos una buena estimacién de
las medias. Esto nos conduciria a plantear el
uso de un mayor nimero de repeticiones, como
lo sugieren algunos estadisticos, con base en
el cédlculo del numero 6ptimo de repeticiones.
Mas, debido a que esto daria lugar a aumentar
el tamafio de los experimentos, no es una
salida por la que hayamos optado.

La opcién que algunos investigadores han
seguido, ha sido la de basar el andlisis de la
informacién en la graficacién de las curvas de
respuesta a él o los factores en estudio, con
la finalidad de observar la forma de la
respuesta, y dentro de ésta, la presencia de
puntos erraticos.

La deteccién de estos puntos errdticos, no
es una tarea necesariamente sencilla, y en
muchas ocaciones, resulta mds aconsejable
descartar la informacién. Desde luego, cuanto
mds niveles del factor se tengan en las curvas
de respuesta, mds sencilla puede resultar la
deteccion. En ocasiones, estos puntos tienen
su origen en que alguna de las repeticiones
presenta valores muy bajos o muy elevados, en
relacién a las demds, sin tener conocimiento
de la causa de ello, y se puede optar por
eliminarla; en otras, pueden deberse a fallas
en la densidad de plantas que se presentan
durante el desarrollo del experimento, la que
habria que considerar como un factor adicional
en el andlisis.

La graficacibn de curvas de respuesta
requiere de algunas condiciones:

- cada factor debe tener cuatro o mas niveles,
y eventualmente tres, en el caso de factores
que se puedan estudiar a sélo tres niveles;

Y,

- para el caso de estudiar dos o mds factores
en conjunto, se requiere de un disefio de

y .
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tratamientos que permita la graficaciéon de
las curvas de respuesta segin lo sefialado en
el punto anterior.

A partir de estas condiciones, y
considerando que para cuatro o més niveles de
un factor y que los disedlos factoriales
presentan muchos tratamientos, los disefios de
tratamientos que permiten la graficacion de
las curvas de respuesta son:

- para dos factores: el cuadrado doble, la
matriz Plan Puebla modificada de 8 a 12
tratamientos, para obtener dos curvas de
cuatro puntos (niveles) para cada factor, y
el factorial 4 x 4, 0 4 x 3 en algunos
casos; v,

- para tres factores: la matriz Plan Puebla
modificada de 14 a 20 tratamientos, para
obtener dos curvas de cuatro puntos
(niveles) para cada factor.

Notese que entre los disedios de
tratamientos no estamos mencionando los
compuestos centrales, cubo doble, San
Cristébal, Plan Puebla tradicional,
precisamente porque, 0 no permiten una
graficaciéon o ésta no es suficientemente
segura. Para el caso de la matriz Plan
Puebla, Volke (1990) presenta mayor
informacion al respecto.

Por otra parte, la graficacion de las
curvas de respuesta de cada factor permite
especificar aproximadamente el modelo de
regresion, cuando no lo hacemos con base en un
modelo tedrico. Esto es importante porque en
muchas ocasiones hemos supuesto, sin mayor
conocimiento real, que las respuestas son de
tipo cuadrdtico. Al respecto, si bien esto
tiende a ser cierto bajo condiciones no
limitativas, suele tender a no serlo bajo
condiciones limitativas.

Volke (1990) presenta un ejemplo sobre la
estimaciéon de funciones de respuesta en
experimentos de respuesta del maiz al
nitrogeno y fosforo, de disefio cuadrado doble,
y al nitrégeno y densidad de plantas, de
diseio factorial, con base en la graficacion
de las curvas de respuesta.

Por su parte, el uso del andlisis de
regresion para analizar informacion de tipo
discreto es, en realidad, una sustitucion del
andlisis de varianza que evita los problemas
de ésta, en cuanto a que puede no dar
significancia para los tratamientos cuando
ella existe.

La manera de proceder con el andlisis de
regresion para informacion de tipo discreto
es, usando variables auxiliares para las
repeticiones y los tratamientos. De acuerdo
con la teoria de la regresion, el numero de
variables auxiliares es igual al numero de
tratamientos que se comparan o de
repeticiones, menos uno, y existen dos
modalidades para definirlas. Ambas parten de
un tratamiento base o repeticion cualquiera,
para el cual todas las variables auxiliares
toman valor: 0 6 -1, para sus observaciones,
siendo lo restante similar para las dos
modalidades, esto es: la variable auxiliar
correspondiente a un tratamiento o repeticion
toma valor 1 para sus observaciones y valor 0
para las observaciones de los demis
tratamientos o repeticionesl).

Para los tratamientos, suele resultar mas
conveniente usar un tratamiento base con valor
0 para todas las variables auxiliares.
Normalmente, este tratamiento es:

- para el caso en que los tratamientos tengan
igual costo, o éste no intervenga en el
andlisis, un tratamiento testigo de
comparacion; vy,

- para el caso en que los tratamientos
difieran en sus costos, y éste intervenga en
el andlisis, el tratamiento de menor costo.

En realidad, de esta manera, vemos que este
andlisis estd considerando también, dado el
caso, la optimizacion economica.

1) Mayor informacion sobre el tema la presenta
Volke (1990) en un experimento de respuesta de
maiz a fertilizacién inorgdnica y orginica.
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OPTIMIZACION ECONOMICA
La Ootimizacion Economi México.

Dentro del proceso de generacién de
tecnologia agricola, la optimizacién econémica
constituye una de las etapas fundamentales.
Si bien desde el punto de vista teérico, la
optimizacién es un tema resuelto, en la
prictica, las diferentes condiciones de
produccién, en cuanto a la disponibilidad y
restriccién de recursos socioeconémicos y de
riesgo climitico y de mercado, ha dado lugar
al uso de diferentes criterios econémicos y
procedimientos de optimizacién. A esto
debemos aifiadir que, para el caso de los
procedimientos de optimizacién, también estd
involucrado el tipo de factor, ya sea continuo
o discreto.

Todo esto, para nuestros conocimientos mas
bien limitados de economia agricola, ha
originado bastante confusién en la generacién
de tecnologia agricola.

Tradicionalmente, el criterio econ6mico de
optimizacién mds utilizado en la agricultura,
ha sido el de maximizacién de utilidad por
superficie, o de capital ilimitado en su otra
denominacién, aunque para condiciones
limitativas de capital, también se han usado
los criterios de capital limitado y de la tasa
de retorno de capital total.

En el caso de México, poniendo especial
énfasis en las restricciones de capital y de
riesgo de la agricultura de pequefios
productores, en la década de los setentas se
comienza a utilizar, ademds del criterio de
capital ilimitado, el de tasas de retorno del
capital variable, en sus variantes de la tasa
de retorno marginal (Perrin et al., 1976;
CIMMYT,1988) y de la tasa de retorno de
capital variable (Turrent, 1978), asi como
también el de capital ilimitado con la
restriccion de una tasa de retorno minima
(Luévanos et al., 1977).

Los criterios econdtmicos de capital
ilimitado y de capital ilimitado con la
restricci6on de una tasa de retorno minima,

pueden utilizarse con los procedimientos de
optimizacion discreta, grafico y estadistico-
matemadtico; en cambio, el criterio de tasas de
retorno de capital variable, en sus dos
variantes, se ha usado de manera discreta.

Las deficiencias mds usuales que se
observan en la optimizacién econémica han
sido:

- se ha usado el criterio de capital ilimitado
para agricultura con restricciones de
capital y de riesgo climédtico y de mercado;
yl

- se ha usado el criterio de tasas de retorno
del capital variable, en sus variantes de la
tasa de retorno marginal y de la tasa de
retorno del capital variable, con base en la
maximizacién de la tasa de retorno.

El criterio econémico del capital ilimitado
supone que no existen restricciones de capital
para invertir en insumos, y bajo esta
situacién, los Optimos econdémicos obtenidos
son los médximos posibles de obtener
econémicamente, e implican la mayor inversion
por superficie. Como es légico suponer
entonces, este criterio econémico no resulta
apropiado de usar para generar tecnologia
agricola bajo condiciones de restricciones de
capital por parte de los agricultores,
como seria el caso de cuando deben trabajar
con dinero propio. Por otra parte, en cuanto
al riesgo, si bien en una primera etapa se
puede utilizar el criterio de capital
ilimitado, la generaciéon de la tecnologia
deberia considerar la distribucion del factor
causante de riesgo en el largo plazo, lo que
normalmente no se ha realizado, sino en el
mejor de los casos, s6lo de manera
aproximada.

El criterio econémico de tasas de retorno
del capital variable ha tenido gran aplicacién
en su variante de la tasa de retorno marginal
(Perrin et al., 1976; CIMMYT, 1988), tanto en
Meéxico como en otros paises en desarrollo de
América Latina, Asia y Africa, a diferencia de
su variante de la tasa de retorno del capital
variable (Turrent, 1978), que ha tenido menor
utilizacién, y casi exclusivamente en México.



La introduccion de este criterio econémico,
tuvo por objetivo considerarlas restricciones
de capital y de riesgo de los agricultores, en
especial de los pequefios, de tal manera que
los 6ptimos econémicos que se obtienen son de
menor magnitud que aquellos que se obtienen
con el criterio econémico de capital
ilimitado, lo que estd de acuerdo con dichas
restricciones.

Sin embargo, este criterio en sus dos
variantes ha sido utilizado inadecuadamente en
cuanto a las tasas de retorno, y ademds, la
variante de la tasa de retorno marginal
presenta algunas limitaciones que lo hacen
inseguro como criterio y procedimiento de
optimizacién.

En relaciéon a la tasa de retorno, la
optimizacion se estuvo realizando con base en
la maximizacién de la tasa de retorno. A este
respecto cabe sefalar que, para respuestas
positivas de rendimientos marginales
decrecientes, como son aquellas con las que
solemos trabajar en la agricultura, ocurre
que:

- para respuestas continuas, es la primera
unidad de insumo, la que da la mdxima tasa
de retorno; y,

- para respuestas discretas, es el tratamiento
con el nivel mds cercano al tratamiento con
el nivel mas bajo de insumo, el que da la
méaxima tasa de retorno.

Si bien, al trabajar con dos 0 mds insumos
esta situacion puede variar algo, debido a
efectos aditivos y de interacciones, el
resultado es que se obtienen Optimos
econémicos muy bajos y cercanos al tratamiento
con el nivel mas bajo de insumo.

No fue sino hasta 1988, con la nueva
version de la variante de la tasa de retorno
marginal (CIMMYT, 1988), en que se hace la
aclaracién de que el tratamiento 6ptimo
econémico es aquel que presenta una tasa de
retorno igual o similar a wun valor
preestablecido, de acuerdo al riesgo presente
y al retorno del capital que resulte
suficientemente atractivo para el agricultor.
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De esta manera, los 6ptimos econémicos
obtenidos resultan mas elevados, que aquellos
correspondientes a la maximizacién de la tasa
de retorno.

Mas, la variante de la tasa de retorno
marginal tiene limitaciones que la hacen un
procedimiento poco eficiente e inseguro en la
optimizacién econémica. En efecto, el
procedimiento calcula las tasas de retorno de
un tratamiento sobre otro de manera sucesiva,
ordenados en forma creciente por sus costos
variables, con base en los incrementos de los
ingresos netos con respecto a los incrementos
de los costos variables. De esta manera, es
condici6n para que este procedimiento funcione
correctamente que las medias de los
tratamientos se encuentren bien estimadas, ya
que de no ser asi, dardn incrementos de
ingresos netos sub o sobreestimados, lo que
dar4 lugar a tasas de retorno incorrectas. En
la préactica, con el numero limitado de
repeticiones que solemos usar, no siempre
obtenemos medias bien estimadas, y por tanto,
puede resultar inseguro aplicar el
procedimiento a nivel de un experimento
individual. Con la finalidad de evitar este
problema, se recomienda aplicar el
procedimiento a un grupo de experimentos
dentro de estrato ecolégico y de manejo dados,
ya sea un dominio de recomendaciones, un
agrosistema, etcétera. Sin embargo, si bien
con esto ganamos precision, generalmente
perdemos informacién acerca de la variacion de
los 6ptimos econémicos dentro del estrato, la
que no debemos ignorar en términos de su
distribucion en funcién de la variacién de los
factores dentro del estrato, como son los
climéticos y algunos de suelo, como los
contenidos nutrimentales, y de manejo.

Por ultimo, también cabe sefialar que el
procedimiento es de tipo discreto, y como tal
su uso debe restringirse a informacion de tipo
discreto, ya que de tener informacién de tipo
continuo resulta mas eficiente su andlisis
mediante procedimientos de tipo continuo como
el grafico o el estadistico-matematico.
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Otra deficiencia de la generacién de
tecnologia agricola en México, que tiene
relacion con la optimizacién econémica, ha
sido la no consideraciéon del riesgo, tanto
climitico como de mercado, de una manera
explicita, pues ello se ha realizado sélo en
forma general.

Al respecto, cabe sefalar que Laird y
Rodriguez (1965) trabajaron con la
incorporaciéon del riesgo de sequia en la
generacién de recomendaciones de fertilizantes
para maiz de temporal en la zona de El Bajio,
a principios de la década de los sesentas.
Posteriormente, aunque a mediados de la década
de los setentas se realizaron algunos trabajos
sobre el riesgo de sequia en el estado de
Oaxaca (Laird, 1976; Ruiz, 1978), no fue sino
hasta mediados de la década de los ochentas en
que se comenzé a retomar el tema de la
incorporacién de los factores climiticos y del
riesgo que causan en la generaciéon de
tecnologia agricola, y mas especificamente de
recomendaciones de fertilizantes, con los
trabajos de Mendoza et al. (1985), Esparza et
al. (1986) y Volke (1986), lo que se ha
continuado con los trabajos de Volke (1988),
Rebolledo (1991) y Volke y Garcia (1991).

Sin entrar en mayores detalles, el problema
del riesgo en la generaciéon de tecnologia
agricola fundamentalmente reside en que la
informaci6én de respuesta del cultivo a los
factores tecnolégicos normalmente se colecta
en unos pocos afios, los que no son
necesariamente representativos de la
distribucién climitica en el largo plazo, con
lo cual las recomendaciones medias obtenidas
pueden ser incorrectas. Un ejemplo sobre
esto, lo presenta Volke (1990) para el caso de
las recomendaciones de nitrégeno para maiz de
temporal en agrosistemas de la region Mixteca
de Cardenas, Oaxaca.

Mediante el criterio econémico de tasas de
retorno del capital variable, con las
variantes de la tasa de retorno marginal
(CIMMYT, 1988) y de la tasa de retorno del
capital variable (Turrent, 1978), se pretendid
incorporar el riesgo en la generacion de
tecnologia agricola. Sin embargo, como se

sefialé inicialmente, estas variantes se usaron
inadecuadamente, y después se ha visto que
tienen limitaciones importantes en su
utilizacion. '

Aunque mds adelante, volveremos a tocar el
tema del riesgo en la generacion de tecnologia
agricola, en realidad deberd ser tratado con
mds detalle en otra oportunidad.

Lina Oofimisscian Eoondmics Eficionts

A partir de las bases tebéricas de
optimizacién econémica y de la experiencia
desarrollada en México en las ultimas décadas,
en la actualidad se tiene el conocimiento
suficiente para realizar una optimizaciéon
econémica eficiente, para fines de generacioén
de tecnologia agricola. Desde luego, por
limitaciones de espacio, aqui se tocard el
tema de una manera general en sus aspectos mds
relevantes.

La optimizacién econémica con fines de
generaciéon de tecnologia agricola, requiere
definir las condiciones bajo y para las cuales
se realizard, en cuanto a:

- la disponibilidad de capital,

- la presencia de riesgo, tanto climdtico como
de mercado;

- la existencia de factores tecnolégicos y
socioeconémicos que directa o indirectamente
pueden estar limitando los rendimientos, y
que no sean controlables en un momento dado;
Y,

- el tipo de factor tecnolégico para el cual
se estd optimizando, ya sea discreto o
continuo,

En estos términos, a continuacién se
presentan algunos lineamientos generales sobre
optimizacién econémica para las condiciones
més frecuentes en la agricultura.

FRER i ibilidad d ital
sin_restricciones de riesgo. Para una
agricultura con una disponibilidad adecuada de

capital y sin restricciones de riesgo, ya sea
que este fuere despreciable o se disponga de
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un seguro agricola eficiente, el criterio
econémico a utilizar es el de capital
ilimitado.

1 1

con restricciones de riesgo. Cuando se tiene
una disponibilidad adecuada de capital pero se
trabaja con riesgo, se puede usar el criterio
econémico de capital ilimitado, pero
incorporando el riesgo en la generaciéon de la
tecnologia a través de la distribucién de
probabilidades del factor causante de riesgo,
en el largo plazo (Volke, 1988).

At Sl i ital :

icci i . Bajo esta condicion,
el criterio econémico a utilizar es el de
capital limitado (Volke, 1982).

i L2 I ital
restricciones de riesgo. Para estas

condiciones, se dispone al menos de dos
opciones:

- usar el criterio de capital limitado, bajo
el supuesto de que el monto de capital a
usar serd el que el agricultor disponga y
acepte usar de acuerdo al riesgo presente;
y,

- usar el criterio de capital ilimitado con la
restriccion de una tasa de retorno minima,
establecida de acuerdo con el riesga
presente (CIMMYT, 1988; Volke, 1990),
considerando ademds el riesgo a través de la
distribucién de probabilidades del factor
causante de riesgo, en el largo plazo; mds,
la tecnologia generada no podrd tener un
costo mayor que el monto del capital
disponible por el agricultor.

En la
agricultura se puede tener la presencia de
algan factor, ya sea tecnolégico o
socioeconémico, que directa o indirectamente
puede estar limitando los rendimientos en su
momento dado, como, por ejemplo: una escasa
mecanizaciéon, en cuanto a una deficiente
preparacién del suelo, una fecha de siembra
tardia, etcétera; una fecha de siembra tardia
por condiciones climaticas; un deficiente
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control temprano de malezas; una falla de
plantas por fenémenos climaticos; un patrén de
adopcion de tecnologia de tipo gradual, en que
al menos inicialmente no se adopta un paquete
tecnolégico completo en relacién al numero de
componentes y la intensidad de ellos;
etcétera. Bajo esta situacién, la tecnologia
a generar y recomendar estard condicionada y
limitada por el o los componentes tecnologicos
que se estén utilizando en un menor nivel de
intensidad, y en tal caso, lo que
corresponderia hacer es optimizar con base en
un rendimiento esperado, mismo que se deberd
estimar, y el criterio econdémico a utilizar
serd el de minimizacién de los costos para un
nivel de rendimientos dado, igual a dicho
rendimiento esperado.

Por otra parte, en cuanto al tipo de factor
tecnolégico, esto es, discreto o continuo, ya
se menciond que existen procedimientos
discretos o continuos, y que para los factores
de tipo discreto deberd usarse el
procedimiento discreto y para los factores de
tipo continuo deberdn usarse los
procedimientos discretos, ya sea el grifico o
el estadistico-matematico (Volke, 1990). Sin
embargo, también se debe sedalar que, en la
prdctica, los criterios econémicos pueden
presentar restricciones en cuanto a los
procedimientos. Asi: los criterios econémicos
de capital ilimitado y de capital ilimitado
con la restriccion de una tasa de retorno
minima permiten el uso de los procedimientos
discreto y continuos; los criterios econémicos
de capital limitado y de minimizacion de los
costos para un nivel de rendimientos dado,
permiten el uso de los procedimientos discreto
y continuo estadistico-matemdtico; y, en
cambio, excepto para el caso de un factor,
para dos o mas factores en conjunto
normalmente no es factible wusar el
procedimiento gréafico (Volke, 1982, 1990).
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RESUMEN

En el presente trabajo se compararon los
resultados obtenidos con la cartografia
campesina de tierras (CCT) y los obtenidos en
la carta edafologica de INEGI (1985), para
saber cual proceso es mas preciso, da mas
informacion, es mas barato y rapido. La CCT
se obtuvo siguiendo el método generado por
Ortiz et al., 1989. La comparacién de mapas
se hizo con datos de 30 unidades de muestreo,
25 ha c/u, seleccionadas al azar. En cada
unidad se cuentan los tipos de tierra y con
estos datos se obtienen la media, varianza y
precision. El tiempo y costo se calcularon de
acuerdo a Bie y Beckett, 1971.

Los productores del ejido Villa Hidalgo
identifican cinco clases de tierra: colorada,
canelona, parduzca, parda y chautosa. Al

Recibido 8-90.
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comparar los mapas se encontré6 una alta
variabilidad (84%) en la CCT y baja (30%) en
la carta de INEGI; ademas por unidad de
muestreo se tienen 2.3 tipos de tierra
campesinas y s6lo 1.3 tipos de suelo en la
carta de INEGI; asimismo, por cada clase de
tierra campesina hay 0.58 clases de suelo de
INEGI. La CCT fue 56% mas barata y 53% mas
rapida que el Levantamiento Detallado de
Suelos, aun sin incluir, en éste ultimo, el
tiempo para: laboratorio, consulta, dibujante
y editores. Con base en lo anterior se
concluye que los mapas generados con el método
de la clasificacién campesina son: mas
precisas, captan mas detalles de los suelos,
mas baratos y mas rapidos que los mapas
obtenidos por el levantamiento de suelos.

SUMMARY

In this study we compared peasant
cartography with the INEGI (Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informatica) soil
chart, to know which of these systems is
less expensive, faster, more precise and gives
more information. Following the methodology
proposed by Ortiz et al., 1989 the peasant
land classification was obtained. Comparison
between maps was made for 30 randomly
selected sampling units of 25 ha each.
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Land types were identified for each sampling
unit and with this information, we obtained
mean, variance and precision values. Time and
costs were calculated following Bie and
Beckett, 1971 methodology.

In general Villa Hidalgo's peasants
identified five land classes: "colorada”,
"parduzca", "parda", “canelona" and
"chautosa". Comparing the maps we found the
variability was high (84%) with the peasant
classification and low (30%) with the INEGI
chart; furthermore, there are 2.3 peasant land
types compared with only 1.3 soil classes of
the INEGI chart; likewise, for each peasant
land type there are 0.58 INEGI's soil classes.
The peasant classification was cheaper (56%)
and faster (53%) than the Soil Datailed
Surveying; even without including, for the
latest, the time involved in: laboratory,
consulting, draftsmanship and editory. For
this reason it was concluded that the maps,
generated with the peasant classification
method, are cheaper, faster, more precise and
capture more soil information than the maps
obtained with traditional soil surveying.

INTRODUCCION

La realizacion de los levantamientos
detallados de suelos. con la finalidad de
relacionar las actividades agropecuarias con
el recurso suelo, implica el uso de muchos
recursos humanos, econémicos, tiempo e
infraestructura adecuada. Las caracteristicas
anteriores y la agricultura dominante
(temporal) no permiten llevar a cabo estudios
de esta indole en todas las dreas agricolas
del pais. Como una alternativa, se han
desarrollado métodos de cartografia de
tierras, basados en los conocimientos
empiricos de los campesinos (Gonzilez, 1988;
Luna 1980) o indigenas (Barrera, 1983; Pérez,
1984; Quiroz, 1983). Estos procedimientos se
caracterizan por realizar las cartografias de
suelos con base en entrevistas con los
productores, a partir de las cuales se generan
mapas que contienen informacién igual o mds
util que los levantamientos realizados por los
técnicos; ademads, no requieren de trabajos de

laboratorio, ni comprobacién de linderos, con
lo que se ahorran recursos humanos y
econémicos. Como objetivo del presente
trabajo se planted realizar una cartografia
campesina de tierras y compararla
(cartograficamente y en tiempo y costo) con el
levantamiento de suelos realizado por DETENAL
hoy INEGI.

REVISION DE LITERATURA

El conocimiento campesino o indigena sobre
los suelos data de épocas prehispdnicas, asi
tenemos que los aztecas (De Sahagun, 1982),
purépechas (Barrera, 1983), otomies (Quiroz,
1983) y mayas (Pérez, 1984), tenian un
conocimiento claro sobre la calidad de las
propiedades de la tierra; su numero,
ubicacién, y las identificaban con registros
pictoricos; ademas, llegaron a clasificarlas
tomando como base las caracteristicas fisicas
tales como su consistencia, textura,
pedregosidad, entre otros (Gonzilez, 1988).

Los conocimientos empiricos, que poseen los
productores, sobre diversos aspectos Yy
caracteristicas de los suelos, estin en
estrecha relacién con sus actividades
agricolas y en ellos se basan para asignar los
cultivos, fechas de siembra, tecnologia, etc.
Los Chinantecos de Ojitlan, Oaxaca, distinguen
siete unidades bdsicas ambientales, cada una
posee diferentes aptitudes: Huo Them (tierra
humeda) son tierras de aluvién a lo largo de
los rios, adecuados para dos cultivos al aiio;
Huo Cuauh (tierra dura) son tierras bien
drenadas en las planicies, utilizadas para
cultivos de temporadas de lluvia; Huo Yin
(tierra roja) son tierras lateriticas
encontradas en terrenos altos, usados para
pasturas, maiz de verano y patios llenos de
paja, etc. (Lucero y Ddvila, citados por Leén
1984). Lo mismo sucede con los Aztecas,
quienes denominan las tierras como: *Atoctli”,
tierra fértil que el agua ha traido y la
caracterizaban como blanda, suelta, suave y
hueca donde "se hace mucho maiz",
"Quautlalli*, tierra fértil que esta
estercolada con maderas podridas y se
caracteriza por ser suelta, amarilla y hueca;
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se "hace mucho maiz o trigo”, Xalatoctli”,
tierra fértil, arenosa que el agua trae de las
partes altas, es tierra suave de labrar; etc.
(De Sahagun, 1982).

La cartografia campesina de los suelos se
obtiene al manejar la informacién
proporcionada por los productores con maés
experiencia, de tal modo que a partir de estas
clasificaciones, el calificativo “tierra
negra" significa mas de lo que la mayoria de
la gente puede entender. Su aparente
simplicidad es probablemente debido a nuestra
falta de conocimientos sobre su concepcién de
la agricultura, ademds de que es un campo
inexplorado (Williams y Ortiz, 1981).

Estos sistemas tradicionales de
clasificacién de tierras no s6lo son
comparables a los sistemas taxonémicos
modernos desarrollados por los técnicos, sino
que en muchos casos llegan a superarlos, por
la fineza de sus discriminaciones y a la
importancia que éstos le dan para la
produccion (Toledo et al., 1985).

Williams y Ortiz, 1981, mencionan que la
clasificacion campesina, en comparacién con la
clasificacion cientifica, refleja en forma miés
precisa las diferencias locales especiales de
la superficie de los suelos. Mds aun la
clasificacion campesina es aplicada a nivel de
parcela o fracciones de parcelas, pues se
reconocen varios taxa en una hectdrea. Pérez
(1984) reporta nueve unidades cartogréficas,
de INEGI solo tres; Gonzalez (1988) informa
que en cuatro ejidos del municipio de Iguala,
Guerrero, se identifican once clases de
tierras, en cambio solo se tienen seis clases
de suelos con el sistema FAO/UNESCO
(Cuadro 1).

Ademas de la caracterizacion campesina de
tierra, existe una interacciéon con el
ambiente; de tal forma que el concepto resulta
m4s integral (Ortiz et al., 1989). Al
realizar comparaciones entre los taxa
campesinos de suelos con los taxa cientificos

Cuadro 1. Comparacién de la clasificacién campesina

¢ indigena con levantamientos
detallados de suelos.
FAO/UNESCO
a) Purépecha (Subunidad)
Echeri-Tupuri Andosol
Echeri-Tupuri-Turipiti Andosol hiumico
Echeri-Tupuri-Tsipambiti Andosol écrico

Echeri-Charanda
Echeri-Charanda-Charapiti
Echeri-Kerekua-Charapiti
Echeri-Charanda-Charapiti-
Trumpambiti
Echeri-Tupuri-Terenda
Echeri-Kerekua
Echeri-Kerekua-Turipiti
Echeri-Kerekua-Charipiti
Echeri-Zacapu o Echeri-Charaki
Echeri-Tuperi
Echeri-Tuperi-Urapiti
Echeri-Atsimu
Echeri-Ateimu-Turipiti

Luvisol értico
Luvisol crémico
Luvisol vértico

Acrisol értico
Feosem hiplico
Vertisol
Vertisol pélico
Vertisol crémico
Litosol

Regosol

Regosol eitrico
Gleysol
Gleysol-mélico

b) Campesina

FAO/UNESCO

Barro pesado
Barro ligero
Barro calichudo
Barro negro
Mezclados
Amarilla
Atocles
Lamas
Lomas
Teshal
Maciza

Vertisol pélico
Vertisol pélico
Vertisol pélico
Vertisol pélico
Vertisol pélico
Vertisol cromico
Fluvisol eatrico
Fluvisol calcarico
Regosol calcérico
Regosol calcdrico
Cambisol célcico

a) Barrera, 1983; b) Gonzélex, 1988.

Williams y Ortiz (1981), encontraron que no
existe una correspondencia uno a uno y que hay
una mayor diferenciacién campesina que en los
taxa cientificos (lo cual se aprecia en el
Cuadro 1 con un ejemplo de clasificacion
purépecha y otra campesina) concluyeron que la
poca correspondencia entre los dos tipos de
taxa se debe a que las clasificaciones
cientificas se fundamentan sobre entidades
taxonomicas de cardcter tridimensional
mientras que el hombre de campo conceptualiza
al suelo en forma bidemensional (una drea).

B
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Figura 1. Localizacién del Ejido Villa Hidalgo, Mpio. de Villa Hidalgo, Zac. (Flores, 1985).

MATERIALES Y METODOS Zac., ubicado en el Sistema Terrestre Salinas

(Flores 1985) (Figura 1). Tiene una altitud

El presente estudio se realiz6 durante la promedio de 224 m; clima seco estepario,
primavera de 1989 en el 4rea de riego del (Garcia, 1983), con temperatura promedio anualk

ejido Villa Hidalgo, Mpio. de Villa Hidalgo, de 18.7°C y una precipitacion media anual de




144 TERRA Vol. 10 Numero 2, 1992

328 mm. La vegetaciéon es principalmente
nopalera asociada con matorral espinoso
(Prosopis, sp.) o con matorral inerme (Larrea
tridentata) y en la parte cercana a la Laguna
El Salitre se tiene vegetacion halofita
(Distinchlis spicata). La geologia
superficial consta principalmente de material
depositacional de relleno, material aluvial,
los afloramientos de rocas corresponden a las
extrusivas dcidas (riolita, andesita) y rocas
sedimentarias como son la lutita y arenisca
(INEGI, 1985).

Para la cartografia de tierras se usé el
método generado por Ortiz et al. (1989), el
cual consiste en: (a) identificacion de los
tipos de tierra, en el levantamiento detallado
de suelos se hace revisando estudios,
recorridos de campo y fotointerpretando; en
este caso se sustituyeron las anteriores
actividades por entrevistas a productores, de
donde se obtienen las clases de tierra que
conocen, qué caracteristicas presentan, entre
otras; (b) cartografia, en esta fase se
obtiene primero un mapa parcelario (Figura 2),

Figura 2. Mapa parcelario del Ejido villa Hidalgo, Mpio. de Villa Hidalgo, Zacatecas.
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usando para ello la carta topogrédfica DETENAL
esc. 1:50,000, la cual trae agrupacién de
parcelas, por lo que es necesario ir al campo
para ubicar las parcelas en forma aproximada,
este mapa sirvi6 de base para el mapa de
suelos, el cual se obtuvo consultando a los
productores sobre el tipo de tierra de su
parcela, hasta donde llega, con cudles tierras
colinda, etc. de esta manera se van trazando
los linderos de los tipos de tierra en el
plano parcelario.

Se efectué una comparacion de mapas con la
finalidad de conocer la precisién de cada mapa
y saber cual proporciona mayor informacion.
Para esto se cuadricularon los mapas (Figura
3) de tal manera que cada unidad de muestreo
(u.m) representara 25 ha en el terreno. Para
escoger la u.m. se orientd hacia el norte el
eje de la ordenada y se numer6 de Y .. X y las
abscisas X ..X; se marcaron papeletas, con
cada division, y se colocaron por separado (X,

L] (2]

17 \ /] T
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19 Km

Figura 3. Mapa edafol6gico (INEGI, 1985) que presenta las unidades de muestreo.
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Y) en una urna; posteriormente se extrajo una
ficha de cada urna formando una pareja de
datos y se ubicé el punto en el mapa; este
punto es el vértice de un cuadrado que
representa 25 ha; se contaron las clases de
suelo que hay en cada unidad de muestreo, y
con estos datos se realiz6 una comparacién de
medias con la prueba de "t" de Student
(Infante y Zarate, 1984) para saber con ello
cual mapa presenta mayor informacién. EI
nivel de precision (NP) se obtuvo con la
siguiente férmula:

¥ Promedio (ipos de suelo,/ualdad de muestreo (DETENAL, 1985
NP — & — e e

x Promedio tipos de tierras campesinas/unldad de muestireo

-

donde se deduce que el mapa edafolégico tiene-

"Z%" de la precision del mapa campesino o por
cada clase de tierra campesina se tiene "Z"
unidades cartograficas en la carta edafol6gica
de DETENAL.

Para la comparacién de tiempo y costo
invertidos en los dos métodos de cartografia,
primero se calculé el costo y esfuerzo
requeridos para un levantamiento de suelos,
para lo cual se usaron las férmulas generadas
por Bie y Beckett, 1971, con base en la
escala de trabajo y estas son:

a) Relacion Escala-Esfuerzo
Log|g E = 7.41 - 1.57 Log, S

b) Relacion Escala-Costo
Log;q C=2816-14 Log|g S

donde:

E = esfuerzo, dias/hombre
C = costo, dblares/km
S = denominador de la escala

Se considera: una escala de trabajo da
1:12500; 27 dias de trabajo efectivo por mes;
superficie de trabajo de 1 687. 59 ha y una
paridad del délar con el peso de $ 2,678.00 en
agosto de 1990.

Para calcular el tiempo de la cartografia
campesina se tom6 en cuenta: los dias
efectivos para la elaboracién del proyecto
(15); dias efectivos en la obtencién de la
informacién (40) y dias efectivos en la
escritura del reporte (25). Para tener idea
del costo se hizo con base al sueldo que
percibe un académico a nivel de licenciatura
en la Universidad Auténoma de Zacatecas
($600,000.00/quincena), ademds de la gasolina
($356,400.00); viaticos ($300,000.00) y 10% de
gastos imprevistos con base en el sueldo del
técnico.

Los productores cartografian o identifican
las tierras con base en caracteristicas como:
color, textura, ubicacion, facilidad de
manejo, pedregosidad, etc. En la Figura 4 se
observa que la clase de tierra que mds abunda
es la parda, seguida por la canelona,
colorada, parduzca y chautosa (Cuadros 2 y 3,
Figura 4).

De la comparacién de mapas se tiene que hay
2.3 tipos de tierra por unidad de muestreo en
el mapa campesino (MC) y 1.3 en el de INEGI;
se tiene también una variabilidad de 83% en el
MC y 30% en el de INEGI; asimismo, el MC tiene
172.5% de la precision del mapa de INEGI, es
decir por cada clase de tierra campesina se
tiene 0.579 clases de suelo de INEGIL
Referente al tiempo y costo de la metodologia,
se tiene que su costo representa el 44% del
costo del levantamiento detallado de suelos y
en tiempo se ahorran 3.8 meses; aunque para el
levantamiento detallado de suelos atun falta
agregarle el tiempo de consulta, de
laboratorio y del dibujante.

En cuanto a la relacion que pudiera existir
entre las clases de tierra chautosa y parda,
se ubica en las dreas inundables por los
desbordamientos de los arroyos cuando hay
lluvias torrenciales, tipicas de las zonas
semidridas, el agua va acumulando sedimentos y
la tierra se va haciendo mds oscura, mas
arcillosa; es decir, estas clases de tierras
se encuentran en las hondonadas y bordeando
los arroyos. La tierra colorada, extremo de
las anteriores, se ubica en las partes méas
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Cuadro 2. Caracteristicas de las tierras identificadas por los productores del Ejido Villa Hidalgo, Mpio. V. Hgo.,

Zacatecas.
Clases de tierras
Caracteristica
Colorada Canelona Pardusca Parda Chautosa

Superficie (ha) 344,51 855.41 2304 579.4 187.6
% 19.8 31.1 13.7 243 11.1
FAO/UNESCO Re Je Ra Je Je

Regosol eitrico Fluvisol célcico Regosol ettrico Fluvisol ettrico Fluvisol ettrico
Fase darica somera Petrocdlcica somera darica somera darica profunda darica somera
Contenido de arena Alto Alto Medio Bajo Bajo
Contenido de arcilla Bajo Bajo Medio Alto Alto
Agrietamiento Nulo Nule Bajo Medio Muy alto
Profundidad Somera?) Somero) Someras®) Profundos’) Profundos’)
Ubicacién Areas no inunda- Areas no inundables Areas muy poco  Areas poco inun- Areas inundables,

bles, muy lava- lavadas o cansadas inundables, la- dables poco la- arroyos, poco la-

das o cansadas vadas o cansadas  vadas) vadas
Fertilidad Baja Baja Media Alta Alta
Ciclo de cultivo Cortoz) Corto’) Mediano Largo Largo
Facilidad de riego Muy bueno Muy bueno Bueno Malo Muy malo
Cultivos adoptables Chile, vid, ca- Chile, vid, frijol, Mais, ajo, cebo-  Mais, col, lechu- Mais, col, lechu-

labasas, frijol, ajo, cebolla, cala- lla, col, lechu- ga, vid, frijol, g, frijol

ajo, col, cebo- basa ga, vid, frijol, ajo, calabasa

lla, lechuga calabasa

1) Tierra somera i 0-40 cm; tierra, profunda >50 cm
2) El ciclo del cultivo se acorta hasta 30 dias

Cuadro 3.Superficie (ha) y procentaje por clase de tierra campesina y unidad cartogrdfica de
DETENAL, 1985.

Clases de tierra campesinas

Subunidades FAO/UNESCO (INEGI, 1985)

Tierra Superficies % Subunidades Superficie %
(ha) (ha)
Colorada 334.5 19.8 1K) Fluvisol 218.5 12.9
calcico
Canelona 355.4 211 Solonchak 41.5 2
Parduzca 2304 13.7 an), Xerosol 63.8 3.8
hadplico
Parda 579.3 34.3 Xn?), Xerosol 1325.9 78.6
héplico
Chautosa 187.9 k.1 le, lifosol 37.8 2.2
eutrico
1687.5 100.0 1687.5 100.0

1) Fase durica, duripan a menos de 50 cm de profundidad
2) Fase dirica, duripin a 50-100 cm de profundidad ;
3) Fase petrocalcica, horizonte petrocdlcico a menos de 50 cm deprofundidad
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Figura 4. Mapa de clases de tierras campesinas Ejido Villa Hidalgo, Municipio de Villa Hidalgo. Zac.

altas de la planicie, en los pequefos deberia de haber tierra parda o viceversa, ya

lomerios, donde estd mas superficial el que la tierra parda también puede encontrarse
tepetate rojo, que segun los productores es en areas que tienen poco tiempo de haber sido
que le confiere el color rojo. Las otras desmontadas.

clases de tierra (canelona y parduzca) son una
especie de transicion a la colorada y parda y

chautosa respectivamente, por lo que hay DISCUSION
cierta tendencia a encontrarse cerca a la que
mais se le parece. No se descarta la Los campesinos identifican las tierras

posibilidad de encontrar tierra colorada donde usando caracteristicas facilmente
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reconocibles, ya que son propiedades de las
tierras que estdn muy relacionadas con su
manejo y productividad; las caracteristicas
diferenciadoras (color, textura, profundidad,
ubicacién, agrietamiento, etc.) las han
adoptado los productores, basindose en su
experiencia en el trabajo de las tierras, por
lo tanto tienen muy bien caracterizado cada
tipo de tierra. Esta gama de conocimientos
les ha permitido conocer el manejo y uso
6ptimo de cada tierra, asi como las
posibilidades de produccién de los cultivos
dependiendo de las clases de tierra, por
ejemplo la vid se desarrolla mejor en la
colorada, en la parda también se produce muy
bien pero es menos dulce; en tierras pardas el
ciclo del cultivo se alarga hasta un mes, esta
diferencia se puede deber a que la tierra
parda es mas profunda o mds fértil, con lo
cual no hay condiciones que limitan el
desarrollo del cultivo; en cambio la colorada
es somera y poco fértil.

Cabe aclarar que la comparacion que se hace
a continuacién, se realiza con el numero de
unidades cartogrificas encontradas con cada
método y no se compara clase de tierra
campesina con unidad taxonémica FAO/
UNESCO usado por DETENAL; ya que
la comparacién taxon6émica no es factible
debido a que el campesino identifica unidades
de tierra en forma tridimensional y el técnico
tridimensionalmente (Williams y Ortiz, 1981).
Lo encontrado en el presente trabajo concuerda
con el reportado por Gonzilez (1988), en

Iguala, Gro., referente a que el mapa
campesino, en comparaciéon con la carta
edafolégica de INEGI, presenta un mayor
numero de clases de tierras por unidad de
muestreo. Lo anterior se comprueba al obtener
una media y una varianza mayores en la clasi-
ficacion campesina. En cuanto a precision, se
tiene que el mapa de INEGI tiene un 58% de
exactitud, respecto al mapa campesino, y es
ligeramente menor a la encontrada por
Gonzdlez, 1988, en Iguala, Gro. (62%); o dicha
en otra forma, por cada clase de suelo de
INEGI se tiene 1.72 tipos de tierra campesina
y es ligeramente mayor al de Iguala Gro.
(1.61). La mayor precision obtenida en el
mapa campesino se debe a que el productor
conoce muy bien su parcela y sabe los tipos de
tierra, teniéndose una mayor diversidad de
tipos de tierra (cinco) que el mapa de INEGI
(cuatro); esta mayor diversidad se reporta en
otros estudios, Barrera, 1983; Gonzdlez, 1988,
Le6n, 1984 entre otros. aparte de la mayor
variabilidad y precision del mapa campesino,
se tiene el manejo y uso mds apropiado y
minimizacién de las limitantes del manejo y
productividad de cada tipo de tierra, con lo
cual hace m4s util al mapa campesino que el
INEGI. Aunado a lo anterior se tiene que la
clasificacion campesina requiere solo el 48%
del tiempo y el 44% del costo del
levantamiento detallado de suelos (Cuadro 4),
estos datos son mds altos a los reportados por
Gonzélez (1988) para Iguala, Gro., los cuales
fueron 21% (tiempo) y 20% (costo). Aun asi
estos ahorros de tiempo y costo son muy

Cuadro 4. Tiempo y costo de la cartografia campesina de tierras Yy
levantamientos de suelos.
Ahorro

Método Tiempo Costo ($)

Tiempo ($) %
Levantamiento 7.3 meses 12°000,140.00
de suelos
Cartografia 2.5 meses 5'276,400.00 3.8 meses 6'723,748.86 56

campesina
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significativos, debido a las condiciones
econémicas del pais, las cuales no permiten
realizar estudios costosos en grandes
superficies, presentindose como una
alternativa los levantamientos campesinos.

CONCLUSION

Con base en los resultados obtenidos se
concluye que los mapas generados por medio de
entrevistas son m4s precisos y captan mds
detalles de 1los suelos que la carta
edafolégica de INEGI.

Algunas clases de tierra campesina se
relacionan con la topografia por lo que con
base en ésta se puede inferir, con cierta
probabilidad, el tipo de tierra.
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SUMMARY

The unified structure indexes (USI) are
proposed as quantitative expressions of soil
structure stability. These indexes represent
the relationship between the actual value of
all characteristics that describe soil
structure, determined in the soil under field
conditions, and its theoretically predicted
optimum values (Optimum structure-0S). Two
agricultural soils from Mexico, a pellic
Vertisol and a mollic Andosol were subject to
model experiments to define their OS. Both
soils had been under conventional and zero
tillage for several years. The values of
Vertisol and Andosol USI revealed the clear
differences in the levels of soil structural
system development. Because the USI values of
the Andosol are closer to 1, it can be said
that its structural properties are near the

Recibido 5-91.

UNIFIED INDEX OF SOIL STRUCTURE STABILITY
(Example of two soils of Mexico)

Los Indices de la Estabilidad de la Estructura del Suelo
(Ejemplo de Dos Suelos de México)

Klaudia Oleschko, Héctor M. Arias R., and R. Fernando Cabrera C.

Centro de Edafologia, Colegio de Postgraduados,
56230 Montecillo, Méx.

optimum; however, structural properties of the
Vertisol are far from ideal (USI equal to
0.02). The Vertisol under conventional
tillage had better structure than under zero
tillage. In contrast, the Andosol structure
was better under zero tillage. The USI
allowed the quantification of each one of soil
structure parameters. Using USI, the soil
structure may be studied as the dynamic
property depending on different external
factors.

RESUMEN

Los indices estructurales unificados (USI)
se proponen para expresar cuantitativamente la
estabilidad de la estructura del suelo. Son
relacionados entre los valores reales de las
caracteristicas que describen la estructura
del suelo, determinadas en condiciones del
campo, y sus valores teéricos Optimos
(estructura optima - OS). Para definir los OS
se emplearon suelos agricolas de México,
Vertisol pélico y Andosol mélico que se
sometieron a una serie de modelaciones
experimentales. Ambos suelos habian sido
manejados con labranza ceroy convencional por
varios afios. Los USI del Vertisol y del
Andosol revelaron diferencias claras en el
nivel de desarrollo de sus sistemas
estructurales. Los valores de USI del Andosol
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se aproximan a 1, por lo que se puede deducir
que sus propiedades estructurales son cercanos
a las 6ptimas. Las propiedades estructurales
del Vertisol son mas alejadas de las ideales
(USI igual a 0.02). EIl Vertisol con laboreo
convencional tiene una estructura més estable
que con labranza cero. Al contrario, la
estructura del Andosol mélico fue més
satisfactoria con labranza cero. Los USI
permitieron cuantificar todos los pardmetros
estructurales en su conjunto. Utilizando USI
se puede estudiar la dindmica de la estructura
del suelo particularmente el efecto que tienen
sobre ella los factores externos.

INTRODUCTION

The structure that ensures the optimum soil
physical conditions for crop emergence, growth
and production can be defined as optimum soil
structure (OS). The characteristics that soil
scientists have traditionally used to describe
soil structure are macro and micro-aggregate
distribution according to size and frecuency,
pore size distribution, internal aggregate
porosity, pore continuity, aggregate stability
in water, and mechanical resistance (Burke ef
al., 1986). However, the values of the
parameters mentioned above have to be optimum
for optimum soil structure. According to the
literature optimum values for total porosity
pore continuity, internal aggregate porosity,
aggregate stability in water and mechanical
resistance are similar for soils of different
genesis. For instance, the value of the
optimum total porosity of a soil should range
from 55 to 65% (Kachinsky, 1965). The
aggregates should be porous (pore diameter
> 75 u) to guarantee internal aerobic
conditions, but a sufficient number of pores
with diameters from 30 to 2., should also
exist in order to retain enough water for
plant growth. The size of inter-aggregate
pores may also be larger than 75 to promote
rapid infiltration or drainage (Tisdall and
QOades, 1982).

The aggregates in any soil with optimum
structure must be stable in water,

mechanically resistant and must have
continuous pores. The structural
characteristics, whose optimum values depend
on soil genesis, climate conditions, crop
rotation or vegetation cover, are optimum
aggregate size (Dopt)* and optimum pore size
(Pop)-

In soils from arid and semiarid zones,
optimum aggregate size needs to be small to
prevent excess aeration and to provide greater
water conservation (Kachinsky, 1965).
However, in these soils deflation of the
arable horizon is a limiting factor to reach
optimum aggregate size. Chepil (1958)
observed that aggregates from 0.05 to 0.50 mm
to be easily wind borne, while those with 0.84
mm mean diameter or larger resisted being
blown away; this author concluded that the
latter aggregate size is a form of natural
protection of the soil to wind erosion.

The opposite is true in humid zones, where
optimum size for structural elements
approaches 10 mm, assuring better air and
water soil permeability and reducing erosion
by water (Kachinsky, 1965). In a general way,
soil scientists currently agree that whether a
structure is acceptable or not depends on the
percentage of aggregates between |1 and 10 mm
in diameter that are stable in water and
mechanically resistant (Tisdall and Oades,
1982, Braunack and Dexter, 1988).

The main objective of this research was to
develop a procedure to predict the optimum
structure (OS) of two soils, an Andosol and a
Vertisol, from Mexico, and to compare their OS
with their actual structure arrangement in the
field.

w—w bility (USD).

We propose the unified soil structure
indexes (USI) as quantitative expressions of
soil OS. USI is represented as the product of
the following factors:

USlleG.IPG.Iu.lB (N

j
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where IDg, IPg, la and IB are indexes of the
optimum values of the aggregate geometric mean
size, pore geometric mean size, the aggregate
water stability, and the mechanical resistance
respectively.

These indexes represent the relationship
between the measured values of the above
mentioned parameters in the soil under field
conditions and their theoretically predicted
optimum value. For instance,

IDG = Dg;/Dgopt (2)

where DG is the actual value of the medium
aggregate size under field conditions, and
DGopt is the optimum value.

Other structural characteristics, as total
porosity, internal aggregate porosity, and
pore continuity were not included in USI ¢o
make calculations easier. However, if
required, equation (1) can be expressed,

USI=IDg .1PG . IP. 1 . 18 (3)

where IP is the total soil porosity index.
The IP can be calculated with the following
equation:

B = TP R R P i )

where IPto is the soil total porosity index,
IP;n¢ is tfxe internal aggregate porosity
optimum index, IP is the porosity occupied
with available water optimum index, Ipair is
the porosity occupied with air optimum index
and Iyis the pore continuity optimum index.

To further simplify the calculations of
USI, the aggregate diameter (D) can be
related to the equivalent pore radius (Pg) as

proposed by Haverkamp and Parlange (1986):
DG = 6 ,P/f2 (5a)
DG = 8 opt . Pg; opt/2 (5b)

where § is a packing coefficient of the soil,
which can be calculated from Dexter structural

measurement analysis (see Materials and
Methods).

If P;opt are expressed as function of D
and Dgopt using equation 5a and 5b and these
functions are substituted in the USI equation
(1) the former can be rewritten as:

USI = § /8 opt (IDG) . la. 18 (6)

The USI of a soil, under a specific tillage
system expresses the degree of its structural
system development with regard to it's
theoretical optimum state. The USI of a soil
with optimum structure would approach a value
of 1.

MATERIALS AND METHODS

Two agricultural soils from Mexico, a
pellic Vertisol (from Guanajuato) and mollic
Andosol (from Michoacan) were subjected to
model experiments to define their OS. Both
soils had been under conventional and zero
tillage for several years. Zero tillage (ZT)
have been practiced for 6 and 2 years in the
Andosol and the Vertisol, respectively, by
simultaneously machine planting and
fertilizing, hand harvesting and subsequent
spreading of the stubble mulch. Conventional
tillage (CT) in the Vertisol refers to
ploughing with a reversible three disk
attachment (0.25 m), two diskings (0.10-0.15
m), planting and fertilizing; and in the
Andosol, CT refers to ploughing (0.30 m),
disking (0.15 m), planting and fertilizing.

Disturbed and undisturbed samples (0 to
0.25 m depth) were obtained after harvesting.
Disturbed samples were used for the model
experiments and physical soil properties
analysis (Table 1). Undisturbed samples were
drawn by placing a steel mould (0.12 x 0.14 x
0.25 m) on the soil surface and then adding a
mixture (1:1) of epoxy resin HU-543 and
acetone to impregnate the soil. The
induration of the resin took 5 hours. The
undisturbed samples were used to evaluate the
actual structural arrangement of the soil.
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Table 1. Pellic Vertisol and mollic Andosol (0-25 cm) properties under zero (ZT) and
conventional tillage (CT) system.
Textural properties
: (‘!&p\\r}:\’ve Or anic Bulk!) c2) 3)

Sample Tillage : atter dens:ty ﬁ CEC
system Sand Silt Clay (% w/w) (g/em”) (H,O dsm- meq/100 g

Pellic Vertisol ZT 18 14 2.68 1.00 69 0.57 48.6

CT 30 16 2.68 1.00 74  0.55 29.1

Mollic Andosol ZT 31 38 2.05 0.63 6.3 - -

CT 28 40 2.05 0.66 6.5 0.051 39.5

1) Determined at a tension of 0.3 atm
2) Electric conductivity (Wheatstone bndge)

3) Cation exchange capacity (1 N amonium acetate at pH = 7).

MODEL EXPERIMENTS

The main objective of the model experiments
was to determine the optimum parameters values
necessary for the USI calculations. It was
based on the evaluation of the dynamics of
some physical properties as a function of
aggregate size in soil with alternative
wetting-drying process.

Aggregate size distribution analysis was
performed on disturbed samples by dry sieving
(Kaurichev, 1984). Geometric mean diameter of
the aggregates was calculated according to
ASAE standard (1978):

Dsg = log™! (Z Wi . log D;/Z W) ™

where D¢y is the geometric mean aggregate
size, W; is the weight of the fraction on the
i-th sneve and D; the diameter of the i-th
sieve opening.

The macroaggregate fractions selected from
the Vertisol (Dz, = 8.3 mm) were 2-4, 4-5; 5-
11.5 and 11.5-22.1 mm. Macroaggregates from
the Andosol (D = (.8 mm) were only <0.5 and
0.5-1.0 mm dxameters since aggregates larger
than | mm were not obtained in sufficient
amount.

Tenkilograms of the above fractions and of
the unfractionated soil were placed on
aluminum pans on a carrousel of a rotating
disk rainfall simulator (Morin et al., 1967).

Perforated pans were used to allow runoff and
to measure infiltration. Rainfall intensity
was regulated by a rotating disk with a 20°C
aperture and a controlled hydrostatic pressure
system.

T_?ree rains of equal kinetic energy (2490

, Selected according to the average

magmtude of natural rains of the study areas,

were applied with a 15-day periodicity between
events.

Soil samples were taken from the pans
(three replicates) for physical analysis 3
days after each rainfall application.

Erodibility, bulk density, contraction soil
pattern (cracking), total porosity, air-filled
porosity, and resistance to penetration were
determined as function of moisture contentand
aggregate size.

Erodibility was measured with Ellison type-
cups (Hudson, 1971). The cups were filled
either with air-dried soil or aggregate
fracnor‘s weighed and subjected to a 103
mm h™" simulated rainfall for 2 hours. The
rainfall_had an energy equivalent to 43 erg
cm.cm 2S . Treated soils or aggregates were
dried to constant weight, and soil losses due
to splashing were calculated by weight
difference.
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Erodibility was calculated using the
Universal Soil Loss Equation (Wischmeier and
Smith, 1978) as

K =A/R

where 21( is soil gr lasgregate erodibility
(g cm™ 2erg cm cm “S™"), A is splash erosion
(8 c5n' l). and R is rainfall energy (erg cm
cm_“S™"'). Bulk density was determined on 7.5
c:m3 undisturbed samples, covered with a film
of Saran resin F-383 (prepared in a 1:8 resin-
distilled acetone ratio), air dried and
weighed in water. The samples were oven dried
and the bulk density was calculated for soil
with different moisture contents (Soil Survey
Staff, 1975).

Contraction pattern of the pellic Vertisol
was characterized using bulk density data,
according to the Fox (1964) model for the 3-
dimensional contraction as:

D=D /(Dr + W ijn + Emin) 1/3 (8)

min
where D is bulk density, Dmin is minimal bulk
density, Dr is particle density, W is moisture
content, and E . is air-filled porosity at
Dmin-:

The 1-dimensional contraction pattern can
be calculated, using the same model, as

D=1/Dr+ W+ Eq,../Dnin 9)

Soil cracking of the pellic Vertisol was
evaluated from the cumulative reduced-
volume/moisture-decrease ratio.

Total porosity of samples was calculated
using bulk density data and its related
moisture content. The difference between
total porosity and moisture content was
assumed to be air-filled porosity at different
moisture contents.

Information about penetration resistance is
usefull to evaluate critical moisture content
for plant emergence. The aggregate and non-
fractionated soil penetration resistance was
measured on the rainfall simulation pans at

different  moisture
penetrometers.

contents using

Aggregates showing the lowest erodibility,
largest total porosity, largest air-filled
porosity, lowest cracking, smallest mechanical
resistance to penetration in the range of soil
moisture studied, were considered as those
with the optimum diameter (Dg°P").

The packing parameter ( §) of both soils
was determined according to soil structure
arrangement data obtained directly in the
field, using Dexter's method (1976) and
undisturbed samples (six replicates). The
impregnated samples were removed from the
moulds and sectioned in 120 x 140 x 5 mm
slices using diamond saw blades lubricated
with diesel.

Soil structure was quantified using the
Dexter (1976) procedure. Five parallel lines
12 cm long were scratched on the surface of
the slices at 3, 8, 15, 25 and 40 mm from the
border of the sample. Distribution of
aggregates and voids was analysed at 0.5 mm
intervals along every line at each of 240
points on the line. The average macro-
aggregate size, the average macropore size and
the entropy (degree of structural disorder)
were calculated by the Dexter’s method (1976).
It was assumed that the average macroaggregate
size (Dgg) can be related to the average
macropore radius R (cm) by:

DSO- 6.R

where § is assumed constant (Haverkamp and
Parlange, 1986).

Aggregate stability (o) was evaluated from
data obtained in the dry and wet sieving
analysis of macroaggregates (Kaurichev, 1984).
The sum of the weights of the aggregates
ranging from 0.25 to 10 mm diameter resulting
from the wet sieving was related to the sum of
the weights of the aggregates of the same size
obtained from dry sieving. The higher the
a value, the more stable in water the soil
structure.
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4

Mechanical resistance of aggregates was
quantified using the dropshattered soil
fragmentation method of Hadas and Wolf (1984).
Air dried clods were dropped from 1.2 and 2.4
m heigh unto a pavement (two replicates). The
fractured soil was collected, sieved and
weighed geometric mean of aggregate diameter
was determined by the ASAE proceeding (1978)
as the initial geometric mean diameters

501 ) and the final geometric mean diameter

S' The specific surface area of the
aggregates after fracturing (Epsog) was
calculated and compared with the magnitude of
the specific energy required to reduce the
aggregate size. The above mentioned
relationship is a function of the aggregate
mechanical resistance.

The above relationship can be calculated
for homogeneous soils according to Hadas and
Wolf (1984).

Epsof - Epsoi =T (Dsgp)-1 - (Dsg)™"))

where T is the constant obtained in
laboratory.

USI were calculated according to the procedure
proposed by the authors in this paper, after
obtaining the values of DSO of the aggregates

in both soils. The average macroaggregate
size values obtained by Dexter's method were
assumed as soil values in field
conditions. The USI va?ues corresponding to
zero and conventional tillage were compared in
both soils.

RESULTS AND DISCUSSION
Model Experiments.

The highest erodibility (K) corresponded to
the Vertisol (K = 0.05), while the Andosol
showed smaller values (0.037). The 2-4 and 5-
11.5 mm diameter aggregates in the Vertisol
showed K values slightly lower than those of
the unfractionated soil (K = 0.041, and 0.42,
respectively). The 0.5 - 1.0 mm diameter
aggregates of the Andosol showed the smallest
K values (K = 0.028). Erodibility was closely
related to aggregate stability in water. The
structure of the less erodible soil (Andosol)
was more stable than that of the Vertisol,
particularly the 0.5 - 1. mm diameter
aggregates of the Andosol.

Differences between tillage systems on soil
erodibility were not significant in the splash
erosion experiments (Table 2). Bulk density
(D) of Vertisol increased with moisture

Table 2. Pellic Vertisol, mollic Andosol and aggregate erodibility (K).

Initial
Soil Tillage aggregate Soil los§ Kinetic K K! l’
system diameter (g/cm*) energy,
(mm) (ers/cm )
2-4 1.72 2494 0.041
: . 4-5 1.88 11 0.044
Pellic Vertisol 5-11.5 1.79 11 0.042 0.05
(0-25 cm) ZT 11.5-22.1 2.03 11 0.048
R 2:12 11 0.050
ZT 0.5-1.0 1.20 243.4 0.028
: CT 0.5-1.0 1.14 11 0.028
Mollic Andosol <0.25 1.59 11 0.037 0.022
-25 cm) Forest 0.5-1.0 1.57 11 0.037
1.11 11 0.026

K'i - Morgan R.P.C. (1981)
3Unf ractioned soil

Forest Soil under native condition.

2d
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Figure la. Butlk density (D,) of a pellic Vertisol under different moisture contents (experimental

d
Unfractionated soil.

content reduction (Figura la) while the
Andosol did not show a definite trend (Figura
1b).

The 4-5 mm diameter aggregates of the
Vertisol and the (0.5-1) mm diameter
aggregates of the Andosol (CT) showed the
smaller bulk density values, independently of
moisture content. The larger values were
found for the unfractionated Vertisol.

ata).
SR and (2) are theoretical curves (Fox model).

The aggregates of the Andosol under zero
tillage management had higher bulk densities
than those obtained from conventional tillage
in the moisture range of 15-60%. The higher
increase in bulk density in all the Vertisol
samples corresponded to the 10-36% moisture
range.

The contraction pattern of undisturbed
Vertisol and its various size aggregates up to
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Figure 1b. Bulk densma iD ) of a Mollic Andosol under different moisture contents (Wi).

- Zero till
2 CT Convenuonal tillage.

36.5% moisture content was 3-dimensional (Fox
equation; Fox, 1964). All samples showed two
contraction phases according to soil moisture
content: (1) a structural contractionoccurred
at the 36-65% moisture content range; i.e.,
small total volume and total soil porosity
changes (4%) corresponding to remarkable
moisture changes (25%), and (2) a residual
contraction occurred at moisture content less
than 36%; i.e., an exponential relation
between bulk density increase and moisture
content decrease. The normal phase of
contraction was not detected (Cabrera and
Oleschko, 1990).

Soil cracking was analyzed using the
cumulative reduced-volume/moisture-decrease
ratio. Moisture content was exponentially
(negatively) related to volume reduction
(Figure 2). As small reduction in the volume
of non-fractionated Vertisol, as well as of
its aggregates, was observed when soil

moisture decreased up to 36%. Undisturbed
Vertisol and aggregate fractions showed
highest cracking in the 10-36% moisture
content range. Only 17% of the sample volume
reduction wis explained by moisture content
decrease (R = 0.83). The remaining 30%
corresponded to clay contraction expressed as
crack formation.

The 4-5 mm diameter aggregates showed the
lowest cracking (Figure 2). In contrast, the
Andosol did not show any cracking, since there
are no clear evidences of volume reductions
with decreasing moisture content.

The soil wetting process permitted an
analysis of the dynam:cs of the total
porosity. Larger increase in total porosity
was observed in the 10-36% moisture content
range in the Vertisol that corresponded to
smaller increase in moisture content (Figure
3).

i
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Figura 2. Relationship between accumulated reduced volume (VR ) and moisture content (W;) of a pellic

Vertisol.

Similar changes were detected for the non-
fractionated soil and its aggregates. In the
36-65% moisture range, a small increase in
total porosity corresponded to higher moisture
contents. For instance for the 2-4 mm
diameter aggregates total porosity increased
30% when moisture content increased 1%
(from 17 to 28%), while only a 3% total
porosity increase was shown with a moisture
content change from 37 to 47%. It can be said
that the 10-36% moisture content range is
decisive in the expansion and contraction
processes of the Vertisol. The unfractionated
Vertisol and the 4-5 mm diameter aggregates
showed the lowest and the highest total
porosity values respectively within the
moisture range studied. The total porosity
changes with moisture content for the latter
fraction were less sharp (Figure 3).

The air-filled porosity at different soil
moisture contents of the Vertisol was higher
for the 2-4 and 4-5 mm diameter aggregates
when compared with the non-fractionated soil
(Figure 4).

Resistance to penetration of both the
Vertisol and the Andosol not only depended on
moisture content, but also on the aggregate
size (Figure 5 and 6). In both soils the
highest resistance corresponded to the
undisturbed soil. The smallest values were

those of the (4-5) mm diameter aggregates of
Vertisol, and the (0.5-1) mm diameter
aggregates of Andosol.
Andosol had the
value (1.4 x 10
content.

The undisturbed
Inaximuzm penetration resistance

kg/m“) at 20-25% moisture
At the same moisture content, the
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Figure 3. R'}'r;amics of total porosity (T.P.) of a pellic Vertisol in relation to moisture content
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Figure 4. Dynamics of air-filled porosity (Pair) of a pellic Vertisol in relation to moisture
content (Wi).
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Figure 5. Penetration resistance of unfractionated pellic Vertisol and its aggregates as a function

of moisture.
l—&ZT;, zero tillage.
2-(CT), conventional tillage.

Fx10%Kg/m?

® ZT(1-0.8) mm

I~ X CTUI=0.8)mm

A CT(<0.28)mm

+ CT Unfractionated Soil
O Forest (1=-0.8)mm

o-
w

o—0—=C

o ks i L

0 20 30
H (%)

Figure 6. Penetration resistance of different aggregate fractions and unfractionated soil as a

function of moisture content (mollic Andosol).
1- ZT;, zero tillage. |
2-(CT), conventional tillage.
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(0.5-1) mrrbdiameter aggregates had only 0.5 x
10" kg/cm*”.

Based on the experimental data presented,
optimum theoretical diameters (Dypy) of (4-5)
and (0.5-1) mm are proposed for &e Vertisol
and the Andosol, respectively. It is
necessary to recall that in the Vertisol this
parameter was moisture content dependent;
however, the aggregate size in the Andosol
ramained constant with moisture content
changed. After performing the model
experiments the aggregates were air dried and
sieved again to confirm _the aggregate size
stability. The aggregate D value measured
after the experiment was similar to that
obtained before rainfall application. Average
aggregate size of Vertisol under zero and
conventional tillage measured in the field
according to the Dexter analysis were 1.2 and
0.8 mm. Corresponding average pore sizes were
0.3%9 and 0.53 mm respectively (Table 3, 4).

Aggregate and pore sizes were used to
calculate the soil aggregate packing
coefficient ( §). The packing coefficients
for Vertisol under field conditions were 5.15
and 3.04 for zero and conventional tillages,
respectively. The theoretical value of § for
a pyramidal packing of ideal spheres is 4.83.

Table 3. Soil structure parameter under

(CT) (Dexter method).

Average aggregate size, pore size and
packing coefficient of the Andosol under field
conditions were 0.83, 0.47 mm and 3.82
respectively for zero tillage and 0.71 mm,
0.46 and 3.52 for conventional tillage.

The aggregate stability in water of the
Vertisol was lower (0.39 and 0.47 for zero and
conventional tillage, respectively) than in
the Andosol (0.75 and 0.64).

Aggregate mechanical resistance of the air
dried soils had a value of 1. However, the
aggregate mechanical resistance decreased
rapidly as the moisture content of the sample
increased. In consequence, only the air dried
value was used for calculation of the soil
structural indexes.

UNIFIED INDEX OF SOIL STRUCTURE
STABILITY (USI)

The USI values of the Vertisol and the
Andosol under conventional and zero tillage
were calculated according to equation (6).
The USI values for Andosol can be considered
as independent of moisture content, while the
USI values for Vertisol are moisture
dependent.

zero (ZT) and conventional tillage

Linear macro-

Mean linear Mean linear

il Tilla; Entr rosit void size aggregate
- s;ste%‘: ﬁpy st (mm) susze (mm)
ZT X% 069° 0.30° 0.40° 1.02
Pellic Vertisol S 0.013 0.023 0.033 0.023
- X 0.77 0.40 0.53 0.80
i i e S 0.01 0.01 0.04 0.02
ZT X 0.89 0.39 0.47 0.82
Mollic Andosol §( 8(8]% 8% 82’; 8 fli %
e cr § 006 0.07 0.07 0.01

Standard diviation

§21 Mean value
3 Significant differences (P = 0.01) ZTCT
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Table 4. Macroaggregate co

163

n(lg%s)ition of pellic Vertisol and mollic Andosol under zero (ZT) and

conventiona!l tillage
A te diamete
Soil  Tillage o
system 11.5 4.76-11.5 4.0-4.76 2.0-4.0 1.0-20 0.5-1.0 0.25-0.5 025 Dsg
; &1 air dried 63.6 10.6 6.6 5.4 8.1 2.2 0.5 2.0 8.3
Pellic moist - - - 0.7 3 29.5 65 608 04
Vertisol CE air dried 59.2 27.2 - 5.1 6.4 1.2 0.2 08 7.6
moist - - - 0.6 2.6 26.7 11.1 528 0.6
: ZT air dried 0.0 0.2 0.6 3.8 2.9 40.7 7.7 44,1 0.9
Mollic moist _ A - 0.8 1.0 3.8 10.8 255 582 0.5
Andosol CT  air dried 0.0 0.2 0.6 4.2 3.4 37.2 100 442 0.9
moist - - 1.0 0.9 33 8.8 222 639 05
ID~ of the pellic Vertisol and the mollic Table 5. Indexes of optimum sise (ID),

Andosol under zero and conventional tillage
management were 0.23 and 0.18 and 0.91 and
0.94, respectively.

As an optimum aggregate arrangement, we
accepted the pyramidal one which corresponds
to the largest pore radius yielding a value of
Gopt = 4.83 (Gupta and Larson, 1979).
However, & is constant only in the case of
complete stability of the structural elements
of soil. In the case of the Vertisol the
stability conditions are not fulfilled,
so & can only be considered constant when
soil is air dried: while for Andosol, § is
constant throughout the whole moisture range.

Since the optimum theoretical value of
aggregate stability in  water (a) was
considered as 1.0, i.e. indexes of the a’s
were the same as the real o values. The
optimum aggregate mechanical resistance (8)
value was also considered as 1.0 so the
indexes of the B values were the same as the
real values.

The unified indexes of soil structure
stability (USI) calculated for the Vertisol
and the Andosol under zero and conventional
tillage were 0.019 and 0.024, and 0.85 and
0.75, respectively. These indexes were
obtained as explained in the Materials and
Methods chapter using Equation 6 and the data
given in Table 5.

optimum aggregate water stability (1a)
optimum aggregate mechanical resistance
(1 §), real and optimum aggregate packing

coefficients ( 6and § opt) of Vertisol and
Andoeol under sero (ZT) snd conventional

(CT) tillage.

Andosol Vertisol
Parameters

T cT T CcT
1D 091 0.94 0.23 0.18
T 075 084 08 077
1§ 1,00 1,00 1,00 1,00
3 362  3.82 516  3.04
opt 4838 4.83 4.83 4.83
usI* 0.85 0.76 0.019 0.024

*Unified indexes of soil structure stability.

CONCLUSION

(a) The values of USI of the Vertisol and
Andosol showed the clear differences
existing in the structural arrangement and
also reflected objectively the differences
in the levels of soil structural system
development. This behaviour is attributed
to soil genesis. Because the USI values
of the Andosol are closer to 1, it can be
said that its structural properties are
near the optimum, however, structural
properties of the Vertisol are far away
from ideal.

(b)

Aggregate average size and aggregate
stability in water can be considered as
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the principal problems of the Vertisol
structure. The reason for low water
stability of Vertisol structure was the
alternative expansion and contraction of
the fine material with moisture change
Its control can be considered as the
objective of major importance for soil
structure improvement in agricultural
practices.

(¢) The Vertisol under the conventional
tillage system had better structure than
under zero tillage. In contrast, the
Andosol structure was better under zero
tillage. When traditional methods of soil
physical properties studying were used,
the same conclusions were obtained
(Oleschko and Chapa, 1989; Cabrera y
Oleschko, 1989).

(d) The USI allowed the quantification of each
of the soil structure parameters and their
influence on the degree of soil structure
development. In this way, it is possible
to recommend practices leading to the
improvement of the most troubled property.
Using USI the soil structural dynamics may
be studied not only under different
tillage systems, but also under diferences
in soil moisture or of any other external
factors.
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ACUMULACION DE METALES PESADOS EN UN SUELO
REGADO CON AGUAS RESIDUALES

Accumulation of Heavy Metals in a Soil
Irrigated with Wastewater
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pollution.

RESUMEN

Las aguas residuales usadas para riego en
el Valle del Mezquital introducen al suelo
metales pesados entre otros contaminantes. En
la actualidad se tiene poca informacién sobre
la dindmica de los mismos y sobre su
distribucién en las parcelas, por lo que en
este trabajo se tuvo en observaciéon, durante
1989 y 1990, un suelo irrigado con agua
residual. Se encontr6 que en el agua de riego
las concentraciones de Cd (13-14 ug/l) su-
peran los limites permisibles recomendados por
la legislaciobn mexicana para aguas de reuso
agricola y los establecidos por Ia
Environmental Protection Agency de los Estados
Unidos de Norteamerica para agua de riego. En
el sitio de entrada del agua al lote
experimental, la concentracion de los metales

Recibido 5-91.

166

Pb, Cr, Cd, Ni, Cu, Mn y Zn determinados por
el método de HNO, 4M fue del orden de: 242 +
4;94 +6;3+0.15 410370 £ 10; 485 + 4
y 133 + 19 mg/kg, respectivamente. Esas
concentraciones, asi como las de los metales
extractables con DTPA, son hasta diez veces
mds altas o al menos duplican el nivel
observado en el resto de los puntos
muestreados de la superficie del terreno. Las
concentraciones del Cr y Pb en tejido vegetal
(Avena sativa L.) estdn por arriba del
intervalo considerado como normal por Chaney
(1983), sin ser aparentemente fitotéxicas, y
el Co alcanza niveles que pueden ser dafiinos a
la planta.

SUMMARY

The wastewater used to irrigate croplands
in the Mexican Valley of Mezquital has
deposited, through the years, substantial
amounts of heavy metals and other contaminants
on the soil. However, little knowledge about
their behavior and their distribution in the
fields is available. The objective of the
present study was to examine the distribution
pattern of some heavy metals in a plot
irrigated with municipal wastewater during the
period of 1989-1990. In the wastewater the

-~ d
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concentrations of cadmium were 13-14 ng/l.
The concentration of Cd greatly exceeded the
tolerance limit from the Mexican law
regulations irrigation waters and the
permissible limit recommended by the
Environmental Protection Agency of the United
States. In the site where the wastewater
enters the plot, the concentrations of Pb,
Cr, Cd, Ni, Cu, Mn and Zn as determined
according to the 4AM HNO, procedure were: 242 +
4,94 £ 6;3+0.15,4 £ 0.3; 70 £ 10; 485 = 4
and 133 t 19 mg/kg respectively. In this
site, the concentration of DTPA extractable
metals were up to ten times or at least twice
their concentrations in other sampling sites
of the same plot. In the oats leaf tissues
(Avena sativa L.) the Cr, and Pb contents were
above the normal range of plant concentration
suggested by Chaney (1983), but apparently not
phytotoxic, and Co was high and could pose
harmful to plants.

INTRODUCCION

El uso de las aguas residuales en terrenos
agricolas es una prdctica inevitable en
regiones como el Valle del Mezquital, donde la
escasa precipitacion de apenas 502 mm en
promedio anual, es el principal factor
limitante de la produccion. Ademds, su
utilizacién estd en aumento continuo en el
pais, debido a que cada vez se genera ‘m4s agua
residual en los asentamientos urbanos, como
ocurre en la Cd. de México, cuyas aguas
residuales se usan para riego en los valles
cercanos. Dichas aguas acarrean elementos
utiles para las plantas como son nitrégeno,
fésforo y potasio que tienen un efecto
benéfico para su desarrollo y reducen los
costos de produccion. Sin embargo, su uso sin
ningun tratamiento previo, las convierte en
una fuente potencial de contaminacion de suelo
por metales pesados (Tiller, 1989) y para las
plantas que en él crecen (Mattigod y Page,
1983; Schirado et al., 1986), introduciéndose
a través de esos cultivos a la cadena trofica
(Macnicol y Beckett, 1985).

Cuadra (1981) menciona que los primeros
estudios sobre la composicién quimica del agua
usada para riego en el Distrito 063, estado de
Hidalgo, datan de 1964 y reporta los primeros
problemas de toxicidad con boro debido a su
introduccién al suelo con el agua de riego.
Mascareiio (1974) observé en el mismo distrito,
que las aguas residuales aportaban metales
pesados al suelo, y detecté presencia de As,
Al, Hg y Pb en tejidos vegetales, asi como
elevados niveles de Cu, Fe y Zn. Mendoza
(1981) seialé que las concentraciones de As,
B, Cd, Cu, Cr, Fe, Mn y Mo del agua residual
que llega al Valle del Mezquital, sobrepasan
los niveles permisibles recomendados por la
EPA (US-EPA, 1973) para el agua de uso
continuo en irrigacion. Méndez y Guajardo
(1985) también sefalan esta problemitica.
Garcia et al. (1988) observaron ademds,
elevadas concentraciones de Pb, Cr, y Cd en
tejidos vegetales, principalmente en especies
desarrolladas en suelos regados con estas
aguas por largo tiempo. Mejia et al. (1990)
sefialan que las concentraciones de Ni, Cd y Co
en alfalfa y maiz son superiores a las
reportadas como normales.

Respecto a la distribucién de los metales
pesados, Cajuste et al. (1991) observaron una
mayor acumulacién de metales en suelos
irrigados con aguas negras, en comparacion con
los niveles encontrados en suelos regados con
mezclas de aguas residuales y aguas de
escorrentia.

Dentro del perfil, Flores et al. (1990) y
Mejia et al. (1990) observaron que los metales
introducidos con el agua de riego se acumulan
principalmente en la capa arable, disminuyendo
su concentracion conforme aumenta la
profundidad del perfil y sefalan que los
niveles de metales pesados en el suelo (0 a 14
cm) estdn dentro de las concentraciones
consideradas por Bohn (1985) como normales,
con excepcién del Cd que en dos sitios de los
29 estudiados, su concentracién llega a 7.9
ppm. Aunque se cuenta con trabajos que hacen
evidente el problema de contaminacién de
suelos, aguas y plantas en esta drea, se
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tienen pocos conocimientos sobre la dindmica
de los mismos al ingresar al suelo, como es su
distribucién horizontal en las parcelas y si
la depositacion es uniforme. Por lo que el
objetivo de este trabajo fue observar la
variacion horizontal en las concentraciones de
metales en un predio irrigado con agua
residual.

MATERIALES Y METODOS

Este estudio se realiz6 en un predio
localizado en la colonia El Jardin, municipio
Progreso, estado de Hidalgo, en el Valle del
Mezquital. La parcela en observacion ha sido
irrigada  continuamente desde  hace
aproximadamente 15 afios con agua residual
mezclada (supuestamente 50% de agua negra del
canal Xochitldn + 50% de agua de escorrentia
procedente de la presa Requena, pero sin
control riguroso en las proporciones de la
mezcla). Los sitios de muestreo fueron
ubicados: en la entrada del agua a la parcela
(SE); en la parte media de la misma (SM) y en
el extremo donde el agua del sobre-riego sale
al dren (SS). En estos sitios se obtuvieron
muestras compuestas de sueloa una profundidad
de 0-25 cm, durante los meses de marzo, agosto
y diciembre de 1989 y marzo y agosto de 1990 y
de tejido vegetal de A. sativa L. (hojas y
tallo). Se colectaron muestras compuestas de

- agua (alicuotas de 100 ml para completar 2
litros) en el canal de abastecimiento durante
los meses de marzo, agosto y diciembre de 1989
y enero, marzo y agosto de 1990. Se
seleccion6 otra parcela de muestreo como sitio
de comparacién "testigo", el cual se ubico a
varios kilometros al este de la primera
parcela, en un drea regada con agua de pozo
profundo (agua blanca).

Las muestras de suelo fueron secadas al
aire, homogeneizadas y tamizadas en una malla
de plastico de 2 mm de abertura. El tejido
vegetal se sec6 a 70°C por 48 horas y fue
pulverizado en un molino de porcelana. Las
muestras de agua se trataron con HN03
concentrado al momento de su coleccién para
preservarlas hasta su analisis. El suelo fue

caracterizado por los procesos analiticos
convencionales (Black, 1965). Las formas
disponibles de los metales traza se
determinaron usando el método de extraccién
con DTPA-TEA-CaCl, (Lindsay y Norvell,
1978) y se us6 la digestion con HNO5 4N
(Bradford et al., 1975) para los metales
adsorbidos y fijados, que de acuerdo con estos
autores, se pueden considerar como casi-tota-
les. Para la determinacion de metales pesados
en los tejidos vegetales, las muestras fueron
digeridas con mezclas (1:4) de HCIO4-H5SO4
(Tserling, 1969). Las muestras de agua
obtenidas del canal de riego, se procesaron
conforme a las técnicas propuestas por la US-
EPA (1974). Todos los metales fueron
cuantificados por espectrofotometria de
absorcién atémica, usando un equipo Perkin
Elmer 373. Asi mismo se utilizé agua
desionizada con una resistencia superior a los
10 megaohms.

RESULTADOS Y DISCUSION

La concentracion de los metales en el agua
residual (AR), en las diferentes fechas de
muestreo, fue muy variable, como se observa en
la Figura 1. Los metales que presentaron
mayor variacion fueron el Ni, el Cd, el Mn y
el Zn. Aunque no se colecté agua en todos los
meses del afio, no se observé relaciéon entre la
concentracion de los metales determinados en
el agua y la estacién del aiio, pues se
esperaba que en invierno dicha concentracion
fuera mayor; esto quizd se deba a que la
mezcla que se hace de agua negra con agua de
escorrentia, no es consistente durante todas
las estaciones del aino. Al comparar con los
niveles detectados en el agua de pozo (AP)
aplicada en el sitio testigo, se observa
claramente (Cuadro 1) que todos los metales
determinados en AR superan en més de diez
veces su concentracién, por ejemplo para el
caso del Pb, la concentraciéon en AR fue de 40
a 52 g/l, mientras que en AP fue menor de
0.005 g/l. Respecto a los limites
establecidos por el reglamento para la
prevencion y control de la contaminacién de
aguas en México, los niveles de Cd
determinados en AR, superan lo establecido en
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Figura 1. Contenido de metales en aguas residuales usadas para riego, en la parcela en observacion.

Cuadro 1. Concentracién de metales en agua mesclada dicho reglamento para aguas de reuso agricola,
(sgus negra y agua de escorrentis), en agua lo mismo ocurre, al comparar con las
de poso (b.l.anc-) usada para riego y los recomendaciones de la US-EPA (1973) para
Puitan persainfiboy do matalen o nees aguas de uso continuo en irrigacion.

Agus Nivel Permisible

Elemento 1) En los andlisis de suelo, se observa
m:"“"‘d:m Blapen . & b claramente en el Cuadro 2, que ha habido una
acumulaciéon de Cr, Pb, Cd, Cu, Mn y Zn
_____ RSN I A adsorbidos y fijados en SE, mientras que la
concentracion de Cd, en SM y SS fue similar.
Cr 87116 46311 25 5 ¥ Los metales Zn, Cr, Pb, Cu y Mn, fueron los
Pb 5216 40£17 <0006 & 5 que presentaron mayor diferencia en su
cd 13:3.6 1436 <001  0.006 0.01 concentracion entre los tres sitios, pero no
Ni 212428 64334 <001  -- 05 de la forma esperada, pues el comportamiento
Co ™ S SWEAL. - . que su concentracion deberia tener,

Cu 1946.5 15¢6 <0.001 1 0.2 h 5 §
Mn 85440 156247 <0003 -- 02 h_;potétncamente. es como sigue SE>> SM> SS,
Zn $2$17 216341 <20  -- 5 sin embargo, los niveles en SM fueron
similares a lo observado en SS, esto se

1) Promedio de $ muestreos. atribuye a que la cantidad de agua que reciben

s SEDUE-SARH, 1987. los sitios posiblemente sea similar, mientras

b US-EPA. 1978 (En aguss de uso continuo para que en SE hay mayor recepcion de agua y por

irrigacién). tanto de sedimentos, ya que el riego es por

Ts Trasas.




170 TERRA Vol. 10 Numero 2, 1992

Cuadro 2. Concentracién de tales adsorbidos y

fijados en el suelos™’/, determinados con
BNO*H.
Elemento SE SM S8  Testigo N
-------- L e Sl
Cr 9416 3516 37¢1 Ts 5-3000
Pb 24244 5816 T417 2446 2-200

Ccd 3105 1.5:0.04 31008 Ts 0.01-7
Ni 4108 25%0.3 1.810.03 1102 10-1000
Co 18+1.6 1613 2013 1311 1-40
Cu 70+£10 17:1.6 2516 12103 2-200
Mn 48514 189112 28013 4519 100-4000
Zn  133%19 3214 3813 1311 10-300

N =Concentracién considerada como normal por

Allaway, 1968,

Tx = Trazas.

SE = Suelo de entrada del agua a la parcela.

SM = Suelo de la parte media de la parcela.

SS = Suelo de la salida del agua de sobre-riego de Ia
parcela.

1) = Promedio de 6 determinaciones.

gravedad. Al comparar los metales
determinados en el testigo con las
concentraciones presentes en SE se observa que
en este ultimo, los niveles de Cr, Pb, Cd, ¥y
Zn fueron diez veces mas altos. En los tres
sitios muestreados, la concentracién de los
metales estd dentro de los niveles que Allaway
(1968) reporta como normales, a excepcion del
Pb en SE, que excede tales valores. De
acuerdo con Kabata-Pendias y Pendias (1986),
de todos los metales analizados en la parcela
objeto de estudio unicamente el Cu y el Cd
alcanzan niveles que pueden considerarse
potencialmente daiinos (70 + 10 y 3 + 0.5
mg/kg, respectivamente).

De los metales extraidos con DTPA-TEA-
CaCl,, el Cr se comportd de manera diferente a
lo esperado, pues en los dos ciclos de cultivo
(1989 y 1990) su concentracién en SE'y SS fue
mayor que en SM (Cuadro 3), esto puede
atribuirse, por una parte, a que en los dos
primeros sitios el contenido de materia

orgénica, arcilla y limo fue mayor que en SM
(Cuadro 4), lo que ha podido influir a su vez
en los contenidos de metales, que pueden ser
fijados por la fraccién orginica del suelo y
sobre la solubilidad de algunos de ellos como
el Cr introducido al suelo (Bartlett y James,
1979). Ademads el andlisis mecdnico mostré un
porcentaje de arcilla menor en SM, por lo que
la cantidad de metales intercambiables, en
estos sitios, deberdn presentar mayores
diferencias entre si. La concentracion de los
metales extractables restantes fue mayor en SE
respecto a los niveles observados en SM y en
SS, en ambos ciclos de cultivo, sin embargo,
para el caso del Pb su concentracion en SS fue
mayor que en SM, comportindose en forma
similar al Pb adsorbido y fijado en estos
sitios. No se consideré prudente comparar los
contenidos de metales en los sitios regados
con aguas residuales, con las concentraciones
observadas en la parcela testigo, debido a las
diferencias en el contenido de materia
orgdnica y en el andlisis mecdnico, sin
embargo, los niveles encontrados en el testigo
dan una idea de la acumulaciéon que ha habido
en el suelo a causa del uso de las aguas
residuales. En el tejido vegetal no se
observan grandes diferencias en el contenido
de los metales analizados, respecto a su
ubicacién en la parcela, pues unicamente en el
caso del Cr, la mayor concentracién en tejido
vegetal se present6 en SE, disminuyendo en SM
y en SS en ambos ciclos de cultivo (Cuadro 5).
Esto se atribuye a que el pH del suelo
(superior a 7.9) favorece la oxidacion de Cr
<Il[> a Cr <VI> que es muy soluble y
facilmente traslocable a la planta. Las
concentraciones de Cr, Pb y Co en las muestras
de avena proveniente de SE, SM y SS estdn por
arriba del intervalo que Chaney (1983)
considera como normal, ocurriendo lo mismo
para el Ni en las plantas muestreadas en el
ciclo 1990, en SE. Segun este autor, los
niveles fitotéxicos del Cr, Cd, Ni y Co son:
20, 5-700, 50-100 y 25-100 mg/kg
correspondientemente y para el Pb el intervalo
reportado como fitotéxico por Davis et al.
(1978) es de 30 a 300 mg/kg, por lo que
solamente en el caso del Co pudiera llegar a
causar toxicidad en la planta. El cultivo
presentd clorosis durante su desarrollo, en la
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Cuadro 3. Concentracién en el suelo de metales extraidos!) con DTPA-TEA-
CaCI2 (cultivos de invierno 1989 y 1990).
SE SM SS Testigo

Elemento ‘89 90 '89 90 '89 90 ‘89 e
-------------- mg/kg - - - - - - - - - - - - -

Cr 0.4 0.4 0.2 0.2 0.4 04 Tz Tz
Pb 10.0 12.0 2.0 2.0 5.0 3.0 0.3 0.3
Cd 1.0 1.0 0.6 0.5 0.4 04 0.06 0.1
Ni 0.5 0.5 0.2 0.3 0.1 0.1 0.09 0.03

Co 2.0 i 1.0 1.0 2.0 1.0 0.6 0.5

Cu 18.0 14.0 3.0 2.0 4.0 3.0 0.5 0.6
Mn 24.0 15.0 20.0 8.0 18.0 8.0 2.5 2.0
Zn 26.0 20.0 4.0 3.0 8.0 6.0 0.3 0.5

Tz = Trazas.

SE = Suelo de entrada del agua a la parcela.
SM = Suelo de la parte media de la parcela.

SS = Suelo de la salida del agua de sobre-riego
1) = Promedio de 6 determinaciones.

Cuadro 4. Caracteristicas de los sitios de muestreo
de las parcelas en observacién.

Caracteristica SE SM 88 Testigo
pH 8.2 79 79 8.2
CE 0.8 0.6 0.6 0.5
MO % 4.7 3.6 5.8 0.7
P ppm 90.0 62.0 95.0 3.0
Arena % 49.0 67.0 59.0 61.0
Arcilla % 29.0 19.0 240 21.0
Limo % 22.0 14.0 18.0 18.0
Ca ppm 7238 6693 5993 3738
Mg ppm 666 766 991 661

Ts = Trasas.

SE = Suelo de entrada del agua a la parcela.

SM= Suelo de la parte media de la parcela.

SS = Suelo de la salida del agua de sobre-riego de

de la parcela.

fase de maduracién, ésta se acentud y
aparecieron manchas pardas y necréticas en las
hojas, sin embargo, no es posible asegurar que
esto sea efecto de la absorcion de los
metales.

CONCLUSIONES

De lo anterior se puede concluir que los
metales introducidos a la parcela con el agua
residual, tienden a acumularse en el drea
donde el agua entra a la parcela, disminuyendo
su concentracién hacia el extremo donde el
agua sale al canal de drenaje. La mayor
proporcion de metales (del 66 al 99%) se

Ia parcela. encuentran en forma adsorbida y estan fijados
Cuadro 5. Concertracién de metales pesados en tejido de Avena sativa L.
(cultivos de invierno 1989 y 1990).
SE SM SS Testigo, N
Elemento '89 '90 '89 90 '89 '90 '89 9
--------------- MpFKE = SEReie e es - e st
s 4.0 3.5 1.5 2.5 1.5 0.1 0.1 0.1-1
IC’I‘; I'?g 8.0 17.0 8.5 17.0 7.0 0.5 0.001 2 -5
Cd 0.75 0.5 0.7 4 05 0.8 0.5 0.02 0.04 0.1-1
Ni 4.0 8.6 4.0 2.0 2.0 25 0.5 0.6 0.1-5
Co 33.0 9.0 15.0 17.0 30.0 10.0 24 23 0.1-0.3
Cu 9.0 7.0 8.0 9.0 6.0 7.0 10.0 11.0 2 -20
Mn 14.0 35.0 13.0 57.0 16.0 45.0 5.9 7.0 15 -150
Zn 105.0 91.0 205.0 98.0 92.0 70.0 850 99.0 15 -150
N = Concentracion normal segin Chaney, 1983.

y
SE = Suelo de entrada del agua a la parcela
SM = Suelo de la parte media de la parcela.
SS = Suelo de la salida d

el agua de sobre-riego de la parcela.
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en el suelo. Las concentraciones de Cr y Pb
en Avena sativa L. son mayores que las
propuestas por Chaney (1983) como normales,
sin ser aparentemente fitotdxicas, sélo el Co
alcanza los niveles que pueden ser dafinos a
la planta.
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RESPUESTA DEL MANZANO (Malus pumila Mill) A DIFERENTES
NIVELES DE HUMEDAD EN EL SUELO

The Answers From the Apples (Malus pumila Mill) at Different
Levels of Humidity in the Soil
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Cd. Cuauhtémoc, Chih.

Palabras clave: Evapotranspiracién potencial,
Evapotranspiracién real en manzano, Eficiencia
en el aprovechamiento del agua.

Index words: Potential evapotranspiration,
Real evapotranspiration in apple orchards,
Efficient water utilization.

RESUMEN

Durante 1986 se inicié un trabajo de campo
con el objeto principal de obtener la funci6n
de produccion del manzano (kg de fruta vs agua
evapotranspirada) y diferentes alternativas
gque aumenten la eficiencia en el
aprovechamiento del agua de riego de la
regién. El estudio se llevd a cabo en un
huerto de 18 afos de edad con el cultivar
Golden Delicious sobre portainjerto franco;
plantado sobre una textura migajoén arcillo-
arenoso y de pH neurro. Se establecieron tres
tratamientos con base en diferentes cantidades
de evaporacién registradas en un tanque tipo
"A" y un testigo con tres repeticiones,
distribuidos en un disefio completamente al
azar.
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Los resultados obtenidos indican que la
evapotranspiracion potencial de marzo a
septiembre fue de 102.7 cm; Ila
evapotranspiraciéon real (Etr) para el
tratamiento himedo fue de 88.36 cm, con un
eficiencia de 2.41 kg de fruta por m” de agua
utilizado. EI tratamiento intermedio reporté
77.53 cm produciendo en promedio 187.8 kg de
manzana p%r arbol con una eficiencia de 5.0 kg
de fruta/m~ de agua usada, considerando este
tratamiento como la mejor alternativa de
riego. En el tratamiento mds seco se
cuantificaron 56.8 cm dg Etr y una eficiencia
de 2.9 kg de fruta/m” de agua utilizada.
Finalmente el tratamiento testigo tuvo una Etr
de 56.6?3 cm y una eficiencia de 3.82 kg de
fruta/m~ de agua. Basados en las funciones
desarrolladas podemos decir que se necesitan
evapotranspirar como minimo 90 cm de agua para
tener crecimientos vegetativos adecuados (25
cm) y frutos de buen tamado (7.0 cm de
didmetro ecuatorial). Para producir un kg de
manzana por 4arbol se requiere una Etr
minima de 40 cm. El mayor rendimiento (170
kg arbol™") se produjo cuando se evapo-
transpiraron 70 cm.

SUMMARY

In 1986 an apple production experiment was
initiated to determine the kg of apples

¥ |
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produced in comparison to the water
evapotranspired and the different alternatives
that increase the efficiency of irrigation
water utilization in this region. The study
was carried out in a 18 year old Golden
Delicious apple orchard, with standard
rootstocks, planted on crumb sandy clay soil
with a pH of 7.0. The complete randomized
block experiment with four repetitions
consisted of three different registered
evaporation gradients and a check.

The results obtained indicated that the
potential evapotranspiration from March to
September was 102.7 cm; the real
evapotranspiration (Etr) was 88.36 cm for the
treatment with the most water, with an
efficiency of 2.41 kg of fruit per each cubic
meter of water used. The intermediate
treatment indicated 77.53 cm produced an
average of 187.8 kg of fruit per tree with an
efficiency of 5.0 kg of fruit per cubic meter
of water used; this treatment was considered
the best irrigation alternative. In the dirst
treatment the Etr was 56.8 cm and 2.9 kg of
fruit was produced per every cubic meter of
water used. The check treatment had an Etr of
56.62 cm and an efficiency of 3.8 kg of fruit
per cubic meter of water. Based on the
developed functions, we can say thata minimum
of 90 cm evapotranspiration is necessary in
order to have adequate vegetative growth (25
cm) and good sized fruit (7.0 cm in diameter).
To produce one kg of apples per tree at least
40 cm Etr is necessary. The best yield (170
kg per tree) was obtained with 70 cm of Etr.

INTRODUCCION

En el pais existen 76,000 ha plantadas con
manzano, de las cuales se obtiel‘e un
producciéon media de 7.0 ton ha™ "afio”
(CONAFRUT-SARH, 1989). De esta superficie
aproximadamente el 31% se localiza en el
estado de Chihuahua, donde el factor mds
importante que estd limitando la produccién de
esta especie es la disponibilidad vy
aprovechamiento del agua de riego. UNIFRUT
(1985) indic6 que el municipio de Bachiniva
cuenta con 78 pozos profundos, los cuales

derivan un gasto promedio de 2984 litrgs por
segundo mds 6.5 millones de m~ de
almacenamiento medio anual en la presa "Las
Chepas" para irrigar 707,400 drboles de
manzano plantados en 3,338 ha; cantidades que
sirven para aplicar solamente de un 43 a un
65% de los requerimientos hidricos del manzano
(112 cm segin Amado, 1985). Esta situacién
influye directamente en la calidad y cantidad
de la fruta producida, puesto que todas las
plantas estin compuestas principalmente de
agua, las células vegetativas se componen en
un 85 a 95% de este recurso el cual se
encuentra formando hidratos de carbono,
lipidos, proteinas, metabolitos, catabolitos y
sales diversas entre otros; sin embargo, las
necesidades de agua varian con el clima y con
las especies, debido a un efecto netamente
fisico donde el agua se evapora de las hojas a
través de los estomas. En el caso del manzano,
Rojas y %ovalo (1985) reportan 400
estomas/mm“ de hojas.

Por otro lado, Kotzé (1984) sedlala que
cuando la planta estd sujeta a estrés de
humedad, los estomas se cierran y el CO,
requerido para llevar a cabo la fotosintesis y
formar los carbohidratos repercutiendo en el
crecimiento. En manzano el aumento en el
tamafio del fruto depende principalmente de la
division celular dentro del primer mes de
desarrollo, después toma importancia el
alargamiento celular; segun Deloye (1967)
cuando hay un déficit hidrico durante el
alargamiento celular los dafios ocasionados son
mayores que cuando se presenta en la division
celular.

Esta panordmica muestra la importancia de
conocer mas de cerca los efectos causados por
los fruticultores al aplicar el agua al
manzano en forma deficiente. El objetivo
principal del presente trabajo fue el de
obtener la funciéon de produccién (kg de fruta
vs agua evapotranspirada) y diferentes
alternativas de riego que se adecuen a la
capacidad acuifera de la regién para
aprovechar eficientemente el agua de riego.




176 ' TERRA Vol. 10 Numero 2, 1992

REVISION DE LITERATURA

Denmead y Shaw (1960) hicieron un trabajo
donde relacionaron el rendimiento del cultivo
y los cambios de humedad en el suelo,
encontrando que el efecto de regimenes
diferentes de humedad del suelo en diferentes
etapas fenolégicas del cultivo en el
rendimiento expresado como fruto es muy
notorio.

Palacios y Martinez (1978) mencionan que el
rendimiento de un cultivo depende de muchos
factores variables, algunos controlables como
la preparaciéon del suelo, la fertilizacién y
el riego, otros particularmente controlables
como algunas plagas y enfermedades y otros no
controlables como son los factores
atmosféricos. También comentan Qque
controlando los factores variables se puede
considerar que el rendimiento de un cultivo
depende solamente de la cantidad de agua
evapotranspirada expresada mediante una
funcién de produccidn.

Palacios (1984) cita la relacion entre la
materia seca con la evapotranspiracién (Et)
registrando que el maximo rendimiento
corresponde a la maxima Et; sin embargo, al
tratar los cultivos no forrajeros (drboles
frutales, cafia de azicar, etc.) el mdximo
rendimiento no coincide con la méaxima Et
concluyendo que la respuesta de las plantas en
rendimiento de fruto o variaciones de la
disponibilidad de agua no es lineal.

Escobasa y Palacios (1984) construyeron una
funciéon de respuesta en grano y proteina del
cultivo del trigo, en funcién de diferentes
niveles de humedad residual del suelo en
distintas etapas de su ciclo vegetativo. EIl
resultado final mostré que el rendimiento
méaximo de grano se obtiene cuando la tension
del agua en e! suelo alcanza 3.42; 1.38 y 1.81
atmosferas en las etapas vegetativas,
floraci6én y maduracién, respectivamente.
Para rendimiento de proteina, los valores de
tensién o6ptimos son: 5.20, 1.29 y 2.08
atmésferas para las mismas etapas.

Palacios (1982) ha desarrollado trabajos en
cultivos como frijol, trigo, maiz y caia de
azicar, con el objeto de obtener la respuesta
del cultivo a regimenes variables de la
humedad del suelo. Los resultados obtenidos
en trabajos de trigo, frijol y maiz muestran
una clara relacién lineal entre la produccion
de materia seca y el agua evapotranspirada.
De la primera funcion se deduce que por cada
cm evapotranspirado se producen 118 kg de
materia seca de trigo. De la segunda vy
tercera funcion reportan datos similares para
frijol y maiz; sin embargo, comenta que si se
considera el rendimiento en grano en lugar de
materia seca, la relacién obtenida no es,
lineal. En relaciéon a la cafia de azucar la
evapotranspiracién mdxima fue de 240 cm
durante todo el afo, equivalentes a 1.3 veces
la lamina evaporada en el evaporimetro
tipo A.

MATERIALES Y METODOS
1 _Experim

El trabajo de campo se inicié en marzo de
1986 en un huerto de manzano de 18 afos de
edad ubicado en la localidad de San José,
municipio de Bachiniva, Chihuahua a unaaltura
de 2020 msnm, paralelo 28°48’ latitud norte y
el meridiano 107°15" longitud oeste del
meridiano de Greenwich. EIl clima segun la
clasificacion de Koppen modificada por Garcia
(1964) es semi seco frio (Bs, Kw). La
precipitacion pluvial media es de 450
milimetros. La variedad es Golden
Delicious/Franco plantados en marco reala 7.0
m en un suelo con textura migajén arcillo
arenosa y un perfil de suelo mayor a 1.0 m de
profundidad. :

Disefio Experimental.

Se utilizé un diseiio completamente al azar
con cuatro tratamientos y tres repeticiones.
Los tratamientos establecidos fueron con base
en diferentes cantidades de evaporacion
registrados en un tanque tipo "A" (registrando
ademas el % de humedad del suelo, usando el
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método gravimétrico). T, = Riegos cuando se
evaporaron 180 mm, Ty = iegos cada 360 mm de
E Ty = riegos cada 720 mm de E_ y T, =

o', i (] 4
testigo (con el criterio del productor).

Muestreo de Suelos.

Se tomaron muestras de suelo a tres
profundidades diferentes (0-30, 30-60 y 60-90
cm) haciendo un pozo en cada unidad
experimental (12 d4rboles) que se secaron,
tamizaron y enviaron al laboratorio para
determinar algunas de las caracteristicas
fisicas y quimicas mds importantes. Se
determiné la densidad aparente por el método
de campo utilizando pldastico segin Torres
(1981), capacidad de campo por el método
directo descrito por Vega (1980), punto de
marchitezﬁgermanente usando la relacién
pmp = : (Torres 1981) para suelos de

media el porcentaje de saturaciéon por el
método descrito por Palacios (1966); la
tension del suelo se estimé por el método de
Palacios y Jaspeado (1982).

Registro de la evaporacién. Se instalé un
tanque evaporimetro tipo "A" en el lugar del
estudio para registrar la evaporaciéon diaria y
determinar el momento de riego en cada uno de
los tratamientos, asi como la
evapotranspiracion potencial por el método
propuesto por Doorenbos y Pruitt  (1977) de
marzo a septiembre.

Registr r i luvial. Se
instalé un pluviometro en el sitio de estudio,
considerando como lluvia efectiva aquella que
fue mayor de 5 mm diarios como lo establece
Grassi (1966).

Muestreo de raices. Dentro del mismo huerto

se seleccionaron cinco drboles de manzano con
el proposito de conocer la distribucion de
raices. Se us6 el método del monolito
diseiiado por Rogers y Shitt, citado por Medina
et al. (1980). El suelo se extrajo en capas
de 20 cm hasta 80 cm de profundidad y a cuatro
diferentes distancias del tronco (cada metro)
hasta cubrir un radio de cuatro metros.

Primero se extrajeron las raices de cada
uno de los bloques del suelo, posteriormente
se agruparon de acuerdo a su didmetro en: 1)
fibrosas o absorbentes (< 3 mm); 2) de
conduccion (entre 3 y 5 mm); 3) de anclaje
(> 5 mm), posteriormente se pesaron en fresco
para su andlisis correspondiente.

1 v r iracion r
El consumo de humedad del manzano se
cuantificéd muestreando al suelo

gravimétricamente, antes y después de aplicar
los riegos correspondientes a cada
tratamiento. Las profundidades de muestreo
fueron: 0-30, 30-60 y 60-90 cm; haciendo nueve
repeticiones por profundidad, para cada
tratamiento y a diferentes distancias del
tronco del drbol.

Area de riego. A cada uno de los 12 drboles
seleccio?dos, se delimité su drea para cubrir
los 49 m“ (7m x 7m) correspondientes. En esta
préctica se levant6 un bordo de 30 cm de alto
en forma de cajete donde se pudiera aplicar el
agua requerida por cada unidad experimental.

Riegos. Conociendo la ldmina (Etr) y el drea
correspondiente, se calcul6 el volumen de agua
por aplicar a cada uno de los drboles en
estudio. Para estp se usé un tanque con
capacidad de 5 m~, el cual se subi6 en un
remolque jalado por un tractor donde se
acarre6 el agua necesaria para aplicar
exactamente la evapotranspirada.

Fertilizacion. La fertilizacién se hizo en
forma homogénea, en cada uno de los 12 arboles
seleccionados, usando la dosis 90-50-50
aplicada al suelo antes de brotacion. Ademas
se hicieron tres aplicaciones del fertilizante
foliar: _Bayfolan Forte 1I-8-6; con dosis de
750 cm” en 100 litros de agua, las primeras
dos aplicaciones se dieron el 14 y 23 de
abril, fechas en las cuales los drboles de
manzano se encontraban en los estadios de
plena floracion y caida de petalos,
respectivamente. La tercera aplicacion se
efectu6 el 6 de mayo, dia en el cual los
arboles de manzano estaban en el estadio
amarre de frutos. Esta prictica tuvo
como base otros trabajos sobre nutricién en
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manzano desarrollados por Amado en 1983,
dentro del mismo huerto donde se hizo el
estudio en cuestion.

Pardmetros medidos en el 4rbol. Se evalu6 el
incremento de la circunferencia del tronco, el
crecimiento vegetativo apical, el nimero,
didmetro y peso de la fruta cosechada en cada
unidad experimental.

Anglisis estadisticos. Los pardmetros medidos

en el 4drbol descritos anteriormente se
analizaron con el disefio establecido,
comparando los tratamientos al 1 y 5% de
probabilidad usando D.M.S. También se
corrieron regresiones entre la Etr del manzano
y las variables mencionadas. Las funciones
obtenidas se tomaron como base para registrar
las relaciones mas importantes entre la Etr
del manzano y los pardmetros de vigor y de
rendimiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de anilisis indican que el
suelo estudiado se caracteriza por una textura
migajon arcillo arenosa (50% de arena, 21% de
limo y 29% de arcilla), es pobre en materia
orgénica (< 0.91%) con un pH que fluctua desde
medianamente 4cido (6.0) hasta ligeramente
alcalino (7.7) con bajos contenidos de
carbonatos de calcio (< 3.43%) y una
conductividad eléctrica menor de 0.90
mmhos/cm lo cual indica que es un suelo libre
de sales con buen potencial para producir
manzana adecuadamente. EIl porcentaje de
saturacion fluctuo entre 38 y 39 la capacidad
de campo del 19 al 20 por ciento y el punto de
marchitez permanente alrededor del nueve por
ciento, mientras que la densidad agarente
mostré resultados entre 1.3 y 1.6 g/cm~; estos
datos son basicos para el desarrollo del
presente trabajo.

(Etp).

Una estimacién aceptable de la demanda
evapotranspirativa se hace mediante la
medicién de la evaporaciéon de un tanque tipo
"A", como lo sefala Grassi (1966), ya que
integra el efecto de la radiacién, el viento,
la temperatura y la humedad relativa,
principales variables climatolégicas que
influyen en el consumo de agua de las plantas.
También registra que la evaporacion del tanque
como estimador de la evapotranspiracién
potencial es aceptable. En nuestro caso en el
drea de estudio fue de 1027.2 mm del 22 de
marzo al 30 de septiembre distribuidos de la
siguiente manera: 72.0; 223.2; 212.8; 169.6;
135.2; 116.0 y 98.4 mm durante marzo, abril,
mayo, junio, julio, agosto y septiembre
respectivamente. Como se puede observar la
mayor cantidad de agua evaporada fue al
principio del ciclo donde se registraron
vientos con un recorrido igual o mayor de 200
km/dia y rifagas hasta de 120 km/hora. La
radiaciéon solsr fue de 432, 514, 557, 530, 465
y 455 cal/cm“/dia durante marzo, abril, mayo,
junio, julio y agosto, respectivamente. Con
una temperatura media de 9.1, 14.4, 16.5,
18.6, 17.4, 184 y 16.3°C. Mientras que la
humedad relativa media fue de 36.7, 38.6,
39.1, 52.2, 68.5, 69.4 y 65.7% de marzo a
septiembre, respectivamente. Ademds se
observé una relacién inversa con la
precipitacién pluvial registrandose en total
466 mm de los cuales se consideraron como
efectivos 425 mm, equivalentes al 91% del
total; estos en forma desglosada se reportaron
como sigue: 12, 13.5, 64.5, 169.5, 148 y 58.5
mm durante abril, mayo, junio, julio, agosto y
septiembre, respectivamente.

1 1 v nspiraci L:{Etf).
La capa de control en el suelo fue hasta 90 cm
de profundidad, aunque la de mayor importancia
(por la cantidad de raices que influyen en al
Etr) fue de 0 a 40 cm, donde se registro el
60% de las raices absorbentes (menores a 3 mm
de didmetro), el 70% de las raices de
conduccion (3 a 5 mm de didmetro) y el 73% de
las raices anclaje (> 5 mm de didmetro).

En el tratamiento mds humedo se reportaron
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88.36 cm de los cuales 45.86 se calcularon con
cinco riegos de auxilio y ldminas de 11.02,
8.15, 8.96, 10.50 y 7.23 cm aplicados a una
tensién media de 2.88 atmdsferas en la capa de
30-60 cm de profundidad, hasta el 26 de junio
del presente ciclo. Después de esta fecha, no
se pudo regar, debido a la presencia del agua
de lluvia, la cual provoc6 que el perfil del
suelo estudiado mostrara condiciones muy
cercanas a capacidad de campo durante el
tiempo que faltaba para cosechar. En este
tratamiento el factor de cultivo global fue de
0.86 (K = ETr/ETp) con el tratamiento
intermedio se calcularon 77.53 cm de
evapotranspiraciéon de los cuales 35.03 se
aplicaron con tres riegos de auxilio y ldminas
de 11.55; 11.18 y 12.30 cm aplicados a una
tensién media de 7.5 atmoésferas en la capa de
30-60 cm de profundidad, también hasta el 26
de junio del ciclo 1986, después de esta fecha
las lluvias no permitieron continuar con los
tratamientos establecidos, el factor de
cultivo global fue de 0.75.

En el tratamiento seco sélo se pudo dar un
riego de auxilio (el lo. de abril) con una
lamina de 14.30 cm, aplicado a una tension
inicial de 9.29 atmoésferas en la capa de 30-60
cm. Posteriormente al igual que en los otros
tratamientos el efecto de las lluvias (42.5
cm) no permitié dar otro riego. Aunque esta
situacion fue muy importante ya que se puede
comparar con el tratamiento testigo (riegos
con el criterio del productor) en el cual
también se dio un solo riego (el 8 de mayo)
con una ldmina de 14.12 cm aplicado a una
tension de 9.14 atmésferas. En estos dos
tratamientos el factor de cultivo fue igual a
0.55 solo que el periodo en el cual se
mantuvieron secos estos drboles fue mayor y el
efecto causado se manifiesta notablemente en
el desarrollo del manzano; principalmente en
el crecimiento y en la produccion como se
discutirda més adelante. Los datos descritos
anteriormente los puede ver en el Cuadro 1.

snhlids c lacion de 103 Part
Medidos en el Arbol.

valuaci imi v iv ;
En este analisis se mostraron diferencias

estadisticas significativas entre los
tratamientos establecidos. Aunque el periodo
donde hubo un diferencial de humedad en el
suelo haya sido del lo. de abril al 26 de
junio como se explico anteriormente, el mayor
crecimiento (25.5 cm) se registr6 con el
tratamiento mas humedo el cual es
estadisticamente diferente de los otros tres,
cuyas medidas fueron de 15.06; 15.0 y 10.06 cm
para los tratamientos intermedio, seco y
testigo, respectivamente, los cuales
estadisticamente son iguales entre si. Aqui
se pudo observar que el primer sintoma de
deficiencias de agua es una reduccién en el
crecimiento vegetativo apical como lo menciona
Kotzé (1984) indicando que para la variedad
Golden Delicious un crecimiento de 25 cm es
adecuado.

Al relacionar esta variable (Figura 1) se
:-Jé.ldo registrar que el indice de determinacién

= (.62 es uno de los mds altos, el modelo
al que se gjusta fue Y = 56.635 - 1.4538X +
0.012018X“ de donde podemos deducir que
minimo se necesitan 92 cm evapotranspirados
para tener un crecimiento vegetativo apical
adecuado.

Ev i i r ruto. Su
anslisis indica diferencias estadisticas
altamente significativas entre los

49_0I Y = 56.635-1.4538% + 0.012018%%
r2 = 0,62
. Yalores observados

30.0 x Valores calculados

20,0

Crecimiento vegetativo apical

10.0¢ ° -

Lo et o

20 40 b0 80 w00

Ldnina de agua evapotranspirada en cm

Figura 1. Relacién entre crecimiento vegetativo
apical y la evapotranspiracién real del
mansano. Bachiniva, Chih. Ciclo 19886.
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Cuadro 1. Evapotranspiracion real del manzano. Bachiniva, Chih. Ciclo 1986.

Fecha y Profun- % humedad Tensibn Densidad Con- Lémina total
no. riego didad cc antes riego en ATM aparente sumo consumida en
(cm) % g/cm (cm) (cm)
31 marzo 0-30 19.67 9.92 11.26 1.53 4.48
1 30-60 19.67 11.53 342 1.47 3.59
60-90 19.67 12.97 2.77 1.47 2.95 11.02
17 abril 0-30 19.67 12.63 3.18 1.53 3.23
2 30-60 19.67 14.07 1.81 1.47 2.47
60-90 19.67 14.11 1.78 1.47 2.45 8.15
8 mayo 0-30 19.67 11.20 5.96 1.53 3.89
3 30-60 19.67 13.61 2.15 1.47 2.67
60-90 19.67 14.22 1.71 1.47 2.40 8.96
2 junio 0-30 19.67 9.90 11.38 1.53 4.48
4 30-60 19.67 12.10 3.98 1.47 3.34
60-90 19.67 13.60 2.16 1.47 2.68 10.50
1 julio 0-30 19.67 13.30 2.43 1.53 2.92
5 30-60 19.67 14.87 1.35 1.47 2.12
60-90 19.67 14.70 1.44 1.47 2.19 7.23
45.86
Del 22 de marzo al 30 de septiembre lluvia efectiva = 42.50 cm 42.50
i ) 88.36
1
1 abril 0-30 19.33 10.62 7.24 1.37 3.58
1 30-60 19.33 12.00 3.82 1.30 2.86
60-90 19.33 8.49 23.39 1.57 5.11 11.55
9 mayo 0-30 19.33 8.69 20.70 1.37 4.38
2 30-60 19.33 11.60 4.56 1.30 3.01
60-90 19.33 11.28 5.28 1.57 3.79 11.18
26 junio 0-30 19.33 8.70 20.65 1.37 4.37
3 30-60 19.33 9.52 14.12 1.30 3.83
60-90 19.33 10.62 7.24 1.57 4.10 12.30
35.03
Del 22 de marzo al 30 de septiembre lluvia efectiva = 42.50 cm 42.50
77.53
1 abril 0-30 20.0 9.14 18.82 1.47 4.79
1 30-60 20.0 9.46 16.29 1.50 4.74
60-90 20.0 9.59 14.63 1.53 4.77 14.30
Del 22 de marzo al 30 de septiembre lluvia efectiva = 42.50 cm 42.50
56.80
8 mayo 0-30 19.0 8.78 18.14 1.60 491
1 30-60 19.0 9.23 17.14 1.57 4.98
60-90 19.0 10.01 9.12 1.57 423 14.12
Del 22 de marzo al 30 de septiembre lluvia efectiva = 42.50 cm 42.50

56.62

[ |

@ d
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tratamientos establecidos mostrando una
relacion estrecha con la cantidad de agua

evapotranspirada. El tratamiento huimedo
reportd frutos de 7.25 cm de didmetro. Esta
condiciéon lo hace estadisticamente diferente
de los otros tres tratamientos; los cuales
registraron medias de 6.36 y 6.37 cm de
didmetro para el tratamiento intermedio y
seco, y que estadisticamente son iguales entre
si, pero diferentes de los otros dos.
Finalmente el tratamiento testigo fue el que
produjo los frutos mds chicos reportando una.
media de 5.81 cm; mostrando un efecto bastante
notable al someter los drboles a tensiones
menores de 15 atmoésferas durante las etapas de
brotacion, floracién y cuajado de fruto
principalmente, ya que después del 26 de junio
la presencia de las lluvias propicié un buen
contenido de humedad en el suelo C de 2 a 3
atmosferas), sin embargo, el dafio ya estaba
hecho. En la Figura 2 podemos observar la
distribucién del tamaifio de los frutos la cual
obedece al modelo Y = 9.4249-0.1103X_ +
0.000929X“, y el indice de determinacién r“ =
0.71 fue el mas alto dentro de las variables
evaluadas. Basados en esta funcién podemos
decir que se necesitan minimo 90 cm
evapotranspirados para tener una calidad
aceptable en relacién al tamafo de fruto (7.0
cm).

Y = 9.4249-0,1103X + 0.000929x°

. 2

r. = 0.71*
7.6 .+ . Valores observados
x Valores calculados .
Sk
5
s 7.0
o
b WSl v el |
~
-
> 6.4 4
-l
£ 6.1
@
a $.8 1 ™
5.5 | .
53 Po N P P | R

Lénina de agua evapotranspirada en cm

Figura 2. Relacién entre el didimetro del fruto y Ia
evapotranspiracién real del mansano.
Bachiniva, Chih. Ciclo 19886.
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Evaluacion del rendimiento. Este andlisis
incluye el nimero, el didmetro y el peso de
frutos en forma global. No se reportaron
diferencias estadisticas significativas entre
los tratamientos establecidos; ademds como lo
hemos mencionado es dificil explicar la
respuesta del 4arbol a diferentes cantidades de
evapotranspiracién. En el presente estudio el
tratamiento mas himedo reporté una media de
104 26 kg por drbol equivalentes a 21.3 ton
ha”", mientras que el tratamiento testig

mostr6 una media de 10§.41 kg drbol”

equivalentes a 21.71 ton ha™". Dicho de otra
manera, con una evapotranspiracionde 88.29cm
se produjo el mismo peso que con 56.94 cm
evapotranspirados; aunque de muy diferente
calidad. Estos resultados coinciden con los
reportados por Palacios (1984) al referirse a
drboles frutales. El tratamiento mds sec

registr6 una media de 80.48 kg drbol”

equivalentes a 16.42 ton ha™ ", superado
ampliamente por el tratamiento intermedio
donde se reportaron 187.8 kg arbol'I
equivalentes a 38.3 ton ha™" (rebasando
también a los otros dos tratamientos). Con
estos datos se afirma que ésta es la mejor
alternativa de riego; sobre todo para huertas
con condiciones similares a donde se
desarrollé el estudio, cumpliendo asi con el
objetivo planteado.

s ¥ = -B56,58 + 27.7G8X - 0.1879x

P2 =019
400.91 vyalores observados
x Valores calculados
=
F=]
we 300,04
~
2 .
3
=3
-
200,04
-
a
Rl
(=]
@ 100.0
[=%
e — ——r

20 40

Lamina de agua evapotranspirada en cm

Figura 3. Relaciép entre rendimiento de mansano (kg
érbol 7) y la evapotranspiracién real.

Calendarios de riego. Bachiniva, Chih.
Ciclo 19886.
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En la Figura 3, se muestra esta relacion la
cual o al modelo Y = -856.58 + 27.788X -
0.1879X“ donde el indice de determinacién fue
bajo (r“ = 0.19), también podemos observar que
se necesitan minimo 40 cm evapotranspirados,
para producir un kilogramo de manzana y que
los maximos rendimientos (170 kg itbol'l) se
producen cuando se evapotranspiraron 70 cm.

Con el objeto de registrar la eficiencia en
el uso del agua se relacioné el rendimiento y
la cantidad de agua evapotranspirada anotando
241; 501; 293 y 3.82 kilogramos de fruta
por cada metro cubico de agua utilizado para
los tratamientos humedos intermedio, seco y
testigo, respectivamente.

CONCLUSIONES

Se pudo lograr el objetivo planteado
registrando que la mejor alternativa de riego
para huertos en condiciones similares a donde
se desarrollé el estudio es cuando se
evapotranspiraron 77.53 c¢m (tratamiento
intermedio) de nl\arz.o a septiembre produciend
187.8 kg drbol™" equivalentes a 38.3 ton ha”
con una eficiencia de 5.01 kg de fruta por
metro cubico de agua utilizado.

Basados en las funciones desarrolladas
podemos decir que:

Se necesitan como minimo 92 cm
evapotranspirados para tener un crecimiento
vegetativo apical adecuado (25 cm).

Para producir frutos de buen tamafo (7.0
c¢m) se necesita un minimo de 90 cm
evapotranspirados.

Para producir 1 kg de manzana por drbol se
requiere una evapotranspiracion minima de 40
cm y el mayor rendimiento (170 kg drbol™ ") se
produjo cuando se evapotranspiraron 70 cm.

Se pudo confirmar que el factor de cultivo
global de marzo a septiembre fue de 0.86;
0.75; 0.55 y 0.55 para los tratamientos
hamedo, intermedio, seco y testigo,

respectivamente, mientras que la eficiencia en
el aprovechamiento del agua registrada fue
241, 501, 293 y 3.82 kg de fruta por metro
cubico de agua usada para los mismos
tratamientos.
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DEFOLIACION POSTCOSECHA DE CIRUELO JAPONES (Prunus salicina
Lindl. x P. cerasifera Ebhrh) CY METHLEY. II: EFECTO
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on Bud-Formation and Fruit-Bearing
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Anillamiento, Urea, Sulfato de zinc,
Defoliacion.
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Urea, Zinc sulphate, Defoliation.

RESUMEN

Al final del verano de 1988 se establecio
un experimento en el huerto fruticola "San
Martin" del Colegio de Postgraduados en
Chapingo, empleando arboles de ciruelo japonés
de 11 afos de edad. Un factor de estudio fue
el anillamiento (con y sin) y otro el uso de
defoliantes (urea al 10%, una mezcla de urea
al 5% mas sulfato de zinc al 1.5%, y sulfato
de zinc al 3%) comparados con defoliacion
manual. Se observé que hubo una tendencia a
mejorar la brotacion en arboles defoliados con
urea al 10% y este tratamiento mejord la
cantidad de frutos amarrados, asi como su peso
seco total y la extraccion nutrimental. El
anillamiento no mostr6 efecto sobre la
brotacion ni tampoco sobre la fructificacion.

Recibido 5-91.
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SUMMARY

Anexperiment with eleven-yearold Japanese
plum trees was carried out at the San Martin
experimental orchard of the Colegio de
Postgraduados, Chapingo, México, at the end of
the summer of 1988. One factor under study
was girdling (with and without). The other
factor was the use of defoliant agent (urea
10%, a mixture of urea 5% plus zinc sulphate
1.5%, and zinc sulphate 3%) as compared to
manual defoliation. A  stronger tendency
toward bud-formation in trees which were
defoliated using urea at 10% was observed. The
number of fruits tried down as well as their
total dry weight and nutrient contents was
several times greater when only urea was used
as defoliant. Girdling did not have any
effect on either bud-formation or fruit-
bearing.

INTRODUCCION

La marcha anual de la temperatura y la
disponibilidad de agua son los principales
factores que determinan la estaciéon de
crecimiento de las plantas y el manejo que se
les debe dar para obtener cosechas abundantes,
oportunas y de calidad. No obstante, en la
actualidad es factible hacer producir cosechas
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fuera de la época tipica de produccién o en
regiones con condiciones climdticas diferentes
a las de los habitats en los cuales la especie
ha evolucionado. A estos sistemas se les
denomina de produccién forzada.

En todos los frutales la defoliacién
artificial es el principal factor de manejo
para produccién forzada, ya que impide que los
arboles entren en reposo profundo y estimula
el inicio de un nuevo ciclo de crecimiento y
producciéon. La defoliacién puede hacerse
manual o quimicamente; las soluciones de urea
son uno de los agentes empleados para tal fin.

Los cambios fisiolégicos que sufren las
hojas tratadas con defoliantes son similares a
los presentados en la senescencia natural
(Addicott, 1954). Durante ella, hay cambios
observables a nivel de tejidos, como
marchitamiento y contraccion, y cambios en la
ultraestructura de los organelos, siendo los
cloroplastos los primeros en cambiar (Borochov
y Faiman-Weinberg, 1984).

La defoliacion puede realizarse con una
gran cantidad de productos orgdnicos e
inorgdnicos cuyos efectos dependen de Ila
especie, del estado fisiolégico y sanitario de
la planta y de las hojas, del contenido de
carbohidratos, de las condiciones ambientales
imperantes durante la aplicacién, de las
concentraciones aplicadas y de la interaccién
de productos cuando se utilizan mezclas
(Addicott, 1954; Coston et al., 1985).

Los resultados de la defoliacién manual en
los sistemas de produccién forzada son
contradictorios. Hermano et al. (1987)
obtuvieron mala brotaci6én de duraznos en las
tierras altas de Filipinas, mientras que en
las tierras bajas, Llanes er al. (1987)
observaron una buena respuesta. En México,
duraznos defoliados manualmente tuvieron muy
buena brotacién, llegando a superar a los
defoliados quimicamente (Ortiz, 1986). Por el
contrario, la defoliacién quimica de manzanos
resulté mas eficiente (Diaz et al., 1987). En
la costa de Peru, la defoliacién manual
prematura de manzanos, indujo la apertura
invernal de un numero mayor de yemas que

cuando la defoliacién fue quimica (Bederski,
1987). En Indonesia la defoliacién manual ha
resultado exitosa en la produccién de manzana
(Janick, 1974; Notodimedjo et al., 1981).

El momento de la defoliacién es de suma
importancia; debe hacerse después que las
yemas florales se han diferenciado
completamente, pero antes de la entrada en
reposo profundo (Notodimedjo et al., 1981). El
momento de la defoliacién también depende de
la madurez de la hoja (Hermano et al., 1987).

Un adecuado estado nutrimental parece ser
favorable para una buena brotacién (Saure,
1985) ya que las reservas son de primera
importancia para el crecimiento inicial de la
primavera (Kramer y Kozlowski, 1979;
Priestley, 1981; Tromp, 1983; Turner, 1986) y
un adecuado amarre de frutos (Hansen, 1980).

Los carbohidratos constituyen la mayor
parte de los materiales de reserva en el
arbol, pero cualitativamente las reservas de
nitr6geno son igualmente importantes y no hay
razones para pensar que otros minerales no lo
sean (Tromp, 1983). Las reservas iniciales de
carbohidratos no determinan la cantidad del
nuevo crecimiento, mientras que las del
nitrégeno son decisivas para que las nuevas
ramas crezcan vigorosamente (Priestley, 1981;
Tromp, 1983; Turner, 1986) y haya buena
densidad de floracién y un apropiado amarre de
frutos (Hansen, 1980), ya que grandes
cantidades de N se translocan hacia hojas,
frutos y ramas en desarrollo (Swietlik y
Slowik, 1981).

En ciruelo japonés existe poca informacion
y destaca recientemente la contribucion de
Bustamante (1987), quien realizé6 un trabajo
para conocer los detalles de la ontogenia
floral y el mejor momento de defoliacion
postcosecha.

En el presente estudio se evaluo el efecto
de la aplicacién de la urea, sulfato de zinc,
y la mezcla de ambos en concentraciones
defoliantes y se cuantific6 su efecto sobre la
brotacién y fructificacion en drboles de
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ciruelo japonés del cultivar Methley,
anillados y sin anillar,

MATERIALES Y METODOS

Al final del verano de 1988 se establecio
el experimento en el huerto fruticola "San
Martin" del Colegio de Postgraduados, ubicado
en Chapingo, Edo. de México. Se emplearon 32
drboles del ciruelo japonés del cultivar
Methley de 11 afos de edad, injertados sobre
una seleccién clonal de ciruelo mirobolano
(Prunus cerasifera Ehrh), plantados en marco
real 4 x 4 m con hileras orientadas de norte a
sur.

El cultivar Methley es autofértil y en la
zona de estudio tiene un periodo de floracién
de dos meses, tarda 98 dias a maduracion de
fruto y se cosecha en la segunda quincena de
junio. Las yemas vegetativas brotan entre el
20 de febrero y el 28 de abril, poco después
de las flores. Durante 1985 el amarre final de
frutos fue de 5.8%, la brotacion vegetativa
acumulada fue de 45.5% de las yemas totales.
En esta zona, el ritmo de brotacién vegetativa
de Methley es mds acelerado que el de los
cultivares Prune, Shiro y Apple (Almaguer,
1986).

El disefio del experimento fue un factorial
completo 2 x 4 con ocho tratamientos. El
factor anillamiento basal del tronco tuvo dos
niveles, con y sin; los cuatro niveles de
defoliacién se obtuvieron con soluciones de
urea al 10% (p/v), sulfato de zinc al 3%, la
mezcla de urea al 5% mads sulfato de zinc al
1.5%, y la defoliacion manual. La asignacion
de los tratamientos se hizo en bloques
completos al azar con cuatro repeticiones.
Cada 4arbol se consider6 como unidad
experimental y se agruparon en bloques de
acuerdo con la superficie de la seccion
transversal del tronco.

El anillamiento de los arboles se hizo el
18 de agosto mediante una incisién de 2.5 mm
de grosor por 10 mm de profundidad alrededor
del tronco, a una altura entre 10 y 20 cm
sobre el nivel del suelo.

Las soluciones defoliantes se aplicaron el
23 de agosto, es decir 5 dias después de
anillar. Los drboles se asperjaron con una
bomba motorizada, aplicando aproximadamente
3.5 litros de solucién a cada uno. Con esta
cantidad se alcanz6 el "punto de goteo". Se
emple6 el producto comercial Atlox al 3% (v/v)
como adherente. La defoliacién manual de los
testigos se hizo cuando los drboles asperjados
habian perdido cerca del 90% de las hojas;
esto fue 16 dias después de la aspersién
(dda).

El 12 de septiembre se hizo una poda de
fructificacién a todos los 4drboles, eliminando
las hojas terminales de algunas ramas; se
rastred el terreno para eliminar malezas y
posteriormente se regd. El 22 del mismo mes se
repiti6 el rastreo y cinco dias después se
aplicé el ultimo riego. Finalmente se rastred
el 11 de octubre.

La medicién de brotacién de yemas florales
y vegetativas se hizo valorando visualmente el
porcentaje de cobertura del drbol, tanto por
brotes vegetativos como por flores.

Se hicieron dos muestreos, el primero 34
dda y el segundo 39 dda, lo que equivale
respectivamente a 24 y 29 dias después que los
arboles anillados y asperjados habian perdido
90% de sus hojas.

Debido a las condiciones climdticas de
Chapingo, se sabia que no era posible llegar a
obtener frutos maduros; pero el efecto de los
tratamientos sobre la productividad potencial,
se estim6 cuantificando el numero de frutos
mayores de 7 mm de didmetro presentes al
momento de la primera helada severa. Se midié
su peso seco total y promedio Ia
concentracién y extraccion de nitrégeno total,
asi como la concentracion de azucares solubles
totales (AST) y almidén.

Las muestras de frutos se secaron en una
estufa con circulacion forzada de aire a 70°C,
se molieron y luego se cribaron con una
malla del nimero 40. El nitrégeno total se
determiné por arrastre de vapor previa



Escobar et gl. DEFOLIACION POSTCOSECHA DE CIRUELO JAPONES... 187

mineralizacién por el método micro-K jeldahl
(Chapman y Prat, 1973).

Los azicares solubles totales (AST) fueron
extraidos de 200 mg de material molido y seco,
con etanol al 80% a 60° C. En el extracto se
hizo la cuantificacién de AST con antrona en
dcido sulfarico diluido al 66% (v/v)
(Southgate, 1976). El residuo se digirié con
diastasa de malta (Sargent Welch) (Brown y
Zerban, 1955) y los azicares producidos se
cuantificaron con reactivo de antrona,
restando al valor obtenido los azidcares
aportados por la diastasa y multiplicando el
resultado por un factor de recuperacién.

RESULTADOS Y DISCUSION

La brotaciébn vegetativa y floral fue mejor
y mads rapida en el grupo de drboles defoliados
con urea al 10%, aunque la magnitud del error
experimental no permitié6 detectar diferencias
estadisticamente significativas con respecto a
las otras soluciones defoliantes (Cuadros | y
2).

El anillamiento no tuvo efecto sobre la
brotacién (Cuadro 1 y 2). Esto lleva a suponer
que en sistemas de produccién forzada, el
anillamiento no necesariamente estimula e
incrementa la producciéon como ocurre en climas
templados (Chalmers, 1986; Westwood, 1978), y

Cuadro 1.
como respuesta_a
japonés. Chapingo, Méx.

Porcentajes promedio ld:e
a

que la respuesta al anillamiento podria ser
tan impredecible como la observada en litchi,
en el cual puede estimular la brotacién o
inducir latencia (Menzel y Paxton, 1986).

Cuando se defoli6 manualmente, la brotacién
fue igual o cercana a cero y al emplear
sulfato de zinc al 3% la brotacién fue mds
baja que la observada por Bustamante (1987).

Estos resultados  corroboran el efecto
inesperado y muchas veces contradictorio del
medio de defoliacion, previamente descritos en
la introduccion. Cabe sefialar que en los
trabajos antes citados no se reportan
evaluaciones de las reservas nutrimentales.

Es posible que la brotacién de yemas en los
sistemas de produccion forzada dependa menos
de las reservas nutrimentales que en los
climas templados, donde durante el periodo de
reposo y sin haber fotosintesis, debe
mantenerse la actividad respiratoria por
varios meses, con el consecuente abatimiento
de las reservas (Coston et al., 1985; Kramer y
Kozlowki, 1979; Priestley, 1981; Saure, 1985;
Tromp, 1983; Turner, 1986; Wortley, 1979).

Se esperaba que la brotacién se presentara
de 20 a 30 dias después de la caida de las
hojas (Edwards y Notodimedjo, 1987), pero en
algunos tratamientos la brotacién fue cercana
a cero, a pesar de que los niveles de N y

emas _vegetativas brotadas en otofio
efoliacion

post-cosecha del ciruelo

ey z T
Combinaciones Porcentaje de brotacion
Anillamiento Defoliante 34 dda 39 dda
Urea 10% 17.5 a 253 a
gio Urgg 10% 10.8 ab 25.3 ab
No Mezcla 2.0 ab 6.8 ab
Si Mezcla 3.0 ab 6.3 ab
No ZnS04 3% 1.0 ab 5.8 ab
Si ZnS04 3% 0.5 ab 5.5 ab
No Manual 00 b 2.3 ab
Si Manual 00 b 00 b

dda = Dias después de la aspersion.

1) En cada columna, valores con

misma letra son estadisticamente

iguales segun la prueba de rangos de Friedman (@ =0.05).
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Cuadro 2. Porcentaje promedio de
respuesta a
japonés. Chapingo, Méx.

emas florales brotadas en otofio, en
la defoliacion

post-cosecha del ciruelo

: . Combinaciones _ Porcentaje de brotacion'’
Anillamiento Defoliante 34 dda 39 dda
No Urea 10% 47.0 42.5a
Si Urea 10% 50.0 a 463
No Mezcla 17.5 ab 11.5 ab
No 804 3% 1335 113 26
Sa Ja
Si ZnS04 3% 9.5 ab 13.8 ab
No Manual 00 b 14.5 ab
Si Manual 00 b 30 b

'?sla = Dias después de la aspersion.

En cada columna, valores con

misma letra son estadisticamente

|
iguales, segun la prueba de rangos de Friedman (a = 0.05).

carbohidratos no se habian abatido
drasticamente. Las posibles causas de la pobre
brotacién serian:

Primera, durante la primavera en la zona de
estudio, el cultivar Methley tarda dos meses
en completar su brotacién (Almaguer, 1986);
por tanto, es posible que la brotacién
postdefoliatoria requiera un periodo igual o
mayor a ese.

Segunda, existe el antecedente que en
Indonesia durante la estaciéon humeda, el 95%
de las yemas de manzano brotaron cuatro
semanas después de la defoliaciéon, pero en la
época seca el 80% broté hasta después de 20
semanas (Edwards y Notodimedjo, 1987;
Notodimedjo et al., 1981). El doblado de
ramas, el desescamado, el riego y los
tratamientos con ethephon ayudaron a aliviar
este problema (Notodimedjo ¢! al., 1981). Para
las condiciones de Chapingo, se propone
entonces probar el desescamado de las yemas
(Abbott, 1970), la aplicaciéon de estimuladores
de brotacién, como cianamida de hidrégeno,
tiourea, aceite invernal, dinitro-orticresol,
nitrato de potasio o ethephon, ya utilizados
en sistemas de producciéon forzada para
estimular la brotacién (Edwards, 1987; Erez,
1987; Hermano et al., 1987; Notodimedjo et
al., 1981). En Chapingo, la cianamida de
hidrégeno y citrolina mdas dinitro-

ortosecundario-butil-fenol adelantan Ila
brotacién de primavera (Ramos et al., 1987).

Otras posibles causas de la escasa
brotaciéon son: la falta de temperaturas
adecuadas o la insuficiente acumulacion de
unidades calor después de la defoliacion
(Saure, 1985; Wortley, 1979); el efecto de
fotoperiodo (Erez, 1987); o la presencia de
inhibidores como el dcido abscisico
(Notodimedjo et al., 1981; Taylor et al.,
1984, citados por Bustamante, 1987).

De las variables registradas en
fructificacion, el anillamiento s6lo disminuyo
la concentracion de azucares solubles totales
(AST) (Cuadro 3). Se esperaba que los drboles
anillados tuvieran mayor numero y peso de
frutos (Chalmers, 1986; Westwood, 1978), sin
embargo, como no fue asi, nuestros resultados
confirman lo impredecible de la respuesta a
esta prédctica (Chalmers, 1986; Pérez y
Rodriguez, 1987; Westwood, 1978).

La cantidad y peso de frutos que lograron
desarrollarse hasta el momento de la primera
helada severa en los arboles defoliados con
urea, fue 400% mayor que en los defoliados con
la mezcla o con el sulfato de zinc. Esto
coincide con lo observado por Muratalla y
Barrientos (1981). Los efectos del testigo

i
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Cuadro 3. Efecto del anillamiento sobre las variables de fructificacion
en arboles de ciruelo japonés, Chapingo, Mex.
Variables Anillados No anillados DHS (5%) "
Numero de Frutos 225 a 209 a 150
Peso seco (g)
total 314 a 29.0 a 22,
promedio 0.136 a 0.126 a 0.016
Concentracion (%)
de N 183 a b73 —a 0.13
de P 2" :a 011 g 0.02
de K 26 .2 053 a 0.08
de AST 6.92 b 793 a 0.42
de ALM 355 a 339 509 0.21
Extraccién (mg)
de N 527 a 517 a 370
de P 40.5 a 36.5 a 31.4
de K 185 a 158 a 137
1) Erltlalecsada hilera, valores con la misma letra son estadisticamente
1 -

(Tukey, 0.05) promedio de 16 repeticiones.

fueron estadisticamente iguales a los del
sulfato de zinc o la mezcla. El peso seco
promedio por fruto fue similar en todos los
tratamientos con defoliacion quimica (Cuadro
4).

Estas diferencias en la cantidad de frutos
y su peso seco total se consideran evidencias
claras de lo ventajoso de la defoliacion con
urea. En las investigaciones de Hansen (1980)
y Shim et al. (1972) se ha subrayado la
importancia de las reservas de nitrégeno para
un adecuado amarre de frutos. En este trabajo
el numero de frutos y su peso seco total se
asociaron con la concentracién de nitrégeno en
las hojas antes de aplicar los tratamientos y
3 dda.

La combinacion de anillamiento ¥y
defoliacion con urea produjo el mayor numeroy
peso seco total de frutos, mientras que los
arboles anillados y defoliados manualmente
tuvieron los frutos mds pequefios y con el
menor peso seco total (Cuadro 5).

El medio de defoliacion no afecté Ila
concentracion de fosforo ni de potasio en los
frutos, pero si la de nitrogeno (Cuadro 6).
Los frutos de los éarboles defoliados

Cuadro 4. Efecto del medio de defoliacién sobre el
namero, el peso seco total y el peso seco
promedio de frutos producidos durante el
otofio por #rboles de ciruelo japonés.
Chapingo, Mex.

)

Medio de Ntmero de’ Peso seco (g)
defoliacién frutos total promedio
Urea 10% 575 a 782 a 0.132 a
Mezcla 121 b 187 b 0.152 a
ZnS04 3% 130 b 202 b 0.153 a
Manual 42 b 38 b 0087 b
DHS 284 42.5 0.03

1) En cada columna, medias con la misma letra son
estadisticamente iguales (Tukey, 0.05). Promedio
de 8 repeticiones,

manualmente tuvieron tanto nitrégeno como
aquellos de los que recibieron urea, pero esta
igualdad fue debida a un efecto de dilucion en
estos ultimos, puesto que tuvieron frutos mds
grandes (Mengel y Kirkby, 1987). La
correlacién entre el peso seco promedio del
fruto y su concentracion de N fue negativa y
altamente significativa con un valor de
r = -0.53, la cual se podria explicar por el
mismo efecto de dilucién.
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Cuadro 5.
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Efecto  de los tratamientos sobre el numero, el peso seco
promedio y el peso seco total de frutos producidos durante el
otofio por arboles de ciruelo japonés. Chapingo, México.
: Combinacién N d
Anillamiento Defoliante f r:l!?)g[? g total e é%gmedio
Si Urea 10% 638 a 175 a 0.120 abc
Mezcla 121 be 19.4 ab 0.160 a
ZnSO4 3% 119 be 16.7 ab 0.139 ab
Manual 22 e 2.5 c 0.086 c
s i Mon o b
c 8 a i a
ZnS04 3% 141 be 236 ab 0.168 a
Manual 61 be 51 b 0.087 be
DHS (5%) 484 72.39 0.052
1) En cada columna, medias con la misma letra son estadisticamente

iguales (Tukey, 0.05). Promedio de 4 repeticiones.

Cuadro 6. Efecto del medio de defoliacién sobre
concentraciéon de N, P y K en los frutos
producidos durante el otofioc por #érboles de
ciruelo japonés. Chapingo, Mex.

Medio de Concentracién (% materia ucn)n
defoliacién N P
Urea 10% 1.78 ab 0.121 a 0.5626 a
Mescla 1.71 b 0.122 a 0.6588 a
ZnS0O4 3% 168 b 0.100 a 0478 »
Manual 196 a 0.144 a 0602 a
DHS (%) 0.24 0.038 0.151

1) En cada columna medias con la misma letra son
estadisticamente iguales (Tukey, 0.06). Promedio
de 8 repeticiones.

La extraccion de N, P y K fue de 400-500%
mayor en los drboles defoliados con urea al
10 % que con los otros tratamientos quimicos
(Cuadro 7).

Esta mayor extraccion se debe mas al peso
seco de los frutos producidos que a su
concentracion de N.  Aunque las diferencias
no fueron estadisticamente significativas, los
frutos de arboles defoliados con urea tuvieron
menos AST (Cuadro 8). La causa seria,
posiblemente, debido a la presencia de mayor
cantidad de carbohidratos estructurales,
principalmente en el endocarpio, el cual
estaba mas desarrollado en los frutos mas
grandes. En el caso del almidon no se
observaron diferencias (Cuadro 8).

Cuadro 7. Efecto del medio de defoliacién sobre la
extracciéon de N, P y K por frutos
producidos durante el otofio en &rboles de
ciruelo japonés. Chapingo, Mex.

Medio de Extraccién (u'l()n
Defoliacién N P K
Urea 10 % 1364 a 978 a 421 a
Mezcla 313 b 230 b 106 b
ZnS04 3% 338 b 189 b 92 b
Manual 74 b 6.7 b 30 b

DHS (6%) 701 60.1 261

1) En cada columna, medias con la misma letra son
estadisticamente iguales (Tukey, 0.05). Promedios
de 8 repeticiones.

Cuadro 8. Efecto del medio de defoliacién sobre Ila
concentracién de asiicares solubles totales
(AST) y almidén (ALM) en frutos de ciruelo
japonés producidos durante el otofio.

Chapingo, Méx.
Medio de Concentracién (%)l}
defoliacién AST ALM
Urea 10% 690 b 347 a
Mescla 7.47 ab 346 a
ZnS04 3% 7.90 a 334 2
Manual 7.63 ab 366 a
DHS (6%) 0.81 0.39

1) En cada columna, medias con Is misma letra son
estadisticamente iguales (Tukey, 0.05). Promedios
de B repeticiones.
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CONCLUSIONES

Se observé una tendencia general a mejorar
la brotacion vegetativa y floral en darboles
defoliados con urea al 10%.

La cantidad de frutos amarrados, asi como
su peso seco total y su extracciéon nutrimental
fue considerablemente mayor cuando se usé
urea solamente como defoliante, en comparacién
con el sulfato de zinc, la mezcla de urea-
sulfato de zinc o la defoliacién manual.

El anillamiento no tuvo efecto sobre la
brotacion ni sobre la fructificacion.

Finalmente, con base en los resultados
obtenidos se recomienda el uso de soluciones
de urea sola como defoliante, ya que ésta
incrementa las reservas de nitrégeno en los
drboles.
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LIMITE DE RENDIMIENTO PARA DIVIDIR LAS DOS
SUBPOBLACIONES DE LAS NORMAS DRIS,
PARA NOGAL PECANERO

Limit of Yield to Divide the Two
Subpopulations of the
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CIFAP-Region Lagunera-INIFAP, Apartado Postal 247,
27000 Torre6n, Coahuila
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RESUMEN

Existe la hipétesis de que el limite de
rendimiento para dividir las dos
subpoblaciones (de bajo y alto rendimiento),
para generar las normas DRIS, no es critico,
siempre y cuando los datos presenten una
distribuciéon normal, ya que el valor de la
media (X) o norma, siempre es el mismo. Se
realizé un estudio para comprobar esta
hip6tesis en nogal pecanero. Se generaron
seis conjuntos de normas DRIS a partir de una
base de datos de 484 observaciones de anilisis
foliar y rendimiento. Para ello se dividi6
esta poblacién seis veces en dos
subpoblaciones tomando como limite, en cada
caso, los siguientes rendirrientos: 25, 35, 40,
50, 60 y 70 kg 4rbol”". Los resultados
indican que estos limites de rendimiento no
fueron criticos, ya que aunque los valores de
las normas DRIS (X) variaron, se confirmé su

Recibido 6-91.

validez, al predecir el comportamiento de dos
experimentos. Sin embargo, se establece que
las mejores normas DRIS para nogal pecanero,
son las que tienen un limite alto de
rendimiento, para dividjr las dos
subpoblaciones (60 kg arbol™'), este limite
ubica a un 11.8% de observaciones como de alto
rendimiento, valor cercano al recomendado para
este tipo de trabajo.

SUMMARY

The hypothesis exists that the limit of
yield to divide a data base in two
subpopulations (low and high yield) to
generate the DRIS norms is not so critical
provided that the data collected present a
normal distribution. The resulting mean (X)
value or norm would be always the same. This
hypothesis was tested on pecan tree. The DRIS
norms on 484 observations of leaf analysis and
yield were divided according to six limiti of
yield: 25, 35, 40, 50, 60 and 70 kg tree " to
produce six groups of data each one with two
subpopulations. The results indicated that
these limits of yield were not so critical.
Although the values of the DRIS norms (X)
varied, it was possible to corroborate their
validity to predict the behaviour of two
experiments. DRIS norms created by using a
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high limit of yield (60 kg tree™!) were
considered to be the best to divide the two
subpopulations of pecan tree; this yield limit
allocated an 11.8% of the observations of high
yield class as recommended.

INTRODUCCION

El Sistema Integrado de Diagnéstico y
Recomendacién (DRIS), propuesto por Beaufils
(1973), se ha usado como una metodologia de
diagnéstico nutrimental en varios cultivos.
Las normas DRIS son las medias (X) de
relaciones o formas de expresién de la
composicion del tejido foliar, con sus
respectivas varianzas y coeficientes de
variacion, de una subpoblacién de
observaciones de alto rendimiento. Las formas
de expresion (N/P o P/N) que tienen la
relaci6on de varianza mayor entre las dos
subpoblaciones de bajo y alto rendimiento son
seleccionadas como normas (Letzsch, 1985).

El valor limite real usado para dividir los
grupos de bajo y alto rendimiento no es tan
critico, mientras los datos de alto
rendimiento permanezcan distribuidos
normalmente (Walworth y Sumner, 1987), yaque
el valor de la media (X) o norma DRIS es el
mismo. Letzsch y Sumner (1984) indican que
este valor limite se puede elegir
arbitrariamente. En la prictica representa
generalmente los rendimientos que obtienen
rutinariamente los mejores productores.

En maiz, el valor limite para dividir ba_;oi
y altos rendimientos, vari6 de 7 a 9 ton ha”
y los valores promedio para las expresxones 0
normas para N/P, N/K y P/K, variaron
solamente: 6.7, 4.8 y 2.4%, respectivamente
(Letzsch y Sumner, 1984). Sin embargo, estos
autores indican que las mejores normas DRIS,
son las que tienen un gran namero de
observaciones (varios miles) obtenidas al
azar, con un limite alto de rendimiento para
dividir las dos subpoblaciones (de bajo y alto
rendimiento) y que tengan al menos un 10% de
observaciones de alto rendimiento.

El rendimiento medio regionalen laComarca
Lagunera y a nivel nacional de nogal pecanero,
es de 1 ton ha™" de nuez, l:}s mejores huertas
producen de 2 a 2.5 ton ha™". Sin embargo, el
potencial de fste cultivo en la region es de
3.3 ton ha”"', en drboles de 11-20 afos
(Medina, 1990). Como la mayoria de las
hue[tas estdn plantadas a 12x12 m, 70 drboles

fl rendimiento 6ptimo serfa de 50 kg
arbol y un total de 3.5 ton ha”

Las normas DRIS para nogal pecanero se
generaron con 484 observaciones de anilisis
foliar y rendimiento por 4drbol, de dos
regiones: Comarca Lagunera (Coahuila y
Durango) y Norte de Coahuila. EIl limite de
rendimiento para dividir _las dos
subpoblaciones fue de 35 kg arbol™! (Medina y
Medina, 1989); sin embargo, no se ha evaluado
cual es el limite de rendimiento m4s alto para
dividir las dos subpoblaciones, que genere un
grupo de normas DRIS mas adecuadas y precisas
y que coincida con lo propuesto por Letzsch y
Sumner (1984), es decir que debe existir un
limite alto de rendimiento y al menos un 10%
de observaciones de alto rendimiento.

También es necesario probar la hip6tesis de
que el valor de la media (X) o normas DRIS,
sea el mismo o varie muy poco con diferentes
limites de rendimiento para dividir las dos
subpoblaciones, como lo indican Walworth y
Sumner (1987).

Ademas, como lo seiiala Sumner (1986), para
verificar si las normas DRIS establecidas son
capaces de realizar diagnosticos vailidos, es
necesario probarlas con datos experimentales
independientes, en donde la respuesta de
rendimiento haya sido obtenida para un
nutrimento particular bajo estudio. Si los
indices son capaces de predecir el patron de
comportamiento observado en el experimento,
resulta la confirmacién de las normas.

Por lo tanto, el objetivo de este estudio
fue evaluar, en nogal pecanero, el efecto de
limite de rendimiento, al dividir las dos
subpoblaciones de las normas DRIS.
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MATERIALES Y METODOS

El banco de 484 observaciones se gener$
con datos colectados durante los afos 1987,
1988 y 1989, mediante muestreos y a través de
experimentos realizados en 48 huertas. La
Comarca Lagunera y la Region Norte de
Coahuila aportaron al banco 393 y 91
observaciones de andlisis foliar y rendimiento
por érbol, de nogal pecanero cv ‘Western’,
respectivamente.

Los limites de rendimiento, seleccionados
para dividir los datos del banco en seis
grupos con dos subpoblaciones cada uno, fueron
25, 35, 40, 50, 60 y 70 kg éarbol”™". El
porcentaje de observaciones de alto
rendimiento en cada caso fue de 66.7, 49.6,
39.2, 22.3, 11.8 y 5.9, respectivamente
(Cuadro 1).

Las normas e indices DRIS, fueron
calculados de acuerdo a la metodologia
propuesta por Beaufils (1973), Letzsch (1985)
y Sumner (1986); con dos programas de
computadora elaborados por Sdnchez (1988 y
1988a) se compararon las formas de expresion
(N/P, CaxMg etc.) y los valores de las normas
(X) de los seis grupos, para observar la
variacion con el limite de rendimiento.

Los seis grupos de normas DRIS se probaron
en dos experimentos independientes, en los que
hubo respuesta a la aplicacién de nutrimentos
tanto en concentracion como en rendimiento; se
evalud si las normas DRIS predecian el
comportamiento de los nutrimentos en los

arboles tratados y si el limite de rendimiento
empleado en su generacion no afectaba los
resultados de la evaluacion. Estos

‘experimentos fueron: (1) aplicacion de 0,

1000, y 2000 ppm de Mna drboles en produccion
cv Western de 14 afios; se realizaron cuatro
aplicaciones foliares de MnSQO,, de abril a
junio (Medina y Aguilar, 1990) y (2)
aplicacion de 0, 500, 1000, 1500 y 2000 ppm de
Mn a 4rboles en desarrollo cv ‘Western' de 6
aflos. Se realiz6é una aplicaciéon foliar de
MnSO4 en mayo.

La evaluacion de los seis grupos de normas
en los dos experimentos, se realizd de la
siguiente manera: (a) se calculé el indice
DRIS de cada nutrimento en los varios
tratamientos; (b) se calculé el Indice de
Desbalance Nutrimental (IDN) sumando los
valores absolutos de todos los indices; (c) se
estableci6 el Orden de Requerimientos
Nutrimentales (ORN) o prioridad de
deficiencias, y (d) se evalu6 el efecto del
tratamiento en los indices DRIS, ORN, IDN vy
rendimiento; puesto que a menor IDN
corresponde un mayor rendimiento (Davee et
al., 1986).

RESULTADOS Y DISCUSION

La aplicacién de seis grupos de normas a
los dos experimentos resulté en 12
diagnoésticos. Sin embargo, debido al espacio,
solo se presentan dos cuadros con los
resultados de la prueba de las normas DRIS
generadas con limite de rendimiento de 60 kg

Cuadro 1.Normas DRIS con seis limites de rendimiento para dividir las dos subpoblaciones (de bajo

y alto rendimiento), en nogal pecanero cv

estern’.

Normas Limite de rqnd.
DRIS (kg drbol ")

Numero de observaciones
Bajo rend.

QObservaciones

Alto rend. Alto rend. (%)
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3
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la tendencia de los indices DRIS y el IDN y
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En el Cuadro 2 se presentan los valores de
las normas DRIS (X) obtenidos al emplear los
seis limites de rendimiento. Veinticuatro
expresiones de nutrimentos son productos
(PxMg) y 21 son cocientes (P/K o K/P). De los
21 cocientes, 10 tienen la misma expresién
(ejemplo: P/K o K/P) y 11 tienen las dos
expresiones (ejemplo: P/K y K/P) en los seis
grupos de normas con proporciones de 5:1, 4:2
y 3:3.

Las normas cambiaron de valor al variar el
limite de rendimiento empleado para dividir a
la poblacién, lo cual no coincide con lo que
indican Walworth y Sumner (1987). Se caiculé
el porcentaje de variacion de cada expresion
tomando como 100% el limite superior (18.56)
del intervalo de valores de las normas
(ejemplo: P.Fe = 1545 - 18.56). Para los
productos se tuvo variaciones desde 3.71%
hasta 33.76% y el promedio general fue de
19.47%. Para los cocientes, la variaciéon fue
de 2.12% hasta 35.23% y el promedio general
fue de 15.45%, lo que no coincide con lo
reportado por Letzsch y Sumner (1984) para el
caso del maiz. Estos autores encontraron
variaciones mds pequeiias (de 2.4% a 6.7%). En
el presente estudio se justifica una mayor
variacion porque se analizaron 10 nutrimentos
que dan 45 expresiones (productos y cocientes)
y ademds se evaluaron seis limites de
rendimiento. Sin embargo, independientemente

Cuadro 3. Efecto
&rbol
‘Waestarn’ en produccion.

de manganeso en el rendimiento, indice DRIS de Mn
como limite para dividir las dos subpoblaciones
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de las diferencias que mostraron las normas
DRIS en los seis grupos, se realizd la prueba
de validacién con datos de dos experimentos.

Al probar las normas correspondientes al
grupo gue se gener( con limite de rendimiento
de 60 kg 4rbol™" en el experimento de
respuesta a la aplicacibon Mn en drboles en
produccién (Cuadro 3), resulté que los drboles
mostraban al Mn como el nutrimento mds
requerido o deficiente. Al aplicar 1000 ppm
de Mn el indice DRIS de Mn se redujode -46 a
6, lo que indica una respuesta y sensibilidad
del indice. El rendimiento en este
tratamiento fue el mayor (28.5 kg 4rbol™ ") y
el IDN el menor (52). El Mn pasé a un nivel
de suficiencia en el ORN por lo tanto se juzgéd
que este era el mejor tratamiento y ello se
logré predecir con estas normas.

Al probar los otros grupos de normas DRIS,
generadas con limites de rendimiento 25, 35,
40, 50 y 70 kg drbol™! (Cuadro 4), ocurri6 una
tendencia similar a la observada en la
anterior. Aunque los valores varian, los del
tratamiento con Mn donde hubo mayor respuesta
en rendimiento (1000 ppm) coincide con el
valor menor del indice DRIS para Mn y con el
menor IDN como lo indican Davee et al..
(1986). E! ORN establecido para cada
tratamiento con las normas anteriores fue el
mismo que aquél establecido con las normas con

e Indice de desbalance nutrimental, con 60 kg
de las normas DRIS, en nogal pecanero cv

Nutrimentos
Trat.Mn % ppm Rend. , IDN Orden de requerimientos
(ppm) kg drbol
P K Ca Mg Fe MnZn Cu B
0 22.,010 132 283 043 97 33 67 7T 108 203C 108 Mn>P>Cu>Fe>En>N>K>B>Mg>Ca
) S S T 4 7 -8 8 -8 1
1000 12 009 1.1 19 043 ©8 148 52 6 101 2385 A 53 Fe>P>Cu>Mg>Zn>Ca>K>N>B>Mn
3 -12 1 -1 -3 -13 6 -3 -8 ]
2000 23 010 11 16 043 90 1856 48 6 091 3258 59 Fe>P>Ca>Cu>Zn>Mg>K>B>N>Mn
3 -8 -1 -7 -3 -16 9 -6 -7 3
1) Indice nutrimental IDN = Indice de desbalance nutrimental.

Nivel de significancia: 6%.
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Cuadro 4. Efecto de manganeso en el rendimiento, indice DRIS de Mn e Indice de desbalance

. .

nutrimental con seis limites de rendimiento para dividir las 2 subpoblaciones de las
normas DRIS, en nogal pecanero cv ‘Western” en produccion.

Indice DRIS de manganeso

Indices de desbalance nutrimental

Limite de rendimiento (kg arbol") Limite de rendimiento (kg arbol™ ")

Tratamiento ~ Rend.,
Mn (ppm) kg arbol 25 . 3S A0~ O 60 -0 25 35 40 50 60 70
0 203C -35 -37 -40 -47 -46 -26 87 94 101 114 106 76
1000 285 A 6 5 5 4 6 9 3536 4. 0 52 55
2000 225 B 9 8 8 7 9 12 42 45 47 58 59 62

limite de 60 kg arbol"!. Por lo tanto se
concluye que el limite de rendimiento escogido
para generar las normas DRIS no afecta la
prediccion del comportamiento de este
experimento. |

La aplicacién de las normﬂs DRIS (limite de
rendimiento de 60 kg drbol™ ") al experimento
de arboles en desarrollo (Cuadro 5), muestra
al Zn como el elemento mas requerido o
deficiente en el tratamiento testigo y
enseguida al Mn. Conforme se aumentan las
dosis de Mn aplicadas, se reducen los indices
DRIS. Por ejemplo en el tratamiento con 2000
ppm de Mn, el indice DRIS fue -10 y el IDN
164, mientras que en los testigos sin Mn estos
habian sido -76, 261, respectivamente. El Mn

pasa al 4o. lugar en el ORN vy este es el mejor
tratamiento, ya que redujo los indices, tiene
el IDN menor y el Mn se ubica en un nivel de
suficiencia.

El Zn era el elemento mds deficiente y los
indices se redujeron al aplicar Mn, pero
siempre siguio siendo el méds requerido en los
cinco tratamientos. No se aplicO Zn en este
experimento a pesar de ser la deficiencia mas
comun en nogal pecanero en suelos calcdreos,
por lo que tienen que aplicarse cada afio
(O'Barr, 1977).

La prueba de las otras normas DRIS
generadas en este estudio (Cuadro 6) en este

Cuadro 5. Eé‘eito de mgnganeso en los indices, DRIS e Indice de desbalance nutrimental, con

g arbol”" como limite para dividir las dos subpoblaciones de las normas DRIS,
en nogal pecanero cv ‘Western' en desarrollo.
Nutrimentos
Trat.Mn % ppm IDN Orden de requerimientos
m
(ppes) P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu
0 0.09,y 0.78 221 0.32 95 36c 12 4 261 Zn>Mn>Mg>Cu>Fe>K>P>Ca
-3 -12 1 -31 -23 -76 -89 -25
500 ().09l 0.'1'95 2.47| 0.33% gg ig b é:l; l"‘? 212  Zn>Mn>Mg>Fe>Cu>K>P>Ca
1000 0.0 083 196 027 108 70b 13 6 169 Zn>Mg>Mn>Fe>K>Ca>P>Cu
1 -9 -6 -38 -15 -25 -74 -1
1500 0.092 0.833 2.!9s 0.2;)9 l% ?g a !’% g 164 Zn>Mg>Fe>Mn>Cu>Ca>K>P
2000 009 093 193 027 100 107a 13 5 164 Zn>Mg>Fe>xMn>Ca>Cu>P>K
-7 -1 -9 -42 -21 -10 -67 -7

{). Indice nutrimental.
ivel de significancia: 5%.

IDN = Indice de desbalance nutrimental.

ree=y S 0WNa

4k
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Cuadro 6.Efecto de manganeso en la_concentracién foliar, indices DRIS de Mn e Indice de
desbalance nutrimental, con 6 limites de rendimiento para dividir las 2 subpoblaciones
de las normas DRIS, en nogal pecanero cv ‘Western’ en desarrollo.

Indice DRIS de Manganeso
Concentra- - o o - — =T
ci6n Mn Limite de rendimiento (kg drbol™') Limite de rendimiento (kg drbol™ ")

Tratamiento (ppm)
Mn (ppm) 25 35 40 S50 60 70 25 35 40 50 60 70

Indice de desbalance nutrimental

s

LA

%0 36C -58 -63 -67 -81 -76 -30 218 233 287 261 234
5 56 B -34 -37 -40 -49 -46 -29 162 176 188 230 212 218
1000 70 B -19 -20 -22 -28 -25 ~-13 129 139 145 183 169 187
1500 91 A -13 -14 -15 -21 -18 -10 118 128 138 176 164 184
000 107 A -6 -8 -9 -13 -10 -4 114 127 136 174 164 180

segundo experimento con érboles en desarrollo,
mostré una tendencia similar a la prueba co
las normas con limite de 60 kg drbol™ .
Aunque los indices DRIS varian, en el
tratamiento donde hubo respuesta a la
aplicacion de 2000 ppm de Mn, coinciden con el
indice DRIS para Mn y el IDN (menor) yel ORN
de los tratamientos arrojé los mismos
resultados que con las normas con limite de 60
kg 4rbol”'. Por lo tanto, el limite de
rendimiento empleado para generar las normas
DRIS tampoco afecté la prediccion del
comportamiento de este experimento.

Estos resultados indican que aunque los
valores de las normas (X) varian al usar
diferentes limites de rendimiento para dividir
el banco de datos en dos subpoblaciones
(Cuadro 2), las consecuencias no son criticas,
como lo sefialan Walworth y Sumner (1987). Se
logré confirmar la validez de las normas, al
predecir el comportamiento de dos experimentos
como lo indica Sumner (1986). Sin embargo,
las mejores normas DRIS para nogal pecanero,
son las que se generan considerando sélo la
poblacién de mas alto rendimiento (60 kg
4rbol”' de nuez en este caso) ya que esta
subpoblacién contiene mds del 10% de
observaciones del total con alto rendimiento
(11.8%), como lo recomiendan Letzsch y Sumner
(1984).

CONCLUSIONES

La seleccion de un limite de rendimiento
(25, 35, 40, 50, 60 y 70 kg arbol™ "), para

dividir un banco de datos con dos
subpoblaciones y asi poder generar normas DRIS
para nogal pecanero, no fue critica y aunque
los valores de los seis grupos de normas
variaron, se logr6 confirmar su validez al
predecir el comportamiento de dos
experimentos, independientemente del limite de
rendimiento.

Las mejores normas DRIS para nogal
pecanero, son las que se produjeron al
seleccionar un alto rendimiento (60 kg
arbol™"); de esta manera la subpoblacién de
altos rendimientos contuvo a mas del 10% del
total de observaciones del banco, como se
recomienda.
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INOCULACION DE Bradyrhizobium japonmicum EN DIFERENTES
VARIEDADES DE SOYA (Giycine max L.)

Inoculation of Bradyrhizobium japonicum in Different
Soybean Varieties (Glycine max L.)
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RESUMEN

En este trabajo se evalué la respuesta de
siete variedades de soya (Glycine max) a la
inoculacién con catorce cepas de
Bradyrhizobium japonicum a fin de determinar
asociaciones Optimas, seleccionar las cepas de
Bradyrhizobium japonicum que fueran efectivas
en el mayor numero de variedades de soya
estudiadas y seleccionar las variedades del
hospedero que establecieran simbiosis
efectivas con el mayor numero de cepas
probadas.

Los experimentos se realizaron en sistemas
hidroponicos, bajo condiciones de invernadero;
la cosecha se realiz6 al inicio de la
floracion; se determin6 el peso seco de la
masa nodular y de la parte aérea y el
contenido de nitrogeno.

Recibido 4-91.

Los resultados indican que con todas las
variedades se obtuvieron asociaciones efec-
tivas con una o mds de las cepas probadas.
Las cepas FQ 17 y FQ 18 funcionaron mejor con
la mayoria de las variedades en estudio, en-
contrandose también que las variedades BM-2,
Jupiter y Cajeme establecieron simbiosis
efectivas con el mayor numero de cepas
probadas.

SUMMARY

This work evaluates the response of seven
soybean (Glycine max) varieties to inoculation
with fourteen strains of Bradyrhizobium
japonicum in order to determine optimum
associations; furthermore a selection of
effective strains of Bradyrhizobium japonicum
was carried out on the greatest number of
soybean varieties studied and then a selection
of host was done so that effective simbiosis
could take place with the greatest number of
studied strains.

The experiments were carried out in
hydroponic systems, under greenhouse
conditions. The harvest was done at the
beginning of the flowering process; dry weight
of the nodular mass and aerial part was
determined as well as the contents of
nitrogen.
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The results show that it is possible to
obtain effective associations with one or more
of the strains tried in all varieties assayed.
The strains FQ 17 and FQ 18 were the ones that
worked best with the greatest number of the
varieties studied. It was found also that the
varieties BM-2, Jupiter and Cajeme stablished
effective symbiosis with the greatest number
of approved strains.

INTRODUCCION

La soya es una leguminosa de gran
importancia a nivel mundial, debido a sus
propiedades alimenticias e industriales y
porque constituye una alternativa para
conservar y mejorar la fertilidad del suelo.

En Meéxico, el cultivo de la soya se
establecié comercialmente en 1958; a partir de
entonces, aumentd la superficie dedicada a
este cultivo asi como los recursos para
investigar y resolver los problemas que
limitan su produccién. Lo anterior condujo a
su introduccién en diversas dreas del trépico
humedo y seco, a su cultivo bajo condiciones
de riego y temporal, a la obtencién de
variedades mexicanas de alto rendimiento y
madurez uniforme, resistentes al acame, al
desgrane, a enfermedades y plagas y al
establecimiento de sistemas de produccion
mediante la determinacién de fechas, métodos y
densidades de siembra, empleo de fertilizantes
y de inoculantes (Crispin y Barriga, 1975).

Respecto a los ensayos de inoculacién, los
resultados son muy variables. Estudios
realizados en Puebla, Chihuahua y Sonora
reportan aumentos en el rendimiento de
grano/ha de 33, 96 y 28% (Ferrera y Jalpa,
1980; Garcia y Moncada, 1969; Trujillo, 1981),
mientras que en Tamaulipas se indica que no
hay respuesta a los inoculantes comerciales
(Garcia et al., 1981; Nieto J., 1985
Comunicacién personal).

Lo anterior no es sorprendente si se
considera que el éxito econdmico de esta
practica agricola, depende del establecimiento
de una simbiosis efectiva entre Bradyrhizobium
japonicum y Glycine max, la que es regulada

por las caracteristicas genéticas de ambos
simbiontes y por los factores ambientales
(Caldwell y Vest, 1968; 1970).

Con un sentido préictico, los fabricantes de
inoculantes basan su produccién en la
utilizacion de cepas seleccionadas, que deben
ser especificas para la leguminosa de interés
y altamente efectivas (Burton, 1975). Sin
embargo, no debe olvidarse que la fijacion de
nitrégeno en leguminosas es la culminacion de
una compleja interaccién entre la bacteria y
el hospedero, los que regulan el
reconocimiento, la adsorcién superficial, el
proceso de infeccién, la iniciacion y
desarrollo de los ndédulos y la fijacion de
nitrégeno (Graham, 1984).

Las cepas de Bradyrhizobium japonicum
difieren en su capacidad para nodular y fijar
nitrégeno (Vest et al., 1973). La elevada
efectividad de las cepas se ha relacionado con
otras caracteristicas de las mismas, como son:
la capacidad de producir mds asparagina y
glutamina (Ddbereiner et al., 1970), de
acumular menor cantidad de 4-aminobutirato en
los nédulos (Freney y Gibson, 1974), de
utilizar més eficientemente la energia de los
fotosintatos (Havelka y Hardy, 1976), de
poseer el gene Hup' que determina la sintesis
de la hidrogenasa, la que cataliza la
disociacion del hidrégeno molecular formado
durante la reduccion del dinitrégeno,
recirculando entonces los protones y
electrones generados y eliminando de esta
manera el desperdicio de energia, lo que
determina una mayor efectividad en este tipo
de cepas (Hanus et al., 1981).

En relacion al macrosimbionte, se sabe que
algunas variedades poseen caracteristicas
genéticas que limitan la nodulacién; tal es el
caso de las variedades de soya T181 y T201 que
son incapaces de nodular con diversas cepas
efectivas de Bradyrhizobium japonicum(Devine
y Breithaupt, 1980). Por otra parte se indica
que la fijacion de nitrégeno es fuertemente
influenciada por el hospedero, ya que es éste
el que aporta la energia necesaria para el
proceso asi como el esqueleto de carbono
requerido para la sintesis de aminodcidos

-
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(Havelka y Hardy, 1976). También se ha
demostrado que la actividad de la hidrogenasa
producida por la bacteria es regulada por la
planta hospedera (Dixon, 1972; Gibson et al.,
1981). Lo anterior indica claramente que en
la tasa de fijacion de nitrégeno intervienen
de manera decisiva diversos genes bacterianos
y de la planta; asi mismo, explica en gran
parte, que algunas cepas de Bradyrhizobium
Jjaponicum con ciertas variedades de Glycine
max, den lugar al establecimiento de simbiosis
mas efectivas (Péres y Vidor, 1980, Vidor er
al., 1972).

Si se tienen en cuenta estos aspectos,
Danso et al., (1987) concluyen que en la
naturaleza existe una gran diversidad genética
de leguminosas y cepas de Rhizobium y que
estos recursos biol6gicos pueden ser
explotados para mejorar significativamente los
niveles de fijacién de nitrégeno actuales.

De este modo en la préictica de inoculacién
debe considerarse no sélo el empleo de cepas
seleccionadas, sino también las carac-
teristicas del hospedero para eliminar riesgos
de incompatibilidad que se traduzcan en
asociaciones inefectivas.

Si se toman en consideracion lo anterior y
el hecho que en México se cultivan numerosas
variedades de soya, en el presente trabajo se
establecieron los siguientes objetivos:
comprobar la eficiencia de cepas de
Bradyrhizobium japonicum de diferente origen;
seleccionar simbiosis efectivas entre
diferentes cepas y algunas de las variedades
de soya que se cultivan en México; seleccionar
cepas que sean efectivas con el mayor nimero
de variedades de soya estudiadas y seleccionar
variedades de soya que establezcan simbiosis
efectivas con el mayor numero de cepas
probadas.

MATERIALES Y METODOS

En condiciones de invernadero se determind
el efecto de catorce cepas de Bradyrhizobium
japonicum sobre el desarrollo de siete
variedades de Glycine max. Con el objeto de

comparar el efecto de las cepas en cada una de
las variedades por separado se montaron siete
experimentos con 16 tratamientos cada uno, que
corresponden: del 1 al 14 a la inoculacion
individual de las cepas, el tratamiento 15 sin
inoculante y con 70 ppm de nitrégeno o testigo
positivo y el 16 sin inoculante y sin
nitré6geno o testigo negativo. El disefio
experimental fue de distribucién completamente
al azar, con tres repeticiones. La unidad
experimental estuvo representada por una jarra
de Leonard con dos plantas.

Se utilizaron semillas certificadas de
soya, de las variedades Davis, Alamo, Cajeme,
Bragg, UFV-1, BM-2 y Jupiter, estas fueron
seleccionadas a mano para tener muestras
uniformes y desinfectadas superficialmente con
cloruro mercirico (Vincent, 1970).

Las cepas fueron donadas por diversas
instituciones a la coleccién de la Facultad de
Quimica, UNAM, donde se conservaron en agar
inclinado en el medio extracto de levadura
manitol rojo congo, en refrigeracién (Vincent,
1970). Las claves de las cepas se describen
en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Descripcién de claves y procedencia de
cepas empleadas.

Clave clave

interna sinénima Institucién donante

FQ 4 ENCB 515 Escuela Nacional de
Ciencias Biol6gicas IPN

FQ5 cc 711 CINVESTAY -Zacatenco, IPN

FQ6 CC 717 CINVESTAV-Zacatenco, IPN

FQ7 CP 21 Colegio de Postgraduados,
Montecillo.

FQs TAL 102 NIFTAL, Universidad de
Hawaii

FQ9 TAL 379 NIFTAL, Universidad de
Hawaii

FQ10 TAL 411 NIFTAL, Universidad de
Hawaii

FQ1l1 TAL 415 NIFTAL, Universidad de
Hawaii

FQi2 SEMIA 532 IPAGRO, Brasil

FQ13 SEMIA 527 IPAGRO, Brasil

FQle SEMIA 587 IPAGRO, Braail

FQ17 311b 110 Universidad Auténoma de
Tamaulipas

Universidad Auténoma de
Tamaulipas

Universidad Auténoma de
Tamaulipas

FQis 311b 138

FQ19 311b 143
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Para la preparacién de los indculos, cada
cepa se propagé en caldo extracto de levadura
manitol, incubando a 28°C, en agitacion
durante 6 dias. A los cultivos obtenidos, se
les ajusté la densidad de poblacién por
nefelometria de McFarland a 1X 107 células por
mililitro, mediante la adicién de medio de
cultivo estéril hasta obtener lecturas de 12§
Unidades Kliett.

Como soporte se emplearon vermiculita
exfoliada a un pH de 7.0 y la solucién
nutritiva de Jensen (Vincent, 1970). Las
jarras se esterilizaron en autoclave durante 2
horas.

En condiciones de asepsia se colocaron
cuatro semillas en cada jarra, una vez
germinadas se hizo el raleo dejando em cada
unidad dos plintulas, procediéndose a inocular
cada pldntula con 1.0 ml del cultivo
correspondiente y a colocar las jarras en el
invernadero.

La cosecha se realiz6 al inicio de la
floracién de cada una de las variedades; las
plantas se cortaron al nivel de la corona de
raiz, los noédulos se desprendieron de las
raices; los nédulos y la parte aérea fueron
secados en estura a 70°C durante cres dias y
se les determiné el peso. Las muestras de la
parte aérea se molieron y pasaron a través de
una malla del nimero 20; de cada muestra se
tomaron 50 mg para determinar el contenido de
nitrégeno (Mitchel, 1972).

El anslisis estadistico se llevé a cabo
para cada variedad, ajustando un modelo de
analisis de varianza con un criterio de
clasificacion para describir el comportamiento
observado de cada una de las variables de
respuesta registradas (Hicks, 1973; Cochran y
Cox, 1975).

La expresion del modelo corresponde a:

Y.lj=u+'ti+€ij;

En este modelo la comparacién de
tratamiento se efectué con la prueba de la

hipétesis Ho: 1t} = 19 = ... = T, Se utilizé
un nivel de significancia a = 0.05, se
calculé el nivel de significancia descriptivo
(nsd) para cada experimento (Méndez, 1978) y
se usd la siguiente regla de decision

Si o < nsd no se rechaza la hipétesis Ho
Si o > nsd se rechaza la hipétesis Ho

Cuando la hip6tesis fue rechazada y se
consideraron los efectos estadisticamente
diferentes, se aplicoé el procedimiento de
comparaciones Miultiples o Contrastes de
Scheffé (Hicks, 1973; Méndez, 1978).

RESULTADOS Y DISCUSION

Para evaluar el potencial de la fijacién de
nitrégeno en el sistema Rhizobium-leguminosas
los criterios mas frecuentemente usados
corresponden al namero de nédulos, masa
nodular, materia seca, rendimiento y contenido
de nitrégeno (Brockwell et al., 1982).

Los resultados de los Cuadros 2, 3 y 4
permiten observar la especificidad vy
efectividad de las asociaciones en estudio, ya
que todas las cepas inoculadas indujeron la
formacién de nédulos en todas las variedades
probadas; asi mismo se observa que en general,
el peso seco y contenido de nitrégeno son
mayores en los tratamientos inoculados que en
los testigos negativos.

El andlisis estadistico indica que en el
peso seco de nodulos no hubo diferencias
significativas para las variedades Alamo,
Bragg, UFV-1 y BM-2 lo que demuestra la
interespecificidad de las variedades y cepas
en estudio. Se observa que la variedad BM-2
produce mayor masa nodular con la mayoria de
las cepas.

Chamber (1982) reporta resultados similares
con la variedad Amsoy y concluye que esto
puede deberse a que esta variedad tenga mayor
capacidad para originar nédulos. En relacion
a las variedades Davis, Cajeme y Jupiter,
los niveles de significancia descriptivos

[ ]
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Cuadro 2. Peso seco de nédulos.
C‘liaeve Variedades
cepas Davis Alamo Cajeme Bragg UFV-1 BM-2 Jupiter
mg/planta
4 26 60 P 35 90 86
5 34 46 4 97 66 73 32
6 38 73 49 60 73 95 93
7 14 54 22 77 39 95 83
8 52 12 35 44 27 111 32
9 89 59 33 111 60 169 93
10 62 21 7 4] 9 39
11 30 63 158 97 63 129 73
12 45 73 35 50 107 87
13 44 57 64 68 45 73 47
16 18 61 128 87 54 141
17 31 65 151 100 68 84 37
18 4] 90 95 47 54 56 55
19 32 24 121 68 30 83 70
d. 0.0175 0.25 0.04 0.10 0.175 0.10 0.0005
Cuadro 3. Peso seco de parte aérea.
C(liave Variedades
e
cepas Davis Alamo Cajeme Bragg UFV-1 BM-2 Japiter
: lanta
FQ 4 35 86 17 g/':’1.43 .51 1.51 1.08
FQ 5 40 88 1.41 1.48 85 1.56 98
FQ 6 75 1.01 1.07 1.36 91 1.60 1.33
FQ 7 43 83 87 2.20 16 2.00 1.38
FQ 8 51 .80 1.25 1.63 92 2.03 1.18
FQ 9 63 .95 .86 1.70 1.10 1.76 1.53
FQI0 86 73 1.61 1.88 .15 1.64 .97
FQl11 .60 .56 1.56 1.88 .85 1.71 85
FQI12 .78 1.10 1.08 1.03 90 2.05 1.76
FQ13 .60 87 1.35 113 93 1.50 1.20
FQI16 62 67 1.55 1.88 63 1.68 1.23
FQ17 .85 87 1.25 2.10 1.05 1.68 1.40
FOQI8 .46 1.38 1.46 1.66 .76 1.40 1.45
FQI19 .46 65 .63 1.45 1.06 1.21 1.15
T+ .86 1.00 55 .76 1.66 2.05 1.07
T- 40 73 33 .62 1.26 J1
n.s.d. 0.075 0.25 0.0175 0.0175 0.175 0.175 0.0005

resultaron inferiores a 0.05, lo que permitio
considerar que los tratamientos tienen efectos
distintos. La prueba de Scheffé indic6 que
las cepas de mayor infectividad corresponden a
FQ9 para la variedad Davis, FQl1 para la
variedad Cajeme y FQ6 y FQ9 para la variedad
Jupiter y las cepas que se comportaron como de

menor infectividad corresponden a FQ7 para las
variedades Davis y Cajeme y las cepas FQ5 y
FQ8 para la variedad Jupiter, no obstante, en
estos tratamientos el contenido de nitrégeno
result6 superior o igual al registrado en los
testigos fertilizados lo que indica
asociaciones eficientes. Estos resultados
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Cuadro 4. Contenido de nitrégeno.
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C&ave Variedades

e

cepas Davis Alamo Cajeme Bragg UFV-1 BM-2 Jupiter

m de materia seca

FQ 4 36.0 336 14 /8 de mate 28.0 39.0 33.6
FQ 5 31.0 36.0 38.3 38.6 26.0 36.7 30.0
FQ 6 21.0 213 31.5 37.3 22.6 35.0 40.6
FQ 7 35.0 20.3 37.2 34.1 17.1 43.3 40.6
FQ 8 20.3 19.8 45.0 36.3 220 44.3 35.0
FQ 9 32.0 29.0 38.1 41.0 30.3 38.0 42.6
FQ10 33.0 21.3 29.1 40.3 19.3 29.5 30.3
FQl11 23.0 224 25.5 36.0 16.2 33.7 29.0
FQ12 31.5 33.0 34.3 37.0 30.3 39.0 40.0
FQI13 29.0 18.0 25.5 38.1 21.5 35.0 34.6
FQ16 19.5 25.5 31.0 38.6 25.8 37.3 35.6
FQ17 41.5 23.5 41.3 40.6 33.6 46.3 38.3
FQI18 26.0 28.1 40.8 36.6 38.0 48.7 38.5
FQI19 25.0 18.8 32.1 33.6 18.3 29.0 34.0
T+ 34.0 34.5 13.5 31.6 32.2 22.6 34.0
T- 14.0 15.3 10.3 9.8 9.8 14.4
n.s.d. 0.0075 0.02 0.0005 0.25 0.0005 0.0005 0.0005

coinciden con lo reportado por otros
investigadores quienes seflalan que no hay
correlacién de la masa nodular con el peso
seco y contenido de nitrégeno (Danso et al.,
1987; Kremer y Peterson, 1982; Vilela et al.,
1978). De este modo aun cuando el numero de
nédulos y masa nodular han sido empleados como
valoracién indirecta de la fijacién de
nitrégeno (Westermann y Kolar, 1978), Vilela
et al. (1978) indican que la utilizaciéon de la
nodulacién como Unico pardmetro para medir la
eficiencia en la fijaciéon de nitrégeno puede
llevar a conclusiones erréneas. Danso et al.
(1987) consideran que este criterio debe ser
empleado con cautela en la seleccién final de
cepas, en tanto que, en la seleccion inicial
de una coleccion grande de cepas y de
leguminosas este paridmetro tiene gran
utilidad, especialmente para descartar a las
no fijadoras.

Respecto al peso seco de la parte aérea y
contenido de nitrégeno, se tiene que estas
valoraciones indirectas estdn estrechamente
relacionadas con la tasa de fijacion de
nitrégeno por lo que se reportan correlaciones
altamente significativas de estos parametros
(Danso et al., 1987, Erdman y Means, 1952

Kremer y Peterson, 1982; Péres y Vidor, 1980).
Por lo que Kremer y Peterson (1982) indican
que estos pardmetros ofrecen un buen criterio
para efectuar la seleccién de cepas.

En los Cuadros 3 y 4 se observa que el peso
seco y contenido de nitr6geno son mayores en
los tratamientos inoculados que en los
testigos negativos lo que indica fijacion de
nitrogeno. En forma general se observa que
los valores mas altos de estos parimetros se
registraron en los tratamientos inoculados con
las cepas FQ17, FQI12, FQI8 y FQ9 y en las
variedades BM-2, Bragg y Jupiter. En este
estudio no se observa relacion directa del
peso seco y contenido de nitrégeno, sin
embargo no es posible concluir sobre esto
debido a que al final del experimento se
presenté6 una plaga defoliadora que afecto
algunas unidades experimentales lo que se
tradujo en la alteracion del peso seco de la
parte aérea. Con base en lo anterior se tomoé
como criterio para clasificar a las
asociaciones, el contenido de nitrégeno por
gramo de materia seca, parametro que refleja
el grado de efectividad de la asociacion.
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Los resultados del anilisis de varianza
expuestos en el Cuadro 4 indican que en las
variedades Davis, Cajeme, UFV-1, BM-2 y
Jupiter los niveles de significancia
descriptivos obtenidos son una fuerte
evidencia para considerar el efecto de los
tratamientos estadisticamente diferentes. En
la variedad Alamo el valor aproximado de 0.02
sugiere que los tratamientos son distintos
pero la evidencia no es contundente. Sin
embargo, al efectuar las pruebas de
comparaciones multiples con el método de
Scheffé, los resultados indican que al igual
que en las otras variedades se formaron dos
grupos estadisticamente distintos y un tercero
que ocupa posiciones intermedias que no pueden
distinguirse de los otros. En la variedad
Davis los tratamientos que resultaron
distintos son el testigo negativo y la cepa
FQI17, el tercer grupo no puede distinguirse de
los anteriores con un n.s.d. mayor de 0.6. En
la variedad Alamo el testigo negativo resulté
distinto en la cepa FQS5, el resto de los
tratamientos son estadisticamente

indistinguibles de los primeros con un n.s.d.

mayor que 0.15. Para la variedad Cajeme, el
testigo negativo, el testigo positivo y FQ4
son estadisticamente iguales entre si con un
n.s.d. mayor que 0.07 e inferiores al grupo
formado por las cepas FQ8, FQ17,FQI18,FQ5 y
F19 que también son iguales entre si con un
n.s.d. mayor que 0.06; el resto de los
tratamientos forma un tercer grupo que no es
distinguible de los anteriores. En la
variedad UFV-1, el primer grupo estd formado
por las cepas FQI7 y FQI8 que son
estadisticamente iguales entre si, con un
n.s.d. mayor que 0.5 y superiores al testigo
negativo, el resto de los tratamientos no se
distingue de los anteriores (n.s.d. mayor que
0.07). En BM-2 el testigo negativo y el
positivo resultaron estadisticamente iguales
con un n.s.d. mayor que 0.11; el grupo con
mayor promedio de nitrogeno en follaje estd
formado por las cepas FQI18, FQ17, FQ8, FQ7,
FQI2,FQ4, FQ9, FQI16, FQ5, FQ6, FQI3 yFQl1
que son estadisticamente iguales entre si
(n.s.d. mayor que 0.11); las cepas FQI0 y FQI9
no pueden distinguirse de ninguno de los
grupos. En la variedad Jupiter el primer
grupo esta formado por el testigo negativo que

produce el promedio mds bajo de nitrégeno en
follaje, el segundo grupo que resulta
estadisticamente superior al primero esta
formado por las cepas FQ9, FQ6, FQ7, FQI2,
FQ!7, FQI8, FQ8, FQI6 y FQIl que son
estadisticamente iguales entre si.

De estos resultados se deriva que las
asociaciones o¢ptimas corresponden para la
variedad Davis, la cepa FQI17; para la Alamo la
cepa FQS; para la Cajeme, las cepas FQS, FQ8,
FQ9 y FQI8; para la UFV-1, las cepas FQIl y
FQI8; para la BM-2, todas las cepas con
excepcion de la FQI0 y FQI19 y para la variedad
Jupiter, todas las cepas con excepcion de FQ4,
FQ5, FQI0 y FQI1.

En el andlisis estadistico de los
resultados obtenidos en la variedad Bragg, no
se encontrd diferencia estadistica entre
tratamientos; es importante aclarar que en
este caso no se incluyo testigo negativo y que
el tratamiento de referencia corresponde al
testigo fertilizado por lo que la obtencion de
resultados iguales en los tratamientos
inoculados y en el tratamiento con nitrogeno,
indican la fijacion de este elemento. Algunos
de los resultados obtenidos concuerdan con los
reportados por Péres y Vidor (1980), quienes
indican que las cepas 527 (FQ13) y 587 (FQI6
dan lugar a asociaciones efectivas con las
variedades Bragg, UFV -1 y Santa Rosa. Vidor et
al. (1979) reportaron que las cepas 527, 587,
513 y 532 (FQ12) se asocian eficientemente con
las variedades Parana, Hardee y Missoes.

En relacion a las cepas que fueron capaces
de establecer asociaciones efectivas con el
mayor numero de variedades, se tiene que las
de mdas amplio espectro o mayor
interespecificidad corresponden a la FQI7 y
FQI8 que fijaron nitrogeno en forma eficiente
con 6 y 5 de las 7 variedades en estudio v en
segundo lugar, las cepas FQ5, FQ8 y FQ9 que
fueron efectivas con tres variedades.

Respecto a la interespecificidad de las
variedades, Davis, Alamo y UFV-1 son muy
especificas, en tanto que las variedades BM-2,
Jupiter, Cajeme y Bragg funcionaron




208 TERRA Vol. 10 Numero 2, 1992

efectivamente con la mayoria de las cepas
probadas. Estos resultados son de particular
importancia para la variedad Juapiter, si se
considera que este genotipo es uno de los que
ha mostrado mejor produccién de grano,
tolerancia a las enfermedades y plagas,
resistencia al acame y adaptacion a numerosas
regiones de nuestro pais, por lo que el
cultivo de esta variedad es de los
predominantes a nivel comercial.

Como confirmacion a la importancia de este
tipo de estudios, Danso et al. (1987) indican
que la fijacion biologica de nitrégeno y la
productividad sélo podrdn ser mejoradas cuando
cepas altamente efectivas se asocien con las
mejores lineas productoras.

CONCLUSIONES

Se comprobd la efectividad en la fijacion
de nitrégeno de las cepas probadas en este
trabajo.

Las asociaciones 6ptimas entre las cepas de
Bradyrhizobium japonicum y Glycine max
corresponden a FQ17-Davis, FQ5-Alamo, FQ5,
FQ8, FQ9, FQI17, FQIl8-Cajeme; FQI7,
FQ18-UFV-1;todas las cepas excepto FQ4, FQ5,
FQI10, FQI11 y FQI19 para la variedad Jupiter.
Para la variedad Bragg se recomiendan
estudios adicionales.

Las cepas seleccionadas con base en su
interespecificidad con un rango amplio de
variedades de soya corresponden en primer
lugar a FQ17 y FQI8 y en segundo término a las

cepas FQS5, FQ8 y FQ9.

Las variedades que mostraron
interespecificidad a las diferentes cepas de
Bradyrhizobim japonicum son BM-2, Jupiter y
Cajeme.
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'EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA EN TRES GENOTIFOS DE
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Water-Use-Efficiency in Three Maize Genotypes
under Rainfed Conditions
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RESUMEN

. La sequia es un factor ambiental que afecta
frecuentemente el cultivo de maiz en México,
sin embargo, las tierras mas afectadas por la
frecuencia e intensidad de la sequia son las
situadas en las proximidades de las zonas
dridas. En estas regiones una opcién que ha
permitido mayores avances es el uso de indices
de eficiencia. EIl objetivo del estudio fue
encontrar variables relacionadas con la
eficiencia en el uso del agua (EUA) y la
produccién de grano de maiz mediante estudios
del patr6n de produccién de materia seca (MS).
Se sembraron tres genotipos de maiz (HV-313,
H-303 y Colecta 77) en el periodo verano-otoiio
de 1987 en San Pedro, Huanusco, Zac., bajo un
disefio experimental de bloques al azar con
cuatro repeticiones. Quincenalmente se estimo
la EUA con base en un balance de humedad, yla
acumulacién de MS en cada componente de la
planta (hoja, tallo, vaina, espiga y mazorca)
a través del ciclo vegetativo. Los resultados
revelaron que la relacién tallo/hoja fue la
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variable con mayor influencia sobre la EUA.
Los genotipos HV-313, H-303 y Colecta 77
tuvieron una EUA de 1.87, 2.23 y 1.4 g/kg
respectivamente. La EUA fue una funci6n del
potencial genético y del ciclo vegetativo.

SUMMARY

Drought is an environment factor which
affects frequently the maize crop in Mexico,
where the most affected areas are near the
arid zones. In these regions an option which
allows improvement in plant breeding is the
use of efficiency indexes. The objective of
the study was to find variables related to the

.water use efficiency (WUE) and corn grain
'production based on the distribution in time

of dry matter (D.M.). Three maize genotypes
of contrasting growth cycle (HV-313, H-303 and
Colecta 77) were planted in the 1987 summer-
fall period in San Pedro, Huanusco, Zac. under
four completely randomized blocks. Dry matter
accumulation of each component (leaf, stem,
cob, ear) and WUE were estimated biweekly
throughout the growing cycle. Results
indicated that the stem-leaf ratio had the
highest influence (r° = 0.70) over the WUE.
The WUE for the genotypes were: 1.87, 2.23and
1.4 g/kg for HV-313, H-303 y Colecta 77,
respectively. WUE was a function of the
genetic potential and vegetative cycle.
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INTRODUCCION

En México el cultivo de maiz cubre
anualmente alrededor de ocho millones de
hectdreas bajo condiciones de temporal, y en
toda la superficie la sequia aparece con mayor
o menor frecuencia (Gutiérrez, 1986). Sin
embargo, las tierras situadas a las
proximidades de las zonas 4ridas son las mds
afectadas por la frecuencia y la intensidad de
la sequia (Landsberg, 1979 y Tamayo, 1971). A
pesar de esto, el maiz se continia sembrando
por ser una tradicién ancestral y una
necesidad alimentaria.

En dichas regiones, aun cuando existe una
controversia bdsica acerca de la factibilidad
de las diferencias intraespecificas de la
eficiencia en el uso del agua (EUA) (Castro ef
al., 1988 y Tanner y Sinclair, 1983) una de
las opciones que ha permitido lograr mayores
avances en los programas de mejoramiento,
asegurando una cosecha cuando la lluvia
escasea, mas bien que obtener rendimientos
altos, es el uso de indices de eficiencia que
incluyan variables relacionadas con la
distribucién de materia seca (DMS). Ya que
algunos efectos genotipicos relacionados con
la distribuciéon de asimilados se expresan aun
cambiando el ambiente de la planta (Fisher y
Turner, 1978; Gifford y Evans, 1981).

El objetivo del presente trabajo fue
detectar en los tres genotipos estudiados,
aquellas variables relacionadas con la
eficiencia en el uso del agua y la produccién
de grano, mediante estudios del patrén de
distribucién de materia seca.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se desarrollé en el
periodo verano-otoiio de 1987, en terrenos del
Campo Experimental de "Los Caifones"
(CEDEC) al sur de Zacatecas en el ejido
San Pedro perteneciente al municipio de
Huanusco, Zac. Las caracteristicas
ambientales y de sitio se listan en el
Cuadro 1.

Cuadro 1. Algunas caracteristicas ambientales de los
terrencs del "CEDEC", San Pedro, Huanusco,
Zac. INIFAP-SARH, 1087.

Caracteristicas Valores
Altitud 1490
Precipitacién

2) anual 5390.1

b) ciclo 457 .4
Unidaces calor

a) anual 3086

b) ciclo 1459
Clima BS; hW(W) (Semiseco-semicalido)
Suelo

a) textura Franco-arcillosa
b) pH 7.1

Fuente: Estacién climatolégica del CEDEC. INIFAP-
Zac. 1987,

El material genético constituido por los
hibridos H-303, HV-313 y la Colecta 77, fueron
distribuidos bajo un disefio experimental de
bloques al azar con cuatro repeticiones, en
parcelas experimentales de seis surcos de
cinco metros de longitud, a una densidad de
39,888 pl/ha, fertilizdndose con la dosis 80-
40-00 al momento de la siembra. Se registré
la precipitacién pluvial diaria y el contenido
de humedad del suelo semanalmente por el
método gravimétrico (Gardner, 1965).

Con base en la ecuacién de balance
hidrolégico sugerido por Tanner (1967), se
propuso la siguiente ecuacion para efectuar el
balance de humedad.

ET = Hi - 1 + pp efectiva - Hi (1)

.donde: ET = Evapotranspiracién por periodo .
(mm) de cdlculo; Hi-1 y Hi = Contenido de

humedad del suelo (mm) al inicio y final del
periodo, respectivamente, con lag siguientes
restricciones: si Hi-1 > 88.14°/ entonces
Hi-1 = B88.14; pp efectiva = precipitacién

l)Capacidad de retencion de humedad del
suelo.

&
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acumulada (mm) por periodo de cilculo,
corregida por pérdidas como escurrimiento
superficial, supuestas como un 20% del total
de la precipitacion (Serna y Veldsquez, 1986).
Lluvias menores a > mm, no se consideraron en
la cuantificacion de la precipitacion
acumulada. ,

La eficiencia en el uso del agua (EUA)' se
determiné por medio de la ecuacién propuesta
por Hillel (1980).

Produccion de materia seca (g m™2)
EUA (g/kg) = (2)
Evapotranspiracién (mm) (1000)

A partir de la emergencia y hasta la
madurez fisiol6égica, se colectarom tres
plantas al azar con competencia completa por
genotipo a intervalos de 15 dias y cada planta
se disecté en sus componentes para medir las
variables especificas que se presentan en el
Cuadro 2.

Se realiz6 anslisis de correlacion lineal y
se definieron aquellas variables cuyo
coeficiente de correlaciéon (r) mostrd
significancia estadistica al 5% de
probabilidad. Como las de mayor importancia
sobre la EUA, se determinaron lineas de
regresion entre variables de planta y EUA
(Snedecor y Cochran, 1982).

Cuadro 2. Variables especificas a medir en cada
componente -que fue disectado en la planta
de mais. San Pedro, Huanusco, Zac. 1987

Componente Datos a tomar

Tallo Peso seco, dikmetro y longitud
Hojas Peso seco, namero, largo y ancho
Vaina Peso seco y niGmero

Masorca Peso seco, dikmetro, longitud, na-

“mero de hileras, granos por hile-
ra y peso de 100 semillas

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el desarrollo del cultivo se
acumulé un total de 457.4 mm de precipitacion;
de los cuales 208.6 se registraron en el mes
de julio, 106.2 en agosto, 130.4 en septiembre
y 123 mm en octubre (Figura 1). Los
porcentajes de humedad en el suelo fueron mis
altos en el mes de julio y fueron declinando
conforme ocurri6 el desarrollo del cultivo,
llegando a tener una etapa de estrés hidrico a
fines de agosto. Esta situacién es comin en
el 50% de la superficie de siembra con maiz en
México(Tamayo, 1971), ya que los volumenes de
precipitacién media colocan a México como un
pais con categoria de lluvias escasas, las
cuales sufren fluctuaciones extremas en
cantidad entre las diferentes regiones del
pais. Diversos autores, entre otros Garcia
(1973) y Mosiiio y Garcia (1968) explican lo
anterior haciendo notar la existencia de una
distribuciéon anual de lluvias de cardcter
bimodal en algunas regiones del pais,
ocurriendo un receso temporal o punto mds bajo
entre ambas modas en la cuantia de las lluvias
en la segunda quincena de agosto, afectando la
mayor parte del pais, denominando a este
periodo como "sequia intra-estival® o "sequia
de medio verano”.

Las Figuras 2 v 3 revelan que en los
primeros 40 dias después de la siembra, en los
tres genotipos de maiz se tiene una baja
produccion de materia seca por milimetro de
agua evapotranspirada (ETP), esto es debido

principalmente a la poca cobertura que tiene

el cultivo en este periodo, el cual comprende
las etapas fenol6gicas de emergencia a
diferenciacion apical (fase vegetativa, Cuadro
3), dando como resultado que la mayor parte
del agua disponible en el suelo se pierda por
evaporacion directa y no sea consumida por la
planta. Al respecto, Tanner y Sinclair (1983)
sugieren que el criterio de EUA debe ser
produccion de materia seca por unidades de
agua utilizada por las plantas y no por la ETP
total, como lo considera la ecuacion de Hillel
(1980). Sin embargo, Kramer (1984) discute
que no siempre el agua utilizada por las
plantas es el agua requerida por ellas para
lograr una eficiente produccion y distribucion
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Figura 1. Precipitacién y porcentajes de humedad del svelo a dos profundidades y su relacion con
algunas etapas fenolégicas del maiz bajo temporal. San Pedro, Huanusco, Zac. 1987,
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Figura 2. Relacion de peso seco acumulado en planta y agua consumida en tres genotipos de maiz bajo

temporal.
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Cuadro 3. Dias siembra a lag diferentes etapas de
desarrollo de tres genotipos de maiz bajo temporal. San Pedro
A., Huanusco, Zac., 1987.

transcurridos de Ia

Dias despues de la siembra

Etapa fenolégica Etapa de desarrollo

HV-313 H-303 COL-77

Inicio de emergencia IE 7 8 Vegetativa
Fin de emergencia Fg 15 lg 15 Vegemiva
Diferenciacion floral D 34 33 37 Reproductiva |
Inicio de floracién 13: 62 68 70 Reproductiva Il
Fin de floracién ) 76 77 85 Reproductiva I1
Inicio de llenado de

grano LLG) 70 74 81 Reproductiva 111
Madurez fisiologica MF) 120 125 138 Cosecha

Reproductiva I Corresponde a formacién de 6rganos reproductivos.
Reproductiva II. Corresponde a la etapa de fertilizacién o fecundacién, ,
Reproductiva III. Corresponde a la formacién del producto final (grano). .

E

ﬁ 2.2

¢ o — L

é Cnletta 77

g 1.8, DHV‘JH \\\\

1 1.6,

A

. 1.4 o S—

N

A 9/kg 1.2 \\

v 1.0 \

$ \

0 \
0.6. \

0

{ 0.44 \

A 0. 24 RS \

0 N

A 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA

Figura 3. Eficiencia en el uso del agua acumulada por periodo de muestreo en tres genotipos de maiz
bajo temporal.

de materia seca, especialmente en esta etapa
fenolégica del cultivo. Fisher y Turner
(1978); Vanderlip (1983) y lowa Extension
Service (1984) atribuyen la baja EUA a que en
esta etapa la planta tiene una demanda por
fotosintetizados y asimilados mayor a los que
la fuente (en este caso las hojas) le pueden
proporcionar, o sea que efectivamente se
requiere de mayor aprovechamiento.

La etapa posterior a los 40 dias de la
siembra (pas6 de etapa vegetativa a
reproductiva), la acumulacién de MS tendi6 a
incrementarse en los tres genotipos
estudiados, siendo notable la superioridad en
peso seco de H-303 sobre HV-313 y
especialmente sobre la Colecta 77, que fue el
material de méds pobre acumulacién de MS y
menor EUA (Figura 3). La Colecta 77 mostré su
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m4éxima ganancia en peso 0 acumulacién de MSal
llegar a los 65 dias después de la siembra,
que fue cuando se presenté el primer periodo
de estrés hidrico, coincidiendo con ia etapa
de floracion. Este periodo de sequia afectd a
los tres genotipos en estudio, provocando el
fen6meno de dicogamia (protandria) o
asincronia en los periodos de floracién. Esto
repercute en el rendimiento, porque no hay una
eficiente polinizacién y por consecuencia hay
una baja o nula produccién de granos por
mazorca como sucedié con la Colecta 77, la
cual no tuvo capacidad de recuperacién. Lo
anterior puede explicarse tomando en cuenta
que en la EUA no basta Gnicamente con la
producciéon de MS, sino que requiere de su
distribucién en los diferentes 6rgancs que
constituyen la planta (Tanner y Sinclair, 1983
y Zavala, 1984). Dicha distribucion de MS es
importante en los periodos de sequia, debido a
que los fotosintetizados y asimilados que
fueron producidos en las hojas y distribuidos
en la planta, son almacenados principalmente
en el tallo; que actia en los periodos de
sequia como un 6rgano de reservas para proveer
las demandas de fotosintetizados que en ese
momento tenga la planta para completar su
desarrollo, lo cual resulta en una mayor EUA
(Fisher y Turner, 1978; Gifford y Evans,
1981).

La Matriz de correlaci6én obtenida con
algunas de las variables medidas en el estudio
(Cuadro 4), revela que la mayor EUA en los

TERRA Vol. 10 Numero 2, 1992

tres genotipos estd principalmente determinada
porynyorpeoodetalloyuna mayor
relacion tallo/hoja (T/H). Esto dltimo se
ilustra en la Figura 4.

3.5
F EVA = 2,063 (T/W) - 1.600
r? = 0.7 .
1.0
2.5
é B
<<
=]
§ 2.0f
a8
=
E LS
.ok
0.5]
K . ¥ 9 2. .3
RELACION TALLO/HOJA
Figura4. Modelo de regresién lineal simple de Ia

EUA en funcién de I relacién tallo/hoja.

X i i d | incipal onentes de los
Cndn %ﬁ;ﬁ;&: %estmfigﬁl:sl acn%g% teémpg:al. prus'l:'nlpa elgei:lrfﬂmpHuanuscc:», Zac.
Rend EUA $H0 et T/H
gri':':d T H v E
A 979* 1.000
F‘%" 3.735 0.813* 1.000
H 0.800* 0.781 0.932°* 1.
Vv 0.261 0.022 0.128 -0.248 1.000
o P T T T T T Y
J T 0.920* 0.793 0.936°* 0.734 0.126 0.012 0.881*

* Significancia estadistica al 0.05 de probabilidad.
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Considerando lo anterior, la relacién T/H
explica por qué la Colecta 77 no pudo superar
el periodo de sequia, ya que la acumulacién de
MS se distribuyé principalmente en hojas,
vainas y espiga, y en menor grado en el tallo
que es el principal 6rgano de reservas (Cuadro
5).

Las Figuras 2 y 3 muestran que a los 65
dias después de la siembra, los hibridos H-303
y HV-313 fueron los tnicos que siguieron
registrando incrementos en peso seco y EUA.
El HV-313, debido a que es de ciclo vegetativo
precoz que le permite evadir la sequia, tuvo
una mayor EUA que el H-303 durante los 70 y
los 100 dias, y posteriormente se reduce por
entrar a la etapa de madurez fisiol6gica. EI
maiz hibrido H-303 de ciclo vegetativo
intermedio-tardio, fue el genotipo que
finaliz6 con mayor acumulacién de materia
seca, aunque en un periodo mds largo. Estos
resultados coinciden con los obtenidos por
Gifford y Evans (1981); Fisher y Turner
(1978); Tanner y Sinclair (1983) y Alessi y
Power (1982), quienes concluyen que la EUA y
por consiguiente la acumulacion de materia
seca tienen una alta correlacién (r = 0.979)
con rendimiento y ciclo vegetativo. Por lo
cual los genotipos precoces tienen que ser de
mayor EUA y acumulacién de MS, paraque enun
periodo més corto puedan rendir, igual que un
genotipo tardio en mayor tiempo. Lo anterior

es explicado al observar que la EUA se
correlacioné altamente con peso de tallo y
relacion T/H (Cuadro 4), variables que son de
mayor contribucién al peso seco (Cuadro 5).

303
_ =313
s O

WATERIA SECA (g}

——

DIAS DESPUES DE LA SIEMERA

Planta

MATERIA SFCA (q)

Figura 6. Acumulacién de materia seca en el ciclo
del cultivo de tres genotipos de maiz bajo
temporal. San Pedro, 1987.

Cuadro 5. Materia seca acumulada en floracién (F) y madurez fisiolégica
MF y los porcentajes de esta, ue se acumularon en _los
iferentes componentes de las E antas de los genotipos

evaluados de maiz bajo temporal. San Pedro, 1937.
Genotipo
Componente de la planta H-303 HV-313 COL-77
F MF F MF F MF

Peso seco por planta (g/m 187.6 226.99 172.1 193.56 125.2 138.09

Porcentaje de peso seco

s ST o o e e

¥:fﬂ” 6] 3 61 32 H al
Espiga 4i 44 7

Mazorca
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En la Figura 5 se observa que después de
los 70 dias de sembrados los genotipos en
estudio, se registr6 un incremento en peso o
acumulacién de materia seca en la mazorca, y
ésto correspondié a un decremento en el peso
del tallo; lo cual explica una vez mas, que en
esta ultima fase del desarrollo del cultivo el
tallo es el 6rgano que provee las demandas que
se tienen en la mazorca por fotosintetizados y
asimilados, finalizando en un mayor
rendimiento de rango y EUA.

CONCLUSIONES

De acuerdo al objetivo planteado y a los
resultados obtenidos, se desprenden las
siguientes conclusiones:

a) La relacién T/H y el peso seco del tallo
son variables que correlacionaron
significativamente con la eficiencia en el
uso del agua, mientras que el diametro de
tallo correlacioné con el rendimiento de
grano.

b) La eficiencia en el uso del agua depende,
en gran parte, del ciclo vegetativo y del
potencial de rendimiento del cultivo.

c) El hibrido varietal HV-313 resulté ser el
genotipo de mayor eficiencia en el uso del
agua.

d) El hibrido H-303 fue el genotipo mds tardio -

y de mayor rendimiento de grano.
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LA FIJACION DE N, EN FRUJOL EN AMBIENTES RESTRINGIDOS DE HUMEDAD

Dinitrogen Fixation by Bean Plants in Moisture Restrictive Environments
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RESUMEN

El frijol en México es producido
mayoritariamente en la regién templada
semiarida; su cultivo se realiza bajo
condiciones restringidas de humedad, con una
importante incidencia de enfermedades y con
una baja inversion en pesticidas y semillas.
Por lo anterior la seleccion y el mejoramiento
genético para tolerancia a sequia y
enfermedades y para incrementar la capacidad
de fijacion de N, es una de las tareas de los
grupos de investigaciéon en esta leguminosa.
En el proceso de selecciéon de genotipos
tolerantes a la sequia es muy importante
considerar las caracteristicas des las sequia
para las cuales se trabaja y la incorporaciéon
simultanea de genes que infieren tolerancia a
enfermedades, habilidad para fijar N5 y buena
calidad culinaria, todo eso con el fin de
lograr la rdpida adopcion de variedades por
parte de los productores. EIl proceso de

Recibido 1-91
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fijacion de N, en leguminosas es en extremo
sensible a la sequia por lo que es importante
usar estrategias que incluyan: una nodulacién
temprana, una prolongada tasa de fijacion de
N5, una alta tasa de remobilizacién de N bajo
condiciones de sequia y un alto indice de
cosecha de nitrogeno. EIl proceso de seleccion
es largo y tortuoso y requiere de la
participacién de un numeroso equipo de trabajo
y de metodologias que permitan descriminar
grandes poblaciones de materiales en forma
rdpida y econémica.

SUMMARY

Dry beans in Mexico are mainly produced in
the semiarid highlands under non irrigated
conditions and with a minimum investment in
inputs. Therefore selection and plant
breeding toward a genotype with water stress
and diseases tolerance as well as ability to
fix nitrogen are important goals for the
research groups in this grain legume. In the
breeding process toward drought tolerance it
is important to consider the characteristics
of drought of the region of interest. It is
also important to incorporate simultaneously
the genes for diseases tolerance, ability to
fix Ny and culinary quality. Therefore it is
fundamental to develop methodologies toscreen
a large amount of genotypes in a fast and
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inexpensive way. The process of N, fixation
in legumes is in extreme sensitive to drought.
It is important to use strategies which
include: early nodulation, a long period of N,
fixation, high rates of N remobilization under
drought conditions and a high N harvest index.
The process of plant breeding under these
conditions is long and tortuous and requires
the participation of a numerous and well
qualified team.

INTRODUCCION

El frijol es el cultivo de mayor
importancia en México, después del maiz, y
representa la principal fuente de proteinas de
la gran mayoria de la poblacién mexicana. Dg
este cultivo se siembran alrededor de 2x10
ha vy del total de esta superficie, el 85% se
cultiva bajo temporal, La principal zona
productora se localiza en la region templada
semidrida que abarca los Estados de Zacatecas,
Chihuahua y Guanajuato. En estos estados se
siembra el 65% de la superficie de frijol y se
cosecha el 57% de la produccién total (INEGI,
1988). [Esta leguminosa es cultivada por
productores de escasos recursos y cuyo sistema
de produccién se basa en una minima inversién
en insumos.

Acosta (1988a) cita como principal problema
del cultivo la deficiente y mala distribucion
de la precipitacién. Aunado a esto se
presenta una importante incidencia de
enfermedades, plagas y malezas, conjuntamente
con un bajo nivel socioeconémico del
campesino. Por otro lado el alto riesgo del
cultivo no le permite al productor erogar en
agroquimicos.

En México, se han reportado muy pocos
trabajos de investigacion para estudiar el
proceso de fijacion de N, bajo condiciones de
humedad restringida en frijol y la informacién
disponible en la literatura sobre este tema es
muy limitada. Dada su importancia nacional,
es fundamental impulsar el conocimiento de
este fenémeno con el fin de desarrollar
tecnologia para incrementar los rendimientos
del cultivo en la principal zona de produccién

de frijol en el pais: la regi6on templada
semidrida.

i sel Friiol a la Seauia v Ia B I
de Genotinos Tolerantes.

5 12 hidrica del friiol . e |
sequia sobre el rendimiento. Las plantas de

frijol son muy sensibles a la humedad del
suelo (Millar y Gardner, 1972; Stansell y
3mitle, 1980). Debido a su ciclo de
crecimiento relativamente corto, los periodos
de sequia, ain por breve tiempo pueden afectar
severamente su crecimiento (Halterlein, 1980).
El cuitivo, acorde con su ciclo de crecimiento
requiere de ldminas de agua que varian de 35 a
50 cm. Cuando estas necesidades no son
satisfechas, el rendimiento se reduce y la
magnitud de esta reduccién depende de la etapa
fenol6gica en que el déficit hidrico ocurra.
Si la sequia se presenta en la etapa
vegetativa el efecto sobre el crecimiento es
minimo, pero de la etapa de prefloracién al
lienado de vaina, la planta es particularmente
sensible a la falta de humedad del suelo
(Acostay Kohashi, 1988; Bonanno y Mack, 1983;
Dubetz y Mahalle, 1969; Robins y Domingo,
1956; Stocker, 1974; Walker y Hatfield,
1979). Doorenbos y Kassam (1979), reportan
que un déficit hidrico del 50% en la etapa
vegetativa provoca una reduccién en
rendimiento de solo un 10%; el mismo déficit
en la etapa de floracion ocasiona una
reduccion del 55% y durante la etapa de
llenado de vaina esta reduccién es del 38%;
cuando el déficit es posterior a esta etapa,
s6lo provoca una reduccion del 10% en el
rendimiento.

Passioura (1983) establece que el
rendimiento es una funcién del agua utilizada,
la eficiencia del uso del agua y el indice de
cosecha. Debido a que el frijol es una planta
C; (Begg y Turner, 1976), es relativamente
ineficiente en el uso del agua gues s6lo
produce de 0.3 a 0.6 kg de grano/m~ de agua,

en comparacion con el r?aiz que produce de 0.8
a 1.6 kg de grano/m~ de agua consumida
(Doorenbos y Kassam, 1979).
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de tolerancia. El primer efecto de la sequia
es la reduccién en la tasa fotosintética como
resultado del cierre estomético. Sin embargo,
esta reduccién atribuida al comportamiento
estomdtico ocurre solamente hasta ciertos
niveles de ¥, en la planta (Boyer, 1970).
Cuando el ¥, en la planta se reduce por
debajo de estos niveles, el cierre estomdtico
no es lo que controla directamente la
fotosintesis neta, sino los cambios que
ocurren al nivel del cloroplasto.
‘Cloroplastos aislados de plantas bajo estrés
muestran que el transporte de electrones y la
fotofosforilacion se inhiben al igual que la
fijacién de CO, (Boyer y Mc Pherson, 1975).

A nivel celular, la sequia afecta mds el
alargamiento que la division. De hecho el
crecimiento foliar es generalmente mds
sensible a la sequia que la conductancia
estomatal y la asimilacion de CO,. Lo
anterior provoca que la tasa de pérdida de
agua se reduzca debido a un menor indice de
drea foliar y por lo tanto se retraza el
colapso de la planta ante un estrés mds severo
(Begg, 1980). La energia disponible
resultante de la reduccién en crecimiento del
tallo permite el ajuste osmético (Turner y
Jones, 1980) y el crecimiento adicional de la
raiz (Begg, 1980; D'Souza y Coulson, 1988),
considerados ambos como mecanismos de
adaptacion a la sequia.

Turner (1986) agrupa los mecanismos de
tolerancia o adaptaciéon a la sequia en tres
rubros, los cuales se presentan en el Cuadro
1. El mecanismo de escape a la sequia ha sido
considerado para frijol por Ibarra (1988) y
White y Castillo (1988). Estos altimos
investigadores consignaron que los genotipos
que mostraron plasticidgld en el desarrollo al
ser sometidos a sequia presentaron un
rendimiento mas alto que aquellos que ng
mostraron este mecanismo. La diferencia
resulté de un 3% por cada dia de reduccién en
madurez fisiolégica. Esto significa que bajo
.condiciones de sequia, genotipos capaces de
reducir su madurez fisiolégica en 10 dias
rinden en promedio 30% m4s que aquellos que no
presentan esta facultad.
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Cuando la sequia ocurre en la fase
terminal, la remobilizacién de carbohidratos
hacia las vainas favorece a los genotipos que
pueden utilizar este mecanismo (Ibarra, 1988).

El ajuste osmético como mecanismo de
tolerancia permite el mantenimiento de la
elongacién celular, la apertura estomdtica, el
mantenimiento de la fotosintesis y la
sobrevivencia a la deshidratacién, no
obstante, su efecto es solo temporal (Turner y
Jones, 1980).

El cierre estomético también funciona como
mecanismo de tolerancia a la sequia. Larqué
et al. (1985) reportan que en el genotipo de
frijol Michoacdn 12-A3 el cierre estomitico se
presenta a los -0.38 MPa de ¥,, mientras que
en el Flor de Mayo a los -1.14 MPay,. Se ha
presentado evidencia de que la sefial que
dispara las reacciones bioquimicas que
provocan el cierre estomético ocurre en la
raiz y que las citokininas estin involucradas
en este proceso (Blackman y Davis, 1985).

La tolerancia protopldsmica a Ia
deshidratacién ocurre al nivel de estructura
de membrana y actividad enzimatica. En frijol
no se han reportado estudios que muestren esta
habilidad, aunque es de esperar que exista.

Cuadro 1. Mecanismo de tolerancia de las plantas a
la sequia (Turner, 19886).

Escape a la sequia.
1) Répido desarrollo fenolégico.
2) Plasticidad en el desarrollo.
Tolerancia a sequia con bajo fyen la planta.
1. Mantenimiento de turgencia.
a) Ajuste csmético.
b) Incremento en elasticidad
¢) Decremento en tamafio celular.
. 2. Tolerancia a desscacién.
a) Tolerancia protopléstica.
Tolerancia a sequia con alto}),, en la planta.
1. Reduccién en la pérdida de agua.
a) Incremento en la resistencia estomatica y
cuticular.
b; Reduccién en la radiacién absorbida.
¢) Reduccién del rea foliar.
2. Mantenimiento de la absorcién de agua.
a) Incremento en la densidad y profundidad de
raices.
b) Aumento en la conductancia de Ia fase
liquida.
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Caracteristicas de la sequia. Sélo cuando se
conoce a ciencia cierta el comportamiento de
la precipitacién, las caracteristicas de
almacenamiento de humedad en el perfil del
suelo y la fenologia del cultivo es factible
determinar el tipo de sequia que se presenta
en una region dada.

En la caracterizacion de la sequia es
importante la intensidad y duracién del
déficit hidrico, asi como la etapa fenologica
en que m4s frecuentemente ocurre (Johnson et
al., 1981). De esta manera se podra
determinar con mejores bases el ideotipo de
variedad que mejor se adapte a tales
condiciones en términos de hdbito de
crecimiento, precocidad a floracion, ciclo de
crecimiento, desarrollo del sistema radicular,
capacidad de sobrevivencia en periodos de
sequia, plasticidad del material en términos
de precocidad a madurez fisiolégica, etc.

Estudios muy generales y observaciones de
algunos investigadores sugieren que en la zona
templada semidrida, la sequia en frijol ocurre
principalmente en la etapa de floracién y
llenado de vaina (Ibarra et al., 1987).
Estudios del CIAT (1979) indican que en el 60%
de las dreas productoras de frijol en América
Latina ocurre un cierto grado de sequia en la
etapa de floracion del cultivo.

Hasta la fecha la mayoria de los grupos que
trabajan sobre el fenomeno de sequia en el
pais no disponen de una caracterizacion a
detalle de la sequia para la cual se pretende
obtener genotipos tolerantes. Bajo estas
condiciones el trabajo de investigacion suele
hacerse mas largo y con menores probabilidades
de éxito.

Seleccion de genotipos tolerantes a sequia.
El avance genético en un programa de
mejoramiento de planta, depende del apropiado
ensamble de una diversa coleccién de
germoplasma. Hurd (1976) enfatiza la
necesidad de contar con grandes poblaciones
debido a que el mejoramiento para tolerancia a
sequia involucra, probablemente, la presencia
de muchos genes con pequeifios efectos que son
dificiles de medir.

A menudo el avance en los programas de
mejoramiento genético para tolerancia a la
sequia ha sido limitado a la falta de
procedimientos apropiados para discriminar
genotipos a partir de un grupo muy grande de
materiales. Idealmente las técnicas para
discriminar genotipos deben: a) proveer
informacién sobre el comportamiento de la
planta en etapas criticas de desarrollo, b)
requerir un tiempo corto, ¢) requerir
cantidades relativamente bajas de semilla y d)
ser capaces de evaluar cantidades grandes de
genotipos (Johnson et al., 1981).

Al establecer los criterios de seleccién es
importante caracterizar el tipo de sequia
imperante en la regién, pues la tolerancia a
sequia es el resultado de la interaccién de
una serie de mecanismos, algunos de los cuales
pueden operar en posicién contraria (Singh y
White, 1988).

En varias especies vegetales se ha
reportado que existe variaciéon genética en
relacion a los siguientes atributos de
adaptaciéon a la sequia: Evasion de la
deshidratacién (mantenimiento alto ¥, bajo
sequia), ajuste osmdtico, velocidad de
crecimiento bajo sequia, recuperacion de
planta después de rehidratacion, tolerancia en
el sistema fotosintético, capacidad de
remobilizacién de carbohidratos bajo sequia,
estabilidad de las membranas celulares,
atributos de crecimiento radicular, tamaifio de
la hoja, drea foliar, contenido ceroso
epicuticular, control estomdtico y pubescencia
de organos (Acosta, 1988b; Blum, 1983; Blum et
al., 1980; Boyer y Mc Pherson, 1975; Couto,
1978; Johnson et al., 1981; Nass y Sterling,
1981; Tosso, 1979).

Algunos investigadores han propuesto
metodologias para seleccionar genotipos de
frijol adaptados a la sequia considerando la
profundidad del sistema radicular (White y
Castillo, 1988); plasticidad en el desarrollo
y capacidad de remobilizacién de carbohidratos
(Ibarra, 1988); termometria infrarroja en la
canopia del cultivo bajo sequia (Laing et al.,
1984) y relacién isotépica de carbono a
niveles de abundancia natural (Ehleringer,




224 TERRA Vol. 10 Numero 2, 1992

1988). No obstante estos avances, no existe
una metodologia confiable y vdlida para
seleccionar materiales de frijol tolerantes a
sequia que no involucre el dato de rendimiento
bajo sequia como principal pardmetro de
evaluacion (Singh y White, 1988).

En los ensayos de sequia en frijol que se
siguen en México e incluso en el CIAT, la
tolerancia a la sequia de los genotipos se
mide usando el indice de susceptibilidad de
Fisher y Maurer (1978). También suele
emplearse la media geométrica del genotipo
bajo ambas condiciones de humedad (Samper y
Adams, 1985). Este ultimo pardmetro involucra
un componente de adaptaciéon que resulta
fundamental en estos estudios (Medersky y
Jeffers, 1973). Un tercer paridmetro de
evaluacion es el porcentaje de decremento en
rendimiento al imponer sequia (White y
Castillo, 1988). Aunque estos dos parametros
estin mdas apegados a la realidad, tienen el
inconveniente de que los genotipos pueden
presentar una respuesta diferente en funcién a
la época en que se impone la sequia, y en
funcién a la precocidad de los genotipos y al
nivel de sequia impuesta. Aunque estos
incovenientes son relativamente manejables en
el campo, no dejan de ser una restricciéon para
la adecuada y precisa valoracién de los
genotipos de frijol comun tolerantes a sequia.
Se han reportado para otras regiones genotipos
de frijol comin tolerantes a sequia (Acosta,
1988b; Ibarra, 1988; Laing et al., 1984;
Singh y White, 1988; White y Castillo,
1988; Zuluaga et al. 1988), sin embargo la

extrema sensibilidad de muchos genotipos de
frijol al foto y termoperiodo y a su

interaccion, hace necesario que en cada region
se requiera hacer las propias evaluaciones y
selecciones de materiales con base en las
caracteristicas climdticas especificas de la
zona. Estas condiciones y la falta de
técnicas adecuadas de seleccion han hecho mas
lento el avance del mejoramiento para
tolerancia a sequia en frijol comun.

Hasta la fecha practicamente la totalidad
de los ensayos realizados en México para
obtener genotipos de frijol tolerantes a
sequia se han realizado en la especie

Phaseolus vulgaris, sin embargo, existen
condiciones de sequia extrema dentro de la
zona templada semidrida en donde es dificil
que la especie P. vulgaris puede proveer los
genotipos requeridos en cuanto al nivel de
tolerancia a sequia y para lo cual pudiera
pensarse en un genotipo de P. acutifolius dada
su mayor tolerancia a estas condiciones
(Parsons y Howe, 1984; Pratt y Nabhan, 1988;
Zuluaga et al. 1988) o bien en una cruza
interespecifica P. vulgaris y P. acutifolius.
No obstante, es importante recalcar que esta
ultima no es facil de lograr y requiere de
considerable esfuerzo (Waines ef al., 1988).

Estudios de simulacién. La sequia es una
condicién sumamente dindmica y sus efectos en
la planta son muy variados dependiendo de la
etapa e intensidad con que se presente y del
genotipo mismo, debido a esto, la simulacién
viene a ser una herramienta de gran valor en
la investigacion. Hoogenboom et al. (1988)
desarrollaron un modelo de crecimiento para
frijoldenominado BEANGRO. Este modelouna
vez validado en la regién, podria ser util
para interpretar el efecto de la sequia sobre
el rendimiento. De los ensayos realizados en
el CIAT se han obtenido algunos datos
interesantes como la relacién entre drea
foliar especifica (AFE) medida en cm“/g de
hoja y el rendimierhto de grano, cuyo nivel
optimo es de 300 cm“/g de hoja. Sin embargo,
el AFE para maxima eficiencia en el uso del
agua es de 250 a 300 cm“/g.

Fijacion Bioldgica de Ng_ en Frijol.

Entre los muchos factores que contribuyena
mejorar los rendimientos en frijol, el
incremento de la disponibilidad de nitrégeno
en las etapas criticas del cultivo resulta de
capital importancia, especialmente si este
abastecimiento proviene de la fijacion
biolégica, lo que permite reducir costos del
cultivo y riesgos de inversion.

La planta de frijol a diferencia de otras
especies de leguminosas cultivadas, es
considerada una especie con pobre capacidad de
fijacién de N, (Vincent, 1974). Algunos de

oy !9

__ AL



Castellanos y Peia. LA FIJACION DE N, EN FRIJOL EN AMBIENTES... 225

los factores que contribuyen a esta situacion
se mencionan a continuacion.

Limitantes de la fiiacién de N». Atkins (1986)
menciona que la mayoria de las leguminosas de
grano alcanzan en el campo niveles de fijacion
de N, considerablemente menores a los
estab?ecidos como potenciales, esto, sin
considerar limitantes de tipo agronémico, y
enlista como limitaciones del proceso: a) la
dificultad de lograr la infeccién con una cepa
efectiva de Rhizobium; b) la inversién
sustancial de nitr6geno y otros nutrientes de
la semilla para sostener la multiplicacién de
Rhizobium y la formacién del nédulo; c) la
inhibicién de la nodulaciéon y fijacién debido
al N combinado en el suelo; d) costos para la
planta relativamente altos en términos de
fotosintatos, debido a los altos
requerimientos de energia para el
funcionamiento de la nitrogenasa y el
mantenimiento del nédulo; y e) senescencia
prematura de los nédulos y el consecuente
decremento en la adquisiciéon de N por la
planta al inicio de la etapa reproductiva.

1

efectiva. El frijol en México, se cultiva
desde hace 6,000 y 7,000 afios (Kaplan y
Kaplan, 1988) y la evolucion de esta especia
muy probablemente ha sido paralela a la de sus
correspondientes microsimbionte, razén por la
cual existe una gran diversidad de cepas
nativas y dado que el frijol se cultiva
practicamente en todo el pais la poblacién de
cepas nativas es considerablemente alta en
casi todos los suelos de México, especialmente
en las regiones productoras de frijol, en las
cuales las poblacioges de rizobios nativos
ascienden hasta a 107 células/g de suelo y con
una gran predominancia de cepas inefectivas
(Almaraz y Ferrera-Cerrato, 1986; J. Maya,
1989. Comunicacion personal). Esta situacion
ha provocado que la ocupacién de nodulos por
cepas oscilen de 5 a 20%; (J. Maya, 1989.
Comunicacién personal) y en la mayoria de los
casos no sea mayor de 10%. Esta es un factor
limitante para el uso de inoculantes con cepas
élite.

N_par i 1
nédulo. Durante las etapas iniciales en el
desarrollo de la plantula la demanda de N es
mayor que la disponibilidad (Neves y Hungria,
1987). Sprent y Raven (1985) estiman que en
P. vulgaris, tanto como un tercio del N de la
semilla en germinacién se requiere para la
formacién de nédulos, por lo que durante esta
etapa pueden ocurrir deficiencias de N en la
planta, lo cual puede subsanarse con bajas
aplicaciones iniciales de N (Burton et al.,
1961; Gibson, 1976). Neves y Hungria (1987)
sugieren que esta deficiencia inicial de N
estd relacionada con un problema de transporte
y que existe un importante efecto de cepas v
variedad en relacién a la velocidad inicial de
fijacion de N,. Esto ultimo ha sido
confirmado por Graham, 1989. Comunicacién
personal.

Inhibicién de la nodulacién vy fijacion de
nitrégeng. La presencia del nitrégeno en el
suelo en cantidades de consideracion provoca
la inhibicion de la nodulacién y del
funcionamiento de los nédulos ya formados
(Atkins, 1986). Al respecto, se han obtenido
mutantes de frijol capaces de nodular
profusamente en presencia de altas
concentraciones de nitratos (Park y Buttery,
1988). Estos mismos autores y Davis et al.
(1988) han reportado también mutantes de
frijol que no nodulan. Aunque en México la
mayoria de los suelos de la zona templada
semidrida son deficientes en nitrégeno, seria
util tener genotipos de frijol que nodulen a

‘altas concentraciones de nitrégeno para

explotarlos bajo condiciones de asociacion con
maiz ya que en el estado de Guanajuato se
siembra 130,000 has de frijol asociado con
maiz (Tapia, 1988).

Costos de la fijacion de N». La fijacion de
N, es un proceso reductivo que depende de la
respiracién de azucares para obtener su poder
reductor y energia requerida, tal como se
observa en la ecuacion de Atkins (1986).

N, +6e + 12 ATP ----- >2 NHg+ 13ADP+1:P0“

2

Estos azucares son producidos mediante la
fotosintesis en la parte aérea y translocados
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hacia los nédulos a trdves del floema. Este
proceso consume de 3 6 4 veces mds energia
metaboélica que la absorcién y asimilacion de
nitrogeno mineral (Atkins, 1986). De hecho
durante algunos periodos de crecimiento
activo, de un 30 a un 50% de los carbohidratos
producto de la fotosintesis neta diaria son
consumidos por las raices noduladas (Pate y
Minchin, 1980). Se considera que una de las
principales limitantes del proceso de fijacion

N, es la disponibilidad de fotosintatos a

ozdulos (Lawrie y Wheeler, 1973, Lawn y

Brun, 1974; Mahon, 1977). A pesar de que el

rendimiento de cosecha depende directamente de
la fotosintesis, el hombre ha seleccionado y
mejorado nuevos cultivos que expresan su
incremento en rendimiento a través de un mayor
indice de cosecha en lugar de una mayor
fijacion de CO, por unidad de drea foliar
(Gifford et al., ?984).

Ademds de la capacidad fotosintética de la
planta para proveer de carbohidratos a los
nédulos existe otro importante factor que
incide sobre la cantidad de N, fijado: la
eficiencia de la simbiosis. Conjuntamente con
la fijacion de N, se libera hidrégeno y en
este proceso se consumen electrones y ATP, que
de otra manera serian usados para la reduccién
de N,, perdiéndose por lo tanto una
considerable cantidad de energia (Schubert y
Evans, 1976). Por otro lado, en los
bacteroides existe una enzima denominada
‘uptake’ hidrogenasa que recicla el hidrégeno
lo que hace aumentar la eficiencia de la
simbiosis al conservar los sustratos de
carbono (Neves y Hungria, 1987). La cantidad
de esta enzima determina la eficiencia
relativa (ER) de la nitrogenasa en términos de
alocacién de electrones estimada mediante la
proporciéon de electrones perdidos en la
evolucion de hidrégeno, del total disponible
para la nitrogenasa (Schubert y Evans, 1976).
Para frijol la ER reportada por Hungria y
Neves (1986b) y por Saito et al. (1980) ha
variado desde 0.38 a 0.96, pero sblo estos
autores han reportado valores tan altos de ER.
Por otro lado, esta ER es el resultado de la
interaccion de la cepa y el cultivar (Hungria
y Neves, 1986a). Estos mismos autores han
reportado una alta relacién entre eficiencia

relativa y proporcién de N transportado en la
forma de ureidos.

Q ia de Ia fiiacion de N frijol.
Entre la segunda y tercera seman} después de
la siembra del l'ruol se empieza a detectar la
actividad de la enzima nitrogenasa. A partir
de entonces se inicia la adquisicion de N,
(Neves y Hungria, 1987). Aunque esta etapa de
inicio corresponde regularmente a la etapa
fenologica V-3 (Westerman y Kolar, 1978), la
velocidad inicial del proceso estd en funcién
de la cepa y el cultivar de frijol (Neves y
Hungria, 1987; P.H. Graham, 1989.
Comunicacién personal; J. Kip-Nolte, 1989.
Comunicaciéon personal).

Las diferencias que se han detectado entre
cultivares de frijol en esta etapa han sido en
realidad pequeiias en comparacién con las
diferencias que se observan en la etapa de
floracién e inicio de llenado de vaina, que
corresponde a la etapa de mdixima fijacion de
N, (Felix et al., 1981; Franco, 1977; Franco
elm' 1979; Grahnm 1981; Hungria y Franco,
1988; Hungria y Neves, l986b) A partir de
esta etapa ocurre el decremento de la fijacién
de N, posiblemente como consecuencia de la
competencia por fotosintatos de las vainas en
desarrollo (Hungria y Neves, 1986¢). Hardy y
Havelka (1976) reportan que un retraso de solo
9 dias en floracion puede doblar la fijacién
total de N,. Resultados similares han sido
reportados por St Claire er al. (1985). EI
drea foliar y su duracién también estin
directamente relacionados con la fijacién

‘total de N, (Rennie y Kemp, 1981a; Bliss,

1987; Westerman et al., 1985). Esta variable
ha sido también estrechamente asociada con el
rendimiento de grano (Laing er al., 1983). No
obstante que muchos reportes indican el brusco
descenso en la capacidad de fijacion de b{% a
partir de la etapa R-3, en un ensayo con

en la region del Bajio, Pefa-Cabriales (1989)
reporta que el descenso en la capacidad de
fijacion no es tan brusco, sino que ocurre
paulatinamente, lo que indica que una
proporcion importante del nitrégeno puede
ser fijada al final del ciclo. St Claire et
al. (1985) reportan que la linea W-2417
fijo6 3/4 del N total después de la etapa
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R-3, mientras que los genotipos W-2158 y
Puebla 152 fijaron una proporcién

substancialmente menor después de esta etapa.

En la etapa posterior a la floracién en que
desciende la actividad de la enzima
nitrogenasa, aumenta la actividad de !a enzima
nitratoreductasa (Felix et al., 1981),
especialmente en la etapa de llenado de vaina
(Franco, 1977, Franco et al., 1979); esto
ocurre como un mecanismo para satisfacer la
demanda de nitrégeno sin comprometer a la
produccién de fotosintatos. Al respecto,
algunos autores han propuesto que una alta
habilidad asimilatoria de nitr6geno combinado,
perjudica la fijacion de N, en frijol (Graham
y Halliday, 1977).

. . .

_en frijol. En
comparacion con otras especié de leguminosas
cultivadas, el frijol es considerado un
fijador de N, pobre (Vincent, 1974), en este
sentido Graham y Rosas (1977) reportaron hace
mas de una década que existe una gran
variabilidad genética en relacién a la
capacidad de fijacién de N, y que los
genotipos de habito trepador tienen una mayor
capacidad de fijacién que los genotipos de
hibito determinado. No obstante, se reportd
que no es necesariamente el hdbito de
crecimiento el que determina este
comportamiento (Graham y Halliday, 1977).
Después de estos trabajos, se ha publicado una
gran cantidad de estudios que muestran la
variabilidad genética que existe en relacion a
este caricter (Franco et al., 1979; Peia-
Cabriales, 1988; Pereira et al., 1984; Phia y
Munns, 1987; Rennie y Kemp, 1981a,b; Rosas y
Bliss, 1986; Ruschel et al., 1982; Westerman
y Kolar, 1978), y de hecho se han incorporado
los genes de alta capacidad de fijacién en
genotipos pobres fijadores (Bliss, 1985, Mc
Ferson, 1983). La mayoria de estos estudios
concuerda en que los genotipos tardios en
general muestran una mayor capacidad de
fijacion de N, y que existe un importante
efecto de cepa y de interacciébn cepa por
genotipo(Graham, 1981; Hungria y Neves, 1984;
Rennie y Kemp, 1983a).

En cuanto a la cantidad de N, fijado,
Habish e Isagh (1974) reportan de 25 a 71 kg
de nitrégeno para un periodo de 100 a 120
dias. Rennie y Kemp (1983a y b) utilizando la
técnica de dilucién isotépica de N, reportaron
valores de hasta 125 kg de N fijado y
porcentajes de N derivado de la atmésfera de
hasta 68.3, con una media de 51.8. Hardarson
(1988) report6 valores mdximos de 165
kg de N/ha fijados y con un 67% de N derivado
de la atmésfera. [Estos valores fueron
considerados records dentro de los estudios
publicados. Rennie y Kemp (1983a) reportaron
que las cepas mds efectivas derivaron hasta el
73% del N de la atmésfera. Es importante
aclarar que estos trabajos se realizan en
suelos libres de cepas nativas. En ensayos
regionales donde abundan las cepas nativas,
utilizando también la técnica de dilucion
isotépica, Pefia-Cabriales (1988) encontré
valores promedio de 35% de N derivado de la
atmoésfera con un méximo de 58% y hasta 113 kg
de N fijado por ha con el mejor genotipo, que
resulté ser el Bayocel. Estos valores
comparados con otras leguminosas de grano son
considerados relativamente bajos, pero al
compararlos con otros ensayos dentro de esta
especie resultan muy aceptables.

Movilizacién de N al grang. Dado que la

porcién econémicamente importante del cultivo
de frijol es el grano, es fundamental Ia
eficiente translocacion del N a las vainas.
Neves y Hungria (1987) reportan que la forma
de transporte de N en el floema tiene efecto
sobre la proporcién del N que se transloca al
grano y que ademds, esta proporcién es
afectada por la cepa y el cultivar en
cuestiéon. Por otro lado Thomas et al. (1984)
no encontraron diferencias en la proporcion de
N en la savia del xilema entre genotipos
contrastados en la capacidad de fijacién de
N,. Sin embargo estos mismos autores
reportaron que las lineas de frijol con alta
capacidad de fijacién de N, mostraron mayores
tasas de translocacion de N independientemente
de que estuvieran abastecidas con N, o
fertilizantes nitrogenados.

La proporciébn de N que al final de la
cosecha se encuentra en el grano se denomina




228 TERRA Vol. 10 Numero 2, 1992

indice de cosecha de nitrégeno (ICN). Los
valores de ICN reportados para frijol varian
de 0.60 a 0.83 (Westerman et al., 1981:
“;?::rmn) et al.,, 1985, Hungria y Neves,
1 :

Efectos de la seguia sobre el proceso de
fiiacion do N,.

Eaglesham y Ayanaba (1984) puntualizan la
influencia de la humedad del suelo sobre el
establecimiento de los rizobios inoculados y
su comportamiento. Por otro lado esta misma
variable afecta también la sobrevivencia de
los rizobios en el suelo (Osa-Afiana y
Alexander, 1982; Pefia-Cabriales y Alexander,
1979) cuyo efecto resulta variable entre cepas
de una misma especie (Mahler y Wollum, 1981;
Almaraz y Ferrera-Cerrato, 1986). Esto indica
que hay variabilidad genética en relaci6on a
este cardcter.

El proceso de fijacién de N, es en extremo
sensible a la sequia y de hecho lo es mds que
la reducciéon de N03 (Sprent, 1982). EIl
periodo en que ocurre la sequia es de extrema
importancia en relacién al efecto sobre la
fijacién de N,. Un periodo prolongado de
sequia en estado vegetativo retrasa la
nodulacién y fijacion de N, y ademds reduce
severamente estas dos variables (Abdel Graffar
et al., 1982; Saito et al., 1984; Zablotowicz
et al., 1981).

Una vez establecidos los nédulos, la
desecacion de estos provoca la pérdida de la
actividad de fijacion (Pankhurst y Sprent,
1975), reduciéndose virtualmente a cero cuando
el contenido de humedad de los nédulos se
reduce al 50 a 55% (Albrecht et al., 1984).
La pérdida de actividad del nédulo es
reversible siempre y cuando no pierda mas del
20% del peso fresco maximo (Sprent, 1971).
Sprent (1976), citado por Lie (1981), observé
que el riego bajo condiciones de campo
incrementé 10 veces la fijacion de N, en soya
después de un periodo de sequia. ambién
sugiere que el efecto inicial de la sequia es
debido a un limitado suplemento de carbono
hacia los nédulos (Sprent, 1981).

En el campo, la fijacion de N, ocurre
Optimamente a niveles de capacidad de campo
pero se suprime cuando las hojas inferiores
muestran claramente el déficit hidrico (Pate,
1976). De hecho, Eaglesham y Ayanaba (1984)
sugieren que la variacion en el contenido de
humedad a lo largo del dia podria explicar la
variacion tan alta que ocurre regularmente en
las determinaciones de reduccién de acctileno
entre muestras. Cuando la sequia es muy
severa ocurre un dafio estructural irreversible
conforme las células del cortex del nédulo se
colapsan (Pate, 1976).

Aunque no hay estudios climaticos
detallados, se ha reportado que en la zona
templada semidrida de México, la sequia ocurre
regularmente en la etapa reproductiva (Ibarra,
1988), por lo que habria que aprovechar la
etapa vegetativa para acumular en la planta la
mayor cantidad de N via fijacién biolégica,
con la esperanza de lograr una eficiente
remobilizacién de N hacia las vainas una vez
que el evento de sequia se presente.

En el frijol se han realizado muy pocos
estudios del efecto de la sequia sobre el
proceso de fijacion, sin embargo en soya se ha
reportado un excelente trabajo (Durand et al.,
1987) que arrojoé los siguientes resultados: a)
la actividad de la nitrogenasa mostré un
decremento del 70% durante los primeros 4 dias
después de imponer la sequia, mientras que la
fotosintesis apenas se redujo en un 5%, lo
que indica que el daiio a la fijacion no es el
resultado de una reduccién en la fotosintesis
como lo habian indicado algunos autores; b) el
efecto de la sequia sobre la actividad de los
nédulos ocurre primeramente como resultado del
incremento en la resistencia a la difusion de
oxigeno a los bacteroides y c) existe una
estrecha relacion entre el potencial del agua
en la hoja y el potencial de agua en el nédulo
y entre el potencial del agua en el noédulo y
la resistencia a la difusiéon del oxigeno en el
mismo. Weisz ef al. (1985) también
encontraron que la fijacion de N, es mucho mds
vulnerable a la sequia que la fotosintesis y
sugiere que en cierta medida algunas
reducciones en rendimientos son el resultado
de un déficit de N ocasionado por la sequia.
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CONCLUSIONES

Considerando las caracteristicas climdticas
de la zona templada semidrida de México,
existe un razonable potencial de incrementar
la fijacién biolégica de N, en frijol mediante
lg busqueda de genotipos eficientes en la
fijacion de N5 y no mediante la bisqueda de
cepas de Rhizobium élite. Hasta la fecha
pricticamente no se ha evaluado la capacidad
de fijacién de N, de los genotipos de
temporal. Es de esperar que existen genotipos
prometedores en relaciobn a este carécter.
Existen varios mecanismos que se pudieran
explotar para incrementar la capacidad de
fijacion de N, como seria: 1) nodulacién
temprana y retraso en la senescencia de los
n6dulos; de estas dos posibilidades la segunda
ofrece mayor potencial en la medida en que no
ocurra sequia en la etapa de llenado de vaina,
esta segunda posibilidad se podria lograr
seleccionando genotipos de floraci6n tardia,
sin embargo, habria que estudiar su adaptacion
a la sequia tipica de la zona; 2) balance
adecuado entre drea foliar y adaptacién a la
sequia, pues por un lado una reducida drea
foliar significa una limitaciéon a |Ia
suplementacién de fotosintatos a los nédulos,
lo que a su vez reduce la fijaciéon de N,; por
otro lado una elevada drea foliar hace muy
vulnerable al genotipo ante una sequia severa;
3) habilidad del genotipo para seleccionar
cepas efectivas en el campo, dada la alta
poblacién y gran diversidad de cepas nativas;
4) genotipos con habilidad para translocar
nitrégeno a las vainas bajo condiciones de
sequia terminal (al final del ciclo). Es
importante explotar todas estas posibilidades
con el fin de aumentar la fijacion de N, en la
zona templada semidrida del pais. La
necesidad de lograr esto es fundamental pues
los productores no tienen posibilidades de
invertir en insumos, especialmente tratdndose
de una agricultura de alto riesgo y de

productores con un bajo nivel socioeconémico.
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EXUDADOS RADICALES ENTRE FRLIJOL Y MAIZ SEMBRADOS EN
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RESUMEN

En un experimento de campo con suelo
fumigado, se cultivé maiz y frijol de tal
forma que sus raices quedasen en posibilidad
de ser interconectadas por micelio de hongos
micorrizicos vesiculo-arbusculares (MVA).
Para evitar que la raiz de una especie se
mezclara con la de la otra, las plantas
quedaron separadas por barreras de unicel (3.5
cm de grosor). En algunos tratamigntos,
fueron colocadas o no ventanas (600 cm“) con
un sistema de doble malla (44 m de didmetro
de poros) en ambos lados de la barrera, lo
cual permitié mantener una zona intermediacon
suelo libre de raices donde fue posible el
paso de las hifas micorrizicas conectadas a
las plantas de ambos lados de la ventana.
Fueron evaluados cuatro tratamientos: 1)
frijol inoculado con hongos MVA, maiz no
inoculado, 2) maiz inoculado, frijol no
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inoculado, 3) ninguna planta inoculada y 4)
ninguna planta inoculada, barrera sin ventana.
El micelio de los hongos micorrizicos fue
capaz de formar interconexiones entre ambas
especies y colonizar el sistema radical de las
plantas no inoculadas. Las plantas de frijol
pertenecientes al tratamiento 2, micorrizadas
a través de la llegada de hifas procedentes
del maiz, tuvieron mayor crecimiento y
contenido de N y P que las correspondientes al
tratamiento 3. Las plantas de maiz del
tratamiento 1, micorrizadas por micelio
procedente del frijol, tuvieron un crecimiento
similar a las del testigo sin micorriza. El
crecimiento de ambas especies no pudo ser
atribuido al posible transporte de nutrimentos
a través de los hongos MVA. Dado que las
plantas no micorrizadas separadas por la
barrera de poliestireno sin ventana, crecieron
menos y fueron mas deficientes de N y P que
las plantas no micorrizadas separadas por la
barrera con la doble malla, se concluye que el
intercambio de exudados radicales modificé
positivamente el efecto de la micorriza sobre
el crecimiento de las plantas,

SUMMARY

The roots of bean and corn plants grown in
the field as intercrops were shown to be
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connected by the mycelia of vesicular-
arbuscular mycorrhizal (VAM) fungi. Bothcrop
species were planted in fumigated soil, and to
prevent an intermingling of roots, the plants
were separated by rubber-foam barrigers.
Screened (44um openings) windows (600 cm®) in
the barriers were permeable by fungi (hyphae
only, which connected plants growing on
opposite sides of the windows). Double
screens, affixed to the two sides of the 3.5
cm wide barrier provided root-free zones of
soil between associated corn and bean plants.
There were four treatments: 1) bean plants
only inoculated with VAM fungi, 2) corn only
inoculated, 3) neither plant inoculated, and
4) neither plant inoculated and separated by a
solid (windowless) barrier. The VAM mycelium
formed bridges through the root-free soil
zones between plants, and colonized the roots
of the initially uninoculated plants. The
initially uninoculated bean plants of
treatment 2 were larger and had greater N and
P contents than those of non VAM plants of
treatment 3. The initially uninoculated corn
plants of treatment 1, however, were not
superior to the non VAM controls. Growth
effects of either species could not be
ascribed to interplant nutrient transport by
fungi. Since non VAM plants separated by the
solid barrier were smaller and more deficient
in N and P than non VAM plant separated by
screens, it is concluded that an exchange of
stimulatory substances originating from the
associated plant root zones modifies
mycorrhiza-mediated growth effects.

INTRODUCCION

Las leguminosas aportan cantidades
significativas de nitrégeno en los ecosistemas
a través de la fijacion biolégica de N,. En

sistemas de cultivo asociado, estas plantas

son un factor importante para obtener alta
productividad en forma sostenida cuando el uso
de insumos es reducido (Granados, 1989). En
praderas mixtas se ha determinado que las
leguminosas son capaces de transferir una
cantidad significativa de nitrégeno a los
pastos que se hayan asociados, la cual puede
representar de 25 a 80% del nitrégeno total

presente en la graminea, dependiendo del tipo
de especies involucradas, el manejo y la edad
del cultivo (Brophy et al., 1987; Ta y Faris,
1987a y 1987b; Burity et al., 1989). Este
fenomeno ha sido explicado por la excrecion de
compuestos nitrogenados por el sistema radical
y la descomposiciéon de nédulos y raices (Ta et
al., 1986; Ta y Faris, 1987a y 1987b; Burity
et al., 1989).

En diversas investigaciones se ha
demostrado que los hongos endomicorrizicos
V-A estimulan la actividad fijadora de
nitrégeno debido generalmente a su efecto en
el mejoramiento de la capacidad de absorcion
de fosfatos del suelo (Barea y Azcon-Aguilar,
1983; Guzmén-Plazola y Ferrera-Cerrato, 1990).
Estos hongos también estin involucrados en
la transferencia inter e intraespecifica de
carbono, nitrégeno y foésforo entre plantas,
mediante translocacién a través de puentes
hifales formados a nivel radical o mediante el
mejoramiento de la capacidad de las plantas
aceptoras micorrizadas para absorber los com-
puestos exudados por las especies donadoras
(Chiariello et al., 1982; Francis et al.,
1986; Grime et al., 1987; Heap y Newman, 1980;
Hirrel y Gerdemann, 1979; Newman y Ritz,
1986; Ritz y Newman, 1984; Van Kessel et
al., 1985; Whittingham y Read, 1982). Se ha
sugerido que las interconecciones hifales,
ademads de favorecer la sobrevivencia de
pldntulas en condiciones de competencia (Read
et al., 1976; Whittingham y Read, 1982), en
comunidades vegetales son un mecanismo parala
conservaciéon de nutrimentos presentes en
raices micorrizadas en descomposicién, sin que
estos pasen al suelo (Janos, 1983) y son
también un factor importante en la diversidad
vegetal (Francis et al., 1986; Grime el al.,
1987); sin embargo, hasta el presente es
reducido el numero de especies que se han
examinado con el prop6sito de evaluar ese
fenomeno (Newman, 1988).

En los agroecosistemas tradicionales de
México es muy frecuente la siembra de varias
especies en forma asociada; en ellos son muy
comunes el maiz y el frijol. En algunos casos
estos sistemas no involucran el uso de
fertilizantes quimicos, por lo que es posible
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que ademds del aporte de los residuos
vegetales provenientes de la parte aérea, la
transferencia directa o indirecta de nitrégeno
y otros nutrimentos a nivel radical entre la
leguminosa y la graminea, sea un factor
importante en el mantenimiento de la
productividad bajo tales condiciones. En este
caso la accién de los hongos endomicorrizicos
podria ser un elemento clave.

En el presente trabajo se estudio la
formaci6n de interconecciones hifales entre
maiz y frijol sembrados en forma asociada en
condiciones de campo, y su efecto sobre la
produccién de biomasa y contenido nitrégeno y
fosforo de cada cultivo.

MATERIALES Y METODOS

Se establecio un experimento en condiciones
de campo, en un suelo con profundidad media de
70 cm, que contenia 11 ppm P (Olsen), 0.07% de
N, 1.23% de materia orgénica y 0.34, 23.1,
542 y 42 mq/g de K, Ca, Mg y Na,
respectivamente.

Se sembr6 maiz asociado con frijol pero con
sus sistema radicales separados ya sea por una
doble malla o por una barrera de unicel grueso
(3.5 cm). Segun el tratamiento se inocularon
las plantas de maiz o de frijol de cada unidad
experimental con hongos endomicorrizicos
V-A o se dejaron sin inocular. Con la
inoculacion de una de las especies en los
tratamientos con malla se esperaba que el
hongo micorrizico ademds de colonizar a la
planta tratada, atravesara las mallas y
colonizara el sistema radical de las plantas
contiguas afectando asi su desarrollo y
contenido nutricional, ya sea por el efecto
micorrizico per se o por la transferencia de
nutrimentos. En este reporte denominaremos
"donadoras” a las plantas inoculadas y
"aceptoras” a las plantas no inoculadas pero
que recibieron micelio por transferencia
directa de las inoculadas.

Se evaluaron los siguientes tratamientos:

1. Frijol (donador) inoculado con hongos
micorrizicos y maiz no inoculado (aceptor).
Sistemas radicales separados mediante una
doble malla.

2. Frijol no inoculado (aceptor) y maiz
inoculado (donador). Sistemas radicales
separados mediante una doble malla.

3. Ambas especies sin in6culo micorrizico.
Sistemas radicales separados mediante una
doble malla.

4. Ambas especies sin inoculo micorrizico.
Sistemas radicales separado por una barrera
de unicel de 3.5 cm de grosor.

En los tratamientos 1, 2 y 3 el sistema de
mallas s6lo permiti6 el paso de las hifas
micorrizicas pero no de las raices. Antes del
establecimiento del experimento las mallas
fueron colocadas a ambos lados de las placas
de unicel de 100 cm de largo x 100 cm de alto
x 3.5 cm de grosor, abriendo para tal efecto
una ventana de 30 x 20 cm. EIl espacio entre
mallas fue rellenado con suelo fumigado
previamente. En el tratamiento 4 se
utilizaron placas de unicel sin ventana.

Para la preparacion de las unidades
experimentales, en la parte central de cada
una de ellas se procedié a excavar una fosa de

2 m de largo x 1 m de ancho y 80 cm de

profundidad. La ubicacion de las excavaciones
en todo el experimento fue definida con base
en un disefio en blogues al azar con cuatro
repeticiones. Dada la escasa profundidad del
suelo fue necesario romper de 10 a 20 cm de
tepetate para lograr una profundidad uniforme.
En la parte central de las fosas
correspondientes a los tratamientos con
mallas, se colocaron en forma perpendicular
dos placas de unicel con el sistema de doble
malla descrito anteriormente (Figura 1). La
periferia de cada fosa fue delimitada mediante
una barrera de unicel sin perforaciones. En
el tratamiento 4 se colocaron placas sin
ventana en todos los casos.
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Figura 1. Distribucién de las placas de unicel y
mallas en la paracela dtil, en campo.

Una vez colocadas las barreras de unicel se
procedi6 a rellenar cada fosa con el suelo
extraido previamente. La zona donde fueron
colocadas las placas centrales de cada unidad

experimental correspondié al 4rea de siembra

de un surco normal. La unidad experimental
consté6 finalmente de tres surcos de 3 m de
largo, separados 90 cm entre si. El drea util
de cada parcela quedé delimitada por los
bordes de las placas de unicel (Figura 2).

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, la
cual fue retirada una semana después. Durante
la semana siguiente el suelo fue revuelto
diariamente con una pala para facilitar la
liberacién del biocida.

La siembra fue realizada el 17 de julio de
1989; la distancia entre matas dentro de cada
surco fue de 1 m; se sembraron cinco semillas
de cada especie con el propésito de dejar las
dos pldntulas mds vigorosas. En la parcela
util (dos matas de cada especie por parcela),
el maiz y el frijol fueron sembrados por
separado en lados opuestos de la barrera, de

Mvs s aanlo S e M
F F F F
PARCELA UTIL el
UNICEL ¥

M M M M
-------- By —  Srrevryrerr oorre S EEREEEE
e F i \v F
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Figura 2. Caracteristicas de la unidad experimental. M = maiz F = frijol. En campo.
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tal forma sus raices quedasen posteriormente
en contacto con la parte externa de las
mallas. En los tratamientos inoculados se
depositaron junto con la semilla de la especie
apropiada 100 ml de suelo-indculo que contenia
aproximadamente 1200 esporas de hongos
endomicorrizicos y 1 g de raices de alfalfa
con 75% de colonizacién por la cepa Zac-3 de
Glomus sp. Todas las semillas de frijol
fueron impregnadas, al momento de la siembra,
con ' noculante a base de turba, que contenia 1
x 10® bacterias de Rlu'ztibium leguminosarum bv
phaseoli CPMEX-1 g™" de turba. En ningun
caso se aplicaron fertilizantes al suelo.

Se efectué un muestreo a 75 dias de la
siembra. Fue revisada la totalidad del suelo
disponible en el sistema radical de cada
especie con el propdsito de colectar las
raices para su evaluacion posterior. En cada
especie se evalué el drea foliar, el peso seco
de la parte aérea, el peso seco y volumen de
raiz, la colonizacién micorrizica y el
contenido de nitrégeno y fésforo en parte
aérea y raiz.

. El drea foliar fue evaluada inmediatamente
después del muestreo, mediante un integrador
de drea marca Li-Cor modelo LI-3050A. Parala
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
evaluacién de la colonizaci6én 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 dcido
acético glacial y 1000 ml de alcohol al 50%;
posteriormente se realizo6 el clareo y
coloracién con base en el método de Phillips y
Hayman (1970). La colonizacién fue
determinada mediante el método de interseccién
de cuadrantes descrito por Giovannetti y Mosse
(1980). EI peso seco de la muestra utilizada
para medir la micorrizacion fue estimado
tomando en cuenta el contenido de humedad de
la fraccién remanente. EIl peso seco de raiz
fue calculado sumando el peso seco de ambas

fracciones. El porcentaje de nitrégeno fue
determinado mediante el método microkjeldahl
modificado para incluir nitratos (Bremmer,
1975). El porcentaje de fésforo fue medido
utilizando el método de digestion humeda en
4cido nitrico-perclorico y cuantificacion
colorimétrica en molibdo-vanadato de amonio
(AOAC, 1980). Laestimacion de los contenidos
totales de ambos elementos fue realizada con
base en peso seco de cada uno de los 6rganos
de la planta evaluados.

RESULTADOS

a) Area foliar.

Las plantas de frijol inoculadas con el
hongo endomicorrizico (tratamiento 1) tuvieron
mayor drea foliar que las no inoculadas,
correspondientes a los testigos con malla o
con la barrera de unicel (sin ventana), o a
las parcelas donde el frijol actué como
aceptor de hifas (Cuadro 1). En este ultimo
caso el drea fue menor a la observada en el
tratamiento 1 pero mayor que la de los
testigos; sin embargo, en términos
estadisticos no tuvo diferencias
significativas con ninguno de ellos. EI drea
foliar observada en las plantas no inoculadas,
pertenecientes a los testigos con malla, fue
también numéricamente mayor que la de los
testigos sin malla (sin ventana), sin embargo,
el efecto de ambos tratamientos resulto
estadisticamente igual.

La mayor 4rea foliar del maiz fue observada
en el tratamiento 2, donde se realizé la
inoculacién del experimento (Cuadro 1); sin
embargo, las diferencias con respecto a los
testigos con o sin malla (sin ventana) no
fueron significativas. La menor drea foliar
se observd en las plantas del tratamiento 1,
donde el frijol fue inoculado y el maiz actud
como aceptor de hifas.

b) Peso seco de la parte aérea.

La biomasa de los tallos y hojas de las
plantas de frijol mostr6 un comportamiento
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Cuadro 1. Area foliar (cmz) de frijol y mais
sembrados en asociaciém, con diferentes
tipos de interaccién radical.

Tratamiento’) Frijol  Mais

1. Frijol donador, maiz aceptor 5654.4a  2650.1b
(Frijol inoculado + malla)

2. Mais donador, frijol aceptor
(Mafz inoculado + malla)

8. Testigo I (Sin inéculo + malla)

4. Testigo II (Sin inéculo, con
barrera de unicel y sin malla)

3338.7ab 4815.3a

18976b 3641.6a
1379.0b 3017.8ab

1) Las plantas de frijol del tratamiento 1 y las de
mais del tratamiento 2 fueron inoculadas con el
hongo Glomus sp Zac-3.

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

similar al de su drea foliar (Cuadro 2). EIl
valor mas alto fue obtenido, en todos los
casos, con el tratamiento 1, donde se realizo
la inoculacién directa (frijol donador).
Cuando esta especie actu6 como aceptora de
hifas se obtuvo un resultado intermedio entre
el tratamiento anterior y los testigos; el
cual fue, con excepciéon del peso seco de
hojas, significativamente més alto que el
alcanzado con el tratamiento sin malla (sin
ventana) y sin inoculacion, que produjo los
promedios mas bajos.

Cuadro 2. Peso ucol) de la parte aérea de frijol
sembrado en asociacién con mais, con
diferentes tipos de interaccién radical.

Tntlmiemoz) Hojas Tallos

1. Frijol donador, maix aceptor 21.7a 28.7a
(frijol inoculado + malla)

2. Malis donador, frijol aceptor 14.0 ab 186 b
(Matfe inoculado + malla)

8. Testigo 1 94 b 9.2 be
(Sin inéculo + malla)

4. Testigo II (8in inéculo, con 58 b 72 ¢

barrera de unicel y sin malla)

1) El peso seco de los tallos incluye =a los peciolos.
El peso de las hojas solo incluye a la lémina
foliar.

2) Las plantas de frijol del tratamiento 1 y las de
mais del tratamiento 2 fueron inoculadas con el
hongo Glomus sp Zac-3.

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

observaron

Los pesos secos de hojas y tallo de las
plantas de maiz donadoras, fueron similares a
los observados en el testigo con malla, no
inoculado (Cuadro 3). Para el caso de las
hojas, cuando el maiz actué como aceptor de
hifas produjo valores estadisticamente iguales
a los anteriores pero muy cercanos a los
observados en el testigo sin malla (sin
ventana).

Cuadro 8. Peso seco (g) de la parte aérea de mair
sembrado en asociacién con. frijol, con
diferentes tipos de interaccion radical.

Tratamiento®) Hojas  Tallo

1. Frijol donador, mafe aceptor 21.0 ab 153 b
(frijol inoculado + malla)

2. Mals donador, frijol aceptor 27.2ab 285 a
(Mafs inoculado + malla)

3. Testigo I 30.7 a 3256a
(8in in6culo + malla)

4. Testigo II (Sin inéculo, con 1956 b 16.1 b

barrera de unicel y sin malla)

1) Las plantas de frijol del tratamiento 1 y las de
mais del tratamiento 2 fueron inoculadas con el
hongo Glomus sp Zac-3.

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

c) Peso seco y volumen de raiz.

El mayor peso seco de raiz en el frijol
correspondié a las plantas inoculadas al
inicio del experimento. En las parcelas donde
el maiz se utiliz6 como donador de hifas se
valores menores pero
estadisticamente iguales al anterior (Cuadro
4). Los pesos secos de raiz de las plantas
testigo resultaron significativamente mas
bajos, particularmente cuando el sistema
radical fue separado por la barrera de unicel
sin ventana.

De la misma forma que el peso seco de raiz,
las plantas de frijol inoculadas con hongos
endomicorrizicos mostraron mayor volumen
radical que los testigos con o sin malla
(barrera de unicel sin ventana).

El mayor peso seco radical del maiz fue
observado en las plantas inoculadas al inicio
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del experimento. Las plantas que actuaron
como aceptadoras de hifas procedentes del
frijol tuvieron un valor més bajo y no
mostraron incrementos respecto al testigo con
malla, pero si respecto al testigo sin malla
(sin ventana), el cual mostré los valores mas
bajos.

Las plantas de maiz inoculadas al inicio
del experimento (donadoras) tuvieron mayor
volumen radical que las pertenecientes a los
demads tratamientos (Cuadro 5); sin embargo, el
promedio solo fue significativamente mayor que
el de las plantas sembradas en calidad de
testigo sin malla (sin ventana) y con su
sistema radical separado por una barrera de
unicel.

Cuadro 4. Peso seco (g) y volumen (ml) de la rais de
frijol sembrado en asociacién con mafs, con
diferentes tipos de interaccién radical.

Trntamicntol) Peso Volumen

1. Frijol donador, mafs aceptor 45a 173 a
(frijol inoculado + malla)

2. Mais donador, frijol aceptor 38a 18.7a
(Mafs inoculado + malla)

3. Testigo I 25 b 9.0 b
(Sin inéculo + malla)

4. Testigo II (Sin inéculo, con 18 b 130 b

barrera de unicel y sin malla)

1) Las plantas de frijol del tratamiento 1 y las de
mafz del tratamiento 2 fueron inoculadas con el
hongo Glomus sp Zac-3.

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

Cuadro 5. Peso seco (g) y volumen (ml) de la rais de
maiz sembrado en asociacién con frijol, con
diferentes tipos de interacci6n radical.

Tratamientol) Peso Volumen

1. Frijol donador, maiz aceptor 59b 34.0 ab
(frijol inoculado + malla)

2. Maie donador, frijol aceptor 98a 560 a
(Maiz inoculado + malla)

3. Testigo | 5.6 be 468 a
(Sin inéculo + malla)

4. Testigo II (Sin indculo, con 38 ¢ 180 b

barrera de unicel y sin malla)

1) Las plantas de frijol del tratamiento 1 y las de
mafs del tratamiento 2 fueron inoculadas con el
hongo Glomus sp Zac-8.

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

d) Colonizacién micorrizica.

Las plantas de frijol que fueron inoculadas
a inicios del experimento mostraron mayor
porcentaje de raiz micorrizada que las que
actuaron como aceptoras de hifas procedentes
del maiz. Similarmente, las plantas de maiz
que fueron inoculadas al inicio del
experimento tuvieron mayor colonizacién
micorrizica que las aceptoras de hifas
procedentes del frijol. En ambas especies,
las plantas testigo mostraron cierto grado de
contaminacion, pero la magnitud de esta fue
muy baja comparada con la colonizacion
observada en los tratamientos anteriores
(Cuadro 6).

El maiz se mostr6 mas susceptible a la
colonizacién que el frijol, aun en las
parcelas donde actué como aceptor de hifas.
El frijol inoculado desde el principio del
experimento (donador), tuvo en promedio 1.6
veces menos porcentaje de colonizaciéon que el
maiz sometido al mismo tratamiento. Cuando el
frijol actu6 como planta aceptora tuvo 2.5
veces menos. La proporcién de colonizacion
entre donador y aceptor en el tratamiento 1
(frijol donador) fue de 1.5:1, mientras que en
el tratamiento 2 (maiz donador) fue de 5.8:1.

Cuadro 6. Porcentaje de longitud de rais micorrisada
de frijol y de mafz sembrados en asociacién
con sus sistemas radicales separados por
una doble malla o por una barrera de

unicel.

'I‘nhmientol) Frijol Mais

1. Frijol donador, mais aceptor 328a 2240
(frijol inoculado + malla)

2. Mais donador, frijol aceptor 92.0b 526
(Mafs inoculado + malls)

3. Testigo I 06¢c 22c¢
(Sin in6culo + malla)

4. Testigo II (8in inéculo, con 04dc 18¢

barrera de unicel y sin malla)

1) Las plantas de frijol del tratamiento 1 y las de
mais del tratamiento 2 fueron inoculadas con el
hongo Glomus sp Zac-8.

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

La presencia de micorriza determiné
incrementos significativos en el contenido de
nitrégeno de las plantas de frijol (Cuadro 7).
Con la inoculacién al inicio del experimento
se obtuvieron los mayores niveles de ese
elemento en raiz, tallos y hojas, pero las
cantidades observadas en las plantas aceptoras
de hifas (tratamiento 2), aunque fueron
numéricamente menores, resultaron
estadisticamente iguales. Los contenidos de
nitrégeno de los testigos con malla o con la
barrera de unicel (sin ventana) fueron
considerablemente més bajos que los obtenidos
en presencia del hongo, pero en el caso de las
hojas el valor result6 estadisticamente igual
al de las plantas aceptoras de hifas. El
testigo sin malla (sin ventana), aunque tuvo
menor contenido de nitrégeno en hojas y tallos
que el testigo con malla y un contenido
radical menor que el de las plantas del
tratamiento 2, no presentd diferencias
significativas en ninguno de estos casos
(Cuadro 7).

Los mayores contenidos de nitrégeno en las
raices, tallos y hojas de maiz, fueron
observados en las plantas micorrizadas,
principalmente en las parcelas donde el hongo
micorrizico fue aplicado al inicio del

experimento (Cuadro 8). Los valores
inmediatos inferiores correspondieron a las
plantas aceptoras de hifas procedentes de las
raices del frijol (tratamiento 1). EI testigo
con malla, aungue tuvo contenidos mas bajos
que en los tratamientos anteriores, sélo en el
caso de la raiz mostr6 diferencias
significativas con respecto a ellos. Las
plantas sembradas sin micorriza y con la
barrera de unicel (sin ventana) tuvieron aun
méds bajo contenido de nitrégeno que las
cultivadas sin inoculacién y con malla, pero
las diferencias con respecto a este
tratamiento sélo fueron significativas en el
caso de los tallos.

f) Contenido de fosforo.

La inoculacién del frijol al inicio del
experimento permitié acumular mayores niveles
de fésforo en raices, tallo y hojas que en los
testigos y en las plantas aceptoras de hifas
(tratamiento 2), pero en estas ultimas las
diferencias con respecto al tratamiento 1 sélo
fueron significativas en el caso del fésforo
foliar. Los valores observados en las plantas
aceptoras fueron considerablemente mds altos
que los obtenidos en los testigos,
particularmente en los tallos. No se
detectaron diferencias entre testigos en este
muestreo (Cuadro 9).

Cuadro 7. Contenido de nitrégeno (mg) en frijol sembrado en asociacién
con maiz, con diferentes tipos de interaccién X

Tratamiento'’ Raiz Tallo Hojas

1. Frijol donador, maiz aceptor 112.5a 836.8a 1176.3a
frijol inoculado + malla

: iz donador, frijol aceptor 86.3ab 692.5a 821.1ab

(l_Max_z inoculado + malla

3. Testigo I 53.6¢ 317.3b 490.1bc
Sin inéculo + malla)

4, estigo 1I (Sin inéculo, con 62.3bc 261.9b 324.1 ¢

barrera de unicel y sin malla)

1) Las plantas de frijol del tratamiento 1 y las de maiz del tratamiento 2 fueron inoculadas con

el hongo Glomus sp Zac-3.

2) Las medias de cada columna que tienen la misma letra son estadisticamente iguales (P = 0.05).
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Cuadro 8. Contenido de__ nitrégeno

en maiz sembrado en asociacion

con frijol, con diferentes tipos de interaccion radical.

Tratamiento '’ Raiz Tallo Hojas

1. Frijol donador, maiz aceptor 139.2ab 836.3a 619.6ab
frijol inoculado + malla

e z donador, frijol aceptor 174.2a 796.0a 860.9a
Maiz inoculado + malla

3. Testigo I 123.0b 698.6a 667.5ab
(I§m inéculo + malla)

4. Testigo II (Sin inéculo, con 119.2b 435.4b 5044 b

barrera de unicel y sin malla)

1) Las plantas de frijol del tratamiento 1 y las de maiz del tratamiento 2 fueron inoculadas con

el hongo Glomus sp Zac-3.

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

Cuadro 9. Contenido de_ fosforo (mg)

en frijol sembrado en asociacién

con maiz, con diferentes tipos de interaccion radical.

Tratamiento Raiz Tallo Hojas

1. Frijol donador, maiz aceptor 8.6a 70.4a 85.6a
ﬁn"jol inoculado + mallaf

2. aiz donador, frijol aceptor 5.4ab 48.6a 50.7b
Maiz inoculado + malla)

3. Testigo I 29b 21.0b 335b
gl§m 1ndculo + malla)

4, estigo II (Sin inéculo, con 36Db 13.3b 312 b

barrera de unicel y sin malla)

I) Las plantas de frijol del tratamiento 1 y las de maiz del tratamiento 2 fueron inoculadas con

el hongo Glomus sp Zac-3.

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

En las plantas de maiz se observé que los
mayores niveles de fésforo en raices, tallos y
hojas estuvieron asociados con la inoculacion
al inicio del experimento, pero sus promedios
solo fueron significativamente mds altos que
los. obtenidos en las plantas sin micorriza y
con la barrera interradical a base de unicel
(sin ventana). EIl resto de tratamientos no
mostré diferencias significativas entre si
(Cuadro 10).

DISCUSION

La colonizacion de las plantas de maiz o de
frijol por invasion de micelio micorrizico
asociado inicialmente a una de las dos
especies, muestra claramente que en

condiciones de campo se forman de manera
natural puentes de micelio micorrizico entre
sus sistemas radicales. En el presente
trabajo, esta colonizacién indirecta permitio
mejorar el crecimiento y contenido de
nitrogeno y fésforo de las plantas aceptoras,
hasta niveles cercanos a los alcanzados en las
plantas inoculadas directamente. Estos
resultados apoyan el planteamiento original de
Read et al. (1976) respecto a que en
comunidades naturales las plantas adultas,
previamente micorrizadas, pueden facilitar la
colonizacién de plantas jovenes al sostener al
hongo cuando éstas se hayan en estado de
plédntula.

Durante todo el experimento fue evidente
que el intercambio de exudados radicales

1
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Cuadro 10.Contenido de fésforo (mg) en maiz sembrado en asociacién con frijol, con diferentes

tipos de interaccidon radical.

Tratamiento "’ Raiz " Tallo Hojas
1. Frijol donador, maiz aceptor 6.3ab 54.6ab 63.5ab
2 gll:i,: ld::l}g:&lor 1’?‘«:'5l %lcli to! 11.1 74.4a
. s, T : ” o
3 I:l:tiiz inloculado +Jmallaf o lab 64 e
0 : ¥ ;
Sin _1snoculo + malla) " S e
4. Testigo II (Sin inéculo, con 56b 46.2 b 45.1 b

barrera de unicel y sin malla)

1) Las plantas de frijol del tratamiento 1 y las de maiz del tratamiento 2 fueron inoculadas con

el hongo Glomus sp Zac-3

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

estimulé la produccién de biomasa en ambas
especies ya que las plantas testigo que
mantuvieron separadas sus raices por la
barrera de unicel sin ventana, mostraron un
crecimiento menor que las cultivadas sin
micorriza pero con la doble malla. A pesar de
que las diferencias entre estos tratamientos
generalmente no fueron significativas, en la
mayoria de las variables se observé el mismo
tipo de tendencia.

Se ha reportado que la composicion de los
exudados radicales varia con la especie de
planta (Schwab et al., 1984), por lo que es de
esperarse que esta variacion déetermine que la
composicién microbiana de la rizésfera del
maiz sea distinta cualitativamente de la del
frijol. Con la mezcla de los exudados
procedentes de ambas especies posiblemente
ocurri6 un nuevo cambio en la poblacién de
microorganismos, cuya actividad afect6 la
disponibilidad del fésforo, el cual fue
absorbido con mayor eficiencia por las plantas
cultivadas en las parcelas con la doble malla
donde los exudados pudieron difundirse con el
movimiento del agua en el suelo y mezclarse.

El maiz sin micorriza mostr6 mayor
contenido de nitrégeno en las parcelas con
malla (donde fue posible la difusion de
exudados) que en las cultivadas con la
barrera de unicel sin ventana. Barea et al.
(1989) reportaron incrementos similares en el
contenido de fésforo y nitrogeno en Lolium

perenne sembrado sin micorriza en asociacion
con alfalfa, respecto a plantas sembradas en
unicultivo.

El hongo endomicorrizico ademdsde mejorar
la absorcion de fésforo y nitrégeno en el maiz
y frijol, permiti6 una mayor interaccion entre
sus raices. Conforme ésta fue mds intensa,
debido a la accién del micelio radical comin,
la produccién de materia seca y los contenidos
de nitrégeno y fésforo se incrementaron.

No obstante que las plantas de maiz
tuvieron los niveles mas altos de
colonizaciéon, mostraron efectos menos claros
de la inoculacién micorrizica o de la
formaciéon de puentes hifales que el frijol.
Es evidente entonces que la produccién de
biomasa estuvo asociada en primer término con
la disponibilidad de nitr6geno en el sistema.
La disminucion en el contenido de fésforo y la
produccién de biomasa observada en el maiz
aceptor, respecto a las plantas no
micorrizadas del testigo I, es similar a la
reportada previamente por Bethlenfalvay ef al.
(1991) para la asociacién maiz-soya; segun
estos investigadores el fenémeno puede ser
interpretado como transporte de fésforo del
maiz a la leguminosa a través de las hifas
micorrizicas.

Se ha reportado que ademds de estimular la
fijacion de N,, debido al aumento en la
absorcion de fésforo (Barea y Azcon-Aguilar,
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1983; Guzmén-Plazola y Ferrera-Cerrato, 1990),
los hongos endomicorrizicos mejoran la
absorcion del nitrogeno presente en el suelo
(Ames et al., 1983; Barea el al., 1987, 1989).
Es posible que los efectos sobre el
crecimiento del maiz sean debidos a la mayor
absorcién del foésforo y nitrégeno presentes en
el suelo, pero conforme el frijol mejoré su
capacidad para fijar nitrégeno atmosférico,
debido al estimulo del hongo, probablemente se
increment6 la transferencia de este elemento
hacia el maiz mediante el micelio micorrizico,
ya sea al reabsorberlo del suelo después de
ser liberado de la leguminosa por exudacion
radical (Morgan et al., 1973) o por la
mineralizacién de nédulos senescentes (Ta y
Faris, 1987a y 1987b) o bien mediante
translocacion directa de una planta a otra a
través de los puentes hifales.

En trabajos previos se ha observado que los
hongos endomicorrizicos intervienen en la
transferencia de nitrogeno (Francis et al.,
1986; Van Kessel et al., 1985), fosforo
(Chiariello et al., 1982; Francis et al.,
1986; Whittingham y Read, 1982) y carbono
entre plantas (Grime et al., 1987; Hirrel y
Gerdemann, 1979), aunque existe cierta
controversia respecto a Ssi ocurre
transferencia neta a través de los puentes
hifales o si es mas importante la acciéon del
micelio extraradical una vez que ocurre
liberacién de compuestos por el sistema
radical donador (Heap y Newman, 1980;
Newman, 1988; Newman y Ritz, 1986). En
nuestro trabajo, dado los incrementos en la
expresion de las diversas variables evaluadas
en los tratamientos sin micorriza y con malia
(Testigo 1), respecto a los observados en los
testigos con la barrera de unicel sin ventana,
podemos asumir que existe fuerte evidencia
sobre la via indirecta de translocacion de
nutrimentos a través del micelio micorrizico;
es decir, con el sistema hifal asociado a
ambas especies ocurrié una mayor asimilacion
de nitrégeno y fésforo por reabsorcion de los
compuestos exudados por las raices,
principalmente las pertenecientes a la
leguminosa, que se mostré més responsiva a la
inoculacion. Sin embargo, nuestros
resultados no descartan la via directa de

transferencia a través de intercomexiones
hifales. No obstante, cualquiera que sea la
via principal de transferencia es evidente que
la simbiosis juega un papel primordial en la
produccién de biomasa de maiz y frijol
asociados, particularmente en condiciones
donde no se aplican fertilizantes, como fue el
caso del presente trabajo.
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RESUMEN

Se hizo un andlisis sobre la edofauna
establecida bajo diferentes condiciones de
recuperacion de una zona erosionada en
Chapingo, Edo. de México. Las fechas de
muestreo se establecieron con base en la
temporada de lluvias.

La presencia de la edofauna se reporté en
términos de indice de diversidad, encontrando
que el factor determinante en su abundancia
parece ser la humedad del suelo, pero también
influye la topografia del terreno, la calidad
del mantillo, la profundidad del suelo, las
labores culturales y los hdbitos de las
poblaciones.

Recibido 6-91.

SUMMARY

An analysis was made on the relationship
between edofauna and different patterns of
reclamation on an erosioned land, in Chapingo,
Mexico. The rain season determined the
collection of samples.

The edofauna was reported as diversity
index value and it suggested that the
determinant factor was soil moisture, but
there were others, such as topography, quality

litter, soil depth, agricultural techniques

and the populations behavior.

INTRODUCCION

Existen diferentes opciones para la
recuperacién de d4reas erosionadas. Entre
ellas estd la introduccion de especies
vegetales que posean caracteristicas
morfolégicas y fisiolégicas que les permita
tolerar las condiciones adversas del medio, y
que puedan establecer con el sistema suelo una
relacion capaz de incrementar su fertilidad
(Ruiz, 1987).
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Ademds de retener el suelo con sus raices y
protegerlo de 1la lluvia, las plantas
introducidas son una fuente potencial de
materia orgianica como resultado de la caida de
sus hojas, ramas, etc. que van a integrar
parte importante del material conocido como
mantillo. A esto se le suma el sistema
radical que continuamente se estd incorporando
al suelo.

Para que el mantillo contribuya a la
fertilidad del suelo debe de ser degradado y
transformado en material disponible para las
plantas. Para que esta transformacion se
lleve a cabo, se requiere de la participacién
de una gran cantidad de organismos conocidos
como edoflora y edofauna, cuya accion resulta
en un aporte de materia orgdnica, aceleracion
del ciclo de nutrimentos, fijacién de
nitrégeno, etc. (Burges y Raw, 1971; Kuhnelt,
1976).

En consecuencia, es necesario entender la
dindmica que presentan los organismos del
suelo para intentar un manejo y mejoramiento
de estos procesos.

En este trabajo se analiz6 el efecto que
sobre la edofauna tienen las diferentes
especies vegetales empleadas en Ia
reforestaciéon, asi como las condiciones del
suelo que se presentan en la estacion
experimental "Mario Avila" de la UACH, en
Texcoco, Edo. de México.

MATERIALES Y METODOS

Se trabaj6 en la estacion experimental de
la Universidad Auténoma Chapingo "Mario
Avila" comprendida entre los 19°27°58" y
19°28°27" latitud norte y 98°51'14" y
98°51'45" de longitud oeste, con una altura
promedio de 2320 msnm. Es una zona de lomerio
correspondiente al drea transicional entre las
partes plana y montafiosa de la cuenca de
México (Ortiz-Solorio y Cuanalo, 1977). Segin
Cachon et al. (1976), los suelos se incluyen
dentro de la serie Coatlinchédn arena migajosa
somera, con un estrato superficial que varia
de 10 a 30 cm de espesor y por debajo con una

capa de estrato cementado conocido como
tepetate. La zona tiene un clima C(W)O
(W)b(i')g, que corresponde a un templado
subhiamedo, el mds seco de los subhumedos, con
régimen de lluvia en verano, con temperatura
media mixima de 17.9°C y media minima de
11.5°C, con una méxima de 45°C en abril y una
minima de -13°C en enero (Reyes, 1972). La
temporada de lluvia inicia a fines de mayo y
termina a principios de septiembre. EI resto
del aiio solo hay lluvias esporddicas con la
precipitacion media anual de 660 mm.

Es probable que los suelos de esta estacion
experimental hayan estado sujetos a una
intensa actividad agricola desde antes de la
conquista, posteriormente fueron abandonados y
sometidos a un pastoreo excesivo provocando su
desertificaciéon. A partir de 1960, se
suspende cualquier tipo de actividad agricola
o pecuaria y se inicia su reforestacion
predominando Pinus sp, Eucalyptus sp y
Schinus, sobreviviendo en la actualidad sélo
las especies de los dos primeros géneros
acompailados de una gran cantidad de herbdceas
y zacates dentro de la zona.

Con base en la topografia y tipo de
especies empleadas para reforestacion, se
establecieron ocho diferentes zonas de trabajo
de aproximadamente una hectdrea de superficie
con las siguientes caracteristicas promedio:

Zona A. Ubicada al limite SW de la estacion,
en la cima, reforestada con
Eucalyptus sp de aproximadamente 5
afios y presencia de zacates en el
sotobosque.

Zona B. En el limite SE de la estaciéon, con
pendiente pronunciada al E limitada
por un arroyo seco en estiaje,
reforestada con Eucalyptus sp de
aproximadamente 10aiios, conarbustos
bajos.

Zona C. En la parte media sur, sin pendiente
aparente, reforestada con Eucalyptus
sp deaproximadamente 5 afios, conuna
ligera capa de mantillo y abundancia
de zacates y arbustos.
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Zona D. Ubicada en el lado E de la zona C,
sin pendiente, reforestada con Pinus
sp de 10 afios, presencia abundante de
mantillo derivado de los drboles.

Zona E. Ubicada en la parte baja de la
estacion, sin pendiente aparente,
reforestacion deficiente con Pinus
sp, con dominancia de zacates y
tepetate blanco aflorado.

Zona F. Con reforestaciéon deficiente de

Eucalyptus sp, sin pendiente, con
escaso mantillo y grandes dreas de
tepetate gris aflorado.

Zona G. Ubicada en la parte baja, reforestado
recientemente con pinus sp, con poco
mantillo y grandes d4reas con
afloramiento de tepetate blanco.

Zona H. Ubicada en la parte baja, donde se
realizaron inicialmente los trabajos
de reforestacion de la estacién con
un suelo de mas de 1 m de profundidad
en algunas zonas, actualmente estd
sometida a cultivos anuales y en
algunas zonas con nopales
introducidos.

Toma de Muestras.

La humedad parece ser uno de los
principales factores que determinan el
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comportamiento de las poblaciones (Cepeda y
Whitford, 1989), por lo que la toma de
muestras se estableci6 al inicio, mitad, final
de temporada de lluvias y a mitad del estiaje.

Para cada zona se eligieron al azar tres
sitios diférentes de muestreo en cada estacioén
de liuvif. Se colecté el mantillo comprendido
en 1 m“, después se colegto todo el suelo en
una superficie de 30 cm“ hasta la presencia

del tepetate.

Se integr6é una muestra compuesta de los
tres sitios en cada estacion y se analizé bajo
el microscopio estereoscopico la presencia de
micro y macrofauna. Para su interpretacion se
empleo el valor de indice de diversidad que no
requiere una detallada identificacion
taxonomica (Lloyd et al., 1968). Al suelo se
le efectué andlisis fisicoquimico en el
laboratorio de suelos de la UACH (Cuadro 1).

RESULTADOS

En las Figuras 1, 2 y 3 se presentan los
resultados de la muestra compuesta para cada
zona en las tres primeras temporadas de
muestreo.

En el cuarto muestreo, que corresponde al
estiaje, posiblemente por la escasez de agua
registrada como % de humedad, no se
encontraron organismos; por lo que no se
calculd el indice de diversidad.

Cuadro 1. Resultado de  anilisis laboratorio  (tomados al final de
temporada de lluvias).
H CE % % P % Hum. a C.C % Hum. a P.M.P.

Zona ﬁzo ds/m MO NT ppm 0.3 atm 15 atm

A 1.2 0.6 3.1 0.14 1 17.61 9.00

B 5.3 2.5 7.1 0.40 16 21.26 11.90

. 6.3 0.3 4.8 0.16 6 19.87 9.83

D 6.0 0.2 2.4 0.12 3 17.59 7.14

E 6.2 0.2 1.2 0.08 - 12.50 6.32

F 8.1 0.3 1.8 0.09 2 33.10 19.15

G 6.2 0.4 2:3 0.12 - 12.79 5.83

H 6.1 0.1 2:3 0.14 20 1 4.04 7.24

*No detectado por el método empleado
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Figura 2. Nimero de organismos al segundo muestreo (mitad temporada lluvias) 20-VIII-87.

Figura 1. Numero de organismos al primer muestreo (inicio de temporada lluvias) 25-VI-87.
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Figura 3. Numero de organismos al tercer muestreo (final temporada lluvias) 12-XI-87.

Los datos obtenidos en las cuatro
temporadas se muestran en el Cuadro 2, los
resultados de andlisis fisicoquimicos se
presentan en el Cuadro 1.

DISCUSION

El indice de diversidad es una expresion
para medir el grado de perturbacion de un
medio. Si se tiene un amplio numero de
especies sin muchos individuos de las especies
dominantes, el indice de diversidad es alto, e
indica que el medio tiene un estado favorable
para ofrecer diferentes habitats. Si su valor
es bajo, el medio presenta condiciones
adversas para algunas especies pero muy
favorables para otras, teniéndose pocas
especies pero un gran numero de individuos
(Margalef, 1980).

La humedad parece ser el principal factor
que interviene en los procesos biéticos del
suelo (Cepeda y Whitford, 1989). En este
trabajo, ademdas de este factor se reportan
otros que también pueden influir en el indice

de diversidad, como son la profundidad, el
tipo de vegetacién y el manejo del suelo. En
todas las zonas muestreadas, a excepcion de
las E y F, en el muestreo se tuvo un alto
indice de diversidad en relacién al cuarto
muestreo que corresponde al estiaje. Sin
embargo, al avanzar la temporada de lluvias, y
en consecuencia al aumentar el contenido de
humedad en el suelo, se presenta un incremento
paralelo en los indices de diversidad sélo en
las zonas D, G, H y E.

Esta diferencia de valores puede ser
explicada con base en el tipo de vegetacion en
cada zona. Las reforestadas con Pinus sp (D,
G y E) presentan una acumulacién de mantillo
en forma de troncos y aciculas que favorecen
una diversidad en la formacién de habitats
para una mayor cantidad de individuos.

Las zonas de Eucalyptus sp (A, B y C)
claramente producen una menor cantidad de
mantillo, ademéds de que sus hojas presentan
cierta resistencia a la actividad biologica
(Aceves, 1987; Piearce, 1989). Esto restringe
su utilizacién por la fauna e incluso provocan
su disminucién.
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Cuadro 2. Muestreo de grupos taxonémicos.

TERRA Vol. 10 Numero 2, 1992

% Prof. Indice Grupos taxonémicos
Zona Hum. Suelo diver-
cm sidad Ne Ar Ac Or Le Q Hy Co He ISO Ane
ler. muestreo (inicio de teglgorada de lluvias) 25-06-87
A 4.5 27.3 1. 16 0 18 id-2 S oly - Sl - -
B 113 24.6 2.46 20 15 0 8 0 14 I8 07 - -
C 13.1 20.6 1.72 4 17 7 9 0 14 4 010 - -
D 8.5 20.6 2.21 8 13- 0. ISEQ 7 4 -0 0 ST
E 11.8 320 0.85 2 " TR SR | 4 A -2 20 -
F 16.6 1.45 0.52 5 28 2 Tias - 575 - =iy 10 -
G 7.8 16.6 1.97 12 39 9 -7 0.1 I oaritis 10 -
H 49 18.3 1.91 13 23 713 4 12 36 - - 137 -
20. muestreo (mitad temporada lluvias) 20-08-87
A 16.4 16 1.50 55 28 el A FPESES 28 e - 10
B 17.3 16.6 1.58 1 7 -0 = = 24 -"-43 = 2 - 18
C 14.6 18.8 1.31 18 - 38 - - 36 450 32 10 e i
D 11.0 21.6 2.14 32 - 55 10 - 1820 -3 1 - 8
E 12.3 246 0.4l - - - 25 - 2600 IS s - -
F 159 3.0 0.64 - 7 - 20 - - 800 - 32 -
G 5.6 34 1.28 12 7 29 18 - 9 112 >l 17 =
H 7.6 39 1.33 28 23 583 e 5 711 < 15 12 -
3er. muestreo (final temporada lluvia) 12-11-87
A 10 20.6 2.24 2 - J2ie= - - T 6= - -
B 18.3 15.5 1.97 5 P A A R 6 - - -
C 4.8 18.6 1.66 - o g et 19 - 7 - - 8
D 1.5 12 1.7 7 5 14 - - g§ - - - - -
E 0.5 2.1 1.12 B - 13 1 - 10 - - wl e
F 1.1 2.0 1.37 - - 3 1 = 22 - - - | -
G 36 23 - - - - - - - - - = 5 o
H 6.0 25 - - - - - - - - - - - =
4to. muestreo (estiaje) 6-02-88
A 2.9 = - - S - - - - =
B 0.06 - - - D e e IR ot - e
C 3.2 - - - 1 - - - - - - - e
D 6.5 - - - SIS s St - - et - -
E 1.5 - - - R = - - - -
F 1.8 - - - e LB - - - - ==
G 34 - - - EREL P - - - - - -
H 2.0 - - - - - - - - - - - -
Clave: Ne = Nemitodos, Ar = Ardcnidos, Ac = Acaros, Or = Ortopteros, Le =
Lepidopteros, Q = Quilépodos, Hly = Hymenépteros, Co = Coleépteros, He =
Hemipteros, ISO = Is6podos, Ane = Anélidos.

En el altimo muestreo, la humedad del suelo
disminuye drasticamente provocando una caida
en el numero de individuos siendo imposible
determinar su densidad. Este puede deberse a
que los individuos emigran hacia otros sitios
o cambian a formas mas adecuadas que les
permiten tolerar la sequia (Burges y Raw,
1971; Kuhnelt, 1976).

En las zonas reforestadas con Pinus sp, el
valor del indice de diversidad disminuye para
la zona G, en relacion al avance de la
temporada de lluvias. Pero se mantiene alto
en la zona D lo que puede ser debido a que en
ésta los Pinus sp son de mayor edad que en la
G, desarrollando un mayor numero de madrigue-
ras, asi como un mayor tiempo de descomposi-
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ci6n originando consecuentemente un suelo mas
desarrollado que en la zona G. En el estiaje,
al igual que en la zona de Eucalyptus sp, se
presenté una caida drdstica de las
poblaciones, también debida a la muerte,
emigracion de los individuos o cambio a formas
tolerantes como huevecillos o pupas.

En la zona H, el indice de diversidad se
mantuvo bajo a pesar de ser una zona con
humedad y buena profundidad y mds tiempo en
recuperacion. [Esto puede deberse a que en
esta zona se realizan periédicamente labores
culturales que destruyen las madrigueras de
los organismos, provocando dréstica
disminucion en sus problaciones (Madge,
1981).

Las zonas E y F tienen un bajo indice de
diversidad en los 2 primeros muestreos, aun
cuando hay buena condicién de humedad, lo que
podria ser debido a la poca cantidad de suelo
presente y en ocasiones con afloramiento de
tepetate. Sin embargo, en el tercer muestreo,
aun con disminucion de humedad, el indice de
diversidad aumenta. Esto sugiere que este es
el sitio hacia donde emigran individuos de
otras zonas cercanas en donde se observa una
disminucién de indice, como en las zonas G y
D. En el cuarto muestreo, al igual que en
todos los casos, se presenta una disminucién
de la fauna, también causada por la escasez de
agua o por el caracter n6émada de las pobla-
ciones (Burges y Raw, 1971; Kuhnelt, 1976).

La cantidad de materia orgdnica en relacion
a las otras zonas fue menor en las E y F, lo
que indica una poca retencion de suelo y un
sustrato no favorable para la flora y la fauna
como lo refleja el bajo indice de diversidad,
y apoya la idea de que la elevacion de estos
valores en los ultimos muestreos puede ser
atribuida a la emigraciéon de la fauna y sélo
sea temporal segun las caracteristicas
migratorias de ortopteros e hymeno6pteros
encontrados en estas areas.

La zona B presentd un alto contenido de
materia orgdnica, probablemente debido a que
el sitio de muestreo establecido al azar se
ubicé en la parte baja de la pendiente. Esto

favorece la acumulacion no sélo de materia
orgdnica sino también del contenido de
nitrégeno total, asi como un valor de pH bajo
en relacion a las otras zonas de trabajo,
excepto la A yla F.

CONCLUSIONES

En el drea reforestada "Mario Avila",
Chapingo, México, la cantidad de humedad en el
suelo es un factor determinante pero no
exclusivo en la edofauna presente. Esta es
influida también por la topografia, el tipo de
mantillo que se va a originar de la vegetacion
presente, la profundidad del suelo, las
actividades culturales y probablemente las
caracteristicas migratorias de las
poblaciones.
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RESUMEN

Con la finalidad de validar la Ecuacién
Universal de Pérdidas de Suelo (EUPS) se
estableci6 un proyecto de investigaciéon en la
Cuenca del Rio Texcoco, cuenca representativa
del centro de México en cuanto a los usos del
suelo y su manejo. Después de 8 afos se
evaluaron los resultados comprobdndose que las
zonas agricolas son las mds susceptibles a la
erosion, seguidas por “tepetates”, horizontes
endurecidos que subyacen a suelos de origen
volcanico en el centro de México. Asimismo,
se encontr6 que la EUPS sobrepredice en
aproximadamente 10 veces las pérdidas de suelo
observadas en lotes de escurrimiento de 25x2
m, ademds de mostrar error aunque existe una
correlacion significativa.
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SUMMARY

A research project was established in the
Texcoco watershed, a representative watershed
of Central Mexico in relation to land use and
management, with the objective of the
validation of the Universal Soil Loss Equation
(USLE). After 8 years, results showed
that the agricultural lands were more
susceptible to erosion, followed by
"tepetates”, hardened layers that underlain
volcanic soils of Central Mexico. Although
the USLE showed a significant correlation with
soil losses, it overpredicted ten times, in
the average, soil losses measured in 25x2 m
runoff plots.

INTRODUCCION

La Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelo
(EUPS) es un modelo de caja gris que entre sus
objetivos estd el de predecir promedios de
pérdidas de suelo anual debidas a erosién
laminar y en canalillos, con la finalidad de
seleccionar préacticas de manejo que permitan
controlar el proceso erosivo (Wischmeier,
1976). Es un modelo de caja gris, porque
aunque incluye la fenomenologia del proceso
erosivo, fue obtenida en forma empirica; esto
es, sin la aplicacion de los principios
fundamentales de la fisica.
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La EUPS puede definirse como:
A=RKLSCP

donde A es la pérdida de suelo anual promedio
(ton ha™"), R es el factor erosividad de la
lluvia (unidades de indice de erosividad,
UIE), K es el factor erosionabilidad del suelo
(ton/ha/UIE), L es el factor de ajuste por
longitud del terreno, en comparacién con una
longitud estdndar de 22.2 m (adimensional), S
es el factor de ajuste por la inclinacién del
terreno al compararse con una pendiente de 9 %
(adimensional), C es el factor por uso y
manejo del suelo al compararse con un terreno
sin vegetacion (adimensional), y P es el
factor prictica mecdnica de control de la
erosién al compararse con un terreno
continuamente barbechado en el sentido de la
pendiente (adimensional).

Dado el nivel de erosion en México, se
inici6 una investigacién para validar la
metodologia "universal® en México. Con estos
antecedentes, el objetivo del trabajo es 1)
presentar los resultados de ocho aios de

investigacion, y 2) evaluar el efecto
predictivo de la ecuacién universal de
pérdidas de suelo en varios usos del suelo de
una cuenca tipica del centro de México.

MATERIALES Y METODOS

La cuenca del Rio Texcoco se encuentra en
la parte oriente de la Cuenca_de México, con
un drea de drenaje de 35 kmz, con ocho usos
del suelo: bosque de pino, bosque de encino,
bosque de oyamel, zacatonal de altura,
pastizal, zona agricola alta, zona agricola
baja y tepetatales. Es conveniente mencionar
que las zonas de cultivo son de secano
(temporal) y estaban sembradas con maiz.

Para llevar a cabo este trabajo se
instalaron dos lotes de escurrimiento en cada
uno de los usos del suelo antes mencionados
(Figueroa, 1975); en el Cuadro 1 se presenta
un resumen de las caracteristicas principales
de cada uno de los lotes.

Cuadro 1. Caracteristicas de los lotes de escurrimiento (Figueroa, 1975).

Textura
Uso del suelo rep. MO Pendiente
Arena Limo Arcilla
_________ (%) - - - - = = = = = -
Bosque de pino | 34 59 7 12.1 19
2 36 59 5 10.0 19
Bosque de oyamel 1 4] 51 8 13.1 16
2 69 28 3 4.1 20
Zacatonal 1 22 75 3 17.5 37
2 32 55 13 14.8 45
Zona Agricola alta | 38 52 10 4.5 2
2 60 37 3 34 3
Tepetatal 1 31 59 10 0.4 12
2 30 57 13 0.1 11
Pastizal 1 29 66 5 1.4 24
2 56 39 5 0.6 15
Bosque de encino 1 40 38 22 10.4 33
2 56 39 5 4.6 27
Zona Agricola baja 1 48 47 5 0.1 2
2 70 22 8 0.2 2
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Los lotes de escurrimiento de 25x2 m
estaban delimitados por ldminas de asbesto de
0.30 m de ancho enterradas de 0.1 2 0.15 m en
el suelo con la finalidad de captar el
escurrimiento y el material transportado en el
escurrimiento. El volumen escurrido se capté
en tinacos de asbesto de 300 a 2200 1 de
capacidad, dependiendo del potencial de
escurrimiento de los sitios. Después de
eventos lluviosos se tomaron-muestras de agua
de escurrimiento, las cuales fueron analizadas
y se determiné la cantidad de sedimentos
transportados. Los eventos lluviosos fueron
analizados a partir de pluvidgrafos de
registro diario.

La estimacion de los pardmetros de la EUPS
fue obtenida de anilisis de suelos (Cuadro 1),
pendiente y longitud del terreno, uso del
suelo y cobertura (aérea y en la superficie),
y datos obtenidos de los pluviégrafos para
calcular la erosividad anual (unidades de
indice de erosividad), de acuerdo a la metodo-
logia propuesta por Wischmeier y Smith (1978).
En el Cuadro 2 se presentan los valores de
los pardmetros K, LS, C y su producto,

calculados en unidades del SI utilizando las
modificaciones propuestas por Foster et al.,
(1981). :

RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos anuales de pérdida de suelo de
ocho afios son promediados por uso del suelo y
se muestran en el Cuadro 3, en el cual se
puede observar, ademds de la gran variacion en
los datos (minimos a mdximos), que las mayores
pérdidas de suelo fueron observadas en los
tepetatales, seguidas por las dos zonas
agricolas, después el pastizal, el bosque de
pino, el zacatonal y los bosques de encino v
oyamel, respectivamente. Sin embargo, dado
que las condiciones fisiogrdficas eran muy
diferentes (Ia pendiente fue muy variable como
se aprecia en el Cuadro 1), se hicieron
ajustes por pendiente tomando en cuenta los
factores LS de la EUPS, con la finalidad de
estandarizar la informacién, encontrindose
cambios en el orden de valores de pérdida de
suelo, siendo mayores en la zona agricola baja
que en los tepetates, los demds siguieron el
mismo orden.

Cuadro 2. Valores de los pardémetros K, LS, y C para los lotes de
escurrimiento (P=1.0, dado que no hay pricticas mecdnicas).
Uso del suelo Repeticion K LS G KLSC
Bosque de pino 1 0.0491 3.483 0.0003 0.0001
2 0.0501 3.483 0.0002 0.00003
Bosque de oyamel 1 0.0309 2.612 0.002 0.0002
2 0.0148 3.800 0.003 0.0002
Zacatonal 1 0.0594 11.322 0.00002 0.00001
2 0.0442 16.245 0.00003 0.00002
Z. Agricola alta 1 0.0338 0.191 0.560 0.0036
2 0.0278 0.273 0.560 0.0043
Tepetatal 1 0.0718 1.644 0.470 0.0555
2 0.0703 1.437 0.460 0.0465
Pastizal 1 0.0711 5.211 0.024 0.0089
2 0.0455 2.349 0.026 0.0028
Bosque de encino 1 0.0252 9.193 0.0001 0.00002
2 0.0345 6.414 0.0001 0.00002
Z. Agricola baja 1 0.0628 0.191 0.710 0.0085
2 0.0289 0.191 0.710 0.0039
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Cuadrc 3. Promedio de ocho aiios de la pérdida de suelo anual para los
ocho usos del suelo de la cuenca del Rio Texcoco.
Uso del suelo Promedio Min Max. Ajustadas
--------(kgha'lafio'l) ~ Al - e
Bosque de pino 343 2.0 1449 9.9
Zacatonal 24.6 0.8 159.3 8.2
Bosque de oyamel 39 0.0 6.3 0.3
Z. agricola Alta 1657.5 220.3 7344.8 5156.1
Tepetatal 9376.1 2682.9 19344.2 6134.3
Pastizal 277.2 47.4 798.2 93.7
Bosque de encino 5.3 0.0 25.1 0.8
Z. agricola Baja 2643.2 382.1 7392.5 13838.7
En relacién a la validacion de la EUPS, se CONCLUSIONES

hicieron célculos con base en los datos de
erosividad media anual y los valores de los
factores de la EUPS, y compardndose con los
valores observados encontrdndose la siguiente
ecuacion de regresion:

Y = 4647.33 + 9.14 X 2 =061

donde \’ es el valor predicho por la EUPS
(kg ha™"), y X es el valor observado en los
lotes de escurrimiento (kg ha™").

Para que el modelo hubiera sido adecuado,
los parametros debian haber tenido los valores
de 0 para la intercepcion en el origen, y 1.0
en la pendiente de la linea. Sin embargo se
observan sobrepredicciones en ambos,
especialmente en la pendiente. Aunque el
coeficiente de determinacion es altamente
significativo, el modelo no es muy adecuado.

De lo anterior se puede observar que: 1)
aunque la EUPS muestra una correlacion
altamente significativa, los pardmetros no son
los esperados, 2) la EUPS sobrepredice por
aproximadamente 10 veces los valores medidos,
lo cual se traduce en la necesidad de ajuste
del modelo, o la busqueda de un modelo
mejor.

Se puede concluir de este trabajo que las
zonas agricolas son las mds susceptibles a la
erosién laminar y en canalillos, siguiendo las
zonas con tepetate, que son horizontes
endurecidos expuestos por el proceso de lavado
de los suelos derivados de cenizas volcdnicas,
por lo que se recomienda la necesidad de
establecer programas de control de la erosién
en suelos derivados de cenizas volcinicas,
dada la susceptibilidad a la erosién de los
horizontes subyacentes.

Por otro lado, se puede concluir que la
EUPS sobrepredice por aproximadamente 10
veces las pérdidas de suelo en los usos del
suelo. Asimismo, debido a la alta
variabilidad en la prediccion, se recomienda o
mejorar la estimacién de los pardmetros para
esas condiciones o utilizar un modelo mais
adecuado, que sea mds "universal”, utilizando
principios fisicos fundamentales.
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RESUMEN

La acidez que presentan algunos suelos
en el Valle de Atlacomulco, México, es
la  principal limitante  edafica  para
obtener mejores rendimientos de los
cultivos. Ante esta situacién, el
objetivo de este trabajo fue estudiar el
efecto del encalado y la fertilizacién
fosfatada en el rendimiento de maiz y la
disponibilidad de fésforo, en suelos de
Atlacomulco.

Se trabajoé con cinco suelos, se evaluaron
tres dosis de encalado (0 y las cantidades
necesarias para elevar el pH del suelo a 5.5
y 6.5) y dos niveles de P(0 y 50 ppm), con
tres repeticiones. Se utilizé6 un diseiio
experimental completamente al azar.

En invernadero se estableci6 un experimento
con maiz, el cual se cosech6é a los 45 dias
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después de la siembra, y se determind
rendimiento de materia seca y P absorbido por
la planta. En el suelo se evalu6 pH y P
extractable.

Se realiz6 el anilisis de varianza de

las variables estudiadas y, en algunos
casos, prueba de contrastes entre
tratamientos.

La aplicacion de fésforo incrementd el
rendimiento de materia seca del maiz y Ia
absorci6én de este nutrimento por la planta
en todos los suelos, sin embargo, Ila
respuesta al encalado fue variable en
éstos. En suelos con bajo contenido de
aluminio intercambiable el encalado no tuvo
efecto  significativo, o Dbien tendié6 a
reducir el rendimiento y la disponibilidad de
P, mientras que estas variables se
incrementaron en suelos con alto contenido de
aluminio y bajo nivel de calcio
intercambiable.

SUMMARY

The acidity found in some soils of the

Atlacomulco Valley, Mexico, is the main
edaphic limitation to obtain better crop
yields.
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With regard to this situation, the purpose
of this work was to study the effect of
liming and phosphate fertilization on the
yield of corn and the availability of
phosphorus in Atlacomulco soils.

Five soils were studied, three liming doses
were evaluated (0 and the necessary amounts
to increase the soil pH to 5.5 and 6.5), and
two Plevels (0 and 50 ppm) with three
replications. A completely randomized
experimental design was used.

A corn experiment was established in
greenhouse and it was harvested 45 days
after sowing. The dry matter yield and the
P uptake by the plant were determined. In
the soils, pH and extractable P were
evaluated. The analysis of variance for
the studied variables was realized and, in
some cases, contrast tests between treatments
were also performed.

The phosphorus applications increased the
dry matter yield of corn and the absorption of
this nutrient by the plant in all soils,
however, the liming response was inconsistent
in these.

In soils with a low content of exchangeable
aluminum, liming either had an insignificant
effect or tended to reduce the yield and
availability of P, whereas these variables
were increased in soils with a  high
content of aluminum and a low level of
exchangeable calcium.

INTRODUCCION

El estado de México cuenta con 674,609 ha
destinadas a la agricultura, de las cuales
604,234 son de temporal y 70,375 son de riego
(SARH, 1986). Uno de los problemas que
limitan la produccién agricola en algunas
zonas de dicho estado es el pH del suelo (De
Santiago, 1989). Este autor seiala que el
problema de la acidez del suelo en el estado
de México ha sido reportado por
instituciones como Codagem (Comisién
para el Desarrollo Agricola y Ganadero en el

Estado de México) y Banrural, Ilas
cuales han implementado algunos programas de
aplicacién de cal o bien han realizado
muestreos con el proposito de determinar
cuales zonas presentan problemas de acidez.
Fertimex, por otra parte, ha realizado
ensayos de encalado en diversos municipios del
estado de México en los que se reporta
respuesta en el rendimiento de maiz al
encalado (Zatarain y Alvarez, 1988). Blas
(1987) en su trabajo de  caracterizacion
agroecologica del Valle de  Atlacomulco,
México, seiiala que el principal factor edafico
limitante para la produccién agricola es el
bajo pH del suelo que presentan algunas
zonas.

Con base en lo seitalado anteriormente, este
trabajo tuvo como propésito evaluar en
invernadero la respuesta del cultivo del maiz
a la fertilizacion fosfatada y al encalado de
suelos, asi como el efecto de éste en 1la
disponibilidad de fésforo en suelos de
Atlacomulco, México.

REVISION DE LITERATURA
El 1 uel

Los problemas de infertilidad de los
suelos 4cidos se relacionan con uno de los
siguientes factores: deficiencia de
nutrimentos (Ca, Mg o Mo) o bien presencia de
sustancias toxicas (Al, Mn). Una forma de
contrarrestar dichos problemas, es mediante el
encalado de los suelos. Sin embargo,
existe  bastante controversia en cuanto al
efecto del encalado sobre el rendimiento de
los cultivos. Mientras que  algunos
autores reportan que mediante el encalado se
logra incrementar el rendimiento de los
cultivos (Awan, 1964; Holford, 1985;
Michaelson y Ping, 1987), otros reportan
un efecto detrimental del encalado en
el rendimiento (Amarasiri 'y Olsen, 1973;
Sumner, 1979) y algunos sefialan que no
tiene ningin efecto (Macedo, 1985; Alvarado,
1990).
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Con el propésito de no caer en
generalizaciones err6neas en cuanto al
efecto que tiene el encalado de los
suelos en el rendimiento de los cultivos
es preciso tener presente dos principios:
a) las especies cultivadas difieren
ampliamente entre si en su tolerancia a la
acidez del suelo (Adams, 1984) y b) Ia
respuesta al encalado depende de Ila
naturaleza de cada suelo (Haynes, 1982).
Asi, tenemos que en suelos dcidos con un pH
menor de 5.0-5.5 las aplicaciones iniciales de
cal pueden resultar en un incremento del
crecimiento y el rendimiento (Haynes, 1984).
Esta respuesta positiva se asocia con la
eliminacién de la toxicidad del aluminio y
manganeso (Haynes, 1984; Holford, 1985). Por
otra parte, cuando el pH se eleva por encima
de 6.0 o a un valor cercano a la neutralidad,
el rendimiento puede disminuir, dicho
decremento se relaciona frecuentemente con
deficiencias de micronutrimentos o bien de Mg
o K (Sumner, 1979; Haynes, 1984).
También se ha sefialado que el encalado
disminuye el contenido de P en la planta
(Sumner, 1979) y reduce la concentracion de P
en la solucién del suelo (Amarasiri y Olsen,
1973), provocando un decremento en el
rendimiento.

Macedo (1985) reporta que el encalado no
tuvo efecto en el rendimiento de materia
seca de gramineas y leguminosas forrajeras, y
atribuye este resultado al hecho de que los
suelos que estudié no presentaban problemas
de toxicidad por aluminio 0 manganeso y su
pH era entre 55 y 5.7, este resultado
concuerda con lo reportado por otros autores
en el sentido de que a pH arriba de 5.7,
cultivos como maiz y sorgo no respondena la
aplicacién de cal (Thomas, 1982). Sdnchez
(1981) seiiala que la aplicacién de cal en
suelos de zonas templadas no debe realizarse
con el mismo criterio con que se hace en
suelos de regiones tropicales. Si en zonas
templadas se encala el suelo a valores de pH
cercanos a la neutralidad, en suelos
tropicales es suficiente con aplicar la cal
necesaria para neutralizar el aluminio
intercambiable (pH de 5.5) o si es el caso,

eliminar la toxicidad de manganeso (pH de
6.0).

En el estado de México se han realizado
algunas experiencias de encalado de suelos
por instituciones como Codagem, Fertimex y
Banrural, con el propésito de incrementar
el rendimiento del cultivo de maiz en suelos
dcidos.

En un experimento realizado en los
municipios de Ixtlahuaca y Atlacomulco por
Fertimex (1987), se encontré que el encalado
de suelos con pH promedio de 5.0 increment6 el
rendimiento de maiz en 800 kg al aplicar 1000
kg de cal, en 1300 kg cuando se aplicaron
2000 kg de cal y en 1100 kg al aplicar 3000
kg de cal ha™! Zatarain y  Alvarez
(1988) reportan resultados similares para
suelos 'de San Miguel Toto, municipio de
Metepec.

Por otra parte, en suelos de Chapa de
Mota, municipio de Jilotepec, la aplicacién
de 1000 kg de cal ha'l. sin agregar
fertilizante, increment6 el rendimiento de
maiz de 2000 a 2500 kg ha"l. Cuando se
aplicé fertilizante, ademds de cal, el
incre:mfnto del rendimiento fue de 3900 a 4200
kg ha” (Fertimex, s.f.). De lo anterior
se deduce que bajo condiciones de
fertilizacién, la respuesta del maiz al
encalado, en dichos suelos, no es
considerable.

Alvarado (1990) investigé en
invernadero el efecto del encalado en la
disponibilidad de fosforo y el
rendimiento de materia seca de maiz en suelos
de los municipios de Soyaniquilpan y Aculco,
Méx. Sus resultados muestran que el encalado
no tuvo un efecto significativo en el
rendimiento de materia seca, aun cuando la
absorcién de fésforo por el cultivo se
incremento.

b d

4 B
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MATERIALES Y METODOS

Se trabaj6é con cinco suelos del Valle de
Atlacomulco, Meéxico, identificados como:
Cuendd (propiedad del Sr. Pablo Nuidez),
Cuendo Il (propiedad del Sr. José Blas),
Cuendo III (propiedad del Sr. José Blas),
Atlacomulco (propiedad del Sr. Rogelio
Monroy) y Acambay (propiedad del Sr.
Facundo Gonzdlez); los cuales se
clasifican como Feozem lavicos (Suelos
Cuendo), Feozem héaplico (Suelo Acambay) y
Planosol mélico (Suelo Atlacomulco) (SPP,
1981). Los suelos estudiados presentan valores
de pH en agua entre 4.2 y 5.8. El trabajo se
desarroll6 en laboratorio e invernadero.

I rizaci 1

En cada uno de los sitios de trabajo se
tom6 una muestra compuesta de suelo a una
profundidad de 0-20 cm. Los suelos se
secaron al aire y cada muestra compuesta se
homogeneizé tanto como fue posible.

Los suelos de las muestras compuestas se
tamizaron c¢on una criba con reticulas
cuadradas de 8 mm para su uso posterior en el
experimento en invernadero. Para los andlisis
de laboratorio se tomaron submuestras de 2
kg por el método de cuarteos y se pasaron por
un tamiz de malla 10 (2 mm) (Jackson, 1964).

En el laboratorio los suelos se
caracterizaron en cuanto a las siguientes
propiedades: textura, mediante el método
del hidrémetro de Bouyoucos (1951); pH, tanto
en agua como en una solucién IN de KCI, en
una relacién 1:2 (Jackson, 1964); materia
orgénica, se utiliz6 el método de combustién
humeda de Walkley y Black, modificado por
Walkley (1947); P extractable, el método
empleado fue el de Bray I (Bray vy
Kurtz, 1945); bases intercambiables (Ca,
Mg, K y Na), éstas se extrajeron con acetato
de amonio IN, pH 7.0 (Jackson, 1964), el Cay
Mg se determinaron por valoracién con
verseno y el K y Na por flamometria;
aluminio intercambiable, se utilizo6 KCl IN
como solucién extractora (Barnhisel vy

Bertsch, 1982) y la determinacién se
realiz6 por titulacién con NaOH,
utilizando fenolftaleina como indicador
(McLean, 1965); capacidad de intercambio
catibnico, mediante el método de suma de
bases y acidez intercambiable (Aguilar,
1987); fijacion relativa de P, se empled el
método seilalado por Alvarez (1982);
capacidad de campo, por el método de la
columna, reportado por Aguilera y Martinez
(1980).

Se encalaron los suelos hasta alcanzar un
pH de 5.5 (valor de pH arriba del cual se
eliminan los problemas por aluminio
intercambiable) y de 6.5 (valor de pH
considerado como nivel de sobre encalado),
también se utiliz6 un testigo (sin adiciéon de
cal). Las dosis de cal por aplicar en
cada suelo se determinaron mediante
incubaciéon de 100 g de suelo, a temperatura
ambiente, con dosis crecientes de CaCO3
(McLean, 1982) durante 60 dias. Una vez
determinado el requerimiento de cal, se
procedi6 al encalado de los suelos. Se
pesaron 2.1 kg de suelo y se colocaron
en macetas (6 por dosis por suelo),
posteriormente se aplicé la cal (CaCO3)
correspondiente para obtener los pH deseados
(55 y 6.5) en cada uno de los suelos
estudiados (Cuadro 1). Cada maceta se
homogeneizé tanto como fue posible y se llevo
a capacidad de campo con agua destilada. Las
macetas se taparon con un plastico y se
dejaron en incubacién por un periodo de 45
dias, a fin de que la cal se equilibrara
con el suelo. Al término de la incubacion,
los suelos se secaron y se aplicaron los
tratamientos de fésforo (0 y 50 ppm) a partir
de una solucién patron de 2000 ppm de
P, preparada con H;PO,. La cantidad
de solucion patron correspondiente se
aplic6 en el agua necesaria para llevar
cada suelo a capacidad de campo. Los
suelos se mantuvieron en incubacion por una
semana y finalmente se secaron para tomar
una muestra de 100 g de suelo para anilisis de
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laboratorio. Después del encalado y la
fertilizacion fosfatada del suelo se
determiné el pH en agua y el P extractable
(Olsen et al., 1954).

Inv:

En invernadero se establecié un ensayo con
el cultivo de maiz (Zea mays L.), en los
suelos encalados y fertilizados con fésforo, a
fin de estudiar la respuesta de este
cultivo a dichos tratamientos. En el
ensayo se utilizé un disefio experimental
completamente al azar con 30 tratamientos y
tres repeticiones, para lo cual se probaron
cinco suelos, tres niveles de cal y dos dosis
de P. Se sembraron cinco semillas de maiz (H-
30) en cada maceta. A los 10 dias después de
la germinaciéon se hizo un aclareo a tres
plantas por maceta. Durante el desarrollo
del experimento las unidades experimentales
se mantuvieron a capacidad de campo con
agua destilada y a partir del aclareo se
aplicaron 100 ml de Ila solucién nutritiva
recomendada por Waugh y Fitts (1966), por
maceta cada semana.

El experimento se mantuvo por un periodo de
45 dias a partir de la siembra, al término
del cual se coseché la parte aérea de la

Cuadro 1. Distribucién de los tratamientos ensayados
en suelos del Valle de Atlacomulco en el
experimento de encalade y fertilisacién

foefatada.

Sin P (0 ppm) Con P (510 ppm)
Suelo Clave - vaﬂ de cal (ton CaCOg ha )" -

1 s© 1 2 3
Cuendé 1 1 0 12 3.6 0 12 36
Cuendé II  1I 0 654 7.2 0 6.4 7.2
Cuendé III  III 0 5.0 8.0 0 5.0 80
Atlacomulco IV 0 13726 0 12 256
Acambay v 0 60 90 0 60 90

a Considerando 1 ha = 2000 ton de suelo.
b CaCO para alcanzar un pH de 5.5.
c CnCO para alcansar un pH de 6.5.

planta y se sec6 en estufa a 65-70°C por 72 h.
Posteriormente, se registr6 el peso seco de
cada una de las muestras. En el tejido
vegetal se determiné el P total mediante
el método del molibdovanadato de amonio
(Jackson, 1964), previa molienda y
digestién con una mezcla de 4cidos sulfirico-
perclérico, relacién 4:1, segin Batey et
al. (1974), con tratamiento de 2 ml de
peroxido de hidrégeno. Se emplearon 5 ml de
mezcla 4cida por 0.5 g de material vegetal.

Para el andlisis estadistico del
experimento se realiz6 andlisis de
varianza para las variables pH, P
extractable, rendimiento de materia seca y P
absorbido por la planta. Cuando se encontré
diferencia entre tratamientos se procedio
a hacer comparaciones de medias mediante la
prueba de Tukey, o bien mediante
contrastes, cuando un suelo mostré un
comportamiento distinto.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se realiz6 la caracterizacién de algunas
propiedades quimicas y fisicas de los suelos
con el propésito de tenmer un mayor
conocimiento de los suelos objeto de estudio
(Cuadro 2). EIl pH de los suelos varia de 4.2
a 5.8, considerindose como moderada y
fuertemente dcidos (Letelier, citado por
Etchevers, 1989). Los valores de materia
orgdnica son de 14 a 2.3%, los cuales,
de acuerdo a Tavera (citado por Etchevers,
1989), se clasifican como pobres (Suelos, I,
IVy V) y medios (Suelos II y III).
Los contenidos de P extraido mediante Bray I
fueron de 27 a 73 ppm por lo que se
clasifican como altos (CSTPA, citado por
Etchevers, 1989), excepto el Suelo I que tiene
un nivel medio. Los Suelos II, III, V,
pese a tener un pH fuertemente 4cido,
presentan una capacidad de fijacién relativa
de fosforo media (de 45 a 53%) mientras
que ésta es baja en los Suelos I y IV (24 vy
26%). En cuanto a cationes intercambiables;
el calcio varia de 3.12 a 8.56 cmol l(g " el
magnesio de 1.56 a 4.66 cmol kg~
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Cuadro 2. Caracteristicas de los suelos estudiados.

Suelo pH rel 122 MO. Fijacion PBrayl Al  Ca Mg . K Na
H,0 KClI % deP% ppm - aew e o B g
I 52 43 1.5 26 27 0.31 5.06 3.50 0.69 0.77
11 4.3 3.7 2.3 45 40 1.32 7.78 2.72 0.47 0.70
11 4.2 3.6 2.2 45 41 1.47 3.12 1.56 0.46 0.61
v 58 4.7 1.7 24 73 0.22 8.56 4.66 0.90 0.84
\'% 4.6 38 1.4 53 60 0.43 7.00 3.88 0.67 0.77
siid CIC
uelo SR Al inter. Cap. Campo Arena Limo Arcilla Textura
cmolkg™ - - - - - = =~ - - %----=-===--=-
I 10.3 3.0 19.9 74 6 20 Franco-arenoso
II 13.6 10.2 19.6 11 5 19 Franco-arenoso
11 8.0 20.4 18.6 74 11 15 Franco-arenoso
v 15.2 1.5 22.3 69 5 26 Fco.-Arc.-Lim.
Vv 134 34 24.1 57 13 30 Fco.-Arc.-Lim,

potasio de 0.46 a 0.90 cmol kg'l. De acuerdo
a la clasificaciéon de Etchevers et al.
(citados por Etchevers, 1989); el contenido de
Ca es medio (Suelos I, II, IV y V) y bajo
(Suelo III), el contenido tanto de Mg como
de K es medio (Suelos II y III) y alto (Suelos
I, IV y V). El contenido de aluminio
intercambiable varia de 0.22 a 147 cmol
kg~', con un porcentaje de saturacién de
aluminio menor de 18, nivel en el cual el
aluminio intercambiable no ocasiona problemas
de toxicidad (Landon, 1984). ‘.a CIC de los
suelos es de 8 a 15.2 cmol kg™ ' y de acuerdo
a Landon (1984) es baja. La textura e€s
franco-arenosa y franco arcillo-arenosa y la
capacidad de campo de los suelos estudiados
fue de 18.6 a 24.1%, estos valores sdlo
tuvieron interés para el manejo del
experimento.

Efecto en el pH.

Las dosis de cal aplicadas en cada suelo
permiten obtener los valores de pH deseados, 0

en su defecto muy cercanos a éstos, como puede
observarse en el Cuadro 3. El pH promedio
de los suelos, cuando se aplicé la cal
estimada para elevar el pH a 5.5, fue de 5.7
y de 6.3 cuando se esperaba elevar el pH
a 6.5.

Cuadro 8. pH de los suelos estudiados después de la
aplicacién de cal y P. Promedio de 3

repeticiones.
0 ppm P 60 ppm P

Suelo a b c a b c

......... pH- - - = = = = = - -
1 651 57 65 51 565 64
i | 43 658 63 42 5.7 62
111 41 57 64 41 56 6.4
v 66 659 63 656 59 6.2
v 47 B58 656 46 56 6.4
a = Sin cal.

b = Cal para pH 5.5.
¢ = Cal para pH 6.5.
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Ef n el P Extr le.

El Cuadro 4 muestra los valores de P
extraido en los suelos después de la
aplicacion de «cal y fésforo. En
general, el encalado no tuvo efecto en el P
extraido de los suelos. El andlisis de
varianza para dicha variable (datos no
presentados) muestra que no hay un efecto
significativo del factor cal. Sin embargo,
los Suelos Il y IV muestran cierto efecto
de cal en ausencia de fosforo; en el Suelo
IlI el fésforo extraido se incrementd con
la aplicacién de cal, en ambas dosis, mientras
que en el Suelo IV disminuy6é cuando el pH se
elevd a 6.5. Mediante prueba de contrastes
(Cuadro 5) pudo comprobarse que -en ambos
casos el efecto de la cal es significativo.
De acuerdo a los resultados obtenidos, se
observa que el P extraido no varié (Suelos
I, II y V), se increment6 (Suelo III) o
disminuy6 (Suelo 1V) por efecto del encalado.
Este comportamiento diferente que presentan
los suelos al encalado ejemplifica bastante
bien lo seiialado por Haynes (1982) en el
sentido de que el encalado puede incrementar
o disminuir la extractabilidad del foésforo,
lo que depende de las propiedades de cada
suelo y de la cantidad de cal aplicada.

El incremento en el P extraido por efecto
del encalado en el Suelo III puede deberse a

Cuadro 4. P extraido (P Olsen) de los suelos
estudiados después de la aplicacion de cal
y P. Promedio de 3 repeticiones.

9 ppm P 50 ppm P

Suelo a b c a b c

________ Pppm- - - - - - - - -
I 26 24 24 47 47 47
I 18 18 19 41 4] 38
111 23 30 33 53 47 62
v 57 53 46 76 70 71
v 32 29 29 b4 45 b5

a - Sin cal.
b = Cal para pH 5.5.
¢ = Cal para pH 86.5.

Cuadro 5. Prueba de contrastes pnara Ia variable P
extraido entre el tratamiento sin cal-sin
P vs con cal -sin P en el suelo Il (A) y
1 - : 2
el tratamiento sin cal-sin P vs con cal” -
sin P en el suelo 1V (B).

Suma Cuadrados ValorF Pr>F
cuadrados  medios

Contraste GL

A 1 61.44 61.44 4.56 003
B 1 172.886  172.808 12.81 0.0007

1 = Para elevar el pH a 5.5.
2 = Para elevar el pH a 6.5.

la hidrolisis de fosfatos de aluminio, dicho
mecanismo ha sido considerado como el
responsable de una mayor extractabilidad del
fésforo, al elevar el pH del suelo
(Lindsay y Moreno, 1960; Holford, 1983). El
hecho de que el Suelo I1I present6é el menor pH
(4.2) y el mayor contenido de aluminio
intercambiable (1.47 cmol kg™ ") apoyan esta
suposicién. Otros autores (Awan, 1964; Adams,
1984) atribuyen el incremento del P
extractable a una mayor descomposicion de la
materia orgdnica, sin embargo, esto es menos
probable en nuestro estudio ya que el
contenido de materia organica del Suelo 111 es
bajo.

Por otra parte, el decremento en el P
extraido que tuvo lugar en el Suelo IV con la
aplicacion de «cal, pudo deberse a la
formacion de fosfatos de calcio, tal como ha
sido reportado por Harrison y Adams (1987) y
Hojito et al. (1987). Por ultimo, es
importante seialar que el efecto que tiene el
encalado sobre el P extractable del Suelo
11, no se present6 cuando se aplic6 fosforo,
lo cual posiblemente se deba a que dicho suelo
no presenta problemas de retencion de fosforo
(Cuadro 2). La aplicaciéon de fosforo, aun
sin aplicar cal, incrementé considera-
blemente la extractabilidad del fésforo en
todos los suelos, esto significa que en
suelos dcidos y con baja capacidad de
retencion de P, el P es suficiente para
"neutralizar® el aluminio intercambiable
(Sumner, 1979).

S
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fi rbi

Los resultados de P absorbido por el maiz
se observan en el Cuadro 6. EIl andlisis de
varianza (datos no presentados) muestra que
no existe efecto significativo del factor cal,
mientras que si lo hay para los factores
suelo y féosforo, asi como para |la
interaccion suelo-cal. Esto ultimo se explica
por la diferente respuesta que presentan los
suelos al encalado. No obstante que en
forma global no se observa un efecto
significativo del encalado sobre la
absorcion de fésforo; es claro que en el Suelo
II1 existe un marcado efecto de la cal en
los dos niveles aplicados en ausencia de
fosforo, y en presencia de éste el efecto es
altamente significativo cuando el pH se elevd
aproximadamente a 5.5; esto se comprobé por la
prueba de contrastes para estos tratamientos
vs el testigo (datos no presentados). Por
otra parte, se observa en los datos del Cuadro
6 que en los Suelos I, IV y V e P
absorbido tiende a disminuir con el encalado.
Los resultados obtenidos concuerdan con los
observados para la variable P extractable,
lo cual se explica porque ambas variables
estiman de alguna manera la disponibilidad
del P. Por lo tanto, los argumentos que
explican el efecto del encalado en la
absorcion del fésforo son los mismos que se
mencionaron para la variable P extraido.

Cuadro 6. P absorbido (mg m.tl-l) por el mais
(Zea mays L.) en invernadero en los suelos
estudiados, con aplicacién de cal y
fésforo. Promedio de 3 repeticiones.

0 ppm P 50 ppm P

Suelo s b c a b c

------- mg maceta - - - = - - -
1 49 2.7 5.3 13.2 103 9.5
I 28 27 24 73 106 9.8
I 2.2 4.3 5.3 48 132 8.6
v 5.7 4.6 5.8 128 104 118
v 4.4 4.0 3.7 11.3 73 7.1

a = Sin cal.
b = Cal para pH 5.5.
¢ = Cal para pH 8.5.

En cuanto a la aplicacion de fésforo se
observa que, aunque los suelos presentan un
contenido alto de fésforo, hay un efecto
altamente significativo de éste (Pr>F =
0.0001) sobre el P absorbido por la planta.

El Cuadro 7 muestra los datos de
rendimiento de materia seca del maiz en
invernadero. El anilisis de varianza
(datos no presentados) para dicha variable
arroja  significancia para los factores
suelo (Pr>F = 0.0001), fésforo (Pr>F =
0.0001) y la interaccién suelo-cal (Pr>F =
0.021), no asi para el factor cal. Sin
embargo, en el Suelo IIl se observé que, en
ausencia de P, el encalado a pH de 5.5
increment6 el rendimiento de materia seca en
100% y cuando se encal6 el suelo hasta pH de
6.5, el incremento fue de 150%
aproximadamente. Mediante prueba de
contrastes pudo comprobarse que ambos niveles
de cal tuvieron un efecto significativo
sobre el rendimiento (Pr>F = 0.01 para pH 5.5
y Pr>F = 0.0006 para pH 6.5) en dicho suelo.

Cuando se aplicé fosforo en el Suelo III,
se observé que éste por si solo incrementa
el rendimiento de materia seca; sin

Cuadro 7. Rendimiento de materia seca (g mmta'l)
de mais (Zea mays L.) en invernadero en
los suelos estudiados, con aplicacién de
cal y fésforo. Promedio de 3 repeticiones.

0 ppm P 50 ppm P

Suelo a b c a b c

------- g maceta - - - - - - -
1 50 33 47 111 92 856
i 30 30 2.6 73 9.0 7.4
m 2.2 4.4 5.4 43 113 76
v 6.1 483 B2 97 75 8.0
v 4.7 42 4.2 10.5 8.7 6.6

a = Sin cal.
b = Cal para pH 5.5.
¢ = Cal para pH 8.5.
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embargo, al aplicar cal, ya sea hasta pH de
5.5 o de 6.5, el incremento es ain mayor,
siendo el mejor rendimiento el que se
tiene al aplicar P y cal hasta pH de 5.5.
Esto ultimo fue vilido también para el Suelo
II. Al comparar mediante contrastes el
tratamiento con P vs el tratamiento con P-
cal (pH 5.5) se encontré6 que existe
diferencia significativa entre éstos (Pr>F =
0.0001 para el Suelo Il y Pr>F = 0.054
para el Suelo II).

En general, los resultados obtenidos
muestran que en algunos Suelos (II y
III) el encalado favoreci6 un mayor
rendimiento, tal como lo han reportado algunos
autores (Holford, 1985; Michaelson y Ping,
1987), mientras que en otros el encalado
tendié a reducir el rendimiento (I, IV y V).
El incremento en el rendimiento de materia
seca que se tiene en los Suelos I y III,
puede atribuirse a dos razones: la primera es
la neutralizacién del aluminio intercambiable
al elevarse el pH del suelo de 4.2 a 5.5 en
promedio, en el Cuadro 2 se observa que
estos suelos presentan los contenidos mads
altos de aluminio, lo cual explica porqué
el encalado permitié un mejor
aprovechamiento del P aplicado (Davelouis,
1980; Holford, 1985); la segunda razén es el
suministro de Ca que se hizo con el encalado.
En el Suelo III esto ultimo cobra mayor
importancia ya que dicho suelo presenta un
contenido de calcio considerado como bajo
(Cuadro 2), de ahi la respuesta favorable a la
aplicacién de cal. Gregan et al. (1989)
sefialan que uno de los mecanismos que explican
la respuesta de los cultivos al encalado es
precisamente la correccion de deficiencias de
calcio. Finalmente, los resultados obtenidos
en este estudio al encalar el suelo a
pH 6.5 muestran que el rendimiento
disminuyé, lo cual coincide con lo seiialado
por algunos autores en el sentido de que
el encalado a valores cercanos a Ia
neutralidad disminuye el rendimiento (Sumner,
1979; Haynes, 1984) o bien de que el maiz
no responde al encalado a valores por arriba
de pH 5.7 (Thomas, 1982).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este trabajo
permiten establecer las siguientes
conclusiones:

a) En todos los suelos considerados en este
estudio hay respuesta positiva a la
aplicacién de fosforo pese a presentar alto
contenido de éste. Tanto el rendimiento
de materia seca del maiz como Ila
disponibilidad de fésforo en el suelo
fueron mayores al fertilizar con P.

b) Los suelos estudiados responden de manera
diferente a la aplicacién de cal; en los
Suelos Cuendo I, Atlacomulcoy Acambay, el
encalado ‘tendié a disminuir Ila
absorcién de fésforo y el rendimiento del
cultivo, mientras que en el Suelo Cuendo
III el rendimiento se incrementd
considerablemente con la aplicacién de
cal.

c) El encalado de suelos es una practica que
se recomienda para suelos dcidos con alto
contenido de aluminio intercambiable y/o
con deficiencias de calcio. Pearson, citado
por Kamprath (1984), seiala que el maiz

. responde al encalado sélo cuando el pH
del suelo es menor de 5.0 y tiene un % de
saturacién de aluminio mayor de 15. En los
suelos de este estudio que no presentan
dichos problemas, aun cuando sean
4cidos, la aplicacion de P es suficiente
para incrementar el rendimiento.

d) Cuando es necesaria la aplicaciéon de cal,
el pH del suelo no debe elevarse a mds de
5.5 para el caso del maiz, para no correr
el riesgo de reducir la disponibilidad
de P y abatir los rendimientos.
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REVISTA TERRA

NORMAS PARA
PUBLICACION

TIPO DE MANUSCRITO PARA PUBLICACION

La Revista TERRA acepta trabajos, en lengua
espafiola, sobre temas relacionados con la
Ciencia del Suelo y el Agua. Estos pueden
ser Artfculos Cientificos, Notas de Investiga-
cién, Ensayos o Revisiones de Literatura,
Cartas al Editor, y Resefia de Libros. Se entien
de por Articulo Cientifico aquel basado en un
trabajo de investigacidén en que se ha aplicado
en forma rigurosa el método cientifico y se ha
estudiado el efecto gque tienen diferentes
tratamientos sobre la respuesta medible de un
sistema, como metodologia para comprobar o
rechazar una hipotesis claramente establecida
como objetivo del trabajo.

Las Notas de Investigacidn son articulos basa-
dos en trabajos experimentales gque presentan
aspectos metodoldgicos novedosos, o resultados
que el autor quisiqya publicar antes que fina-
lice 1la investigacion.

los Ensayos o Revisiones de thq;atura son
articulos basados en una tecopilacign de arti-
culos cientificos o de investigacion existen-

NOTA:
Editor de la Revista TERRA,

tes, en que el autor aporta su opinién personal
sobre el tema y establece conclusiones respecto
del estado actual del conocimiento del tema.

TERRA publicard las Cartas al Editor con opi-
niones o comentarios debidamente argumentados,
que -reciba. Esta seccién tiene por obieto
fomentar la discusibén sobre temas publicados
en sus piginas o de interés para la comunidad
cientifica nacional. La Resefa de Libros es
una seccion destinada a dar a conocer la obra,
particularmente de autores mexicanos e ibero-
americanos, que son de interés para los cienti-
ficos del suelo.

La Revista TERRA acepta colaboraciones de todos
los miembros de la Sociedad Mexicana de la
Ciencia del Suelo, asi como de individuos que
deseen publicar sus trabajos en ella, pero no
tengan esta calidad. Los trabajos que se envien
deberan geﬁirse a estas Normas para Publicacion
y estaran sujetos a revisidéon por el Comita
Editorial o por quien éste designe, antes de
su publicacion.

Los manuscritos deberan enviarse con original y dos coplas, escritos a doble espacio, a:

Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo A. C.

Apartado Postal 45,
56230 Chapingo, Edo. de México.
México.
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CONTENIDO DEL MANUSCRITO

Los Articulos Cientificos y las Notas CientIfi-
cas que se presentan deberan contar de las
siguientes partes: (a) Titulo; (b) Autor(es);
(c) Institucidn(es) responsable(s) del trabajo
y direccion de los autores; (d) Resumen; (e)
Palabras claves; (f) Summary; (g) Index words;
(h) Introduccidon, gque aparte de la motivacion,
importancia de los objetivos, debera incluir
aquellos aspectos mas importantes, relativos
del tema central, de la revision de literatura;
(i) Materiales y Métodos, donde se indique
claramente el o los método(s) experimental(es)
empleado(s) para dar respuesta a las hipdtesis
del trabajo; (j) Resultados y Discusion; (k)
Conclusiones; y (1) Literatura Citada. EIl
Comité Editorial podra aceptar algunas modifi-
caciones de esta estructura, cuando el tenor
del texto asi lo aconseje.

Los Ensayos o Revisiones de Literatura deberan
constar de las siguientes partes: (a) Titulo;
(b) Autor(es); (c) Iustitucion donde se desa-
rrolld el trabajo; (d) Resumen; (e) Palabras
claves; (f) Summary; (g) Index words; (h)
Introduccidon; (i) Desarrollo del tema, con
los subtitulos que se estimen convenientes;
(3) Discusion, donde fuere procedente; (k)
Conclusiones; y (1) Literatura Citada.

Las Cartas al Editor y las Resefias de Libros
no tienen un formate definido, pero no deberan
ser de mas de dos cuartillas a miguina, doble
espacio.

FORMATO DEL MANUSCRITO

Los trabajos deben enviarse mecanografiados
en papel tamafio carta a doble espacio dejando
margenes en los cuatro costados de 2.5 cmy
con las lineas numeradas. Las paginas, in-
cluyendo los Cuadros y las Figuras, se numera-
ran correlativamente. El texto no debera exce-
der de 20 géginas. siendo 15 el largo ideal
para un Articulo Cientifico y 8 para una Nota
Cientifica. Cada Cuadro o Figura se incluira
en una hoja aparte con su correspondiente
nimero con lapiz de grafito suave en el rever-
so. Las leyendas correspondientes se mecanogra-
fiaran en hojas apartes (una hoja para cada
Cuvadro o Figqura). Los Cuadros y las Figuras
contendran solo la informacion esencial y en
ningun caso repetir los datos que se presenten
en otra forma. Las unidades que se empleen
seran los del Sistema Métrico Decimal.

ESPECIFICACIONES PARA EL FORMATO

Titulo. El titulo se escribird con mayisculas,
al inicio y al centro de la pagina. Se colocara
también traducido al inglés, inmediatamente
abajo del *itulo en espafiol., El titulo en
inglés se escribird con minisculas, excepto
las prime:as letras de cada palabra, dos espa-
cios sencii.d>s abajo del anterior. El titulo
debera ser breve e indicar en forma precisa
la naturaleza y contenido del articulo. Un
titulo largo no es necesariamente el mejor.
Asi por ejemplo "Fijacidn de Fosforo en un
Andosol de Colima" es mejor que "Determinacion
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de la Cantidad de Fosforo Fijado en los Hori-
zontes 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 acostumhran a
escribirlo en sus .publicaciones. Se sugiere
adoptar una forma para toda la vida, que sea
breve. Ejemplo: Roberto Nifiez E., J. H. Miranda
P. o R. Ferrera-Cerrato. Esto ayuda a no crear
confusidén y a identificar facilmente a los
avtores. No se usardn titulos ni grados. La
prigera letra del nombre y apellidos se escri-
bir&n con mayisculas. Los nombres de los aute-
res se separardn por comas y se centraran en
la pagina. Se escribirin cuatro espacios debajo
del titulo en ingl&s y centrados respecto de
los margenes.

Institucidn(es) patrocinante(s) y direccién
de los autores. El objetivo de esta parte del
articulo es dar el crédito respectivo a 1la
institucidn que patrocind el trabajo y que
los lectores puedan contactar a los autores
en caso necesario; la direccidn postal dehe
quedar claramente especificada. Ejemplo: Centro
de Edafologfa, Colegio de Postgraduados, Cha-
pingo, Mex; © Departamento de Suelos, UACH,
cha?ingo, Mexico. Esta identificacion se escri-
bira con miniisculas, excepto las siglas, dos
espacios sencillos debajo de los autores.

Ple de paginas. Se podrin utilizar, cuandn
sea necesario, para identificar infermacion
adicional; se numerardn correlativamente a
través de todo el texto. Deberén emplearse al
minimo y sdlo cuando sea imprescindible.

De la forma de titular. Los titulos tienen
diversos ordenes y ellos sefialan automatica-
mente la posicidn de una parte del articulo
dentro de este.

Titulo de primer orden. Es el titule principal
del articulo y siempre se escribe con mayiscu-
las, al inicio del articulo, centrado respecto
de los margenes.

Titulos de segundo orden. A este tipo corres-
ponden las diferentes partes del articulo:
Resumen, Summary, Introduccidn, etc. Se escri-
ben con minisculas, excepto las primeras letras
de cada palabra. Se ubican tres espacios sim-
ples abajo del Gltimo rengldén escrito. Fl
texto que le sigue se comenzaria a escribir dos
espacios simples después del titulo.

Titulos de tercer orden. Se escriben al margen
izquierdo, con minusculas, excepte la primera
letra de las palabras. Se subrayan. Se ubican
dos espacios sencillos bajo el Gltimo escrito.
El texto comienza a escribirse dos espacios
sencillos después del titulo.

Titulos de cuarto orden. Se escriben al margen
izquierdo con miniisculas, excepto la primera
letra. Van subrayados y con punto final sin
dejar sangria, como en el presente parrafo.
Si hubiera necesidad de titulo de mayor orden,
se seguirdn las normas recién indicadas, pero
éstos se colocardn con una sangria de cinco
espacios contados a partir del margen izquier-
do, para ¢! de quinto orden, y mayor, para el
de sexto orlen.
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Resumen, Esta seccidn debe sintetizar, en
no mas de 250-300 palabras, los aspectos mas
importantes del trabajn, esto es, su motiva-
cinn, importancia, método experimental (cuando
corresponda) y las conclusiones mas importan-
tes. Se titula con un titulo de segundo orden.

Palabras claves. Dos espacios sencillos abajo
dcl texto anterior se colocan al margen iz-
quierdo y con minusculas: Palabras claves,
seguido de dos puntos, y a continuacion las
palabras que el autor considere clave para
su trabajo, las que deberan ser distintas a
las empleadas en el titulo.

Summary. Se siguen las mismas normas que para
el Resumen en espafol. Esta seccidn es biasica
para darle difusion internacional a la revista.
Se titula también con segundo orden.

Index words. Se seguirdn las instrucciones
dadas para Palabras claves, pero estas ultimas
se colocaran en inglés.

Introduccién. En esta seccidn se indica la
motivacidn, la importancia y los objetivos
del trabajo que llevan implicito las hipbtesis
del trabajo. Contienen, ademas, los aspectos
mais relevantes del tema, tratados por otros
autores e identificados en la Revision de
Literatura. La Introduccidn no debe exceder de
tres cuartillas a doble espacio. Se titula con
sequndo orden.

Materiales y Métodos. Esta seccidn debe descri-
bir las caracteristicas relevantes de los
materiales usados en el estudio y los métodos
experimentales empleados. A la descripcion del
método experimental utilizado para lograr los
ohjetivos planteados se le debe dar particular
importancia. Debe mostrar concordancia plena
con las hipotesis. Asi por ejemplo, si el
proposito de un trabajo es determinar el efecto
de la adicidn de estiércol vacuno en la minera-
lizacion del nitrdgeno del suelo, deberda des-
cribirse ! experimento gque permitidé medir
este efecto. Los revisores tendran muy en
cuenta la concordancia entre objetivos plantea-
dos y los métodos experimentales empleados.
Se titula con segundo orden.

Resultados y Discusién. Bajo este titulo se
incluyen los resultados obtenidos en la inves-
tigacion. Estos se presentaran en forma de
Cuadros, Figugas, Fotografias, etc., y no
deberan duplicar la informacién gue se da
en el texto. La informacion presentada en
Cuedros y Figuras tampoco deber3d duplicarse,
asi como incluir resultados que puedan ser
ficilmente calculables. Ejemplo: presentar
en una columna el rendimiento en g/m? y en otra
en kg/ha. En la Discusion se haradn resaltar
los principios mas importantes y las relaciones
causa-efecto derivados del analisis de los
resultados. Ademas, deberd explicar, en funcién
de las observaciones hechas, el por qué de lo
observado. Los resultados obtenidos se compara-
ran con los de otros investigadores, seialando
las divergencias y las semejanzas. Los Resulta-
dos y la Discusion deben tener los mismos
subtitulos, si es que los hay, de la seccion
de Materiales y Métodos. Se titula con segundo
orden.

Conclusiones. Las primeras cnnclusiones qun
se presentan deben ser aguellas correspondiern-
tes a los objetivos planteados. Se pueden
incluir, ademias, otras conclusiones relevantes
y recomendaciones que emanen del trabajn.
Se titula con segundo orden.

Citas en el texto. Las citas en el texto se
haran de acuerdo con la forma en gue participan
éstas en la oracidn. Se sequiran las siguientnrs
reglas: (a) se citard el apellido principal
del autor(es) y el ano, cuando se trate d~ unn
o dos autores, y el apellido principal del
primer autor seguido de et al. y el afno, cuandn
se trate de tres o mas autores; (b) las citas,
cuando mas de una, se colocaradn €n orden alfa-
bético; (c) cuando el nombre del autor(es)
participa en la oracidn se colocara el apellido
principal seguido del afio entre paréntesis;
ejemplo: Martinez (1982) observdo gque ...;
Carrasco (1983) y Merino (1984) encontraron
gran diferencia ...; (d) cuando la cita se
agrega al final de la oracion los nombres de
los autores y el afio se colocaran entre parén-
tesis, separados por una coma; ejemplo: ... al
final de la cosecha (Martinez, 1982) o (Carras-
co, 1983; Merino, 1984) o (Bravo et al., 1979);
(e) cuando el autor tiene mas de una publica-
cion en un afo se adiciona a éste a, b, c,;
ejemplo: (Moreno, 1984a) o (Moreno, 19R4h)

segun sea el caso; (El las comunicaciones
personales se citaran solo en el texto; ejem-
plo: (R. Nifiez E., 1984, Comunicacidén perso-

nal); (ag) 1las citas gque no aparezcan en la
Literatura Citada, por ser documentos de circu-
lacion restringida y no sean comunicaciones
personales, se colocardn con pie de pigina,
siguiendo la numeracidn correlativa correspon-
diente.

Literatura Citada. Para confeccionar la lista
de citas de la Literatura Citada se seguiran
las normas gue se detallan a continuacion con
ejemplos.

(1) Caso de articulos en revistas seriadas;
ejemplo:

NUNEZ E., R., A. TRINIDAD S., J. J. MARTINEZ Ii.
1984. Efecto de estiércol de vacuno en
la produccidn de maiz. Agropecuaria Técnica
54: 3B85-388.

Obsérvese que la inicial del nombre propio se
ha trasladado al final de los apellidos sdlo
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 gue los nembres
ingleses se escriban con dos nombres personales
y un apellido; ejemplo: L. J. Brown, el cual
se citara en caso de ser primer autor cnmo
Brown, L. J. ¥y como L. J. Rrown en todos lns
demas. Los portugueses y brasilefios acostumhran
?olocar el apellido paterno en segundo lugar y
este es el que se dehe citar; ejemplo: Antonin
Amaro Filho, es Filho, A, A. o A. A Filho
segun sea el primer autor o acompanhante. Para
el caso de los nombres Aarabes, orientales e
hindles 8e debera consultar una gquia para
citas bibliograficas, como.la del Council of
Biological Editors o las normas del IICA para
citas bibliograficas.



"

NORMAS PARA PUBLICACION 279

(2) Caso de articulos en una publicacidn colec
tiva no periddica con o sin editor; ejemplo:

(i) con editor

TURRENT F., A. 1984. Los agrosistemas del tro-
pico, pp. 315-328. 1In: E. Hernindez X. (ed).
Los sistemas agricolas de México. Colegio de
Postgraduados, Chapingo, Méx.

(ii) sin editor

CORTES F., J. 1. 1984. El manejo de los fruta-
les en zonas frias, pp. 181-192. In: La fruta
y su perspectiva en México. CONAFRUT, SARH,
México, D. F.

(3) Caso de los boletines técnicos u otras
publicaciones seriadas no periodicas; 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. Andlisis quimico de los
suelos. Traduccion al espanol de J. Huerta.
Editorial Omega, Barcelona, Espaifia.

ZAMUDIO H., B, 1970. Las especies latifoliacdas
del Cono Sur. 2a. Edicién. Editorial Inca,
Lima, Peru.

(5) Otras publicaciones; ejemplo:

CAVAZOS L., A. 1971, Efecto de la pendiente en
la pérdida de suelo por erosion hidrica.
Colegio de Post?raduados. Chapingo, México.
(Tesis de Maestria).

La lista de citas se confeccionarid en orden
alfabético. Solo se incluird en ella los traba-
jos citados en el texto.

OTROS ASPECTOS DEL MANUSCRITO

A continuacidon se dan algunas indicaciones
acerca de los cuidados y consideraciones gque
hay que tener para la elaboracidon de las figu-
ras, cuadros, mapas, etc. Los cuadros y las
figuras se emplean para reemplazar al texto,
cuando el contenido de é&stos no puede expresar-
se 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 sdolo ague-
llos que se empleardn para hacer énfasis en
algin aspecto o que expliguen otros. Los datos
deben ordenarse en una forma tal gue sean facil
de interpretar.

En el pie de cuadro se incluiran las llamadas
que sean pertinentes. Los asteriscos se reser-
varan para indicar significacion al 5% (*) y
al 1% (**), respectivamente. Se recomienda el
uso de numerales correlativos para las llama-
das.

Los cuadros deben tener tres lineas horizonta-
les solidas: al inicio del cuadro, al .inicio
del campo del cuadro, y al final de éate.
No se permitird el uso de lineas verticales.

El encabezamiento del cunadro dard entrada a
las columpas y a las lineas, Las unidades
correspondientes a las columnas iran en el
campo del cuadro, no en el encahbezamiento.
El campo y el encabezamiento de las columnas
se pueden dividir a conveniencia del autor.

Los encabezamientos de columnas y lineas se
describiradn con min(sculas, excepto la primera
letra de la primera palabra.

Se empleara sdlo el nimero de cifras significa-
tivas necesarias para destacar el punto que
se desea. No tiene sentido hablar de 4,314.3 kg
de maiz, probablemente 4.3 & 4,31 ton/ha es
suficiente.

Los cuadros no podrdn ser mayores de una pAgina
tamafio carta, considerando los margenes 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 dimen-
siones de una pagina tamano carta. La leyenda
debe ser con letras y nimeros de tamanc lo
suficiente grande, como para que puedan leerse
al ser reducidos, al igqual que el grosor de
los ejes y lineas interiores. Para un grafico
del tamafio de una pagina carta se requieren
letras y numeros de 0.8 a 1.0 cm de altura.
Recuerde gue en una figqura lo gue interesa
destacar es el contenido y no los ejes. Conse-
cuentemente, el grosor de estos ultimos tiene
que ser menor gque el de las lineas interiores.
Los puntos experimentales deben marcarse visi-
blemente. Para dimensionar los ejes se deben
escoger modulos constantes para cada uno.

Los mosaicos fotograficos deben entregarse
montados en hojas de papel, totalmente termina-
dos, con leyenda Y numeracion. El1 aumento de
las microfotografias debe indicarse en la
leyenda.
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