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EDITORIAL

Estamos en octubre de 1989 y en forma acelerada
preparamos este niumero que cronolégicamente corresponde al
primer semestre de 1988.

En editoriales pasados llamdbamos la atencién acerca de
los cambios realizados en la revista TERRA, cambios que
esperamos hayan contribuido a mejorar su presentacion y
alcance. Hubo un aspecto, sin embargo, que omitimos destacar:
el uso de palabras claves, la subtitulacién en inglés y la
publicacién de un indice en el mismo idioma. Agradecemos
a la Sra. Fay Henderson de Diaz su desinteresada
colaboracién en la revision de éstos, asi como en la edicion de
los Summaries. En el futuro, y una vez consolidada la primera
étapa de TERRA, aspiramos a subtitular todas las figuras y
cuadros en inglés, y a ampliar el Summary, con el propésito
de poder alcanzar a un mayor numero de lectores potenciales.
En nuestros planes inmediatos estd la publicacién de ensayos
y conferencias en inglés, para posteriormente transformar a
TERRA en una revista bilingiie, que pueda servir de vehiculo
de expresion y conocimiento a los colegas caribefios y centro-
americanos que hablan esta lengua.

Queremos aprovechar la oportunidad de solicitar a
nuestros caros lectores que promuevan TERRA entre sus
compaiieros y alumnos. Un mayor numero de subscriptores
contribuiria a paliar los enormes costos de produccion que
nos agobian y que a veces amenazan con hacernos desaparecer.
Este es el unico 6rgano especializado en Ciencia del Suelo del
pais y el cese de su publicacion nos afectaria a todos. Este
editor ha enviado una carta a las autoridades del Sistema
Nacional de Investigadores, solicitindoles que se tome debida
consideracion de las publicaciones hechas en este 6rgano en
el momento de las evaluaciones personales, debido a que la
tecnologia para los suelos que aqui se genera y publica, tiene
un interés, para México, mucho mayor que para otros paises y
seria un error publicar esta informacion en revistas extranjeras
y mds aun en otras lenguas a las cuales generalmente no se
tiene acceso. Hagamos votos por que nuestras consideraciones
sean escuchadas.

El Editor.



COMPARACION DE CUATRO PROCEDIMIENTOS PARA LA CUANTIFICACION DE LA
FRACCION ARENA EN SUELOS VOLCANICOS DE LA SIERRA TARASCA

Comparison of Four Procedures for Quantifying the Sand Fraction in Volcanic Soils from Sierra
Tarasca, Mexico.

Lourdes Cruz H., Jorge D. Etchevers B. y Klaudia Oleschko

Centro de Edafologia, Colegio de Postgraduados, 56230 Chapingo, México.

RESUMEN

La intensa actividad volcdnica que ha
sufrido la Republica Mexicana origind la
existencia de suelos volcdnicos, princi-
palmente en los estados de Michoacan,
Puebla, México y Veracruz. Dichos suelos
ocupan un area aproximada de 83,730 km?.

En suelos volcdnicos es necesario aislar la
fraccion aremna para realizar mediciones
microscopicas de la proporcion de  vidrio
volcanico, la cual se empleacomo criterio para
precisar las caracteristicas andicas. Sin
embargo, la floculacion de las particulas
suspendidas en un medio acuoso, problema
comun en estos suelos, entorpece la separacion
de dicha fraccion. El objetivo del presente
trabajo fue ensayar varios procedimientos
para separar la fraccion arena y realizar
observaciones microscopicas de ésta y del limo
en suelos de la Sierra Tarasca (México). Se
emplearon cuatro procedimientos para medir
la fracciéon arena: (a) tamizado en seco; (b)
tamizado en seco con un tratamiento posterior
para remover la materia orginica y algunos
6xidos e hidroxidos de hierro; (c) método de

Recibido 4-88.

la pipeta con destruccion previa de la
materia organica; y (d) método densimétrico
de Bouyoucos. Los tamizados en Sseco con
y sin tratamiento de las fracciones aisladas
rindieron los porcentajes masaltosy mas bajos
de arena (promedio 63 y 28%). EI estudio
microscopico de las fracciones aisladas mostro
claras diferencias en la composicién cuantita-
tiva y cualitativa de los materiales observados.
La fraccién limo estaba  constituida por
particulas de limo verdadero y por seudolimos
(agrupaciones - de particulas mas pequenas con
tamaio de limos). Las seudoparticulas fueron
mas comunes en las fracciones aisladas en medio
acuoso, por lo que se postula que éste de
alguna manera afecta las caracteristicas
termodinamicas de los coloides de los suelos
volcanicos favoreciendo su floculaciéon. El
tamizado en seco con posterior remocion de la
materia orgdnica, 6xidos e hidroxidos de hierro
fue el unico procedimiento que permitio la
eliminaciéon de las seudoparticulas. La
fraccion arena de los suelos estudiados
presento abundancia de materiales
cristalinos, predominante feldespatos, pero
escasa proporcion de vidrios volcanicos.

Palabras clave: Suelos volcdnicos, Arena,
Vidrio volcanico, Métodos de separacion.
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SUMMARY

Isolation of the sand fraction in volcanic
soils is sometimes needed to measure
microscopic volcanic glass abundance, which
is used to define andic properties.
Floculation of elemental particles inaqueous
suspension is a common problem in volcanic
soils which  makes the separation of the
mechanical fraction difficult. The objective of
the present work was to assay various
procedures to achieve isolation of the sand
fraction and to perform microscopic
observations of volcanic glass in Tarascan
Sierra (Mexico) volcanic soils. Four procedures
were tested: (a) dry sieving; (b)dry sieving
with an after-treatment to remove organic
matter, iron oxides and hydroxides from
particles; (c) the pipette method after removing
the organic matter; and (d) Bouyoucos
densimetry. Dry sieving with and without
after-treatment yielded the highest and
lowest percentage of -sand recovery.
Microscopic observation of isolated fractions
showed clear quantitative and qualitative
differences in the particles. True silt
particles and pseudo-particles (groups of
smaller particles the size of the silt fraction)
were observed. Pseudo-particles were more
common in silt fractions isolated from an
aqueous medium than in dry sieving isolates.
Dry sieving with after-treatment of fractions
was the only method which reduced
significantly the pseudo-particles. Feldspar
was the dominant crystalline material in the
sand fraction. Incontrast, volcanic glasses were
scarce.

Index words: Volcanic soils, Sand fraction,
Volcanic glass, Separation methods.

INTRODUCCION

México ha sido escenario de una
gran actividad volcanica en el pasado,
responsable de la formaciéon de los suelos de
origen volcdnico, que ocupan una extensién
aproximada de 83,730 kmZ.

6 NOomero 1, 1988

El Eje Neovolcdnico es una de las
principales estructuras geolégicas del pais,
atraviesa los estados de Colima, Jalisco,
Puebla, México, Veracruz y Michoacdn
(Aguilera, 1961). En este ultimo estado se
ubica la Sierra Tarasca, motivo de nuestra
atencion. Independientemente de su importan-
cia para la clasificacion textural, en suelos
de origen volcdnico la fracci6n arenosa tiene
particular relevancia taxonémica, porque en
ella es posible cuantificar e identificar
minerales, entre los cuales se encuentran
los vidrios volcanicos. La proporciéon de éstos
en la fraccién gruesa constituye uno de los
criterios para clasificar a este tipo de suelos
(Leamy, 1986).

Los requisitos 2y 3 sefialados en la Circular
8 del Comité Internacional para la
Clasificacion de los Andisoles-ICOMAND
(Leamy, 1986), que deben cumplir los suelos
para ser considerados Andisoles, indican que
el porcentaje de arena en muestras con
humedad de campo debe ser al menos de 30% de
la tierra fina (<2mm) y que ésta debe contener
30% de vidrio volcdanico o cristales cubiertos
con vidrio en la fraccion arenosa, o bien, que al
entrar en una grdfica “ad hoc” el porcentaje
de vidrio versus el porcentaje de aluminio
mads 1/2 de hierro extractable en oxalato 4cido,
la interseccion de las lineas imaginarias debe
caer dentro del drea sombreada (Leamy, 1986).

Lo anterior implica la necesidad de contar
con un método apropiado para estimar el
porcentaje de arena en suelos de origen
volcanico. Estos suelos tienen caracteristicas
quimicas que dificultan la determinacion de
arena, como son los contenidos de alofdn,
hierro y materia organica. Los mencionados
materiales, que son considerados agentes
cementantes, se cree que favorecen Ila
formacion de  seudoarenas; éstas  son
agrupaciones del tamafio de las arenas
constituidas de particulas mas finas, gene-
ralmente limos y arcillas (Yokoi, 1974).
Observaciones microscopicas realizadas por
Riezepos y Lustenhouwer (1983) en material
de tamafio arena de andosoles colombianos
revelaron la  existencia de particulas
compuestas.
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Aparentemente su estabilidad fue lo
suficientemente grande como para resistir la
desintegracién con los pretratamientos
comunes en el laboratorio. Etchevers et al.
(1986b) han hecho observaciones similares en
suelos mexicanos.

Segiun Pede y Langohr (1981) la formaci6n
de agregados estd estrechamente relacionada
con factores tales como la materia organica,
los minerales arcillosos, el contenido de sales
y la capacidad de intercambio de cationes. Sin
embargo, Harris et al. (1966) y Martin et al.
(1955) disienten de esta opinién y argumentan
que no hay una tendencia clara que a mayor
contenido de materia organica haya mayor
cantidad de agregados de tamaifio arena. En
muestras de Andosoles estudiados por Pede y
Langohr (1981) se observé que las
seudoparticulas amorfas no se destruyen
con el tratamiento con ditionito. Estos
autores sugieren que en los Andepts ricos
en alofin se producen condiciones que
favorecen la floculacion, las cuales serian
responsables de la dispersion incompleta del
suelo. Ademads, concluyeron que en todas las
muestras estudiadas por ellos no hubo cambio
en el grado de dispersion cuando se les sometio
a un tratamiento con perdxido de hidrdgeno.

Segin estudios realizados por Coventry y
Fett (1979), el uso de polifosfato o
hexametafosfato de sodio fue igualmente
efectivo para lograr la dispersion de los  suelos,
sin embargo, hay evidencias de que el citrato
de sodio es mas efectivo que el
hexametafosfato (Reeve y Skjemstad, 1972).
Ademds de los agentes quimicos
mencionados, en la dispersion de los suelos se
emplean técnicas mecdnicas que tienen por
objetivo separar las particulas individuales
unas de otras y permitir asi su suspensiéon en
el liquido. Se ha encontrado que la agitacion
reciproca por 16 h da excelentes resultados;
un aumento del tiempo de agitacién a 24 h
no produce incrementos significativos en las
fracciones (Coventry y Fett, 1979). En
contraste, los autores del presente trabajo han
observado que los agitadores rotatorios de alta
velocidad (tipo blender) producen fracturacién
de las particulas al aumentar el tiempo de
tratamiento.

El objetivo del presente trabajo fue buscar
procedimientos adecuados para aislar y
cuantificar la fraccién arena en suelos
volcanicos y hacer observaciones
microscépicas en la misma para determinar la
presencia de vidrios volcdnicos.

MATERIALES Y METODOS

Los suelos estudiados en el presente trabajo
provinieron de la Meseta Tarasca, ubicada en
la parte central del estado de Michoacdn
(México). Estos suelos han sido clasificados en
la Taxonomia de Suelos como pertenecientes
al Orden Inceptisol, Suborden Andéptico,
Grandes Grupos Durandéptico,
Ochrandéptico, Umbrandéptico y
Regoandéptico (Cervantes, 1965) y como An-
dosoles humicos, molicos y 6cricos en el sistema
FAQ/UNESCO (Anénimo 1971; CETENAL,
1970).

Las muestras empleadas se obtuvieron a una
profundidad de 0 a 20 cm en las localidades
denominadas Paso del Muerto, Sevina, San
Gregorio, Zacin, Pomacuaran Yy Lazaro
Cardenas en la Meseta Tarasca.

Se probaron cuatro métodos de
determinacion de la fraccién arena; estos
fueron: (a) tamizado en seco; (b) tamizado en
seco con tratamiento posterior de las fracciones
aisladas; (c) método de la pipeta; y (d)
densimetria con hidrometro de Bouyoucos.

El tamizado en seco consisti6 en cernir
manualmente 100 g de suelo seco al aire
con una malla de 0.05 mm y medir
gravimétricamente la fraccion que quedo sobre
el tamiz.

El tamizado en seco con tratamiento poste-
rior de las fracciones consisti6 en cribar
manualmente 5 g de suelo seco al aire para
aislar las porciones de tamafio entre 0.05 v 0.25
mm. La fraccion que quedoé sobre el tamiz se
colocé en un tubo de polipropileno y se le oxido
la materia organica con peréxido de hidrogeno
al 30%de70 a 80°C, hasta que no hubo reaccion.
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Posteriormente, las muestras se trataron con 10
ml de NH,OH concentrado, 10 ml H,0 destilada
y se sometieron a agitaciéon vortex por 30
segundos a temperatura ambiente y se
centrifugaron por 5 minutos para separar el
sobrenadante, el cual se eliminé. Este
procedimiento se repiti6 hasta que el
sobrenadante se clarific6. Para eliminar el
hierro, se agregd a la muestra 5 ml de HCI
6M, se diluy6 con agua destilada, se calent6
sin alcanzar ebullicion y se centrifugé por 5
minutos para realizar la separacién de
fases. Elsobrenadante se elimin6 y el suelo
se lavo dos veces con agua destilada. Se
repitié este procedimiento hasta que se eliminé
todo el hierro (hasta que el sobrenadante estuvo
claro). El suelo se seco lavandolo dos veces con
acetona y se peso (Wallace et al., 1985).

El método de la pipeta consisti6é en pesar 20
g de la tierra fina (< 2mm), eliminar la materia
orgdnica con porciones de 10 ml de peréxido
de hidrégeno al 30%, calentando hasta lograr
que la descomposicién de la misma fuera
aparentemente completa, luego se adicioné
agua hasta un volumen de 300 ml, se hirvié6 para
eliminar cualquier residuo del oxidante: se
enfrid, centrifugé y decant6. El sedimento se
dispers6 con 300 ml de agua destilada, este paso
se repiti6 hasta lograr la peptizacion. Para
promover la peptizacion se agregaron unas
gotas de NaCl saturado. La dispersion se llevé
acabo transfiriendo la muestra preparada a una
botella de plastico de 1 litro, donde se le
adicion6 25 ml del agente dispersante
(pirofosfato de sodio) el cual se llevé a un
volumen de 400 ml conagua destilada y se agité
durante toda la noche (16 horas) en un agitador
reciproco calibrado a 180 opm. La suspensi6n
se coloco en una probeta haciéndola pasar a
travésde un tamiz de 0.05 mm quedando sobre
el tamiz la arena, que se seco en estufa a 45°C
y posteriormente se pes6 (Van Reeuwijk, 1986).
La fraccion limo se separ6 con una pipeta
especialmente  disefiada (Kachinsky, 1965)
para este efecto sumergiéndola en el cilindro
a la profundidad y tiempo sefialados por Van
Reeuwijk (1986).

En la densimetria con hidrometro de
Bouyoucos, se us6 la metodologia propuesta

6 NGmero 1, 1988

por el mismo Bouyoucos (1962) usando como
dispersante 35 ml de hexametafosfato de sodio
neutralizado con carbonato de sodio. Este
procedimiento permitié estimar la fraccién
arena, pero no separarla fisicamente del resto
de las fracciones.

Con las fracciones arena y limo obtenidas
por el método de la pipeta y con la fracciéon
arena del tamizado en seco, con tratamiento
posterior de la fraccién, se prepararon
laminas delgadas para observacién
microscopica. La preparacién se hizo por
métodos convencionales (Kubiena, 1938).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se presentan los valores
de algunas caracteristicas quimicas de los
suelos en estudio. Los sitios de estudio
exhibieron valores variados de aluminio, hierro,
silicio y de materia orgdnica. Los suelos de Paso
del Muerto y San Gregorio fueron los que
tuvieron valores mds altos de estas
caracteristicas, Sevina los tuvo altos, L4zaro

Cuadro 1. Algunas caracteristicas quimicas de suelo de
origen volcédnico en los sitios
seleccionados (profundidad 0 a 20 cm) de la
meseta tarasca (Cruz, 1986); Etchevers et

al., 1986).
Solubi l idad
Sitio en oxalato &cido > 3
Al Fe  Si P-fij’ M%) Dpa>
------------------- X =mee=m-eeeeee g/omd
Zacén 1.3 0.9 13 1S 1.01

48
Pomacuarén 2.1 1.6 r E bb 0.9 1.15
L. Cérdenas 3.4 1.3 2.1 95
Sevina 5.8 1.5 2.5 9% -==aus] 0.85
S. Gregorio 6.6 1.4 2.8 98 15.4 0.80
P. Muerto 8.4 2.0 . i 98 13.7 0.82

D o_fij = Fijacién de fésforo
2) Mo Materia orgénica
5 Da Densidad aparente
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Cardenas medios, Pomacuardn y Zacdn los
presentaron generalmente bajos. En cuanto alos
porcentajes de fijacion de fosforo, los sitios
que exhibieron los valores mads altos (mayores
al 95%), fueron nuevamente Paso del Muerto,
San Gregorio, Sevina y Lazaro Cardenas; estos
mismos presentaron los valores mas bajos
(menores de 0.91 g/cm3) de densidad aparente.
Por todo ello se manifiesta que tienen
propiedades consideradas como andicas
(Leamy, 1986), las cuales se cree influyen en
la estimacion de arena.

Contrariamente a lo que se ha presentado, los
suelos provenientes de Zacan y Pomacuaran,
exhibieron valores bajos (48 vy 44%,
respectivamente) en su capacidad para fijar
fésforo y los valores mas altos (1.01 y 1.15 g/

cm3, respectivamente) de densidad aparente.

En el Cuadro 2 se presentan los porcentajes
de arena estimados y sus valores medios para
los cuatro meétodos experimentales descritos.
Las fracciones de arena obtenidas mostraron
claras diferencias tanto cuantitativas como
cualitativas. Los mayores porcentajes de arena
(X=63%) se obtuvieron mediante el método de
tamizado en seco, lo cual se debe a que
incluyeron tanto las particulas de arena
verdaderas como compuestas. Los valores
menores (X¥=28%) correspondieron al método
de tamizado en seco con tratamiento
posterior, lo que se explica si se considera que
se llevé a cabo una destruccion sistematica y
exhaustiva de las sustancias que actian como
agentes cementantes, y que actian man-
teniendo unidas a las particulas verdaderas de
varios tamanos.

Las medias de los porcentajes de la fraccion
arena determinada con los métodos de
Bouyoucos y de la pipeta fueron muy similares,
particularmente en Zacidn, Pomacuarin vy
Sevina, debido probablemente a que en ambos
procedimientos la separacion se llevé a cabo en
medio acuoso y se produjo cohesion entre las
particulas. Sin embargo, en los suelos de San
Gregorio y Paso del Muerto, con el método de
Bouyoucos se obtuvieron porcentajes de arena
mads altos que con el método de la pipeta, pero

Cuadro 2. Porcentaje de arena, determinado por cuatro
procedimientos en suelos volcénicos de
Michoacén.

Procedimiento

Tamizado Tamizado seco

sitio seco c‘?"bc;fs'"ta_t- Pipeta Bouyoucos

---------- arena % --=-----=-===c--
Zacén 81 60 73 68
Pomacuaran 86 51 70 68
L. Cardenas 62 1 41 29
Sevina 51 18 30 33
S. Gregorio 46 19 22 45
P. Muerto 51 10 25 43
Media 63 28 44 48

lo contrario sucedié6 en Lazaro Cardenas. Los
menores porcentajes de esta fraccion, medidos
con el método de la pipeta, son justificables,
ya que para su aplicacion se requirio de la
destruccion de la materia orgdnica, que era
superior al 10% y de un tratamiento de
dispersion mds enérgico.

El método de tamizado en seco con
tratamiento de eliminacion de la materia
organica y hierro, fue el que mejor cuantificé
la fraccién verdadera de arena (confirmado
por las observaciones microscopicas) vy
disminuyé la cantidad de agregados
(seudoarenas), que deben ser considerados como
artefactos en el analisis textural. Debido a la
eficacia de sus tratamientos es la técnica mads
plausible en la determinacion de la fracciéon
arena en este tipo de suelos, ya que solamente
una vez que ha sido aislada esta fraccion, serd
posible la identificacion de vidrios volcanicos
en ella.

En los suelos de San Gregorio y Paso del
Muerto se obtuvieron porcentajes de arena
muy similares con los procedimientos de
Bouyoucos y el de tamizado en seco (Cuadro 2).
En contraste, el nimero de tamizado en seco
con tratamiento posterior dio valores de 19 y
10% de arena, respectivamente, es decir una
diferencia porcentual de mias del doble. Este
comportamiento probablemente se debe a que
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los suelos tienen altos porcentajes de 6xidos
e hidréxidos de aluminio y hierro mal
cristalizados los cuales pudieran ser
responsables de la dispersiéon incompleta de
los mismos, como lo senala Yokoi (1974).

En general, se observo un alto contenido de
material cristalino. Los minerales predominan-
tes fueron los feldespatos. En contraste, el
contenido de vidrio volcanico en los suelos de la
Sierra Tarasca no se logro su cuantificacion
exactamente pero se observo que era muy bajo.
En las preparaciones se pudo ver, ademas de
particulas verdaderas de arenas y limo,
pequefios agregados que denominamos
seudoarenas y seudolimos. Estas se presentaron,
sin embargo, so6lo en medio acuoso. Las
seudoparticulas se formaron tanto en suelos con
propiedades francamente dndicas (San
Gregorio), como en aquellos que no las tenian
(Zacan y Pomacuaran), bajo las condiciones
sefialadas. La fraccioén arenosa aislada por el
método de tamizado en seco con tratamiento
posterior, presentd particulas, en la mayoria de
los casos, de naturaleza cristalina, recubiertas
en gran medida por material orgdnico y algo
de 6xidos de hierro residuales. En los sitios
de Paso del Muerto y Lazaro Cardenas hubo
abundancia de cristales los cuales estaban muy
limpios, gran contenido de material organico
en el primer sitio y abundancia de é6xidos de
hierro en el segundo. Las fracciones arenosas
obtenidas mediante el procedimiento de la
pipeta tuvieron como caracteristica comun una
mejor separacién de las particulas de acuerdo
a su tamafo, que la obtenida con los otros
procedimientos. En contraste con lo observado
con el método anterior en los sitios de Paso del
Muerto, San Gregorio y Lazaro Cardenas
se vio, en las preparaciones microscopicas,
escasa fase cristalina pero con abundante
material orgdanico localizado en el contorno
de los cristales sélo en Lazaro Cardenas y
abundante contenido de 6xidos de hierro,
excepto en San Gregorio.

CONCLUSIONES

Las observaciones microscopicas sefnalan
que procedimiento de tamizado en seco con

6 Nimero 1, 1988

posterior eliminacién de la materia orgénica y
del hierro fue el que mejor cuantificé la
fraccion arena vy disminuyé la cantidad de
agregados.

En suelos que presentan altos porcentajes de
materia orgénica el tratamiento con peréxido
de hidrogeno favorecié la dispersién (mayor
porcentaje de arcilla).

En los suelos con altos contenidos de Al, Fe
y Si se presentaron condiciones de floculacién,
que podrian ser los responsables de la dispersién
incompleta de los mismos.

Observaciones microscépicas revelaron la
presencia de particulas verdaderas de arena,
limo y de pseudoarenas y deseudolimos, estas
altimas lo suficientemente estables para
resistir los tratamientos de dispersién. Se
observé un alto contenido de material
cristalino, escaso vidrio volcdnico y
predominancia de los materiales del grupo de los
feldespatos.
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PROBLEMAS ASOCIADOS CON

EL METODO DE BOUYOUCOS PARA
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Problems Related to Texture Analysis by the Bouyoucos® Method
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56230 Chapingo, México.

RESUMEN

El andlisis mecdnico de los suelos es
fundamental en los estudios edafolégicos y se
practica rutinariamente, pero los diversos
procedimientos empleados no siempre
producen resultados congruentes. Ello se debe
a que la eficiencia de los mecanismos de
dispersion y evaluacién de las fracciones
mecdnicas varia con la naturaleza de los suelos.
El objetivo del presente trabajo fue comparar
el procedimiento rutinario de determinacién de
textura empleado en México (método de
Bouyoucos) con  un método sugerido por
Kachinsky (URSS) y los resultados generados
en un intercambio internacional de muestras
en el que se emple6 un procedimiento
propuesto por International Soil Reference and
Information Centre (ISRIC). Se utilizaron
muestras representativas de los principales
ordenes de suelo tanto de México como de
varios paises del mundo. El método rutinario
de Bouyoucos empleado en México proporciond
enla mayoriade los suelos porcentajes de arcilla
superiores al de los otros dos procedimientos,
sin embargo, las clases texturales resultantes de
la aplicacion de cualquiera de los tres métodos
no difirieron mayormente. Se especula que la
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mayor concentraciéon de arcilla obtenida por el
procedimiento de Bouyoucos fue producto del
rompimiento de las particulas que provoca la
violenta agitaciébn mecdnica a la cual es
sometido el suelo en este procedimiento. Los
métodos de Bouyoucos y el del ISRIC mostraron
ser inadecuados para el andlisis de suelos
afectados por sales, lo cual se evidencié en
porcentajes de arcilla muy superiores (hasta
siete veces) a los obtenidos con el procedi-
miento de Kachinsky. Ello se deberia a que las
sales solubles vy los carbonatos son
contabilizados por los dos primeros métodos
como parte de la fraccion arcilla.

Palabras clave: Textura, Bouyoucos.

SUMMARY

Soil texture analysis is paramount in soil
science studies and is conducted on a rutine
basis in many laboratories. However,
procedures commonly used not always yield
congruent results. Differences are attributed
to variation in the soil dispersion achieved and
the method used to measure particle sizes.
The objective of the present work was to
compare the rutine soil texture procedure
used in Mexico (Bouyoucos) with the method
proposed by Kachinsky and also with the results
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generated by a soil sample exchange, where a
procedure proposed by ISRIC was applied. Soil
samples from Mexico and several other
countries, representing major soil orders, were
analyzed by Bouyoucos, Kachinsky and ISRIC
procedures. In general rutine Bouyoucos
method yields the highest percentages of clay,
however, the texture classes determined with
data from the three procedures were similar.
Higher clay percentage measured with
Bouyoucos’ method was probably due to soil
particles being broken by strong mechanical
dispersion. Bouyoucos and ISRIC procedures
showed to be inadequate for conducting soil
texture analysis in salt affected soils. The
percentage of clay in these soils, when
determined by any of these methods, was
higher (up to seven times) than the percentage
obtained with Kachinsky's method. Presence
of soluble salts and carbonates as fine material
in the suspension may be responsible for this
artifact.

Index words: Mechanic analysis, Bouyoucos
procedure.

INTRODUCCION

El analisis mecdnico se reconoce como uno de
los fundamentales en edafologia, pues expresa la
composicion relativa de las particulas
mecdnicas de diferente tamafio, dato que da
informacion directa sobre las propiedades
quimicas, fisico-quimicas y fisicas
especificas de wun suelo. En México, Ila
metodologia cominmente usada para el
analisis mencionado se caracteriza por ser el
producto de diversas aproximaciones, algunas
de las cuales tienen errores, por lo que los
resultados no siempre son los reales y por lo
tanto son imposibles de extrapolar. Existen
varias razones que respaldan las aseveraciones
anteriores, siendo las mas importantes las
siguientes: los resultados al andlisis de textura
estan relacionados directamente con el método
de dispersion aplicado; los suelos de diferente
génesis se dispersan en distinto grado con un
mismo dispersante y los métodos de dispersion
que se usan en México no siempre son los mas
apropiados.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar
algunos métodos de analisis mecdnico en
suelos de México y otros paises, con el
prop6sito de recomendar uno que permita
obtener resultados reales y comparables entre si.

REVISION DE LITERATURA

Uno de los propositos, comun a todos los
andlisis mecanicos, es lograr la dispersion
maxima de los componentes del suelo, sin
relacion alguna con su estabilidad. Sin
embargo, este objetivo pareciera no tener
mayores fundamentos. Segun Kachinsky
(1965), las particulas mecanicas de un mismo
tamario se distinguen entre si por su estabilidad.
El autor mencionado las subdivide en tres
grupos: (1) los elementos mecédnicos efimeros
(que son todas las sales solubles); (2) los
carbonatos del calcio y magnesio; y (3) las
particulas estables, que son todos los silicatos,
alumino silicatos, ferrosilicatos y oxidos de
hierro, aluminio y manganeso. Este ultimo
grupo de elementos mecdnicos es el mds
caracteristico de un suelo de génesis dada
(Kachinsky, 1965).

Es evidente, entonces, por qué distintas
metodologias, incluyendo la recomendada por el
ISRIC (Van Reeuwijk, 1986), proponen
eliminar las sales solubles y los carbonatos antes
de la realizaciéon del andlisis y estudiarlos
separadamente (Kachinsky, 1965). Los
elementos mecadnicos de los tres grupos
mencionados responden de diferente modo a
la accién de los agentes dispersantes.

Después de la separacién de las fracciones,
los elementos mecdnicos que tienen diferente
estabilidad se encuentran en unasola fraccion.
Por lo que las inferencias, que respecto de las
propiedades y regimenes de un suelo que de
aquise puedan hacer, son totalmente diferentes
a la realidad.

El analisis mecanico incluye tres fases. La
primera es la preparacion del suelo para el
analisis 0 su dispersién que a su vez, puede
ser realizada sin ninguna accién quimica (por
ejemplo, con ultrasonido), con accion
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quimica y lavado de los productos de la
reacciéon y con dispersion quimica pero sin
lavado de los productos. En este ultimo grupo
se encuentra el método comunmente empleado
en México, que incluye la dispersion del suelo
con oxalato, pirofosfato o hexametafosfato de
sodio (Baver et al.,, 1980). La segunda fase
del andlisis es la separacién de las fracciones
de las particulas mecanicas del suelo segin su
tamarno, la que puede ser efectuada en distintos
medios, incluyendo el aire y el agua. En varias
metodologias recientes esta fase del analisis se
realiza en el agua, aplicando la ley de Stokes. La
tercera fase del andlisis es la toma de pruebas o
alicuota de la suspensién que, a su vez, se
efectiia por medio de distintos procedimientos,
entre los cuales los mds conocidos son el del
hidrémetro (Bouyoucos, 1927) y el de la pipeta
(Day, 1965; Kachinsky, 1965; Van Reeuwijk,
1986). En Meéxico se usa rutinariamente el
método del hidrémetro de Bouyoucos y sélo en
ciertas instancias el de la pipeta.

Existen diferentes invéstigaciones cuyo
objetivo fue comparar varias me-
todologias entre si, tomando en cuenta las tres
fases del andlisis (Korenevskaya, 1953;
Makarova, 1965; citados por Kachinsky,
1965). Las conclusiones mds importantes de
estos autores, en relaciéon con los dispersantes
tipo oxalato, pirofosfato y hexametafosfato de
sodio, fueron las siguientes: son métodos cuyo
uso se considera eficiente para la dispersion de
los suelos ricos en carbonatos, sin embargo, es
necesario tomar en cuenta que las formas
- primarias de calcio en el suelo analizado
cambian significativamente en el proceso
de tratamiento, ya que se forman nuevos
compuestos, por ejemplo (Ca, Mg)C,0,,
(Ca,Mg)P,0;,  (CagMg,)Ps0,q,  (Na,Ca,)
(POg)g, que constituyen elementos mecanicos
ausentes en el suelo antes del tratamiento; el
grado de dispersion del suelo con oxalato,
pirofosfato  y hexametafosfato es diferente
y los resultados obtenidos son incomparables
entre si (Kachinsky, 1965).

En el método de anilisis mecanico
recomendado por Kachinsky (1965), la

dispersion del suelo se realiza por medio de

la aplicaciéon de d4cido clorhidrico e incluye
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el lavado de los productos de la reaccién y la
saturacion posterior del complejo de
intercambio cationico del suelo con el ion de
sodio. Segun distintos autores, el método
mencionado proporciona una mayor dispersién
de los suelos de distintas génesis.

Todo 1lo discutido  se complica
considerablemente para el caso de los suelos
volcdnicos de carga variable donde una de
las operaciones requeridas para la dispersion
adecuada del suelo es la aplicacién de
ultrasonido (Theng, 1980).

En relacién al uso del hidrémetro de
Bouyoucos para la tercera fase del anilisis
también existe una amplia discusién en la
literatura cientifica. Kachinsky considera que
los errores mas grandes de este método son los
siguientes:

1. Después de la agitacion de la suspension,
en el proceso de determinacion de las
fracciones gruesas, el hidrometro se introduce
en un medio en movimiento y no se cumple la
suposicion de la ley de Stokes sobre la caida recta
de los elementos mecanicos.

2. No hay una estricta proporcionalidad entre
la profundidad del hundimiento del hidrémetro
en el liquido y el cambio de la densidad de la
suspensién, ya que se hunde no solamente la
parte con forma de bulbo del aparato sino que
también su vastago.

3. Sobre los hombros del hidrémetro se
sedimenta una parte de la suspensién que
incrementa su peso y modifica los resultados
obtenidos.

4. El hidrémetro flota y de este modo, se acerca
a las paredes del cilindro, donde la velocidad
de la sedimentacion de la suspensién es
diferente.

5. Bajo el bulbo del hidrémetro la suspensién
tiene una menor concentracion.

6. La exactitud del cdlculo de distintas
fracciones depende de la densidad de la
suspension; el incremento de esta ultima intluye
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de distinto modo sobre la determinacién de la
concentracion de las fracciones gruesas o finas.

El autor mencionado concluye que el
método del hidrometro dé mejores resultados

para los suelos de textura media (Kachinsky,
1965).

MATERIALES Y METODOS

Los suelos estudiados fueron de México y de
algunos otros paises, estos ultimos propor-

tuadro 1. Procedencia,

profundidad

PROBLEMAS ASOCIADOS CON EL METODO DE BOUYOQUCOS... 13

cionados por el Programa de Intercambio de
Datos y Métodos de Laboratorio del Centro
Internacional de Informacién y Referencia de
Suelos, Wageningen, Holanda (Cuadro 1). Entre
ellos se encontraban suelos salinos (Solonchak
s6dico de Hungria y un suelo salino calcdreo
gipsico de Siria), suelos volcdnicos (Andosol
molico de México), Vertisoles pélicos (de Kenia
y de México) y algunos suelos representativos
de otros grupos genéticos.

El método del hidrometro empleado
(Bouyoucos, 1951) const6 de las siguientes
fases: dispersién quimica con pirofosfato de
caracterfisticas

algunas quimicas

de los suelos empleados en este trabajo.

1)

No. Tipo de suelo Horiz. Prof. Origen Carbono EIC pH

orgédnico (HZO)
cm % meq/100g
1 Salino calcéreo- B 40-50 Siria 9.1 13.8 ey
gifpsico

2 Solonchak sédico B 16-29 Hungrfa 0.2 9.1 10.3
3 Solonchak sédico c 55-90 Hungrfa 0.1 2.4 10.2
& Vertisol pélico A 0-20 México 2.0 513 7.3
5 Vertisol pélico A 0-20 Kenia 1.8 76.7 7.9
6 Vertisol pélico C 110-150 Kenia 1.4 76.7 8.4
7 Argiustoll tfpico Ap 0-20 México ¥l 14.5 6.7
8 Argiustoll tfpico L 0-19 USA 2.1 19.8 6.2
9 Argiustoll tipico By 44-67 USA 0.6 23.2 7.2
10 Rojo mediterréneo A 0-21 Francia 1.9 7.5 8.0
1 Rojo mediterrédneo B 21+ Francia 0.4 15.6 79
12 Acrisol férrico By 1t 43-92 Malasia 0.3 2.4 4.8
13 Luvisol értico B, 27-58 Holanda 0.3 g 6.5
14 Luvisol értico B2 58-102 Holanda 0.2 10.2 6.8

5 Luvisol értico A1 0-20 México = 7 =
16 Podsol B2 Canada 4.9 19.8 50
17 Ferrasol xé&ntico A1 0-15 Brasil 12 3.9 St
18 Ferrasol xé&ntico BZt 80-15 Brasil 2 13 4.9
19 Andosol mélico A1 0-40 México | 39.5 6.3
20 Arenosol céambico Ap 0-20 México 1.2 Sy S

21 Serozem tipico e - URSS - - =

1) Los suelos originarios de paises distintos de Mexico corresponden a las
muestras del Programa Intercambio de Datos y Métodos de Laboratorio (Round
85-1) del International Soil Reference and Information Centre (Wageningen)
y los resultados son los reportados en el Informe Interno 85-1 (Pleijsier,
1986). No hay informacion del suelo de la URSS.
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sodio, después de un tratamiento del suelo con
agua oxigenada al 6% para eliminar la materia
organica; dispersién mecanica por agitacién de
la suspensiéon con una mezcladora eléctrica,
durante un periodo de 15 minutos.

Medicién de las fracciones de tamafio 2 a
0.05 mm, y de 0.05 2 0.002 mm y menor de
0.002 mm con hidrémetro, en la forma
acostumbrada, a los 40 segundos y 2 horas; para
determinar las fracciones limo + arcilla y arcilla,
respectivamente.

El método de la pipeta (Kachinsky, 1965)
consisti6 en dispersar una muestra de suelo con
acido clorhidricoal 0.05N y lavar los productos
de la reaccion con agua destilada.
Posteriormente el complejo de intercambio
catiénico del suelo se saturé con sodio (NaOH
IN) y el suelo se dispers6 mecdnicamente por
medio de la agitacién reciproca (1 h) y hervor
(I h). Las fracciones mecanicas se evaluaron
tomando alicuotas con la pipeta de
Kachinsky-Fedulof, que tiene una forma oval,
lo que facilita su lavado. La suspension entra
a esta pipeta  horizontalmente, por las
perforaciones que se encuentran ensu base.
Los tiempos de observacion de las diferentes
fracciones correspondieron a las determinadas
por la ley de Stokes. Las clases texturales
se infirieron con ayuda del tridngulo de
Atterberg.

Los resultados obtenidos se compararon
entre si y en el caso de las muestras
proporcionadas por el ISRIC, con los
resultados reportados por Pleijsier (1986), los
valores, en este caso, corresponden a las
medias de los resultados reportados por
laboratorios de varios paises del mundo que
participan en el Programa de Intercambio de
Datos y Métodos de Laboratorio y fueron
obtenidos con el método descrito por Van
Reeuwijk (1986).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del andlisis mecénico
realizado por las diferentes metodologias
descritas se encuentran en los Cuadros 2 y 3.
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Su comparacién se efectué tanto através de
los porcentajes de fracciones de un tamafio
determinado como por medio de las clases
texturales. Cabe sefalar que los métodos de
Bouyoucos (1927) y el propuesto por ISRIC
(Van Reeuwijk, 1986) consideran como arcilla
la fraccién menor de 2um, en tanto que el de
Kachinsky (1965) llama arcilla a la fraccion
menor de 1 pym.

En todos los suelos salinos (suelos 1, 2 y 3)
el contenido de la fraccién arcillosa, obtenida
por el método de Bouyoucos, superé varias
veces al registrado por el método de la pipeta.
Por ejemplo, en el suelo salino
calcireo-gipsico de Siria, el porcentaje de
arcilla con el primer método fue igual a 48% vy
muy superior al 7% que se obtuvo con el
método de 1la pipeta. Las magnitudes
mencionadas se expresaron directamente en la
clase textural del suelo. Por el método de
Bouyoucos el suelo se clasific6 como una
arcilla y segin el de la pipeta fue franco
(Cuadro 3). Esta diferencia tan significativa se
puede explicar con base en lo seialado en la
Revision de Literatura. En el caso del método
de la pipeta fueron eliminados todos los
carbonatos, los que se separaron como una
fraccion de los elementos mecdnicos poco
estables. Ademas, el pirofosfato de sodio dio
lugar a las reacciones secundarias mencionadas
en la Revision de Literatura, lo cual provocé
la formacion de nuevos elementos mecanicos.
Las clases texturales determinadas con ambos
procedimientos difirieron radicalmente
(Cuadro 3). Los porcentajes de arcilla
reportados por Pleijsier (1986) para algunas
muestras de suelo analizadas por el
procedimiento propuesto por el ISRIC, fueron
intermedios. Ello se deberia a que Ia
eliminacion de las sales solubles y carbonatos en
ese método se hace con acetato de sodio, un
reactivo mucho menos enérgico que el HCI. Es
probable que los métodos de Bouyoucos y el
propuesto por el ISRIC contabilicen como
arcilla a elementos mecanicos efimeros o de
neoformaci6én. El andlisis de particulas en este
tipo de suelo requiere de mayor atencién,
ya que los procedimientos empleados difi~
rieron considerablemente en los resultados
obtenidos.




Oleschko y Etchevers.

PROBLEMAS ASOCIADOS CON EL METODO DE BOUYOUCOS. ..

Cuadro 2. Porcentajes arena, Limo y arcilla determinados por tres
procedimientos de anélisis de partficulas.
Suelo Arena Limo Arcilla
PF1) HCL lSRICs) PF HCL ISRIC PF HCL -1 SRIT
1. Salino/calcéreo- 32 52 37 20 42 18 48 7 43
gipsico-Siria
2. Solonchak-sédico 40 67 60 18 18 14 42 16 26
B - Hungrfa
3. Solonchak-sé6dio 40 87 88 10 6 5 20 T 7
C - Hungrfa
4. Vertisol-pélico 45 13 = 25 48 % 30 40 =
A - México
5. Vertisol-pélico 14 23 7 8 32 7 78 46 86
- A - Kenia
6. Vertisol-pélico 16 21 7 8 33 6 76 46 86
C - Kenia
7. Argiustoll tfipi- 60 50 - 18 40 - 22 10 -
co A - México
8. Argiustoll tf- 30 26 56 40 46 18 30 30 25
pico A1 - USA
9. Argiustoll tf- 14 33 51 50 39 18 36 26 31
pico BZt = USA
10. Rojo Medit. 34 56 49 28 17 17 38 28 34
A-Francia
11. Rojo Medit. 32 29 42 22 38 18 46 33 41
B-Francia
12. Acrisol férric. 38 70 64 22 5 1 30 12 35
Bz lt-nalasia
13. Luvisol értico 22 24 59 48 54 ; 30 22 23
51 - Holanda
14. Luvisol é6rtico 30 35 66 46 48 15 24 17 20
Bz - Holanda
15. Luvisol értico 28 25 r 42 36 - 30 35 =
A1 - México
16. Podzol B, - 50 65 77 38 34 16 12 2 7
Canadé
17. Ferrasol xé&nti- 76 53 87 6 33 1 18 14 12
co A1 - Brasil
18. Ferresol xénti- 62 64 72 4 (] 1 34 20 52X
co BZt Brasil
19. Andosol mélico- 28 175 - 38 57 - 34 24 -
México
20. Arenosol cémbi- 41 63 - 31 8 - 30 27 -
co - México
21. Serozem tfpico- 13 6 S 73 82 2 11 21 -
URSS
1) Método de Bouyoucos (1951).

2) Método de Kachinsky (1965).

3) Reportados por

Pleijsier (1986)

.

15
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Por los antecedentes discutidos se supone que
el procedimiento de Kachinsky (1965) es el més
adecuado.

Diferencias considerables se obtuvieron
parala textura de los suelos tipo Vertisol pélico,
tanto de México como de Kenia (suelos4, 5y
6). En el suelo de Kenia (Horizontes A y C) el
porcentaje de la fraccion arcillosa determinado
por el método de Bouyoucos fue en promedio
77% en tanto que el método de la pipeta sélo
alcanz6 46%. Sin embargo, la fraccion
limosa fue mucho mayor cuando se usé el
altimo método. A pesar de las diferencias, las
clases texturales no difirieron substancialmente
como en el caso de los suelos salinos (Cuadro
3). El procedimiento propuesto por el ISRIC
proporcion6 porcentajes de arcilla aun mayores
que el método de Bouyoucos, lo cual indica
que la dispersion de los Vertisoles requiere
de una agitacién mecdnica bastante enérgica.

En los suelos tipo Argiustoll tipico de USA
y de México (suelos 7, 8 y 9), rojo
mediterrdneo de Francia y Acrisol férrico de
Malasia (suelos 10, 11 y 12), Luvisol értico de
Holanda y México (suelos 13, 14 y 15), Podzol
de Canada y Ferrasol xdntico de Brasil (suelos
16,17 y 18) y los Andosol y Arenosol de México
(suelos 19 y 20) la mayor dispersion, juzgada
a partir de los porcentajes de arcilla, se obtuvo,
en general, con el método de Bouyoucos que usa
pirofosfato de sodio como dispersante. Las
excepciones son el horizonte A del Argiustoll
de USA y el horizonte A del Luvisol értico
de México. Es probable, sinembargo, que este
método, comunmente empleado en México,
provoque una dispersién mecdnica artificial
del suelo (por acci6on de la agitacion con
batidora eléctrica) que introduce en la
suspension particulas finas provenientes de la
ruptura interna de las particulas mecdnicas del
suelo. Las diferencias en los porcentajes de la
fraccion arcillosa determinada por el método
de Bouyoucos y el de Kachinsky varia entre
7-18%, lo cual influy6 en la denominacién
de la clase textural de algunos suelos. Las
diferencias sefialadas pudieran deberse a que
se llamo fraccion arcilla a particulas ligera-
mente méas grandes en el método de Bouyoucos.
Sin embargo, los resultados alcanzados con el
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procedimiento propuesto por ISRIC son muy
parecidos a los obtenidos con la dispersion en
HCI, lo cual avala la aseveracion de Kachinsky
(1965), quien cita la opiniéon de diversos
autores, en cuanto a que el dcido clorhidrico
seria un mejor dispersante que el pirofosfato
de sodio. Los datos para el Serozem de la URSS
(suelo 21), tomados del trabajo de este autor,
confirman su suposicién, a pesar del mayor
porcentaje de arcilla obtenido por el método
de Bouyoucos, éste solo provocé pequerios
cambios en la clase textural, pero hace
necesario reevaluar la influencia del agitador
mencipnado sobre los resultados del analisis
de textura.

En otras metodologias, incluyendo la
propuesta por el ISRIC, se efectia wuna
agitacion externa de las suspensiones, lo que
se traduce en menores proporciones de arcilla
y mayores de limo, lo cual pareciera mas
apegado a la realidad.

CONCLUSIONES

}. -El método comun de Bouyoucos
(hidrémetro) da como resultado clases
texturales similares a las obtenidas por el método
Kachinsky e ISRIC (pipeta), para la mayor
parte de los suelos estudiados y puede ser
recomendado para trabajos aplicados, pero no
en investigaciones que requieran una mayor
exactitud en ladeterminacion de las diferentes
fracciones mecdnicas.

2. Para los suelos salinos y sédicos los métodos
de Bouyoucos y del ISRIC no pueden ser
aplicados, ya que arrojan diferencias muy
significativas (siete veces en algunos casos) en
el contenido de la fracci6én arcillosa.

3. El contenido de arcilla determinado por el
método del hidréometro en la mayoria de los
casos supera al obtenido con la pipeta.
Posiblemente, el agitador mecénico que se usa
para la dispersién en el primero de éstos rompe
las particulas mecénicas del suelo.



Cuadro 3.

Oleschko y Etchevers.

Clases

texturales
arena obtenidos

PROBLEMAS ASOCIADOS CON EL METODO DE BOUYOUCOS. ..

segdn

los
por tres procedimientos de dispersion.

resultados de

arcilla, Llimo vy

Suelo

Clase textural

pel?

wet2?

1sric3)

Salino calcéreo-
gfpsico-Siria

Arcilloso

Franco

Arcilloso

2. Solonchak sédico Arcilloso Franco-arenoso Franco-arcillo-
B. Hungria arenoso

3. Solonchak sédico Arena-franca Arena-francea Arena-franca
C. Hungrfa

4. Vertisol pélico Franco-arci- Arcillo-limoso -
A. México lLloso

5. Vertisol pélico Arcilloso Arcilloso Arcilloso
A. Kenia

6. Vertisol pélico Arcilloso Arcilloso Arcilloso
C. Kenia

7. Argiustoll tfipi- Franco-arci- Franco =
co A - México llo-arenoso

8. Argiustoll tipi- Franco-arci- Franco-arci- Franco-arcillo
co ‘1 - USA lloso lloso arenoso

9. Argiustoll tfipi- Franco-arci- Franco Franco-arcillo
co B USA llo-limoso arenoso

10. Rojo medit. Franco-arci- Franco-arci- Franco-arcilloe
A. Francia Lloso llo-arenoso arencso

11. Rojo medit. Arcilloso Franco-arci- Arcilloso
B. Francia Lloso

12. Acrisol férrico Franco-arcl- Franco-are- Franco-arcillo
B, Lt Malasia. lLloso noso arenoso

13. Luvisol értico Franco-arci- Franco-limoso Franco-arcille
81 Holanda lloso arenoso

14. Luvisol értico Franco Franco Franco-arenoso
Bz Holanda

15. Luvisol értico Franco-arci- Franco-arci- -
A, México lloso lloso

16. Podzol Bz Canadé Franco Franco-arenoso Arena-franca

17. Ferrasol xéntico Franco-arenoso Franco-arenoso Arena-franca
A1 - Brasil

18. Ferrasol xéntico Franco-arcillo- Franco-arcillo Franco-arcillo-
azt Brasil arenoso arenoso arenoso

19. Andosol mélico- Franco-arci- Franco-limoso -
México lloso

20. Arenosol cémbi- Franco-arci- Franco-arcillo- =
co - México lloso arenoso

21. Serozem tfpico- Franco-limoseo Franco-limoso -

URSS

(1927)
(1965)
Pleijsier (1986)

1) Método de Bouyoucos
2) Método de Kachinsky
3) Reportados por
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RESUMEN

La relacion entre la nitrato reductasa de los
bacteroides y el grado de inhibicién de la
fijacion del N, atmosférico por el nitrato, es
estudiada en la simbiosis Soya-Rhizobium
japonicum con nitrato reductasa inductible
(NR*) o desprovisto de nitrato réductasa
inductible. Una mayor sensibilidad de la
actividad de reduccion del acetileno (ARA)
al efecto toxico del nitrato, estd asociada a la
presencia de una nitrato reductasa inductible en
los bacteroides. Los “efectos directos” ligados
ala presencia del ion nitrato en los nédulos son
claramente distinguidos de los ‘“efectos
indirectos” consecuencia estos ultimos del
metabolismo del nitrato en otros tejidos de la
planta hospedera.

La activacion de la nitrato reductasa
inductible de los bacteroides NR™*, podria
consumir energia a expensas del
funcionamiento de la nitrogenasa (ARA). Se
muestra un efecto depresivo de la
fosfoenol- piruvato carboxilasa (PEP-c) en
presencia del nitrato, cuando los nédulos son
originados por la cepa NR*. Este efecto podria
ser debido a la supresion del efecto

Recibido 5-88.

£9

estimulante de la luz observado sobre esta
enzima al inicio del fotoperiodo.

Palabras Clave: Fijacion de nitrégeno, Soya,
Nitrato reductasa, Nodulos.

SUMMARY

The relationship between bacteroid nitrate
reductase activity and the inhibition of
nitrogen fixation by nitrate was studied in
soybean inoculated by Rhizobium japonicum
with NR* or NR~inductible nitrate reductase.
The highest sensitivety of ARA to nitrate was
associated with the presence of an inductible
nitrate reductase in bacteroids. The “‘direct
effect” due to the presence of nitrate within
the nodules is distinct from the “indirect
effect” originating from  plant nitrate
metabolism.

These results suggest that the induction of
the NR*' bacteroids nitrate reductase was
competing with nitrogenase (ARA) for energy.
The phosphoenolpyruvate carboxylase
activity of NR* nodules decreases with the
nitrate supply. This inhibition probably
resulted from a lower stimulation of the enzyme
activity by light.
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Index words: Nitrogen fixation, Soybean,
Nitrate reductase, Nodules.

INTRODUCCION

Los mecanismos de inhibicién de la
fijacion simbiotica del nitrégeno molecular, en
la asociacién Rhizobium-leguminosa, por el
nitrato, son verdaderamente complejos y
aunque se han postulado varias hipétesis,
ninguna de ellas ha logrado explicar totalmente
el proceso (Kennedy et al.,, 1975; Gibson y
Pagan, 1977; Rigaud y Puppo, 1977; Streeter,
1981).

La aplicacion de diferentes dosis de nitrato
a plantas de soya inoculadas con Rhizobium
japonicum NR* (provisto de nitrato reductasa
inductible) o Rhizobium japonicum NR-
(carente de nitrato reductasa inductible), ha
permitido distinguir la inhibicién a *‘corto
plazo” o rapida ligada a la nitrato reductasa
inductible de los bacteroides "y la inhibicién
a “largo plazo” o lenta independiente de
esa enzima (Champigny et al, 1985).
Anteriormente Stephens y Neyra (1983),
habian mostrado que la inhibicion de la
fijacibn de nitrogeno atmosférico sélo se
manifiesta, si el R. japonicum posee una
nitrato reductasa inductible.

En este articulo se presentan resultados
acerca de la accion inhibidera o estimulante
del ion nitrato, sobre algunos sistemas
enzimaticos de los nédulos de soya relacionados
con el metabolismo carbonado
(fosfoenolpiruvato  carboxilasa-PEP-¢c) y
nitrogenado (nitrato reductasa-NR'asa,
nitrogenasa-N-asa y glutamina
sintetasa-GS), los cuales son discutidos con base
en la presencia o ausencia de una nitrato
reductasa inductible bacteriana.

MATERIALES Y METODOS

Las semillas de soya (Glycine max L. cv.
Maple Arrow) se desinfectaron
superficialmente con hipoclorito de calcio 3.5%
P/V, se lavaron diez veces con agua destilada
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y pusieron a germinar a 27°C durante cuatro
dias en cajas de Petri con arena y papel filtro
humedos en la obscuridad. Las plantulas
fueron sembradas en vermiculita, inoculadas
con 10° células ml-! de Rhizobium japonicum
CB-1809 (NR") o con Rhizobium japonicum
USDA 311 b 138 (NR*) vy llevadas a
invernadero a temperatura de 28°C durante el
diay 17°C durante la noche, suplementadas
con iluminacion artificial de ldmparas Mazda
de descarga de halégeno T2FC2, 373W, en
fotoperiodos de 14 h e intensidad luminosa
de 558UE.m 2 h-!, Las plantas permanecieron
en esas condiciones durante tres semanas,
siendo alimentadas con una solucién nutritiva
carente de N mineral segun Heller (1953).
Luego de remover la vermiculita de las raices,
las plantas fueron llevadas individualmente a
recipientes de PYC de 20 cm@ x 15 cm de altura
llenados con 2 litros de la misma solucién
nutritiva sin nitrégeno y con sistema de
aireacion continua. Con este sistema de cultivo,
la parte superior de la raiz (en donde se
encuentra la mayoria de los nédulos)
permanece fuera de la solucién).

Para el tratamiento con nitrato, se adicion6
nitrato de calcio 2.5 mM (5 mM NOj); las
plantas control recibieron una concentracién
igual de CaCl, al mismo tiempo. El tratamiento
se aplico al inicio del fotoperiodo, cuando las
plantas tenian 40 dias de edad; en ese estadio
la mayoria de los nédulos se encontraban
completamente desarrollados y activos, las dos
hojas estaban maduras y se contaban de tres
a cuatro hojas trifoliadas bien expandidas,
manifestiandose el inicio de la floracion.

Andlisis.

La materia seca se determiné pesando las
muestras luego de desecacion a 90°C durante
72 horas. La clorofila total fue extraida de hojas
liofilizadas con acetona y cuantificada por el
método de Arnon (1949). EIl nitrégeno
inorgdnico fue estimado por el método
colorimétrico de Nessler (Umbreit et al., 1964)
para el amonio formado, luego de la
mineralizacion sulfirica de la materia seca. El
area foliar se determin6é con un integrador
automatico Hitachi Delta-T.
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Actividades Enzimaticas.

Nitrogenasa (N’asa). Para  determinar la
actividad nitrogenasa (E.C. 1.18.2.1.) se utilizo
el método clasico de reduccion del acetileno
(ARA) en plantas intactas (Hardy et al., 1968).

Nitrato reductasa (NR’asa). La preparacion
de citosol ybacteroides para medir laactividad
nitrato reductasa se efectuo a 4°C en
atmodsferade N, conforme a latécnica descrita
por Stephens y Neyra (1983). La actividad
NR’asa in vitro se midié en 100 a 200u1 de
citosol o suspension de bacteroides en un
medio de reaccion que contiene: regulador de
fosfatos pH 7.5 (50umoles), EDTA (0.5umoles)
KNOjg (10umoles, NADH (1.4 umoles) para el
citosol o succinato de sodio (10 umoles) para
los bacteroides, en un volumen final de 1 ml.
El inicio de la reaccion estd indicado por la
adicion del extracto enzimatico. Esta se lleva
a cabo a 30°C y es detenida después de 15 a
30 min por adicién de 0.1 ml de ZnSO, (IM) ¥
dos reactivos para desarrollar el color de los
nitritos formados: 1 ml de sulfanilamida (10 g/
1 en HCI 15M) vy 1 ml de
N-Naftil-etilen-diamina dicloruro (0.2 g/1 en
agua). Las proteinas se eliminaron por
centrifugacion a 4800 x g durante 10 minutos.

La caloracion del nitrito formado se mide por
espectrofotometria a 540 nm y la cantidad de
nitritos formados se determina por referencia
a una curva tipo de 2 a 50 nmoles de NO;/ml.

Fosfoenolpiruvato carboxilasa (PEP-c). La
actividad de lafosfoenolpiruvato carboxilasa
(EC 4.1.1.31) esta basada en la velocidad de
oxidacién del NADH medida por
espectrofotometria conforme a la reaccion:

MDH

PEP + Nchosws Oxalacetato
NADH

la malicodeshidrogenasa (MDH) se adiciona en
excesoa fin de que la reaccion solo sea limitada
por la PEP-c. La medicion de esta actividad
enzimdtica, se hace en extractos crudos que
contienen la fracciéon soluble de los nédulos
que se obtiene de la siguiente manera: los

> Malato +NAD

nédulos de una planta (+ 800 mg) se adicionan
de 5 ml de regulador Tris-HCl pH 7.8 (100
mM), NaHCO,; (10 mM), PVP-40 (1%) y
mercaptoetanol (2 mM), se macera el tejido
en un mortero preenfriado, se filtra a través
de gasa de nylon y el filtrado se centrifuga a
12000 x g durante 10 minutos.

La mediciéon de la actividad PEP-c en los
extractos brutos de citosol, se realiza segun la
técnica descrita por Champigny et al. (1983).
La oxidacién del NADH se registra durante 5 6
10 min de reaccion a 30°C con un
espectrofotéometro  (Pye-Unicam  Sp8-100
UV-VIS) a 340 nm. Los tubos de reaccion
contienen, en un volumen final de 1.5 ml,
100 a 200ul de extracto enzimdtico bruto,
regulador Tris-HCI pH 8.25 (100 mM), MgCl,
(20umoles), NaHCOg (10 umoles), MDH (6
umoles), NADH (lumol) y PEP (10umoles). La
actividad se expresa en \umoles de NADH
oxidado.min"l.g"IMF.

Glutamina sintetasa (GS). Para la
obtenciéon del extracto crudo de citosol se
utiliza el mismo procedimiento que para la PEP-
¢, pero el medio de maceracion y extraccion
estd compuesto de: Imidazol (25mM),
MgCl,(1 mM), EDTA (1 mM), DTT (1 mM),
mercaptoetanol (10 mM) y Polyclar A.T. (100
mg/g noédulos).

La medicion de la actividad glutamina sin-
tetasa (EC. 6.3.1.2) en los extractos crudos de
nédulos, se lleva a cabo conforme al método
descrito por O'Neal y Joy (1973) con algunas
modificaciones propuestas por Guiz et al.
(1979). El principio estd basado en la
cuantificacion del Y-glutamil-hidroxamato {y-
GHM) formado en la reaccion:

Gs

-OH+ ATP —> Y -GHM+ ADP+ NI-Is
M2t

Los tubos de reaccién contienen en un
volumen de 750Ul regulador Tris-HCIpH 7.7
(50 mM) a concentraciéon final, MgSO, (2
umoles), L-glutamato (8umoles), hidroxilamina
(0.6umoles), (NH,),SO, (0.4umoles), EDTA (0.4
umoles), ATP (0.8 umoles) y 100 6 200 ul de

extracto enzimatico crudo.

Glutamato + NH2
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La incubacién se hace a 30°C por
20 min y la reaccion es detenida con 750ul de
solucién que contiene FeCl, (0.37 M), TCA
(0.2M) y HCI (0.67M). Las proteinas se
eliminan por centrifugaciéna 4800 x g durante
10 min y en el sobrenadante claro se lee densidad
optica a 540 nm.

Es necesario correr un testigo sin ATP para
cada muestra. La cantidad deY-GHM formado
se puede calcular mediante una curva tipo o a
partir del coeficiente de extincion molar del

Y-GHM; 0.1 D.O.5,, = 0.66 ymol Y-GHM. La
actividad GS se expresa en umoles deY-GHM
formados.min~1 g-1 MF,

RESULTADOS Y DISCUSION

Las plantas se desarrollaron unicamente
por simbiosis, sin adicién de nitrégeno
combinado hasta la edad de 40 dias. A fin de
evaluar las dos asociaciones, se analizaron
algunos pariametros en relacion al
crecimiento y composicion bioquimica de las
plantas, que se presentan en el Cuadro 1.
Conforme a los resultados, se deduce que las
dos asociaciones simbiéticas son igualmente
eficientes, dado que, ninguno de los

Cuadro 1. Influencia de la cepa R. japonicum sobre: el
drea foliar, materia seca, nitrégeno
orgénico y clorofila en plantas de soya de
40 dfas desarrolladas sin aporte de N
mineral .

Rhizobium Area Materia seca N Orgénico
japonicum foliar Hojas Rafces Hojas Rafces Clorofila

cm‘planta | mg planta | mg g 'MS
NR™ 93.5 352.4 221.6 27.7 21.6 10.2

(16.4) (36) (29) (3.1) (10.8) (2.0)

+

NR 84.5 370.2 219.3 28.4 22.4 10.6

(18.4) (28) 42 2.1 (1.9 (2.2)

mg 9'1HF

Valores promedio de tres repeticiones.

( ) Valor de la desviacion esténdar.

pariametros analizados presenté variaciones
significativas. Esa homogeneidad de
comportamiento en los dos casos, es importante
para evaluar luego y de forma clara su
respuesta a la adicién de nitrato. La
respuesta de la simbiosis (estimada como
actividad de reduccién del acetileno), al aporte
de nitrato depende principalmente de la cepa
de R. japonicum inoculada. En la Figura 1 se
observa que con la cepa NR" (0) (sin nitrato
reductasa inductible) sélo se detecta un efecto
toxico del NOj después de cuatro dias de
tratamiento en relaciéon a su testigo, mientras
que con la cepa NR* (o) (provista de NR
inductible) el efecto toxico de 5 meq NO3/1 es
significativo desde el primer dia de tratamiento.

En la simbiosis con R. japonicum NR*
(e) se observa una disminucién de la ARA
de 49% y 60% a 1 y 4 dias, respectivamente, en
comparacién al testigo y en la simbiosis con R,
japonicum NR~ (o) la disminuciéon de la
actividad de la nitrogenasa (estimada como
ARA) es solamente de 8% (no significativa) el
primer dia y de 30% el cuarto dia.

ZO'T T

0 1 2 3 4
Duracién del tratamiento (dfas)

¢——e  NGdulos con R. japonicum NR: tratados con nitrato
0-===-= 0  Nodulos con R. japonicum NR. testigos
4 Nédulos con R. japonicum NR_ tratados con nitrato
A-----A  Nb6dulos con R. japonicum NR testigos

Figura 1. Efecto de la adici6n de nitrato sobre

la actividad nitrogenasa en plantas de soya

noduladas con diferentes cepas de R. ja-
nicum.
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Debido a que en experiencias anteriores se
habia determinado que la fase mads activa de
absorcion NOj se encontraba en las primeras 48
h de tratamiento, fue en este periodo que se
estudio su efecto sobre los sistemas enzimaticos
antes mencionados. En la Figura 2, se
presentan los resultados de las variaciones
observadas en los nédulos de las plantas testigo
es decir no tratadas con NOj.

En las Figuras 2A y 2B, la actividad
de reduccién del acetileno (ARA) muestra
solo ligeras variaciones a lo largo del dia
de los dos casos de asociacion. En las Figuras
2C y 2D, se observa que la actividad NR’asa
tanto citosdlica como bacteriana es muy baja
aunque detectable en ambos casos. Esta
actividad es ligeramente superior en los nddulos
infectados con la cepa NR*. La GS (Figuras 2E
y 2F) se comporta de igual manera, con una
tendencia a aumentar en los dos casos de
asociacion. Finalmente (Figuras2G y 2H) en
cuanto a la PEP-c se observa un aumento de
su actividad en ambos casos, que coincide con
las horas de mayor intensidad luminosa.

R. japeonicwn (testigo - Nni) R. japonicum
+

NR HR
A B
= A0 40
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Figura 2. Actividades enzim4ticas en nédulos de
plantas de soya con 40 dias de edad, sin adicion
de nitratos: N asa (A,B); NR asa (C,D), GS
(E,F) y PEP-c (G,H): En el citosol (0) y en
bacteroides (e).
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Figura 3. Efecto de la adicién de nitrato (5
meq.I"1) sobre las actividades enzimaticas en
nédulos de plantas de soya de 40 dias; N asa
(A,B); (NR’asa (C,D) GS (E,F) y PEP-c (G,H),
En citosol (0) y en bacteroides (e).

Cuando las plantas son tratadas con el nitrato
(Figuras 3A vy 3B) se observa que la ARA
disminuye drasticamente después de cuatro
horas (mas de 50%) en los nodulos infectados
con la cepa NR*, inhibicién a *“‘corto plazo”,
mientras que en los nddulos de bacteroides
NR", la ARA no se ve afectada durante las
primeras 24 hy s6lo 48 h después de la adicién
de nitratos se encuentra una disminucion
estadisticamente significativa. La actividad
NR’asa (Figuras 3C y 3D), aunque detectable,
continua muy baja en los nédulos infectados
con la cepa NR™ tanto en el citosol como en los
bacteroides. En contraste en los nédulos
infectados con la cepa NR* se observa una
induccién muy clara de la actividad NR’asa
tanto a nivel de bacteroides como de citosol, la
cual se puede asociar a la disminuciéon de la
ARA en los mismos nédulos. La GS (Figuras 3E
y 3F), es afectada de forma diferente por el
nitrato, sin embargo, la actividad de esta enzima
no es limitante para la fijacion de N,, ya que,
dicha actividad es de 2 a 10 veces mayor que la
de las otras enzimas estudiadas.
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Finalmente en las Figuras 3G y 3H se observa
que la actividad de la PEP-c de los n6dulos
se comporta de forma diferente. En los nodulos
asociados a la cepa NR* es evidente una
disminucion de la actividad PEP-c, luego de
cuatro horas de tratamiento y hasta el final de
la experiencia, mientras que, en los nodulos
asociados a la cepa NR~ solo se encontré una
accion negativa del NO3 durante las primeras
dos horas de tratamiento. Luego, después de
cuatro horas de contacto co. el nitrato es
evidente una recuperacion de la actividad
PEP-c que va paralela a la del testigo.

Los resultados anteriores sugieren la
existencia de una relacion entre las actividades
ARA y PEP-c en los nédulos infectados con la
cepa NR*, ya que en ambos casos las actividades
de dichas enzimas son afectadas de forma
semejante por el NO3. En los nédulos
asociados a la cepa NR~ (carente del nitrato
reductasa inductible) las actividades ARA y
PEP-c son menos sensibles a la accién del
nitrato.

CONCLUSIONES

Los resultados del presente estudio validan el
concepto propuesto por Champigny et al
(1985) quienes distinguen la accién del nitrato
sobre la simbiosis a *‘corto plazo” y a ‘‘largo
plazo” y permiten precisar que la accion a
“corto plazo” (rdpida) se encuentra ligada a
la absorcion del nitrato, mientras que la accioén
a ‘“largo plazo” (lenta), puede ser la respuesta
a una “seiial” consecutiva a la absorcion y
posiblemente también a la asimilacion de
nitrato por la planta.

Se confirmé que una mayor sensibilidad de
la nitrogenasa (ARA) contra la intoxicacién
nitrica, estd asociada a la presencia de la nitrato
reductasa inductible de los bacteroides.

Finalmente, la relacion constante observada
entre la inhibicion de la ARA (enzima
bacteriana), de la PEP-c (enzima del tejido
vegetal) y el aumento de la NR’asa (enzima
bacteriana), hace pensar que el factor de

6 Namero 1, 1988

inhibicion no actiua de forma puntual, sino mas
bien, modifica el medio celular del nédulo
completo.
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EFECTO DE LAS APLICACIONES DE N Y P EN LA PARTICION DE MATERIA SECA Y
TRANSPORTE DEL P AL GRANO EN PLANTAS DE MAIZ

Effects of N and P Applications on Dry Matter Partition and P Transfer to Maize Grain.

Octavio Pérez-Zamora.

INIFAP-Colima. Campo Experimental Tecoman. Apdo. Postal 88,
28100 Tecomén, Col.

RESUMEN

El N juega un importante papel en la
concentracion y transporte del P en la planta,
sin embargo, existe poca informacién con
respecto a los efectos de P sobre la asimilacién
del N y Ila composiciébn y particiéon de la
materia seca del maiz que se desarrolla en
suelos calcareos. El objetivo del trabajo fue
determinar los efectos de N y P aplicados al
suelo y su relacién con la asimilacién y
transporte de P. El estudio se condujo en
macetas a las que se aplicaron diferentes niveles
de P combinados con N, en las cuales se
desarrollaron y cosecharon secuencialmente
una planta de maiz a los 20, 40, y 60 dias
después de la polinizacion.

Los resultados mostraron un marcado efecto
de la aplicacion de N y P sobre la cantidad
y proporcion de materia seca acumulada.
Aplicaciones bajas de N, combinadas con
niveles altos de P (300 ppm), produjeron una
gran proporcion de materia secaen el tallo (15%
del total), un efecto opuesto fue observado para
aplicaciones altas de N (7-10% del total). Igual
que en otros estudios, el N aplicado al suelo

Recibido 6-88

26

estimulé la concentracién, absorcion y
transporte del P del tallo a otros 6rganos. En
la presente investigacion se encontré un efecto
del P aplicado al suelo, el cual originé un
incremento del contenido de N en las hojas
inferiores al jilote y en la hoja del jilote, y
estimuld el transporte del N del tallo a otros
6rganos. Esto ultimo contrasta a lo reportado en
numerosos estudios, los cuales s6lo han encon-
trado efectos de dilucién del P.

Palabras clave: Particion de materia seca,
Efecto de dilucion, Transferencia de N'y P.

SUMMARY

Nitrogen plays an important role in the
concentration and transfer of plant P. However,
there is a lack of information about the effect
of P on assimilation and transfer of N in maize
plants growing in calcareous soils. The
objective of this work was to determine the
effects of N and P applied to calcareous soils
and to observe the relationship to assimilation
and transfer of P. The study was carried out
under greenhouse conditions; plants were
grown in pots and harvested 20, 40 and 60 days
after pollination.
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Findings indicated there was a marked effect
on dry matter yield when N and P were applied.
Low N rates, in combination with high rates
of P(300 ppm), effected stalk dry matter yield
(15% of total); in contrast, dry matter yield of
stalks was only 7-10% of total dry matter when
the application of N was high (600 ppm). A
similar trend to that observed in other studies
was found with the effect of N applied to
soil on the concentration, absorption and
transfer process of P from stalks and leaves to
the maize grain sink. In contrast to other
research, in the present study when P was
applied N concentration increased in lower
leaves and the earleaf; moreover, this stimu-
lated the transfer of N from stalk to other organs
of maize plants.

Index words: Dry matter partition, Dilution
effects, Transfer of N and P.

INTRODUCCION

El P juega un papel fundamental en la
nutricion de las plantas, ya que se le relaciona
directamente con el transporte de energia como
una parte integral de la estructura genética de
todas las células y participa en otras
funciones fisiolégicas. En consecuencia, se
esperaria que los niveles de P suministrados
tuvieran un efecto considerable en la particion
de la materia secay en el transporte de N. Sin
embargo, existe poca informacién respecto a
los efectos de P sobre la asimilacién del N vy
la composicién y particion de la materia seca
de maiz que se desarrolla en suelos calcireos.

Los efectos del N que se aplica como
fertilizante, no se observan unicamente en
el rendimiento de los cultivos, concentracion
y asimilacion del N, sino también en la
concentracién y asimilacion del P y algunos
cationes. Cole et al. (1963) encontraron que
plantulas de maiz pretratadas con N in-
crementaban sus tasas de desarrollo y las de
asimilaciéon de P por peso unitario de raices, asi
como la translocacion de P a los oérganos
superiores en una proporcion de 5 a 10 veces.
Por su parte, Blair et al. (1970) observaron
que las plantas que se desarrollaban con N-

NH,* como substituto nitrogenado mostraban
concentraciones mias altas de P que aquellas
plantas tratadas con N-NO,". Riley y Barber
(1971) reportaron que la disminucion del pH del
suelo, resultante de la adicion de N-NH,*,
estaba estrechamente relacionada con la
concentracion y asimilaciéon de P en soya
(Glycine max L.) y Engelstad y Allen (1971)
observaron una mayor asimilacion de P en
plantas joévenes de maiz cuando utilizaban N-
NH,*, especialmente cuando el P era aplicado
en banda.

Garg y Welch (1967) indicaron que el P
aplicado junto con las semillas de maiz en
el suelo incrementaba el desarrollo, Ila
concentracion de P y la asimilaciéna las 2, 3 y
4 semanas después de la emergencia, asi como
también incrementaba la concentracién vy la
asimilacion de N.

El incremento en la concentracién y
asimilacion de P en las plantas, positivamente
provoca la aplicaciéon de N, que ha sido
atribuido segin Miller (1974) a un mayor
desarrollo de las raices en el volumen
fertilizado, efectos fisiolégicos del N en la
planta, alteracion del pH del suelo en la interfase
suelo-raiz debido a un exceso en la absorcién
de cationes sobre aniones y la consecuente
liberacién de iones H*. El mismo autor seiiald
que se requieren niveles relativamente altos,
tanto de N como de P para que ocurra un
incremento en la absorcién de P. Hills et
al. (1970) encontraron efectos similares del
P sobre la concentracion de N-NOg~ en
plintulas de remolacha azucarera (Beta
vulgaris L.) desarrolladas en solucién nutritiva
y campo, sin embargo, el efecto no fue
observado en etapas posteriores de desarrollo.

Entre los trabajos recientes sobre el tema se
incluyen el de Terman et al. (1977), en el cual
los efectos multiples de niveles de N y P
aplicados al suelo sobre el desarrollo y
composicion de las plantas de maiz fueron
estudiados en el invernadero. Las plantas de
ese estudio fueron cosechadas a intervalos
periddicos de seis a ocho semanas después de
la germinacion. Los autores encontraron que
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el N aplicado incrementaba tanto la
concentracién como la asimilacion de P en las
plantas jovenes, también que las tasas de
crecimiento se incrementaban con el suministro
adecuado de nutrimentos, pero declinaban una
vezque el N se agotaba. Las respuestas fueron
afectadas por las condiciones ambientales, el
agotamiento de nutrimentos en las macetas y
la dilucibn que se presentaba en etapas
posteriores.

Los objetivos del presente trabajo fueron
determinar los efectos de varios niveles de N
y P sobre los rendimientos de maiz y su efecto
sobre el fraccionamiento de materia seca. El
conocimiento de las relaciones anteriores puede
ayudar a establecer los niveles 6ptimos de N
y P necesarios para maximizar el rendimiento
y el indice de cosecha.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se establecid en el invernadero, en
macetas con 12 kg de un suelo calcireo del
subgrupo Tipico Xerorthent. Algunas de las
caracteristicas seleccionadas del suelo son las
que se indican a continuaciéon: pH de 7.8,
conductividad eléctrica de 0.30 mmho/cm, 4.9
ppm de P extractable con NaHCO;. En el
extracto de saturacion los contenidos de Ca** y
Mg** fueron de 2.0 y 0.9 meq/l; el N total de
0.082% y el de Zn de 0.52 ppm. Los porcentajes
de arena, limo y arcilla fueron de 35.0, 44.0
y 21.0, respectivamente. Eldifractograma de
rayos X indicé la presencia de calcita, cuarzo,
clorita, caolinita y esmectitas.

Los niveles de N y P aplicados se muestran
en el Cuadro 1; esta combinacion de niveles
de N y P origin6 un total de nueve
tratamientos en cuestion, mds un tratamiento
adicional, similar al nimero 8, que consistié en
el fraccionamiento del N; la mitad al momento
de la siembra y la segunda a los 400 DPP (dias
después de la emergencia). Cada tratamiento
se repiti6 tres veces en un arreglo de disefio
experimental completamente al azar; todas las
macetas recibieron S como MgSO, (50 ppm),
KCI1 (50 ppm K), Fe como sequestrene-138 (25
ppm de Fe), y Zn como ZnSO, , H,0 (25 ppm

6 NGmero 1, 1988

Zn) como fertilizacion basal. Las fuentes
de N y P para los tratamientos variables fueron
NH/NO, y Ca (H,PO,),’H,0. Los 12 kg de
suelo se mezclaron con soluciones de
fertilizantes, homogeneizados en una
revolvedora de concreto y colocados en
macetas conteniendo dos bolsas de pldstico
(drenaje restringido).Durante el periodo de
desarrollo del cultivo, las macetas se rotaron
dentro del invernadero a intervalos
quincenales, agregandosele perlita en la
superficie para reducir la evaporacién. Agua
destilada fue afiadida en cantidad suficiente
para mantener una tensién al suelo cercanaa0.3
barias; para esto a cada maceta se dot6 con un
tensiometro (Pérez, 1979).

Polinizacién. Esta se hizo manualmente y
para asegurar una polinizacién uniforme los
cabellos del jilote se cortaron 1 cm distante
de la punta durante la noche del dia que apa-
recieron. Polen de las espigas, previamente cu-
biertas con bolsas de papel fue esparcido sobre
el jilote en la madrugada del siguiente dia. Este
procedimiento de polinizacién fue repetido
diariamente durante seis dias y de esta manera
fue lograda una polinizacion uniforme.

Cosecha. Una planta de cada tratamiento
fue cosechada en forma secuencial a los 20,
40 y 60 dias después de la polinizaciéon (DDP).
Las plantas se dividieron en tallo + espigas,
olote + cobertura de mazorca, hojas inferiores
(abajo del jilote), hoja del jilote, hojas
superiores (arriba del jilote) y grano. EI
material vegetal fue secado a 65°C en una estufa
con circulacion forzada de aire, excepto 2 g
de la hoja del jilote que fueron conservados
en N liquido, almacenados en termo con hielo
seco vy liofilizados para la determinacién de
aminodcidos (resultados no presentados). Las
muestras se molieron y pasaron a través de un
tamiz con malla No. 40.

Métodos analiticos. El nitrégeno, in-
cluyendo nitratos, fue determinado en cada
una de las fracciones de la planta con el método
semi-micro K jeldahl (AOAC, 1970) y el P por
el procedimiento del amidol (Allen, 1940).
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Cuadro1. Acumulacién de materia seca (MS) en diversas partes de laplanta
de mafz PX-20 a diferentes dias después de lapolinizacién (DDP).

Tratamiento Parte de la planta1j
N P DDP A B c D 3 F G
pPpm g de MS/planta :
1) 200 100 20 46.0 9.1 (&g 9.1 3.0 3 o e 5.0
40 27.8 9.3 7.3 7.9 22 1355 24 .4
60 25.8 5t 8.6 7.8 25 14 .1 34.5
2) 600 100 20 47 .4 14.8 8.2 8.4 3.0 16.3 19.2
40 26.1 10.7 6.8 725 S 13.9 31.3
60 28.8 14.7 7.4 8.3 2.2 13.2 58.2
3) 200 300 20 60.1 9.4 T.7 11.1 3.4 12.0 9.1
40 40.1 9.0 8.4 9.2 B 14.8 29
60 32.1 T 8.8 9.7 28 15.0 33.5
4) 600 300 20 2.3 18.3 9.4 8.7 3.2 15.5 24 .8
40 38.2 21.8 8.1 9.9 2.4 14.9 98.9
60 293 17.5 8.1 8.4 2.4 13.8 -109.7
5) 400 200 20 56.1 17.1 9.4 9.2 3.1 16.9 21.7
40 39.5 1672 TiT 9.4 20 14 .6 62.6
60 41.2 19.0 9.3 9T 2.4 15.9 93.8
6) 800 200 20 370 23.7 8.8 9.3 3.6 13.7 29.8
40 28.7 26.1 9.0 8.7 P 12.1 86.2
60 271 16.7 7.3 9.5 2.4 11.8 107.4
7) 400 400 20 56.6 20.3 10.7 10.9 T, S 15.6 26.6
40 38.5 15.7 2.0 8.7 2.0 13.1 71.1
60 38.0 14.3 10.0 10.0 2.4 16.0 83.4
8) 800 400 20 44 .8 20.6 10.2 10.8 Sl 15.9 28.8
40 33.2 2T 8.5 11.6 2.9 13.7 7.3
60 31.1 152 8.3 10.1 2.6 15.1 115.5
9) 8002) 400 20 258 18.2 10.6 8.4 3.7 12.3 24 .1
40 21.8 18.5 8.5 9.5 2D 1.7 86.2
60 = B 12.9 9.1 8.1 2.0 12.9 76.8
10) 500 250 20 50.8 26.4 9.3 12.9 3.9 16.3 16.3
40 37.0 18.6 10.3 9.9 2.4 15.6 94.0
60 38.3 18.9 8.5 10.5 2ixD 16.8 124.0
T)A = tallo + espiga; B = olote + cobertura mazorca; C= hojasinferiores;
D = hojas superiores; E = hoja jilote y F = Llfgula ycoberturade tallo;
g) grano.

Aplicacién fraccionada de N; es la mitada la siembray el resto40 dfas
después de la emergencia.

El grano de maiz cosechado a la madurez Finalmente el andlisis estadistico de
(60 DDP) se sec6 a 45°C en estufa con los diferentes componentes de las plantas se
circulacién forzada de aire y se molié en un hizo por andlisis de varianza y regresion
molino analitico Tekmar AIO. EI N y el P se miltiple de acuerdo al siguiente modelo:

determinaron por los métodos antes indicados. Y=bo+b; N +b,P+bgN?+ b,P? + bgNP.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El rendimiento de maiz en grano, expresado
como porcentaje de la materia seca total,
mostrd una interaccion clara de N y P que fue
consistente a través de cada uno de los periodos
de cosecha, y el modelo estadistico (R%=92.3%)
indicé la necesidad de adicionar 710 ppm de
Ny 320 ppm de P al momento de la siembra para
obtener una maxima produccién de grano de
126 g/plantaa los 60 DDP. Estos resultados
se encontraron relacionados a los de tallo +
espigas, obviamente, una relacién adecuada de
N:P determinard un porcentaje 6ptimo de la
acumulaciéon de materia seca entre las
diferentes partes de la planta.

Particién de materia seca, Los resultados de

la acumulacién de materia seca (MS) en
diferentes partes de la planta se muestran en el
Cuadro 1. Los niveles altos de N combinados
con aplicaciones de P (bajas) de 200 ppm
tendieron a disminuir el peso de los tallos,
mientras que niveles bajos de N (200 N - 300
P) propiciaron alta produccién de tallo y baja
de grano. Loanterior nos conduce a pensar que
a niveles bajos de N aplicados al suelo, los
substratos se acumulan en el tallo causando una
baja produccién de grano.

Por otra parte, un efecto opuesto al de la
acumulacién de MS en el tallo fue observado
para olote + envoltura de mazorca para cada uno
de los periodos después de la polinizacién, ya
que el tratamiento 200 N - 300 P produjo
la més baja cantidad de MS de olote + cobertura
de mazorca y de grano. Este {ratamiento
también origin6 acumulacién de P en el tallo, lo
cual podria significar que ain después de que el
P ha entrado a la raiz en condiciones de baja
aplicacion de N, puede permanecer inactivo
para la planta debido a la lenta asimilacién
dentro de los compuestos orgdnicos y por el
movimiento restringido a otros 6rganos de la
planta de acuerdo con Wallingford (1978),
Knoll gt al. (1964) y Power et al. (1970).

E IN | nl

partes vegetativas v el grano., Los valores de
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la concentracion de P en hojas superiores,
inferiores del jilote y el tallo se muestran en
el Cuadro 2. En éste puede apreciarse que se
acumulé mds P en las hojas superiores,
inferiores y la de abajo del jilote cuando se
increment6 la cantidad de N y P aplicado al
suelo. Los resultados obtenidos mostraron los
efectos esperados de la aplicacién de N sobre
el incremento en la concentracion y absorcién de
P (Miller, 1974; Terman et al., 1977). Esta
clase de efectos ha sido atribuido a: (1)
incremento del crecimiento radicular, (2) efec-
tos fisiolégicos del N en la planta, y (3) el efecto
acidifiecante de fertilizantes nitrogenados,
especialmente del N- NHj, principalmente.
En el presente estudio se atribuy6 a la segunda
causa.

Un efecto opuesto (Cuadro 2) fue
encontrado para el tallo + espiga. Entre mayor
fue la cantidad de N aplicado al suelo menor fue
la concentracién y cantidad de P que permane-
ci6 en el tallo. Esto ultimo podria indicar que
el N estimulé el transporte del Pdel tallo a otros
organos, pero para que este transporte pudiera
ocurrir parece que el N es requerido en una
cierta cantidad, como minimo igual a la del
tratamiento 3 (200 N - 300 P). La mayor
acumulacién y absorcién de P (dado que este
tratamiento también tuvo una de las mayores
producciones de MS) pudieran ser explicadas en
base a una lenta asimilacién 2 los compuestos
orgénicos y a un movimiento restringido hacia
otros 6rganos de la planta (Wallingford, 1978;
Knoll et al., 1964; Power et al., 1970).

La concentracion de P en las hojas
inferiores a los 20 dias después de la
polinizacion, se estim6 en funcién de la cantidad
de N y P aplicado al suelo con la expresién
polinémica siguiente:

Y % P = - 0.0055 + 0.000245 N + 0.000712 P +
0.000002 N2? - 0.000002 p? + 0.0000006 NP.

El coeficiente de correlacién (0.94%) encon-
trado para la funcion polinémica anterior
indic6 la alta dependencia del contenido de P
en la planta en funcién de las aplicaciones de N
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y Pal suelo. La concentracién de P en las hojas
inferiores también se relacioné con la
produccién total de grano como lo expresa
la funcién polinémica Y =-18.58 + 3131.77
P - 9445.56 p?, la cual tiene una R? de 0.918.

Cuadro 2.Efecto de N y P aplicado

la polinizacién (DDP).

al

APLICACIONES DE N Y P EN LA PARTICION DE MATERIA SECA.... 31

Esta funcién corrobora lo que se enunci6é con
antelacion, que el P a niveles altos de
aplicaciéon no fue un elemento restrictivo en
el experimento.

suelo en la concentracién de P en

diversos 6rganos de mafz PX-20 en tres oportﬁnidades después de

Tratamiento

Hoja posicién

N P Ao Inferiores Superiores Jilote Tallo Grano
ppm % P

1) 200 100 20 0.037 0.054 0.092 0.045 0.295
40 0.024 0.026 0.035 0.039 0.216

60 0.023 0.027 0.022 0.028 0.262

2) 600 100 20 0.033 0.091 0.108 0.034 0.256
40 0.031 0.036 0.045 0.026 0.1%0

60 0.020 0.037 0.039 0,015 05159

3) 200 300 20 0.043 0.082 0.104 0.100 0.379
40 0.037 0.044 0.062 0.072 ©0.303

60 0.039 0.040 0.038 0.071 0.302

4) 600 300 20 0.133 0.146 0.191 0.045 0.349
40 0.054 0.079 0.093 0.035= 0248

60 0.044 0.054 0.069 0.024 0.239

5) 400 200 20 0.077 0.125 0.144 0.046 0.304
40 0.036 0.048 0.065 0.028 0.210

60 0.026 0.032 0.038 0.018 0.200

6) 800 200 20 0.197 0.236 0.239 0.065 0.316
40 0.109 0.128 0.122 0.039 0199

60 0.059 0.055 0.077 0.022 0.223

7) 400 400 20 0.092 0.147 0132 0.077 0.344
40 0.034 0.060 0.082 0.043 0.244

60 0.033 0037 0.057 0.018 0.230

8) 800 400 20 0.212 0.224 0.237 0.096 0.361
40 0.113 0.160 0.147 0.053 0.264

60 0.055 0.095 0.098 0.030 0.220

9) goo!? 400 20 0.233 0.285 0.290 0.133 0.374
40 0.133 0.174 0.134 0.055 0.318

60 0.084 0.168 0.143 0.038 0.210

10) 500 250 20 0.108 0.150 0.189 0.082 0.244
40 0.040 0.074 0.118 0.044 0.233

60 0.040 0.061 0.062 0.022 0.205

dfas después de la emergencia.

TTAplicacién fraccionads de nitrégeno,la mitad a la siembra y el resto 40
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En general, se observé un decremento en la
concentracién de P en el grano al aumentar la
dosis de N aplicado al suelo, en cada uno de los
periodos de cosecha (Cuadro 2). Esto wultimo
fue debido probablemente al efecto de
diluciéon conforme la semilla se aproximaba
a la madurez. Por otra parte, el porcentaje
de P recuperado en el grano (eficiencia de
absorciéon) se incrementé con aplicaciones
crecientes del N. Estos resultados se encuentran
en concordancia con lo encontrado por Miller
(1974).

La acumulacién del P en el grano (mg/
planta) se incrementé con las aplicaciones de
ambos, del N y del P, y la dependencia de la
absorcién de P se puede estimar por la ecuacién
polinémica que se indica a continuacién:

Y = - 117.55 +0.4721 N + 1.3452 P - 0.000505
N? - 0.003236 p2 + 0.001096 NP

dicha relacion guarda un coeficiente de
correlacién de 0.92.

Efecto del P en la absorcion de N. En

la literatura se encuentran pocos estudios que
indiquen un efecto marcado del P aplicado,
en el incremento de la concentracién de N en
el maiz (Terman et al., 1977).

3.0 1

iy

005 0/ 0I5 02 025
Ok p
“igura 1-1. Relaci6n entre las concentraciones

le N y P (%) en las hojas inferiores de maiz a
os 20 DDP.
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Al respecto Terman y Allen (1974) encon-
traron unicamente efectos de dilucién de N
y P en estudios en maceta en los cuales las
plantas se cosecharon de los 252 los 53 dias
después del trasplante. En contraste con lo
anterior, en el presente estudio se encontré un
efecto marcado del P aplicado sobre Ia
concentracién de N en las partes vegetativas del
maiz; de tal manera que en este trabajo la
relacion entre la concentracién de Py N en las
hojas inferiores (Figura 1) del maiz fue similar
a la encontrada por Andrew (1976), parala
parte superior de las leguminosas. Estarelacién
es tipica del efecto del P sobre el incremento
de la concentracion de N de las leguminosas
y varia en magnitud dependiendo de especie,
variedad y disponibilidad de P para la planta.

En las hojas inferiores y del jilote del
presente trabajo se encontré que mis N se
acumulé cuando se incrementé la cantidad de N
y P aplicado al suelo y a mayores cantidades
de P anadido (a la misma dosis de N) también
fue mayor la concentracién de N para cada uno
de los periodos de cosecha después de la
polinizacion.

En contraste con lo antes indicado, para el
tallo se obtuvo una tendencia opuesta, entre
mayor era la cantidad de P aplicado al suelo

005 Ol 0I5 02 025 03
% P
Figura 1-2. Relacién entre las concentraciones

de N y P (%) en la hoja debajo del jilote a los
20 DDP.
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(a la misma dosis de N) menor era la
concentracion de N en el tallo. La concentracién
de N permanecioé constante a los 40 y 60 DDP
para cada uno de los tratamientos, lo cual indicé
que no era translocado mis N del tallo a las
hojas superiores, a la espiga y al grano. Los
resultados mostraron que con el tratamiento
(600 N - 100 P) se export6 la mayor parte de
su N al grano durante las etapas iniciales (20
DDP) en contraste con los tratamientos (600 N
- 300 P), (800 N -200P),y (800 N - 400
P). La ripida disminucién de N en las hojas
para el tratamiento 600 N - 100 P se encontrd
estar relacionada con el rendimiento de grano
(uno de los mas bajos).

Tanibién se encontré un alto coeficiente de
correlacién (0.95%) entre la produccién total
de grano (g/maceta) y el porcentaje de N en las
hojas inferiores a los 20 DDP. Esta relacién se
expresa por la siguiente ecuacion:

Y = 13.174 + 244,244 N - 58.642 N2

de tal manera que esta relacion pueda
utilizarse como diagndstico de las necesidades
de fertilizacién para la correccion de N en
etapas tempranas de desarrollo; estos resulta-
dos son congruentes con lo encontrado en la
literatura.

Por otra parte, y encadenado con lo anterior,
la concentracion de N en las hojas inferiores, a
su vez, puede expresarse como funcién del N
y el P adicionado al suelo de acuerdo con la
siguiente expresiéon polinémica:

Y (% N)= -0.7545 + 0.00021 N + 0.008718
P+ 0.000002 N2 - 0.000016 p? - 0.000016 NP

la cual mostré una R2 = 87.2%, sin embargo,
la extrapolacion de este resultado es de
limitado valor al tratar de reproducirlo en
condiciones de campo; esto en virtud de que el
contenido de N en la planta, bajo condiciones
de campo, estd en funcién de factores
adicionales a los del N y P aplicado al suelo.

CONCLUSIONES

1. Una gran proporcién de la materia seca total
de la planta se acumulé en el tallo cuando
se aplicaron niveles bajos de N (200 ppm)
combinados con adiciones de 300 ppm de P.

2. Un efecto opuesto al anterior se observéo
cuando se aplicaron niveles altos de N y P al
suelo (600-800 ppm).

3. El N aplicado al suelo incremento la absorcion
y concentracion de P. EIl N estimulé también
el transporte de P de los tallos a otros érganos,
pero para que un transporte efectivo ocurriera
se requeria una aplicacién minima de N (400
ppm); sin esta condicién el P se acumulaba en
el tallo.

4. El P aplicado al suelo incrementé el
contenido de N en las hojas inferiores al jilote
y en éste, y estimuld el transporte del N del tallo
a otros Organos.

5. Tanto las concentraciones de N como de P en
las hojas inferiores a los 20 dias después de
la polinizacién, se correlacionaron altamente
con el rendimiento de grano.
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INFLUENCIA DE LAS ARCILLAS EN EL NUMERO, ACTIVIDAD Y CRECIMIENTO DE LAS
BACTERIAS EN SUELO

Influence of Clays on Number, Activity and Growth of Bacteria in Soil.
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RESUMEN

El crecimiento y la actividad de los
microorganismos en habitats naturales
depende, en ultima instancia, de la expresion
de sus potencialidades genéticas. Comunmente
estas capacidades se detectan en el laboratorio
bajo condiciones controladas, pero en sitios
como el suelo, caracterizados por la interaccion
dinamica entre sus componentes, dicha
expresion estd altamente limitada ya que debe
ocurrir bajo una gama de circunstancias en
continuo cambio.

En el habitat edafico la fase sélida
predomina y forma un sinnimero de
interfases solido-liquido. De esta manera, las
arcillas y otras particulas coloidales dan lugar
a fenomenos de superficie como adsorcion,
floculacién y agregacion.

La adsorcion modifica la distribuciéon de
iones, de moléculas y de nutrientes microbianos
en general, asi como las caracteristicas del agua
y su disponibilidad; consecuentemente, ejerce
un marcado control en la sobrevivencia, el
metabolismo y el crecimiento de las bacterias
presentes en el suelo.

Recibido 1-88.
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La floculacién y agregacion de las particulas
coloidales inducen la formacién de agregados
dentro de los cuales existen zonas
microscépicas o ‘‘microhdbitats” con
propiedades fisicas y quimicas muy diversas
que regulan la dinidmica de las poblaciones
microbianas.

La presente revision hace un andlisis de
los mecanismos propuestos para explicar los
fenomenos observados, destacando la
importancia de considerar tales fenomenos al

interpretar los resultados de ensayos
microbiol6gicos en suelo.
Palabras clave: Arcilla, Microhdbitat,

Interaccién, Bacterias.

SUMMARY

The growth and activity of microorganisms
in natural habitats, is ultimately determined
by the expression of their genetic
potentiality. Usually, these are detected in vitro
but in the soil their expression is limited by
factors that are constantly changing.

The physical constituents of the soil are
present in  large amounts and form many
solid-liquid interfaces on whose surface the
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phenomena occur. These phenomena modify
the molecular and ionic environment of
microbial cells, which results in formation of
“micro-habitats”, sites of  microscopic
dimensions with specific physical, chemical
and biological characteristics which determine
longevity, growth and activity of
microorganisms present in soil.

This article analyzes the proposed
mechanisms in order to explain the observed
phenomena, emphasizing the importance of
considering such phenomena when interpreting
the results from microbiological trials in soils.

Index words: Clays, Micro-habitats, Bacteria,
Interaction.

INTRODUCCION

El hédbitat microbiano terrestre  se
caracteriza por una gran heterogeneidad
fisica, quimica y bioldgica, por sus dimen-
siones microscépicas, asi como por un alto
grado de dinamismo en el espacio y en
el tiempo. (Marshall, 1976; McLaren y Skujins,
1968; Rosenzweig vy Stotzky, 1979). Estas
caracteristicas permiten describirlo como una
matriz de sistemas coloidales en la cual la fase
solida predomina sobre las fases liquida y
gaseosa.

La fase solida al interaccionar con las
porciones liquida y gaseosa del mismo hdbitat
da lugar a una gran diversidad de interfases,
donde cada componente del suelo interacciona
con los demds dando lugar a un complejo
ambiente fisico-quimico-biol6gico en
equilibrio dindmico. Bajo esta perspectiva, el
cambio de un solo componente del suelo
repercute modificando en forma con-
comitante a los demas y ocasionando que todo
el micro-habitat sufra una alteracién (Stotzky,
1972).

El objetivo de este trabajo, basdndose en los
reportes de laliteratura, es llamar laatencién
sobre la influencia que las arcillas ejercen,

6 Nomero 1, 1988

a través de sus propiedades fisicas y
quimicas, en la actividad del componente mas
abundante de 1la microbiota edifica: las
bacterias.

Las bacterias, capaces de crecer raipidamente
(Brock, 1971) y de descomponer una gran
variedad de sustratos naturales, participan
directamente en una serie de transformaciones
y de interacciones ecolégicas que se presentan
en el suelo y trascienden en la naturaleza
entera; estos fendmenos naturales podran
ser interpretados mas acertadamente cuanto
mas se conozca sobre los factores que limitan
la actividad microbiana en los suelos.

Los coloides del suelo, grupo al que
pertenecen las arcillas minerales, las sustancias
humicas, los virus y las bacterias, (Marshall,
1976; Stotzky, 1966b; Stotzky y Burns, 1982)
se caracterizan (1) por sutamaiio, que fluctia
alrededor de los 200 nm de didmetro,
(Marshall, 1976; Stotzky y Martin, 1963),
(2) por exponer una gran 4rea superficial por
unidad de masa (Marshall, 1976) y (3) por
llevar cargas electrostiticas residuales en
su superficie (Ellwood, 1970, 1971; Ellwood
y Tempest, 1972; Marshall, 1967; Santoro y
Stotzky, 1967, 1967b, 1968). Esto ultimo
confiere a las particulas, propiedades
peculiares que dan lugar a fenémenos como:
potencial de superficie, doble capa difusa,
adsorcion, floculacién, agregacion e
intercambio i6nico (Marshall, 1976; McLaren
y Skujins, 1968). De los cuatro tipos de
particulas coloidales presentes en el suelo, las
sustancias humicas estdn sujetas a degradacién
(Morril et al., 1982; Stotzky, 1972) vy su
obtencion y purificacién es muy dificil.

Las bacterias del suelo, como cualquier otro
organismo vivo, son en esencia microorga-
nismos acudticos y en el suelo muy
probablemente se encuentran restringidas
fisiologicamente, a la fase acuosa retenida por
las arcillas (Stotzky, 1972). Por otra parte, las
observaciones microscoépicas muestran a los
microorganismos adheridos a las superficies
(Dommergues gt al., 1978). Asi mismo,

reportes interesantes indican la existencia de
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correlaciéon entre laausencia de un determinado
tipo de arcilla y la presencia en suelo de
algunos hongos patégenos (Stotzky y Post,
1967; Stotzky et al., 1961; Stotzky y Rem, 1967;
Stotzky y Martin, 1963). Esto sugiere
claramente una influencia determinante de
las arcillas sobre la actividad microbiana.

Las caracteristicas  del suelo, las
observaciones de campo y los resultados de los
experimentos aqui citados son evidencias que
conducen a proponer que es por mediacion de
los fenémenos de superficie como las arcillas
afectan a las poblaciones bacterianas.

De entre los fenémenos de superficie que
se presentan en el suelo, la adsorcion en la
interfase s6lido-liquido, es la reaccion mds
importante (Morril et al., 1982; Sposito, 1984).
En efecto, la adsorcién en esta interfase
provoca, en forma permanente la acumulacion
de materiales en la superficie de los coloides y
modifica, consecuentemente, la distribucion de
agua, de iones y moléculas en soluciéon, de
gases y aun de los constituyentes solidos, en
dimensiones similaresa las del microhabitat
(Bacon, 1968; Marshall, 1976; Morril et al.,
1982).

Adsorci Ion

Las arcillas minerales del suelo generalmente
tienen una carga electronegativa, la cual da
lugar a las reacciones de intercambio de
cationes. Esta carga, entre otras causas, puede
atribuirse a la sustituciéon isomorfica o ala
disociacion de grupos hidroxilo superficiales.
Asi mismo, pueden llevar una carga positiva, la
que permite el intercambio de aniones; esta
carga puede explicarse por una protonacion o
por adicién de iones H* a los grupos hidroxilo
superficiales.

La presencia simultdnea de cargas opuestas
en la superficie del coloide, asi como en la fase
liquida, genera en la interfase solido-liquido
un potencial eléctrico, llamado potencial de
superficie (Stotzky y Martin, 1963).

Las particulas de arcilla tienden a
neutralizar su electro-negatividad mediante la

adsorcion de cationes dispersos en la solucion.
Este fenomeno conlleva a la formacion de una
doble capa difusa, la cual genera un gradiente
en la concentracion de iones y, consecuente-
mente, un gradiente de potencial (Marshall,
1976).

Esta doble capa difusa varia desde 0.5 hasta
100 nm de grosor dependiendo de la valencia
y concentracion del electrolito (Santoro
y Stotzky, 1967; 1967b; 1968).

Esta doble capa difusa explica, en las arcillas,
el intercambio de cationes (Hattori, 1972),
reaccion estequiométrica altamente
significativa en la adsorcion de nutrientes por
las plantas, en la fertilidad del suelo, yenla
capacidad amortiguadora de los suelos.

Bajo esta perspectiva, las arcillas minerales
parecen influir  indirectamente en el
establecimiento, sobrevivencia y dispersion de
los microorganismos en el suelo. En efecto,
aun cuando las observaciones iniciales s6lo
llevaron a proponer que la textura de un suelo
estaba relacionada con la sobrevivencia de
algunos microorganismos como
Agrobacterium  tumefaciens (Dickey, 1961),
Pseudomonas (Gallegly y Walker, 1949; Patel,
1929) y Bacillus atrosepticus (Leach, 1930);
Conn y Conn (1940) adujeron hipotesis que
han sido replanteadas por Stotzky (1966a;
1966b) y por Stotzky y Rem (1966). Estos
autores proponen que la respiracion de ciertas
bacterias puede ser estimulada por
montmorillonita y, en menor grado, por
caolinita. Este efecto lo atribuyen, prin-
cipalmente, a la capacidad de las arcillas para
conservar el pH del medio ambiente en niveles
adecuados para la vida microbiana (Stotzky
et al,, 1961) (Figura 1). Este postulado que
parece confirmarse al determinar una
correlacion significativa entre la respiraciony la
capacidad de intercambio de cationes (Figura
2), asi como entre la respiracion y la basicidad
de los cationes intercambiables presentes en la
superficie de las arcillas (Stotzky y Rem, 1966).

Conn y Conn (1940) y Babich y Stotzky
(1977) explican el efecto estimulante de las
arcillas sobre el crecimiento bacteriano, por la
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Figura 1. Efecto de la concentracion de una solucién reguladora sobre la respiracion de Pseudomonas
striata en presencia de (a) 5% de caolinita y (b) 5% de montmorillonita. - - - sin arcillaje- - -esin
soluciéon reguladora; con soluciéon tampén a diferentes concentraciones: 4 — a 0.01 M;a —p
0.05M; ¢—0 0.1 Myo e—o o0 0.3 M (Stotzky, 1966a).

capacidad de los coloides minerales para
absorber productos nocivos al crecimiento. En
este sentido se ha observado que la
montmorillonita y la caolinita protegen a las

bacterias contra la toxicidad del cadmio,
excepto cuando se trabajA con arcillas
homoidnicas con cadmio. Los resultados

sugieren una adsorcién selectiva del cadmio
exogeno al complejo de intercambio id6nico
(Babich y Stotzky, 1977).

Otros autores reportan que al incrementar
la concentracién de arcilla por arriba de un
cierto valor critico, caracteristico de cada tipo
de arcilla, la respiracion de actinomicetos,
hongos y bacterias se inhibe. Este efecto no
ha sido suficientemente explicado; en prin-
cipio se atribuye a una modificacion en la
viscosidad del medio donde crecen los micro-
organismos, lo cual pudiera disminuir la tasa
de difusién del oxigeno (Stotzky, 1966b, 1972;
Stotzky y Rem, 1967).

Adsorcién de Agua

El numero de bacterias en el hdbitat
edafico esta limitado por la disponibilidad del
agua, elemento que aun en los desiertos se
encuentra adherida a las arcillas minerales. La
capacidad de retencion de agua depende del
tipo de arcilla, y su disponibilidad es funcién
de la tension de humedad del suelo, del

potencial osmético y del potencial matricial, asi
como de la eficiencia de los microorganismos
para removerla (Hattori y Hattori, 1976;
Lynch y Poole, 1979; Sposito, 1984;
Stotzky, 1972).

La participacion del agua higroscoépica en
la sobrevivencia de bacterias en el suelo fue
visualizada por Leach en 1930. McCall, en
1939, al analizar la disponibilidad de agua en
condiciones de campo, propuso que las
bacterias probablemente viven en la pelicula de
agua adherida a los coloides. Por el contrario
Marshall (1967, 1968) sugiere que las arcillas
forman una cubierta sobre la superficie
ionogénica de las células de Rhizobium y las
protegen contra la pérdida del agua retenida por
la propia célula (Bushby y Marshall, 1977).
Sin embargo, trabajos posteriores parten del
andlisis de las isotermas de absorcion de agua y
establecen que la cubierta de arcillas mas bien
da lugar a una mayor retencién de agua
(Bushby y Marshall, 1977); hip6tesis que es
cuestionada por Peiia-Cabriales y Alexander
(1979) quienes postulan, como mecanismo de
este efecto de sobrevivencia, la formacién de
microcolonias cuyas células mas internas gozan
de un mayor grado de protecciébn. Bushby y
Marshall (1977), atendiendo a la susceptibili-
dad de rhizobia a la desecacién, llegaron a la
conclusion de que el factor determinante es la
cantidad de agua retenida por la propia
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bacteria; esta hipdtesis es retomada por
Os-Afiana y  Alexander (1982) quienes
especulan que las arcillas reducen el contenido
de agua intracelular hasta niveles en que se
detiene la actividad de la mayor parte de las
enzimas y que las bacterias sobreviven en una
matriz solida proporcionalmente a la afinidad
de la matriz por el agua.

En suma, los diferentes trabajos ain no
permiten definir el mecanismo de 1la
influencia que las arcillas tienen en Ia
disponibilidad de agua para las bacterias; sin
embargo, parece coincidir en que la presencia
de arcillas favorece de alguna manera la
sobrevivencia y reproduccion de las bacterias.
Asi mismo puede establecer que las moléculas
del agua, retenidas por adsorcion en los
coloides del suelo, estin ordenadas en una
estructura cuasi-cristalina; esta estructura le
confiere propiedades especiales como solvente
pudiendo disolver sustancias téxicas, alimen-
ticias, y gases que modifiquen el metabolismo
microbiano. Por otra parte, la presencia deagua
en la interfase s6lido-liquido puede limitar el
movimiento de los microorganismos del suelo;
asi como, puede incrementar el espacio
*activo’ disponible.

Adsorcion de Moléculas Organicas

Las arcillas minerales son capaces de
adsorber sustratos orgdnicos dependiendo de la

Tasa de respiracién
con, )
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naturaleza, concentraciény estructura de éstos,
de la organizacion de los agregados y del tipo
de arcilla. Sabiendo que las arcillas fijan muchas
moléculas, incluso sustancias nocivas a los
microorganismos (Conn y Conn, 1940) y si
ademas se presupone la adsorcion de bacterias,
es evidente la existencia de microhdbitats,
unicos en sus propiedades fisico-quimicas.
Algunos autores (Burns, 1982; Stotzky y Post,
1965) afirman que la tasa de crecimiento de los
microorganismos en el suelo, depende
especialmente del tipo de arcillas minerales
presentes en él.

En el suelo los nutrientes, por una parte, no
estin distribuidos de manera uniforme, por
otra parte, su adsorcion en arcillas y otros
materiales coloidales incrementa 0
disminuye su disponibilidad. En ambos casos
la estructura de los agregados es aparentemente
decisiva (Alexander, 1964; Marshall, 1976;
Stotzky, 1972; Zobell, 1943). Zobéll (1943),
McLaren y Peterson (1961), Greenland
(1965), Harter y Stotzky (1971), entre otros
autores, han puesto en evidencia, a nivel de
laboratorio, el proceso de adsorcion entre
moléculas organicas y arcillas, pero no
convienen respecto al mecanismo de adsorcién.
Este parece ser de naturaleza hidrofébica;
en efecto, el fenomeno se presentd a pH
superior al punto isoeléctrico de las proteinas,
es inverso a la valencia cationica, puede actuar
sobre moléculas sin carga y sefala la

Capacidad de intercambio de cationes
( meq x 10_3.’ Iml )

Figura 2. Relacion entre la respiraciéon

de

Agrobacterium radiobacter y la capacidad de

intercambio de cationes de arcillas minerales y otras particulas (Stotzky, 1966b).
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participacion de fuerzas inespecificas
(Greenland, 1965; Harter vy Stotzky, 1971;
McLaren y Peterson, 1961), sin embargo,
Bondy y Harrington (1979) han determinado
que la unién entre algunos sustratos y una
arcilla coloidal es estereoespecifica, mientras
que Marshman y Marshall (1981a) proponen
la existencia de varios sitios especificos de
union,

Bacon (1968), basado en resultados
experimentales previos como los obtenidos por
Estermann y McLaren (1959) y por McLaren
y Skujins (1968), discurre que el factor mas
importante  en el control de crecimiento
microbiano es la disponibilidad del cons-
tituyente orgénico; pues aunque seria ilégico
suponer la indisponibilidad del sustrato
orginico en el complejo arcilla-sustancia
orgdnica, se ha observado que al agregar un
poco de suelo a una suspensiéon de bacterias,
se retarda la  asimilacion de nutrientes,
disminuye la formacién de biéxido de carbono.

Segin Lynch y Cotnoir (1956) puede
suceder que las arcillas inactiven las enzimas
y/0 que protejan, por adsortién, los sustratos
contra la degradacion microbiana.
Experimentos realizados por otros in-
vestigadores (Kunc y Stotzky, 1965) también
permiten deducir que la arcilla, actuando
como un catalizador bioquimico, acelera la tasa
de degradacion de algunos sustratos. Estos
efectos contradictorios se han observado a nivel
de campo y ponen de manifiesto la
heterogeneidad de los suelos como ecosistemas
microbianos.

Es indudable que en el proceso de
modificacion de la actividad microbiana sobre
el sustrato orgénico concurren otros factores,
ademas de la arcilla, como la capacidad
reguladora en el caso de la nitrificacién (Kunc
y Stotzky, 1980; Macura y Stotzky, 1980) como
la  relacién carbono/nitrégeno durante la
degradacién de la celulosa (Sposito, 1984).

Por otra parte debe considerarse que en el
suelo todas las transformaciones de la materia
orgédnica son atribuibles a la actividad directa
de los microorganismos, sino que también se

6 Namero 1, 1988

llevan a cabo
extracelulares.

procesos enzimaticos
El suelo tiene actividad
enzimdtica, independientemente de la
proliferacion microbiana, que estd
determinada, entre otros factores ambientales,
por arcillas minerales con las que pueden
asociarse proteinas extracelulares (Burns,
1982).

Adsorcién B ri

Marshall (1968) hace wuna resefia de
trabajos que parecen demostrar la adsorcién
de microorganismos en los suelos y hacen
hincapié en que este fen6meno varia en
funcién de las caracteristicas mecanicas de los
suelos, de las caracteristicas de la especie, de
las condiciones en que se cultiven los
microorganismos y del método empleado para
estudiar el proceso de adsorcién.

Las arcillas y bacterias poseen una gran
drea superficial (Alexander, 1971) lo cual
propicia que entre ellas exista una interaccion.
Este proceso puede considerarse bajo tres
modalidades: (1) numerosas células bacterianas
se adosan a una superficie mds grande; (2)
particulas minerales y células bacterianas de
dimensiones iguales interactian formando
agregados; (3) particulas minerales muy
pequenas se adsorben a la superficie de las
bacterias (Marshall, 1976).

La adsorcién entre arcillas y bacterias
implica la  interaccién entre particulas
coloidales que, en los microhébitats del suelo,
presentan carga negativa (McLaren y Skujins,
1968); sin embargo, las cargas electrostaticas
superficiales pueden ser modificadas por con-
diciones ambientales fisicas o quimicas
(Ellwood, 1970, 1971; Ellwood y Tempest,
1972; Heptinstall et al., 1970; Marshall, 1967).
Esto hace presuponer que el fenomeno es
complejo y que puede haber participacién de
mds de un mecanismo.

La interaccién entre estas particulas puede
atribuirse a la adsorcién de iones polivalentes;
en efecto, laadsorcion de estos iones disminuye
el potencial eléctrico y comprime la doble capa
difusa. Bajo estas circunstancias predominan
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fuerzas de atraccion inespecificas (McLaren
y Skujins, 1968; Santoro y Stotzky, 1967,
1967b, 1968).

Gunnison y Marshall (1937) probaron la
adsorcion entre bacterias y diferentes
particulas inertes, los resultados sefialaron la
influencia del pH; en efecto, a pH menores
a su punto isoeléctrico, las bacterias presentan
una carga superficial positiva lo cual
favorece la interaccion (Marshall, 1965, 1967;
Santoro y Stotzky, 1968). Por otra parte,
parece ser que en la superficie de las arcillas
predomina un pH 4cido (Alexander, 1964) y
que en el punto isoeléctrico de las células
bacterianas es mayor en el suelo que en
condiciones de laboratorio (Santoro y Stotzky,
1967b; 1968).

La presencia, simultinea en el suelo,
de arcilla y bacterias hace suponer que
entre ellos se establece una ‘“‘competencia
fisico-quimica” por los iones en solucién;
aparentemente, bajo condiciones normales y
debido al metabolismo celular, el flujo de
iones favorece a la célula bacteriana (McCall,
1939). Por otra parte, también es probable que
bajo circunstancias determinadas un cation
compartido forme un *“puente catidnico’ que
explique la adsorcion arcilla-bacteria (Hattori
y Hattori, 1976).

Otra posibilidad que se aduce para explicar
la adsorcién entre arcillas y bacterias es la
participacion de fuerzas capilares y de tension
superficial las cuales retienen a las bacterias
en un laberinto de poros, que se forma en
el interior de los agregados del suelo (Hattori
y Hattori, 1976; Stotzky, 1972).

De alguna manera la fisiologia debe estar
involucrada en este proceso de adsorcion, al
respecto Marshall et al. (1971) observaron que
la disponibilidad elevada de una fuente de
carbono inhibe al fenémeno; por otra parte se
ha comprobado que células jévenes se
adsorben mas ripidamente que células viejas
(Hattori, 1972; Marshall et al., 1971).

Otros mecanismos que parecen participar en
la adherencia entre arcillas y bacterias son: la
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produccién de exudados mucilaginosos, la
presencia de flagelos y capsulas (Bitton vy
Marshall, 1980; Hattori y Hattori, 1976;
Zobell, 1943). La limitacion de las técnicas
experimentales en la medicion de los
factores ambientales y sus modificaciones a
nivel de microhabitat, impiden el
establecimiento de otros mecanismos y la
certeza de los propuestos (Marshman y
Marshall, 1981).

Adsorcion Arcilla-Arcilla

Los factores que influyen en la adsorcién
bacteria-arcilla son también aplicables en la
interaccion bacteria-bacteria o arcilla-arcilla.
Generalmente el proceso entre las arcillas va
de una adsorcién a una floculacion. Este altimo
evento, propiciado por la presencia de cationes
como H*, Ca*+, Mgt*, origina agregados que
son estabilizados por los microorganismos del
suelo (Aspiras etal., 1971; Martinetal., 1955;
Santoro y Stotzky, 1967).

Los agregados constituyen una estructura
trascedental para los microorganismos; en
efecto, del arreglo entre las particulas sélidas
depende la formacién de poros, cuyo tamaiio y
distribucion estdn relacionados con la aireacion
y retencién de agua, con la protecciéon de
algunas sustancias orgdnicas contra la
degradacién microbiana y con la retencion,
actividad y distribucién de los microorga-
nismos (Alexander, 1964; Hattori y Hattori,
1976; Stotzky, 1972).

La estructura de estos agregados da lugar
a sitios muy diferentes, en cuanto a aireacion,
(Marshall, 1976) variaciones higrométricas,
concentracion de sales (Alexander, 1964),
presion osmdtica (Alexander, 1964), potencial
redox (Stotzky, 1972), concentracion de
nutrientes (Alexander, 1964), pH (Alexander,
1964). Son estos agregados el origen del
microhabitat (Hattori, 1981; Hattori y Hattori,
1976).

Este concepto de distribucién de los micro-
organismos parece ser demostrado por el hecho
de que en agregados en los que predominan las
bacterias, abundan los poros capilares cuyo
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didmetro es menor a 6000 nm; sin embargo, si
los agregados se secan parcialmente, en las
zonas externas prevalecen hongos,
actinomicetos y bacterias formadoras de
esporas, pero en las porciones internas, el
mayor numero corresponde a las bacterias
Gram-negativas. El rehumedecimiento o la
percolacion de los agregados con una solucién de
glicerina provoca un rdapido incremento del
numero de bacterias.

Asi pues existen pequefios espacios
“apropiados” para cada una de las multiples
actividades microbianas (Alexander, 1971;
Stotzky, 1972), pero no en un estadio rigido
sino dindmico en el tiempo y en el espacio; esta
dindmica es controlada, en gran parte, por las
arcillas a través de sus propiedades
fisicoquimicas.

Significancia Ecolégica

Es una certeza la observaciéon de que la
textura del suelo es un factor importante en
la sobrevivencia de bacterias (Granada vy
Sequeira, 1983); este fenomeno es util en
géneros como Rhizobium, pero representa una
desventaja en especies fitopatégenas de

Pseudomonas,

Parece ser que las arcillas adsorben
selectivamente moléculas orgédnicas y micro-
organismos favoreciendo asi la degradacion de
las primeras 45; este mecanismo presenta
particular trascendencia si se considera
la gran cantidad de moléculas quimicas
orginicas que el hombre desecha al medio
ambiente. El suelo es recepticulo de ellos,
muchos de los cuales son toxicos. Por otra
parte, este mismo proceso de adsorcién
pudiera explicar mejor, la ausencia de
degradacion microbiana, porque no hay
materia orgdnica  en las capas menos
superficiales de la tierra.

La existencia de vida microbiana aun en
suelos ‘“‘pobres”, puede explicarse ya sea
porque la interfase sélido-liquido concentra
diferentes sustratos, o bien porque esta misma
interfase resguarda la integridad y actividad de
numerosas enzimas extracelulares.

6 Nimero 1, 1988

La adsorcién entre arcillas vy bacterias
adquiere relevancia si la interaccién se con-
sidera como el primer evento en una etapa de
colonizacién, o bien se propone como un
mecanismo que la bacteria emplea contra su
eliminacion de un ecosistema dado y mds aun si
el proceso influye en el antagonismo que se
establece entre hongos y bacterias en el suelo
(Rosenzweig y Stotzky, 1980).
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INOCULACION DE LENTEJA (Lens esculenta) CON DIFERENTES CEPAS DE Rhizobium
leguminosarum

Inoculation of Lentils (Lens esculenta) with Different Rhizobium leguminosarum Strains

R. Mendoza-Gamboa y J.J. Peia-Cabriales

Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del IPN-Unidad Irapuato, Apdo. Postal
629, 36500 Irapuato, Gto.

RESUMEN SUMMARY

Seis  diferentes cepas de Rhizobium Six different strains of _Rhizobium
leguminosarum fueron inoculadas a semilla de leguminosarum were inoculated onto lentil
lenteja, para determinar su eficiencia bajo seeds with the aim of assessing their efficiency ‘
condiciones de campo. La evaluacién se under field conditions. The experiment was
realizd en dos sitios distintos, en uno se conducted in two different sites: in one of
conocia la presencia de cepas nativas de R. them, the occurrence of native strains of R, "
leguminosarum y el otro se encontraba libre de leguminosarum was known whereas the other
éstas. En el primer sitio no hubo respuesta a la was free of the specific root nodule bacteria.
inoculacion, probablemente debido a la presen- In the first site there was no response to
cia de cepas nativas, obteniendo rendimientos inoculation, probably due to the presence of
promedio de 0.263 ton/ha. En el segundo native strains, with an average yield of 0.263
sitio se observaron grandes diferencias, ton/ha. By contrast there was a significant
destacando la Cepa 1 por su eficiencia para difference in the second site; strain 1 showed
fijar nitr6geno, lo cual repercuti6 en el an outstanding performance in its N, fixing
rendimiento de grano, alcanzando valores de capability with an average yield of 1.405 ton/
1.405 ton/ha, mientras que el testigo ha, whereas the N fertilized control (60 kg N/
fertilizado con 60 kg de N/ha tuvo un ha) yielded 1.011 kg/ha. The overall response
rendimiento de 1.011 ton/ha. En general se to inoculation ranged from 25% to 96% higher
observo un incremento en el rendimiento con than the uninoculated trials.
la inoculacién desde 25% hasta 96% en relacion E
a los tratamientos no inoculados. Index words: Legume, Nodulation, Nitrogen .

fixation, Native strains, Symbiosis.
Palabras clave: Leguminosa, Nodulacion,

Fijacion de nitrogeno, Cepas nativas, Sim- INTRODUCCION ;
biosis.

La lenteja es una de las leguminosas de
mayor valor nutritivo dado su alto contenido
Recibido 2-88. de proteina (24.2%), carbohidratos y calorias.
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A pesar de esto, en Meéxico tiene una
importancia limitada en cuanto 23 superficie
sembrada y produccion, debido a que su con-
sumo no es muy popular. Mais del 80% de la
lenteja cultivada en este pais es sembrada en la
region denominada el Bajio, y por lo general es
cultivada en suelos pobres por campesinos de
escasos recursos, siendo poco probable la
aplicacion de nitrogeno inorgénico, por tal
razén la nodulacién de la lenteja puede
representar la tunica fuente de adicion de
nitrégeno.

En suelos donde se ha cultivado la lenteja por
varios afos, es comin encontrar diferentes
cepas de R. leguminosarum por lo cual puede
o no responder favorablemente a la inoculacion,
sin embargo, es posible el incremento de la
nodulaci6n y rendimiento a través del uso de
cepas previamente seleccionadas (Muehlbauer
et al., 1985). Saxena y Rana (1977) y
Bhattacharyya y Sengupta (1981) observaron
un incremento de grano con la inoculacion, asi
mismo Sekhon et al. (1978) mencionan que este
incremento puede ser desde 23 a 90% con cepas
eficientes.

A pesar de que la lenteja como cultivo en
la regiéon del Bajio data de muchos aios, no se
habia evaluado su potencial simbiético, por lo
que el presente estudio tuvo como objetivo
evaluar la eficiencia de diferentes cepas de R.
leguminosarum y Su influencia en el
rendimiento de grano en lenteja.

MATERIALES Y METODOS

El experimento fue establecido en campo,
en dos sitios cuyas caracteristicas fisicas y
quimicas de ambos suelos son muy similares,
ambos de textura arcillosa, siendo diferentes
principalmente  desde el punto de vista
microbiolégico; en uno se conocia la presencia
de cepas nativas R, leguminosarum y en el otro
se encontraban ausentes. El primero se localiza
en el ejido Salto de Pefia perteneciente al
municipio de Jerécuaro, Gto. donde
generalmente se cultiva lenteja. El suelo libre
de cepas nativas se encuentra ubicado en
Irapuato, Gto. Las cepas utilizadas fueron seis:
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R. leguminosarum cepa 1, R. leguminosarum
cepa 2, R. leguminosarum cepa 3, R.
leguminosarum cepa 4, R. leguminosarum cepa
5, y R. leguminosarum cepa 6, obtenidas del
Laboratorio de Ecologia Microbiana del
CINVESTAV-Unidad Irapuato, las cuales
fueron aisladas a partir de nodulos de lenteja,
obtenidos de la zona lenteja del estado de
Guanajuato (Jerécuaro, Apaseo el Alto vy
Apaseo el Grande).

El disefio experimental fue de bloques
completos al azar con cuatro repeticiones, el
namero de tratamientos estuvo formado por
cada una de las cepas comparadas con dos
testigos sin inocular, uno sin nitrégeno y otro
con este nutrimento, a una dosis de 60 kg/ha.
Todo el experimento se fertilizé con 40 kg/ha
de fésforo, con una densidad de siembra
de 40 kg/ha, cultivar Jerécuaro. La siembra
se realizo el 24 y 27 de noviembre de 1986, en
Irapuato y Jerécuaro, respectivamente, siendo
a tierra venida y a chorrillo a una prof undidad
de 6 cm en surcos de 3 m de longitud por 0.45
m deancho. La inoculacién se hizo a la semilla
al momento de la siembra. Cada unidad
experimental quedé formada por cinco Surcos.
El suelo con cepas nativas (Jerécuaro) no
tuvo preparacion (barbecho y rastreo) antes
de la siembra, siendo ésta la forma tradicional
en que se cultiva la lenteja, or el contrario el
suelo de Irapuato fue barbechado, rastreado y
nivelado.

En cuanto al riego se dio solamente unos
diez dias antes de la siembra en ambos sitios
experimentales. En las primeras etapas de
desarrollo del cultivo en Irapuato se presenté
plaga de chicharrita, la cual fue controlada
con dos aplicaciones de insecticidas y en
Jerécuaro no hubo problemas de plagas.

Se realizaron dos tomas de datos, una cuando
el cultivo estaba a 50% de floracién (75 dias
después de la siembra), y otra a la cosecha. En
el primer muestreo se determiné el nimero de
nédulos, peso seco de nédulos, peso seco de
follaje y eficiencia relativa, calculdndose esta
dltima mediante la formulaa ER = 1-(H,
liberado/C,H, reducido), utilizada por Miller
y Sirois (1981). Para determinar el hidrégeno
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liberado, se deposit6 la raiz de dos plantas en
un frasco, cerrdndolo perfectamente e in-
cubando a 29°C, después de una hora se tomé
una muestra de 1 ml de la atmésfera del frasco
y se analiz6 en un cromatégrafo de gases
(Hewlett Packard 5890) con el detector de
termo-conductividad, con una columna que
contenia un soporte de tamiz molecular 5A,
con las siguientes condiciones: temperatura del
horno, detector e inyector de 200°C y un flujo
de He a 30 ml/min. En la reduccién de acetileno
se siguid la misma técnica, extrayendo el 10%
del aire del frasco e inyectando un volumen
igual de acetileno, se incubé una hora y se tomé
una muestra, la cual fue analizada en un
cromat6grafo de gases (Hewlett Packard 5880)
con el detector de ionizaci6n de flama, con una
columna que contenia un soporte porapak N,
con las siguientes condiciones: temperatura del
horno 100°C, detector e inyector de 120°C,
flujo de N, 30 ml/min y aire 450 ml/min.
El segundo muestreo se realizé al momento de
la cosecha. Para determinar rendimiento se
empleo la parte central de los surcos dejando 0.5
m de cada orilla y cosechando solamente la parte
central.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el suelo de Jerécuaro no hubo respuesta
a la inoculacién, esto, entre otras causas, se
puede deber a la presencia de cepas nativas
inefectivas, las cuales pueden tener ventaja
sobre las cepas introducidas, tanto por su
densidad de poblacién como por su capacidad
para invadir los sitios de nodulacién.
Resultados similares han sido obtenidos por
El-Sarrag y Hussein (1983), quienes
examinando la respuesta de la lenteja a la
inoculaci6n, con objeto de identificar las cepas
més efectivas y determinar si la inoculacion era
benéfica en dreas donde existen poblaciones
nativas de R. leguminosarum, no encontraron
respuesta a la inoculacion debido a que la
poblacién nativa nodulé satisfactoriamente a
las plantas no inoculadas. Por otra parte,
Muehlbauer et al. (1985) mencionan que la
lenteja puede o no responder a la inoculacién
dependiendo del tipo de suelo y cantidad de
cepas nativas.
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En este suelo de Jerécuaro se tuvieron
rendimientos promedio de grano de 0.245 ton/
ha con los tratamientos inoculados, mientras los
testigos nitrogenado y absoluto (sin inocular y
sin nitrégeno) tuvieron un rendimiento de
0350 y 0.290 ton/ha, respectivamente.

Estos resultados contrastaron con los
obtenidos en el suelo libre de cepas nativas
(Irapuato), donde se dieron grandes
diferencias. Lacepalyla cepa 3 sobresalieron
en la capacidad de formar nédulos asi como
para producir masa nodular, ya que fueron las
que obtuvieron el mayor namero de nédulos y
el mayor peso seco de los mismos (Cuadro 1),
mientras que las demds cepas tuvieron una
nodulacién muy pobre, asi como los testigos
carecieron de nodulacién, lo cual nos confirmé
que el suelo estaba libre de cepas nativas. Con
respecto al nimero de nédulos del experimento
de Jerécuaro, el testigo absoluto (sin
inoculacién y sin fertilizacién nitrogenada)
presenté el mayor nimero de nédulos con 33
nédulos por dos plantas, de los cuales el 67% era
inefectivo, por el contrario el testigo
nitrogenado fue el que presenté la menor
nodulacién, lo cual pudo ser debido a que el
fertilizante nitrogenado inhibié la nodulacién.

Por otra parte el promedio general de peso
seco de nodulos en Irapuato fue de 15.14 mg,
resultando mucho mayor al promedio obtenido
en el suelo con cepas nativas de 7.08 mg.

El Cuadro | muestrael peso seco de follaje
obtenido en la localidad de Irapuato,
destacando el tratamiento inoculado con la cepa
I, por otro lado la Figura 1 nos indica las
diferencias en el peso seco de follaje entre los
dos sitios experimentales, siendo mayor en
todos los tratamientos los pesos obtenidos en
Irapuato aexcepcion del testigo absoluto. El
Cuadro 2 nos muestra la eficiencia relativa
de las cepas destacando nuevamente la cepa 1
y cepa 3 por su alta eficiencia, pero en general
podemos decir, que todas las cepas mostraron
una buena eficiencia relativa en ei suelo libre de
cepas nativas a excepcién de la cepa 4. Esta
eficiencia disminuyé en Jerécuaro, debido a
que ésta no solo fue de la cepa que se inoculé,
sino del conjunto de cepas nativas incluyendo
la inoculada que nodularon las plantas.
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Cuadro 1= Efecto de Lla
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con R. Leguminosarum en Lla

nodulacién, peso seco de nédulos y peso seco de follaje

en lenteja, en u
(lrapuato, Gto.)™.

n

suelo

libre de cepas nativas

Peso seco de

No. de nédulos/ Peso seco de follaje de
Tratamiento 2 plantas nédulos/2 La parte
plantas (mg} aéreas2 plan
tas (g)
R. leguminosarum cepa 1 48 a 91.88 a 4.1 a
R. leguminosarum cepa 2 oD 65255 c 2.85 b
R. leguminosarum cepa 3 38a 88.50 a 3.15 ab
R. leguminosarum cepa 4 2 b $£1:05 G 2.39 ab
R. leguminosarum cepa 5 5§ b 20.10 bc 2.36 ab
R. leguminosarum cepa 6 2 =b 5.83 2.59 ab
Testigo N 0 b 0 c 3.19 ab
Testigo absoluto 0 b 0 c 1.85 b
* yalores seguidos de la misma letra son iguales estadfsticamente

(Tukey 0.05).

La alta nodulacion, peso seco de nédulos, y
la alta eficiencia relativa de la cepa 1se reflejo
en el peso seco del follaje (Cuadro 1) ¥
rendimiento de grano de 1.405 ton/ha, siendo
mayor a todos los demas tratamientos, in-
cluyendo el testigo nitrogenado el cual tuvo un

[] iraPuaTo (SUELD LIBRE DE CEPAS NATIVAS)

JERECUARD (SUELO CON CEPAS NATIVAS)

il

Cepa 1 Cepa 2 Cepa 3 Cepa 4 Cea 5 Lepa 6 TesTieo TesTIGD
N  Assauto

e

PESO SECO DE FOLLAJE DE DOS PLANTAS (6)

Figura 1. Efecto de la inoculacién con
diferentes cepas de R.Leguminosarum sobre
el peso seco de follaje de lenteja, en
condiciones de campo.

rendimiento de 1.011 ton/ha. En forma
general, el incremento en el rendimiento a
través de la inoculacién con respecto alano
inoculacién fue desde un 25% hasta un 90%, en
el suelo libre de cepas nativas, este incremento
en el rendimiento con la inoculacién concuerda
con otros autores como Sekhon et al. (1978),
Bhattacharyya y Sengupta (1981), y Ray y Nasar
(1985).

Comparando los rendimientos de grano entre
los dos sitios (Cuadro 3), destacan los de
Irapuato, Gto., los cuales fueron hasta cuatro
veces mds altos que los obtenidos en Jerécuaro,
Gto.

Estas grandes diferencias nos indican la
probable influencia de las cepas nativas y su
ineficienciaen la fijacion de nitrégeno, ademas
la falta de preparacion del terreno en
Jerécuaro pudo influir grandemente en el
desarrollo de la planta y por lo tanto en su
rendimiento.



50 TERRA Vol. 6 NGmero 1, 1988

Cuadro s Eficiencia de las

diferentes cepas de Rhizobium

leguminosarum en lenteja en condiciones de campo.

Eficiencia relativa (%)

Cepas Suelo Llibre de Suelo con cepas
cepas nativas nativas
(lrapuato) (Jerécuaro)u
R. leguminosarum cepa 1 96 32
R. leguminosarum cepa 2 92 26
R. leguminosarum cepa 3 96 35
R. leguminosarum cepa 4 a1 36
R. leguminosarum cepa 5 63 16
R. leguminosarum cepa 6 92 36

D Eficiencia relativa del conjunto de cepas nativas que nodularon
a las plantas, incluyendo la inoculada.

Cuadro 3. Efecto de la inoculacién con diferentes cepas de R.

leguminosarum sobre el

rendimiento de grano de lenteja.

Suelo libre de cepas Suelo con cepas
Tratamiento nativas (Irapuato) nativas (Jeré-
(ton/ha) cuaro) (ton/ha)
R. leguminosarum cepa 1 1.41 a 0.28 a
R. leguminosarum cepa 2 0.96 be 0.26 a
R. leguminosarum cepa 3 1.18 ab 0.20 a
R. leguminosarum cepa 4 0.89 bc 0.19 a
R. leguminosarum cepa 5 0.95 be 0.26 a
R. leguminosarum cepa 6 1.08 b 0.28 a
Testigo N 1.01 b 0.35 a
Testigo absoluto 0.76 c 0.29 a
hod Valores seguidos con la misma letra son iguales

estadfsticamente (Tukey 0.05)

bl La separacién de medias es para cada una de las localidades.

En el presente estudio se ilustra el papel
limitante que desempeiia la competencia entre
cepas de Rhizobiumen la expresién agronémica
de la inoculacién de leguminosas.

CONCLUSIONES

Los resultados aqui reportados indican
diferencias entre las cepas probadas en cuanto

a su capacidad para fijar nitr6geno, tanto en
suelos libres de cepas nativas como en suelos
con poblaciones nativas del microsimbionte
especifico. Con lo anterior podemos asumir
que se puede mejorar la respuesta a la
inoculacién en suelos con cepas nativas, a
través del uso de cepas mas eficientes y sobre
todo que sean capaces de competir por los
sitios de nodulacién con la poblacién nativa.
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Por otra parte, la lenteja destaca como un
cultivo atractivo para aquellas regiones con
suelos pobres y con deficiencia de agua donde
ninguna otra leguminosa o casi ningin otro
cultivo puede ser cultivado, ademas de que
puede competir con gramineas cultivadas en
invierno, considerando que su ciclo vegetativo
es mas corto por lo cual puede resultar
econémicamente mas redituable. No obstante,
es necesario mejorar las practicas de cultivo.
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INFLUENCIA DE DOS SISTEMAS DE LABRANZA EN LA ROTACION TRIGO-SOYA EN
EL NORTE DE SINALOA

Influence Of Two Tillages In Wheat-Soybean Rotation In Northern Sinaloa

J. Luis Mendoza R. y Raymundo Acosta S.

CIFAP-SIN-INIFAP, Apartado Postal 342, 81200 Los Mochis, Sin.

RESUMEN

En el norte de Sinaloa se evaluaron durante
seis afos los sistemas de labranza convencional
y minima en la rotacién trigo-soya, con el
objetivo de bajar costos de produccion y al
mismo tiempo, disminuir el problema de
desfasamiento de siembra en soya, lo cual es
provocado por el poco tiempo disponible entre
la cosecha de trigo vy siembra de soya. Con
labranza minima se elimina el barbecho,
rastreos y empareje que se dan en trigo, vy
rastreos y empareje que se realizan en soya en
forma tradicional,

Los resultados obtenidos indican que al
utilizar labranza minima en trigo y soya, es
posible obtener rendimientos comparables a los
obtenidos con labranza convencional, con lo
cual es posible obtener mayores utilidades
econdémicas y,a la vez, ganar tiempo para
establecer el cultivo de soya en fecha adecuada.

Palabras clave: Labranza minima, Trigo, Soya,
Anilisis econémico.

Recibido 5-88.

SUMMARY

Conventional soil preparation and minimum
tillage for the wheat-soybean rotation were
compared for a period of six years in northern
Sinaloa. The purpose of this study was to
reduce production costs and to ensure proper
timing of the soybean planting date.
Minimum tillage in wheat eliminates plowing,
harrowing and levelling and in soybeans
eliminates harrowing and levelling as
compared to the conventional soil preparation.

Results show that both treatments resulted
in no yield difference for either crop; so,
minimum tillage increases grower’s net returns
and ensures that an optimum date is established
for soybean planting to obtain maximum yields.

Index words: Minimum tillage, Wheat, Soybean,
Economic analysis.

INTRODUCCION

Lasecuencia de cultivos trigo-soya en un afio
agricola es la mds comun en el norte de Sinaloa.
Trigo se siembra en inviernd y soya en verano.
Algunas de las preferencias de los agricultores
por esta rotacién, se deben a que son dos
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cultivos completamente mecanizados, a que
posiblemente presentan menor riesgo de
producciéon y a que son facilmente
comercializables.

Un problema para el establecimiento de la
rotacion trigo-soya lo constituye el poco
tiempo que hay entre la cosecha de trigo y la
siembra de soya, lo cual origina que anualmente
se siembra el 30% de la superf icie en época
tardia o extemporanea. Esto trae varias
consecuencias como sSon: menores rendimientos,
problemas para el control de malezas, mayor
incidencia de plagas y altos riesgos en época de
cosecha por efecto de perturbaciones
metereologicas.

Para tratar de disminuir los problemas antes
sefialados, en 1980 se inicié0 un estudio para
ver la factibilidad de utilizar un sistema de
labranza reducida que permitiera ahorrar
tiempo y ademis dinero sin reducir
rendimiento de grano en los cultivos trigo ¥y
soya, el cual se dio por concluido en 1986.

El uso de labranza minima y de
conservacion, se ha aumentado en la
produccién de cultivos y se espera que en
el futuro se incremente mucho mas por una
serie de ventajas, como es el control de la
erosion, ahorro en combustible, rendimientos
comparables, menos pérdidas de elementos
nutritivos, ahorro de tiempo, menos
compactaciéon y conservacién de la humedad
(Hargrove et al., 1982).

Ashby y De Jong (1982) sefialaron que la
implementacién de un sistema de labranza en
una region, debe considerar el manejo de otras
pricticas, para que los agricultores adopten esa
tecnologia en forma répida.

De la misma manera, Figueroa (1983) sefial6
que “para que un sistema de labranza sea
aceptable, se deben identificar sus
componentes tecnologicos, a fin de combinarlos
cuidadosamente para que se adapten al
ambiente productivo prevaleciente”.

Lal y Vleeshauwer (1982) evaluaron la
aplicacién de diferentes niveles de nitrégeno

y fésforo en dos tratamientos que fueron cero
labranza y labranza convencional. En una de
sus conclusiones sefalaron que la cero labranza
es preferible a la convencional para el tipo de
suelo que manejaron (Alfisol), porque
encontraron mejores condiciones de fertilidad,
contenido de materia orgdnica, etc.

Principi (1980) estudié tres sistemas de
labranza (cero, minimay convencional) en dos
épocas, no encontrando diferencias
significativas en produccion ni en poblacion
de plantas en el cultivo de sorgo para grano,
concluyendo que tanto labranza minima como
labranza cero pueden utilizarse en Argentina.

Otros estudios como el de Salinas (1984) en
sorgo, Santos (1984) en frijol y Celada et al.
(1984) en maiz, sefialaron ventajas al utilizar
sistemas de labranza minima y labranza cero.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo en terrenos del Campo
Experimental Valle del Fuerte, en un vertisol
plano, profundo y con las caracteristicas
fisico-quimicas siguientes, determinadas en
1985: arena 17%, limo 14%, arcilla 69%, pH 7.25,
materia organica 1.17%, N-NO; 84 ppm,
fosforo, potasio, calcio y magnesio asimilables
en 16,600, 7,800 y 1,150 ppm, respectivamente,
conductividad eléctrica 1.5 mmho/cm.

Durante el proceso de investigacion se
probaron cuatro sistemas de labranza, en este
reporte se hard referencia unicamente a los
sistemas de labranza convencional y minima,
ya que estos se llevarona cabo desde el inicio
hasta el final de la investigacion.

Labranza Convencional.

Se refiere a la labranza que realizan los
agricultores en la regién para trigo Yy soya.
En invierno para sembrar trigo se realiza un
barbecho de 25 a 30 cm de profundidad, dos
rastreos, empareje (con tablon o Land plane),
posteriormente se procede a sembrar en seco,
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se efectua el surcado asi como la canalizacién y
finalmente se da el riego de germinacion.

En verano para la siembra de soya,
primeramente se quema la paja de trigo, se
efectian dos rastreos a 20 cm de profundidad,
empareje, se hace surcado a 70 cm y
canalizacion, se efectia riego de presiembra,
luego que el terreno ests a capacidad de campo
se da un cultivo (escarificacién) y se
procede a sembrar inmediatamente,

Labranza Minima.

En invierno para sembrar trigo se revive la
marca o surcado del cultivo anterior (soya),
se siembra en seco a doble hilera y se procede
a dar el riego de germinacién. En este caso, se
eliminan los dos rastreos vy el empareje que se
hacen en forma tradicional para sembrar soya.

De acuerdo a lo anterior, labranza minima
se utilizé en forma consecutiva en trigo y soya
con este sistema.

En forma adicional, se estudi6 la
fertilizacion nitrogenada en trigo a partir de
1982 en dosis de 0, 75, 150 y 225 kg de N/ha.
No se fertilizé soya.

Cada tratamiento de labranza ocupé una
franja de 100 x 33 m. Los tratamientos de
fertilizacién en trigo se aplicaron
subdividiendo la superficie de los tratamientos
de labranza en cuatro partes iguales.

Los tratamientos  de labranza y
fertilizacion en trigo seaplicaron en la misma
parcela y durante el proceso en que se efectud
la investigacion.

En virtud de considerarse el presente
trabajo como de investigacion aplicada,
unicamente se cuantificé poblacion de plantas,
altura final y rendimiento de grano en ambos
cultivos, anotandose ademads en trigo el nuimero
de espigas por metro cuadrado.

Con la variable rendimiento de grano, en
cada cultivo se hizo una comparacién de los
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sistemas de labranza en cada ciclo agricola, asi
como un andlisis econémico, mediante la
obtencién de la relacion benef icio/costo (B/C)
para cada aiio.

Para realizar el anilisis econémico, se
determinaron los costos de produccién de soya
en el ciclo primavera-verano 1987-87; y de
trigo en el ciclo otofio-invierno 1987-88. Estos
aparecen en el Cuadro 1 con los sistemas de
labranza convencional y minima.

El valor de un kilogramo de soya menos el
costo de transporte en 1987 fue de $400.00 y el
de trigo $310.60 en 1988.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los rendimientos medios de grano de trigo,
una prueba de “t” con la variable rendimiento
y la relacién beneficio/costos (B/C) para dos
sistemas de labranza en cada afio aparece en
el Cuadro 2 y para soya en el Cuadro 3.

En cuanto a trigo, se encontré que en ningun
ciclo agricola se detectaron diferencias
significativas con la variable rendimiento de
grano entre los sistemas de labranza con-
vencional y minima.

Cuadro 1. Costos de produccién en $/ha para soya
(1987- 87) y trigo (1987-88) en dos sistemas
de labranza en el Valle del Fuerte, Sin.

Soya Irigeoe

Concept
S b

T ST

Costos de prepara- 50,300 22,800 91,500 17,800
cién del terreno

Costos fijos 236,003 236,003 527,574 527,574
Interés bancario 84,106 74,481 144,469 124,489
Seguro agricola 97,016 97,016 80,872 80,872
Costo total 467,425 430,300 844,415 750,435

1) LC = labranza convencional
2) LM = labranza mfnima
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Cuadro 2. Evaluacidon de dos sistemas de labranza en
trigo. CAEVAF-1987.

Ciclo Sistema de Rendimien- Diferen-Estadis- Rela-
agricola labranza to medio cia de tico tc cién
rend. B/C
ton/ha ton/ha
1980-81 Minima 3.482 0.105 0.371 NS 1.44
Convencional 3.587 1.32
1981-82 Minima 5.276 0.570 0.666 NS 2.18
Convencional 4.706 1.73
1982-83 Minima 4.066 0.019 0.028 NS 1.68
Convencional &4.047 1.49
1983-84 Mfnima 3.809 0.750 0.965 NS 1.57
Convencional 4.559 1.67
1984-85 Minima 5.840 0.137 0.608 NS 2.41
Convencional 5.703 2.09
1985-86 Minima 5.508 0.438 0.815 NS 2.28
Convencional 5.070 1.86
Media Minima 4.664 1.93
general Convencional 4.612 1.69

NS: No significativo al 5% de probabilidad.

En la base del Cuadro 2, puede apreciarse
que las medias de rendimiento de seis afios
con los sistemas de labranza evaluados, son muy
similares, lo cual indica que con labranza
minima en trigo es posible obtener rendimien-
tos comparables a los obtenidos con labranza
tradicional.

Basiandose en los costos de producciéon del
Cuadro 1 y el valor del producto, se determiné
la relacion B/C para trigo que aparece al final
del Cuadro 2, donde se nota que en cinco de seis
afios la relacién B/C es mayor en labranza
minima, siendo esta relacién en promedio 1.93
y 1.69 para labranza minima y convencional,
respectivamente. Estos resultados evidencian
que la utilizaci6én de un sistema de labranza
reducida puede traducirse en la obtencién de
mayores utilidades.

Los resultados obtenidos en soya en los
primeros cinco afos indican que los
rendimientos son estadisticamente  iguales,
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segin la prueba de “t” realizada en los sistemas
de labranza, lo cual indica que labranza minima
produce rendimientos similares, aun cuando se
practique en forma consecutiva en trigo y soya
como en este caso. Solo en 1986 se observo
menor rendimiento en labranza minima. En
promedio la relacion B/C obtenida con labranza
minima es mayor a la obtenida con labranza
convencional, tal como se aprecia enladltima
columna del Cuadro 3.

Para dar una idea mis objetiva del ahorro
en inversion con labranza minima, en los
Cuadros 4 y 5 se presentan las labores de
preparacion del terreno con su respectivo costo
en los cultivos soya y trigo, respectivamente.
Notese que al utilizar labranza minima en soya
se eliminan dos rastreos y el empareje, los cuales
suman un valor de $27,500.00, mismos que
representan el 45.3% del costo con labranza
convencional.

Cuadro 3. Evaluacién de dos sistemas de labranza en
soya. CAEVAF-1987.

Diferen- Rela-

Ciclo Sistemas de Rendimien- cia de Estadfs- cién
agricola labranza to medio rend. tico tc B/C

ton/ha ton/ha

1981-81 Mfnima 2.906 0.265 1.406 NS 2.70
Convencional 3.169 2.7

1982-82 Minima 3.152 0.106 0.108 NS 2.9

Convencional 3.256 2.79

1983-83 Mfinima 2.953 0.094 1.328 NS 2.75
Convencional 3.047 2.61

1984-84 Minime 2.210 0.131 0.359 NS 2.05
Convencional 2.241 1.92

1985-85 Mfinima 2.934 0.151 2.019 NS 2.73

Convencional 3.085 2.64

1985-86 Minima 2.709 0.335 2.718 * 2.52

Convencional 3.044 2.60

Media M{inima 2.810 2.62

general Convencional 2.973 2.55

NS = No significative al 5% de probabilidad
* = gignificativo al 5% de probabilidad



56 TERRA Vol. 6 NGmero 1, 1988

Cuadro 4. Labores de preparacién del terreno y costo Cuadro 5. Labores de preparacién del terreno y
($/ha) en dos sistemas de labranza para costo ($/ha) en dos sistemas de labranza
soya, en 1987-87. para trigo en 1987-88. .
Labranza Labranza
Labor Convencional Minima  Labor Convencional Minima
Rastreos (2) 21,200 - Barbecho 32,800 =
Empareje 6,300 - Rastreos (2) 31,800 -
Surcado 6,300 6,300 Empareje (tableneo) 9,400 -
Canalizacién 5,400 5,400 Surcado 9,400 9,400
Tumba de bordos y canales 3,000 3,000 Bordeo y canalizacién 8,100 8,100
Escarificacién 8,100 8,100 Total $ 91,500 $ 17,500
Total 50,300 $ 22,800 X Relativo 100 19.1
% Relativo 100 45.3

Para evaluar el efecto de la fertilizacién
nitrogenada en trigo en los dos sistemas de
labranza, a partir de 1982-83 se aplicaron los
niveles 0, 75, 150 y 225 kg de N/ha. Los
rendimientos medios para cuatro ciclos

Al ulitizar labranza minima de trigo se
eliminan el barbecho, dos rastreos y el
empareje, mismos que suman $74,000.00, con lo
cual al utilizar labranza minima hay un ahorro

del 80.9%.

Ademds del ahorro en economia, al utilizar
labranza minima se gana en tiempo y mas
aun cuando el productor no dispone de su
propia maquinaria, el cual es el caso de la
mayoria de agricultores en el norte de Sinaloa.

agricolas y el rendimiento promedio general por
tratamiento  de fertilizacion y sistema de
labranza aparece en el Cuadro 6.

Un andlisis de varianza con los datos del
Cuadro 6 indic6 que hay diferencias altamente
significativas entre afios y en cuanto al efecto

afios con cuatro
labranza.

Cuadro 6. Rendimiento de trigo en diferentes
dosis de nitrégeno en dos sistemas de

CAEVAF-1987.

Sistema de Fertili- Ciclo agrfcola Rend.Prom.
labranza zacién 1982-83 1983-84 1984 -85 1985-86
ton/ha
Minima 0-60-0 2.758 2.800 2.549 4.198 3.076
75-60-0 4.185 3.797 3.003 5.063 4.012
150-60-0 3.705 4.150 4.175 5.208 4.309 v
225-60-0 4.066 3.809 5.840 5.508 4.805
Promedio 3.678 3.639 3.891 4.981 4.050
Convencional 0-60-0 2.960 35101 251793 3.240 3.023 -
75-60-0 4.312 4.149 4.123 4.418 4.250
150-60-0 3.628 4.436 5.096 4.967 4.531
225-60-0 4.047 4.559 5.703 5.070 4L.B44
Promedio 3.736 4.061 4.428 4.423 4..106




Mendoza y Acosta. INFLUENCIA DE DOS SISTEMAS DE LABRANZA EN LA ROTACION 57

del nitrégeno en el rendimiento, no
encontrando significancia para labranza, ni
para la interacciéon labranza-nitrégeno.

En la Figura 1, puede apreciarse el efecto
promedio de la fertilizacién nitrogenada en
el rendimiento de trigo con los sistemas de
labranza, observindose que hay similitud en el
tipo de respuesta, lo cual indica que el
aprovechamiento del fertilizante nitrogenado es
similar con labranza convencional y minima.

Algunas caracteristicas agrondémicas
tomadas en trigo y soya se presentan en el
Cuadro 7, donde puede apreciarse que en
promedio los valores de espigas por metro
cuadrado en trigo, plantas por metro y altura
final en trigo y soya resultaron en cantidades
similares, con ligera tendencia a ser mayores
en labranza convencional.

Una desventaja al utilizar labranza minima
en forma consecutiva en trigo y soyalo puede
representar la alta proliferacion de malezas,
si no se tiene el debido control al respecto. En
1985, posterior a la cosecha de soya, se hizo
un muestreo para cuantificar la maleza que

o

=

~—

£
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2
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'g ___minlma
a3 3 " Labranza
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Figura 1. Efecto promedio de la fertilizacion
(cuatro ciclos) sobre el rendimiento de trigo en
dos sistemas de labranza. CAEVAF-1987.

Omdro 7. Caracteristicas agrondmicas de trigo y soya en
dos sistemas de ldarenza.n

Sistema de Trigo Soya
labranza Esp. Planta Alt Planta Alt
mz m2 an m2 cm
Minima 306 134 9% 3 &
Corvercional 317 157 9% H [

1) Datos pramedio de seis ciclos agricolas.

habia quedado, tomando cinco muestras por
tratamiento al azar. En labranza convencional
el peso fresco de maleza fue de 1018 kg/ha,
mientras que en labranza minima fue de 5822
kg/ha. Esta diferencia debe considerarse,
tomando en cuenta que a partir de 1980-81 no
se removi6 el suelo en labranza minima.

CONCLUSIONES

1. Resultados de seis aios de estudio indican que
con labranza minima en trigo y soya, pueden
obtenerse rendimientos comparables.

2. Al elimindrse varias labores en labranza
minima es posible disminuir costos de
produccién y tener un ahorro de tiempo
considerable, ayudando a resolver el problema
de desposamiento de fecha de siembra en soya
en el norte de Sinaloa.

3. La respuesta del trigo a la fertilizacion
nitrogenada es similar en labranza convencional
y minima.
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SISTEMA DE DRENAJE SUPERFICIAL Y SUS POSIBILIDADES DE IMPLEMEN-
TACION EN SUELOS ARCILLOSOS DE QUINTANA ROO

A Superficial Drainage System and its Feasibility on Clay Soils from Quintana Roo, Mexico.

Octavio Pérez-Zamora.

CAE. Tecoman. CIFAP-COLIMA

RESUMEN

Un sistema de drenaje superficial (tipo
cama melonera) que permite hacer un uso mas
eficiente de los recursos suelo-agua del estado
de Quintana Roo, fue derivado después de
cuatro anos de estudio bajo condiciones
climaticas altamente variables. Elsistema de
drenaje superficial consiste de camas
elevadas (meloneras) de 1.7 m de ancho y 0.25
m de alto, que se trazan con borderos; cuya
longitud esta determinada por la
microtopografia del terreno. Las camas permi-
tieron acomodar dos hileras de maiz o soya en
primavera-verano y dos hileras de sorgo, girasol
o maiz en el ciclo de otofo-invierno.

Los resultados mostraron que mediante la
utilizaciéon de camaselevadas o meloneras fue
posible incrementar el indice de pro-
ductividad actual de los suelos arcillosos del
30% al 61%. La produccion media para el
periodo de cuatro anos en soya fue de 1.70 y de
1.74 ton/ha para maiz; sin embargo, la
produccion media de maiz fue de 2.55 ton/
ha durante los dos ultimos afos. El sistema
de camas meloneras mostro  factibilidad
operacional, economica y social, y ademas

Recibido 6-88.

99

podria contribuir a ampliar la frontera
agricola al incorporar a la produccioén areas
que actualmente son subutilizadas debido al
alto riesgo de siniestro por sequia e inundacion
estacional.

Palabras clave: Drenaje superficial, Camas
elevadas, Ciclo primavera-verano, Ciclo
otofio-invierno, Indice de productividad.

SUMMARY

A drainage system consisting of a broad bed
1.70 m wide and 0.25 m high was evaluated
in flat heavy clay soil for four years in
Quintana Roo, Mexico. Broad beds improved
the physical condition of the soil and allowed
maize and soy bean roots to grow 50 and 35 cm
long, respectively; in contrast the roots of maize
and soybeans grown on flat lands were 25and
15cm long. Yields after four years were 1.70
ton/ha for soy beans and 1.74 for maize. On flat
lands, without broad beds, no soybean yields
were obtained and only 300 to 350 kg/ha of
maize were obtained. However, for the last two
years maize yielded 2.55 ton/ha when it was
planted in broad beds. The broad bed system
offers alternatives for bringing additional land
under cultivation.




60 TERRA Vol .

Index words: Broad beds, Spring-summer
growing stage, Fall-winter growing stage,
Productivity index.

INTRODUCCION

El exceso deagua, condiciones de saturacion
e inundacion por algun periodo del ciclo de
las plantas es critico en gleysoles, vertisoles y
algunos suelos con caracteristicas vérticas. La
causa principal de lo anterior es su alto
contenido de arcilla, topografia plana, su alto
grado de compactacién V- su baja
conductividad hidraulica que da lugar a
anegamiento y suelo superficial delgado; esto
tiene efecto en la penetracion y exploracion
del sistema radicular, crecimiento y desarrollo
de éste, asi como dificultades en la preparacion
del suelo, siembra, labores y cosecha de los
cultivos.

En Quintana Roo y Campeche los suelos en
cuestion se utilizan para cultivos anuales, como
arroz en el ciclo de primavera-verano. Sin
embargo, la productividad de este sistema
de produccién altamente mecanizado, por
debajo de lo esperado, se asocia con: bajas
densidades de poblacién, exceso o carencia de
agua durante la temporada de lluvias, alta
incidencia de maleza, formacién de pisos de
arado, pérdida de la materia orgdnica y
dificultades de preparacion del terreno durante
el ciclo de otofio-invierno.

El objetivo primario del estudio fue evitar la
subutilizacion del terreno mediante Ia
utilizacion de camas elevadas o meloneras, como
alternativa de aprovechamiento de suelos de
drenaje pobre, planos e inundables, y con el
proposito de producir cultivos, tanto basicos
como oleaginosos, durante el ciclo de
primavera-verano, asi como en el ciclo de
otofio-invierno.

REVISION DE LITERATURA

Pérez (1985a) menciona que no existe un
sistema de cultivo tnico de suelos vertisoles
que sea universalmente aplicable en dreas con

6 Nomero 1, 1988

precipitacion media a alta (750-1200 mm/
ano). Las experiencias mas notables se
registran en dreas con baja (<750 mm/afno) y
erratica precipitacion, segun reportan Pérez
(1983), Krantz (1980) y Virmani et al, (1982).

Las bases de Ia aproximacion del
“International Crops Research Institute for the
Semiarid Tropics™ (ICRISAT), de Hyderabad,
India, desarrolladas por Krantz (1980), para
vertisoles localizados en dreas con
precipitacion menor a los 750 mm, es un
sistema semipermanente de camas y surcos, que
son dispuestos en el terreno con una pendiente
graduada (usualmente de 0.4 a 0.8%). Cada
cama (de aproximadamente 1.0 m de ancho)
esta ligeramente elevada, actuando como un
bordo in situ para una buena conservacion de
agua y control de erosion. El surco
(aproximadamente 50 cm de ancho) es poco
profundo (15 a 20 cm), que provee una buena
superficie de drenaje y evita la inundacién de
los cultivos que se desarrollan en la cama. El
exceso de agua es guiado fuera a través de un
sistema de drenes y canales empastados.

Los pasos esenciales, segun reporta
Krantz (1980), para localizar un sistema
de camas meloneras son: (1) Un
levantamiento altimétrico para definir los
detalles topograficos locales y definir la
disposicion de drenes superficiales; la
direccion de camas y surcos es marcada en
relacion a esos drenes. (2) Algo de empareje
de la tierra es usuaimente necesario para
remover pequefias depresiones y puntos altos;
este empareje puede hacerse a bajo costo y con
mucho menor movimiento de tierra superficial
que un terraceado u otra forma de nivelacion del
suelo. (3) Los drenes, necesarios para disponer
de una manera segura el exceso de agua, son
entonces preparados y las camas finalmente
formadas.

Una caracteristica adicional del sistema de
camas y surcos, es que el agua de
escurrimiento puede ser cosechada en un
tanque colector, y ser utilizada luego (Krantz,
1980; Pérez, 1985b) como suplemento de
irrigacion.
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Pérez (1983) adapt6 un sistema especifico
ala region de Quintana Roo en funcion del
ambiente local climatico, bioldgico y
socioeconomico. El mismo investigador observo
que el mérito de la aproximacion ICRISAT es
el de enfatizar los principios basicos de un
sistema adaptable que puede servir de base, de
la cual otros sistemas pueden ser desarrollados
para dreas especificas, de acuerdo a las
circunstancias fisicas, sociales y econdmicas de
la region.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se llevé a cabo durante el
periodo de 1983 a 1986 en terrenos del ejido
Juan Sarabia, Q.Roo, donde se localizé y aislo
una microcuenca de 10 ha (Figura 1). En dicha
microcuenca un  experimento a escala
operacional (superficie equivalente a
validaciéon de tecnologia) fue utilizado para
evaluar las camas meloneras.

Caracteristicas del Suelo.

El suelo referido en este estudio es un
Haplaquept vértico (Gleysol vértico, FAO/
UNESCO), y es miembro de la familia fina,
montmorillonitica, isohipertérmica; el rango en
la pendiente del terreno esde 0.2a 2.0%. Los
contenidos de bases incluyendo Ca, Mg y K son
altos; el pH varia de 7.5 a 8.5; el contenido de
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Figura 1. Disposicién de camas anchas (4 m)
y meloneras en el terreno Juan Sarabia.
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materia organica es pobre; algunas areas
especificas muestran deficiencias de N, PoZn
(Pérez, 1985a). El contenido de carbono
organico es de 0.25%. Las caracteristicas de
un perfil tipico se muestran en el Cuadro 1.
Descripciones adicionales del suelo en estudio
fueron presentadas por Pérez (1984) y Nava
(1986).

En Q. Roo el agua disponible para la planta
durante el temporal depende del numero de
recargas del perfil de suelo, y la exploracion
del sistema radicular; asi como por la presencia
de un horizonte gleysado localizado a 15-20
cm de la superficie del suelo.

Construccion _de las Camas Meloneras.

El establecimiento se hizo conforme a lo
reportado en la literatura: levantamiento
altimétrico detallado, identificacion de
escorrentias naturales en el plano y en el
terreno. Los movimientos de tierra se
efectuaron durante los meses de marzo a abril,
y consistieron de barbecho, dos pasos de
rastra y construccion de camas permanentes
(Figura 2) mediante  la utilizacion de
borderos; el volumen de tierra removido fue
de aproximadamente 400 m3 por hectirea. En
el ciclo de primavera-verano se establecieron
cultivos de maiz y soya, y en el otofio-invierno,
después de cosechar el maiz, se sembraron dos
hileras de girasol, sorgo, maiz y frijol en cada
cama.

Establecimien 1tiv

Durante los ciclos de primavera-verano la
distancia entre hileras fue de 75 cm para maiz
y soya; los materiales usados fueron el hibrido
H-507 vy la variedad Jupiter ,
respectivamente. La fertilizacion fue de
40-100 en maiz y 60-90 en soya. Las plagas
que afectaron a este ltimo cultivo fueron el
gusano soldado (Spodoptera exigua Hubner) y
la chinche verde (Nezara viridula), las cuales
se controlaron con Lorsban 480 y Nuvacroén,
respectivamente; en maiz la principal plaga fue
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Cuadro 1. Descripcién del suelo utilizado en el estudio.

Tipo Suelo Ak'Alché., Haplaquept Vértico o Gleysol Vértico.

Localidad CAECHET Em.25 Carr.Chetumal-Mérida.

Fisiografia Cuenca

Elevacifn 50 m. pendiente 0.6-0.8 %
Manto fre&tico No apreciable.
Modo de Formacién Secundario

Drenaje 1 Muy pobre.

aspecto -- Erosién poca

Alcalinidad =

Material Parental Sedimento calizo.

Clima AW2 P: 1200; TMA: 26° C.

Vegetacifn nativa Palo de tinte, Chechén negro y Blanco Zapote.

Parfil Grupo I

Categorias superiores Chromudert Aquéntico

Series de suelos genéticamente relacicnados Yaax-hom; Ak'alché; Luvisol Gleyco.

PERFIL (a0: /0] TEXTURA ESTRUC CONSISTEN REACCION MISC: Ralces, é
PROF . TURA. CIA. 5 ros, pelicula
CH. arcilla, concre-

ciones.

0 10 YR Arcilla 1 sbkf d, £, p, pl.| No reac. Abundantes y fi-

3/1 60% R HC1 nas,escasos y fi
7.74 nos,cutanes coné
Ap res.Fe.Munic.
181 10 YR Arcilla 2 sbkg md, £, p, pl.|No reac. No raices,no po-
1/2 60% R Am HC1 ros,Cut.Cont.Con
clg 7.10 Mn.CaC03 Reac.
HCl1l intrusiones.
75 10 YR Arcillo Muy débil | fr, 1p, pl. [No reac.HCl |No raices,no po-|
T/2 Limoso 7.78 ros,conc.ab cacop
c2g 40% R fuerte reac.HCl.
Cutanes Abund. y
Cont .
1s0fF
(&0) CTO Fuerte reac.
PARALJITICO HC1 -
\?’ 8.6
%
&2

Cepacidad de uso del suelo Prof. x Text x Drenaje x Fert. = 30 % Pobre.

Use actual Arroz
Cultivos irrigados Bueno Pastoreo Bueno
Cultivos Temporal Arroz,girasol,sorgo,cafia. Forestal Malo

Manejo Suelos Drenar agua estacional con drenaje superficial.

OBSCRVACIONES: _ DAP = 1.7 g/cm”. 1 2 3
5% o 2o J 50
30 ARt 28




Pérez-Zamora. SISTEMA DE DRENAJE SUPERFICIAL Y SUS POSIBILIDADES DE... 63

MAIZ

y - > vy

Ua__—rg——-l- \_/ e P S u

78—+

SOYA

-, . ¢ Y ¥

LS et
Y Yo e Y
i/ Ao A

FRIJOL

Y ¥ Y Y
\_/!—IS—I- \j'—?i——*' \_/

T —+

Figura 2. Acomodo de cultivos sobre el sistema
de camas meloneras. J. Sarabia, Q.Roo. 1983 a
1986.

el gusano cogollero (Spodoptera frugiperda
Smith), el cual se control6 con Lorsban 480. Las
malezas presentes fueron zacate Johnson
(Sorghum Jalapense), triguillo (Echinocloa
colona), chichibe (Sida acuta) y Kanchin
(Panicum fasciculatum). EIl control se hizo
con herbicidas (Gramoxone y 2,4-D Amina),
control mecdnico, escarda y manual.

En el ciclo de otofio-invierno, después de
cosechar el maiz, se dio un paso de rastra ligera
para incorporar rastrojo y aflojar el bordo de
la cama, a continuacién se sembro6 frijol, maiz,
girasol y sorgo. Los materiales utilizados
fueron Negro Huasteco, H-507, IS7775 y
BJ-83 para los cultivos indicados con
anterioridad. La dosis de fertilizacion fue de
30-40, 40-60 y 40-50 para frijol, girasol y
sorgo, respectivamente; las plagas que se
presentaron en frijol fueron diabrética y
mosquita blanca (Trialeurodes sp.), las cuales se
controlaron con Nuvacrén y Lorsban. En el
caso de girasol, s6lo en un ciclo se presentod
barrenador del capitulo (Homeosoma
ellectellum Hulst), el cual se controlé con
Lorsban; en sorgo también se utilizé Lorsban
para el control de la mosquita midge. En cuanto

a sorgo y maiz se utilizé6 Gesaprim Combi para
el control de zacates, mientras que para girasol
y frijol no se utilizé ningun producto y sélo
se hizo un deshierbe manual.

Muestreo de Humedad.

Durante ambos ciclos, primavera-verano y
otofio-invierno, se monitoreé el contenido de
humedad en el lomo y surco de la cama; el
método utilizado fue el gavimétrico. Los
muestreos fueron a intervalos semanales y a
profundidades de 15, 30,45 y 60 cm. También
se registraron los datos de precipitacion,
evaporacién, temperaturas maximas y minimas
diarias en el sitio, y se estimaron los balances
hidricos semanales utilizando la ecuaciéon de
balance de masas o de continuidad: Agua
Almacenada = Entradas - Salidas de Agua. Esto
se estimé mediante el modelo de Keig y
McAlpine (1974). En la aplicaciéon del modelo,
los registros de precipitacién se agruparon a
intervalos semanales, utilizando el concepto de
semanas estandard. Con este conjunto de datos
un modelo simple de balance de agua fue
calculado considerando a la precipitacién como
factor de suministro y la evapotranspiracion
como factor de salida.

En el modelo anterior la precipitacién en
exceso a la capacidad de almacenamiento fue
considerada como escurrimiento, y cuando el
suelo estaba totalmente recargado de agua
en el perfil, la evapotranspiracion fue
substraida a una tasa determinada y
equivalente a la evapotranspiracién potencial.
En esta estimacion, se consideré las curvas de
extraccion reportadas por Denemead y Show
(1962), reportados por Virmani en 1975.

Por otra parte, y sujeto a otros factores
limitantes, el crecimiento se considero
iniciado una vez que la relaciéon
Evapotranspiracién Actual/
Evapotranspiracion Potencial era mayor o igual
a 0.3 (EA/ETP = > 0.3).

Es conveniente indicar que el modelo
utilizado de Keig y McAlpine (1974) no
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permite la simulaciéon de los efectos de la
alta intensidad de la precipitacion, parte de la
cual puede escurrir, aun sin que el perfil se
encuentre saturado a su maxima capacidad; esto
puede causar una sobreestimacion del nivel
de humedad disponible.

RESULTADOS Y DISCUSION

Coleccion e Interpretacion de los Registros
Climaticos v Cuantificacion de la Humedad
Ambiental para el Desarrollo _de los Cultivos.

Los anailisis de los registros climaticos y su
relacién con las caracteristicas del suelo son
de gran importancia para la planeacién
agricola. Por otra parte, dado que gran
diversidad de patrones de distribucion de la
precipitacién son producidos, la coleccién e
interpretacion juegan un importante papel en
las decisiones agricolas involucrando el riesgo.
Un ejemplo de Ia aplicacién de los métodos
estratégicos para aproximar y estimar los
recursos e interpretarlos se muestra en la Figura
3. En dicha figura se observa que es de esperar
serias dificultades para la produccién del
cultivo del arroz (en 75% o mds de los casos)
en Q.Roo, ya que este cultivo carece de agua
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durante las etapas vegetativas y reproductivas,
que son las etapas mds criticas de crecimiento
de las plantas. El intervalo de escasez de agua
en el suelo corresponde a las semanas 29 a 32
(16 de julio a 12 de agosto), periodo durante
el cual la probabilidad de lluvias al 90% de
probabilidad es de 8 a 90 mm en la zona
arrocera, los cuales indudablemente son
insuficientes para producir grano de arroz
(Pérez 1983, 1984, 1985).

Por otra parte, como era de esperar de la
informacién colectada en el presente estudio,
las experiencias de produccién de arroz en
Q.Roo no han sido satisfactorias, tal como
puede observarse en el Cuadro 2. Esto resulta
un ejemplo cldsico de las causas mds comunes
de los fracasos agricolas en los suelos arcillosos
del tropico. Con relaciéon a esto Pérez (1984)

sefialé que las causas de dichos fracasos
agricolas en vertisoles y suelos con
caracteristicas  vérticas en el tropico se

asocian con: 1) descomocimiento de los
factores ambientales suelo-clima; 2)
condiciones socio-econémicas; 3) estructuras
de organizacién y operacion inadecuadas; 4)
altos costos de mecanizacion que no permite
la amortizacion de la maquinaria y 5) con
la alta dependencia tecnolégica en la
importaciéon de bienes de capital.
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Figura 3. Requerimiento de agua (Eo/ETP) del
arroz en diferentes etapas fenolégicas y agua
disponible en el suelo (AD/ETP).
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Cuadro 2. Estadisticas de siniestro (ha) en el
cultivo del arroz en el estado de Q.Roo.

Rend. Precipi- Causas
tacién de si-

Superficie
Afios Semb. Siniestr. Sup/sin
niestro

ha — % ton/ha mm

1980 5,765 2,431 42.5 1.6 635.1 Sequfa
1981 7,250 3,146 41.0 2.4 685.5 Maleza
1982 12,867 4,423 26.0 2.3 1,432.8 Sequia
1983 14,893 4,963 33.0 2.1 1,408 Sequia
1984 9,390 4,664 50.0 2.5 1,538 Exc. Hum
1985 11,929 11,929 100.0 0.0 604 Sequfa

1) Reunién convocada por ANAGSA para el andlisis de
la situacién de siniestro en el cultivo del arroz
en Q.Roo. Enero 8 de 1986.

Del anilisis de la informacién climatica y las
experiencias de produccion observadas en
Q.Roo resulta obvio que los bajos
rendimientos del cultivo del arroz se asocian
conel alto riesgo involucrado en la agricultura
de temporal. Este ejemplo, de alto costo para
el pais, nos ensefia que la instauracion de
sistemas de produccién estables en los tropicos
requiere de wun analisis previo de la
informacién de los datos base, suelo y clima,
antes de involucrarse en la iniciacién de
cualquier proyecto de produccién regional o
nacional de importancia; -estas experiencias
como ésta deben ser consideradas no sélo por
los encargados de planeacion, sino también por
los centros académicos encargados de producir
expertos en planeacion, los programas de
investigacion y ensefianza, entre otros.

Manejo del Suelo v del Agua.

Los componentes esenciales de la tecnologia
requerida en los suelos arcillosos sobre
practicas de manejo del suelo y sistemas de
cultivo son abordados a través de métodos de
manejo del suelo y agua que hagan mads
eficientes el uso de estos recursos.
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En condiciones climdticas altamente
variables (Cuadro 3) los resultados obtenidos
para maiz y soya en el ciclo de
primavera-verano se muestran en el Cuadro 4.
La informacién obtenida durante el otofio-in-
vierno s6lo sera mencionada brevemente; ya que
a ésta se llegé probando diferentes fechas de
siembra y variedades; esto en virtud de no
tener informacién preliminar en la regién
sobre cultivos desarrollindose en esta clase de
suelos. En consecuencia requiere una
discusién mas profunda relacionada con
prueba e introduccién de genotipos en una
area, lo cual se encuentra fuera de los propositos
del presente trabajo, que son el desarrollo de un
sistema de drenaje superficial para el desalojo
de excesos de agua en primavera-verano.

Del Cuadro 4 se observa que mediante la
estructura de camas meloneras fue posible
producir tanto en afios humedos como secos, ¥y
que soya y maiz son cultivos que presentan
menor riesgo de pérdida. En suelos planos, o
sea en condiciones comunes de siembra en el
area, el problema principal para el arroz reside
en lo erratico de la precipitacion durante el
mes de julio-agosto (Pérez, 1985b), mientras
que para soya y maiz el problema reside en
los altos contenidos de humedad que se
presentan durante las etapas iniciales de
crecimiento (4-6 semanas), ya que en este
periodo las siembras en plano se aniegan y los
efectos de esto sobre el rendimiento son
conocidos por todos. Laconstruccion de camas
meloneras evité estos problemas y permitid

Cuadro 3. Precipitacién mensual (mm) para el perfodo
de junio a septiembre. J. Sarabia, Q.Roo.

Afo
Mes 1983 1984 1985 1986 Normal'’
Junio 492 156 ris 100 192
Julio 316 319 238 66 164
Agosto 178 162 91 41 153
Septiembre 73 202 58 124 213
Junio-Sept. 1059 839 464 331 732

1) Media de registro de 20 afios.
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cosechar maiz y soya, en contraste con siembras
en plano, donde sélo se puede cosechar de 200
a 300 kg/ha de maiz y nada de soya. Como
resultado de estas experiencias ANAGSA no
asegura siembras de maiz en plano.

Las variaciones en rendimiento del maiz
y de la soya son independientes de lo erratico
de la precipitaciéon que ocurre en septiembre,
y a diferencia del arroz tienen menores
requerimientos hidricos que este cultivo, por lo
que a través de cuatro anos ha sido posible
producir ambos: maiz y soya. La variacion
en rendimiento en un trabajo a escala
operacional (tamano parcela de validacion) se
asocia con el manejo, operativa de produccion
y ladisponibilidad de tecnologia apropiada a las
circunstancias de los productores. Un hecho
importante que conviene recordar es que la
tecnologia utilizada en el sistema de camas
meloneras correspondi6 a la obtenida para
suelos bien drenados, en los cuales resulta mas
facil establecer y asegurar las poblaciones
iniciales de plantas, y en donde no se tiene
problemas de anegamiento, preparacién del
suelo, aplicaciones de fertilizantes e
insecticidas durante el crecimiento de los
cultivos. Al tratar de hacer esto en suelos
arcillosos los equipos se atascan y no se pueden
efectuar dichas aplicaciones.

Después de cosechar el maiz de
primavera-verano, durante el otofio-invierno
se establecieron en camas meloneras: maiz,
sorgo, girasol y frijol. Las medias de
rendimiento han sido de 0.908, 0.669 y 0.522
ton/ha de sorgo, girasol y frijol, respectiva-
mente, mientras que el maiz en otofio-invierno
presentd serios problemas de emergencia, lo
cual se asocié con la inadecuada cama de
siembra que queda después de cosechar el
cultivo de primavera-verano. Los cultivos de
humedad residual no han mostrado deficien-
cias de humedad durante el ciclo otofo-
invierno; por el contrario excesos de humedad
se han presentado durante la etapa de llenado de
grano del frijol.

6 Nimero 1, 1988

Cuadro 4. Rendimientos de maiz y soya en el modelado
de camas meloneras en suelos arcillosos de

Q.Roo.
Afo Soya Mafz
ton/ha
1983 0.78 0.80
1984 2.19 1.07
1985 D 2.60
1986 2.10 2.50
Media 1.69 1.74

1) No se sembré a causa de que la semilla estaba
infectada con una bacteria que afecté la
emergencia.

Adopcién del Sistema de Drenaje Superficial,

Resulta de singular importancia que después
de cuatro afios de iniciarse el proyecto de
manejo de suelos se han obtenido avances
significativos; de tal manera que es inobjetable
la contribucién de las camas meloneras; esta
contribucién tecnolégica ha sido comunicada
en reportes, demostraciones y visitas de campo
al sector agropecuario; sin embargo, a pesar de
haber despertado interés en dicho sector y tener
factibilidad técnica y econémica, no se ha
reproducido ampliamente.

En 1986 se programaron 80 y 15 ha de camas
meloneras, en las localidades de Nicolds Bravo
y Pimientita, respectivamente. En la primera
solo se establecieron 4 ha y sin muchos cuidados
técnicos se obtuvieron 2.0 ton/ha de maiz con
el hibrido H-507. Los argumentos para no
establecer el resto fueron: 1) el ejido ocupo la
maquinaria para la siembra de arroz, y 2)
los maquiladores prefieren trazar curvas de
nivel para el arroz que camas. En el segundo
sitio, la razéon fue que no se consiguio la
maquinaria a tiempo.

Los casos anteriores reflejan otras dos de las
causas de los fracasos agricolas en suelos
arcillosos: condiciones socio-econémicas del
productor y las estructuras de organizacion
y operacion inadecuadas que Pérez (1984) ha
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sefialado. En Q.Roo, ambos factores se
encuentran interaccionando y resulta dificil
separarlos  para explicar parcialmente las
primeras, tal vez esto tenga relaciéon con el
cultivo introducido: el arroz; este, no obstante
tener considerables problemas de adaptacion, se
encuentra asegurado y con crédito, en adicion
a que es un' cultivo altamente mecanizado,
introducido por el estado y con nula o escasa
participacion; de los productores (Pérez, 1984).
En consecuencia los productores no estarian
interesados en un sistema de produccién que
demanda activamente su participacion; pro-
ducir en primavera-verano y otoiio-invierno,
en contraste con el sistema de produccién estatal
de arroz, que no demanda su intervencion, y
que, por otro lado, garantiza su ingreso y les
permite dedicar su tiempo a otras actividades
no relacionadas con el sector agricola.

Por su parte, el sistema del maiz o la soya en
camas meloneras ha sensibilizado al sector
agropecuario oficial acerca de la necesidad de la
substitucién o complementacion del arroz en
algunas 4reas y ha conseguido créditos y
aseguramiento y su inclusion en la POI de
Banrural, lo cual es indicativo de Ila
contribucion del sistema de manejo de suelo y
agua; sin embargo, se requiere mas
participaciéon por parte del productor para
incrementar las posibilidades de diseminacién
del nuevo sistema de produccion desarrollado
a una escala operacional y en terrenos de
productores, a una escala comercial que
contribuya a incrementar la produccion de
granos bédsicos y productos oleaginosos,
mediante la construccién de sistemas de
drenaje, que evitan la subutilizacion de suelos
arcillosos y amplian simultineamente la fron-
tera agricola.

CONCLUSIONES

1. El sistema de drenaje superficial, camas
meloneras, es una alternativa técnica y
econémicamente factible de ser reproducida en
Quintana Roo en suelos arcillosos anegados
durante el ciclo primavera-verano.

2. Los rendimientos de maiz y soya obtenidos en
camas meloneras son de 1.74 y 1.70 ton/ha,
respectivamente, y son considerablemente
mayores que los obtenidos en terrenos planos:
O kg/ha para soya y 300 a 350 kg/ha para maiz.

3. El sistema de drenaje superficial incrementa
la eficiencia del uso de la tierra y el indice de
productividad de la misma del 30 al 70%.

4. Existen dos factores extratécnicos que
limitan la reproducibilidad del sistema; estos
son factores socio-econémicos y estructuras de
organizacién inadecuados. Sin embargo, con
la participacién de las agencias encargadas del
desarrollo, el nuevo sistema puede diseminarse
amplia- y rapidamente.

5. Lo anterior es posible en virtud de que
amplia la frontera agricola, introduciendo al
sistema de producciéon tierras ociosas Yy
subutilizadas. =
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SISTEMA INTEGRADO DE DIAGNOSTICO Y RECOMENDACION (DRIS), UNA
ALTERNATIVA EN LA DIAGNOSIS NUTRIMENTAL DEL TRIGO

The System DRIS as Alternative in Nutritional Diagnosis of Wheat

J. G. Diaz de Leén T., R. Ugalde V. y C. Mejia A.

CEBAJ-CIFAP-Guanajuato-INIFAP
Apdo. Postal 112, 38000 Celaya (Gto.)

RESUMEN

Una de las herramientas mds valiosas en
el diagnoéstico nutrimental es el anlisis
vegetal, y como una alternativa en su
interpretacion se presenta el método DRIS, el
cual fue aplicado a un experimento de trigo
ubicado en el municipio de Villagran, Gto.
durante el ciclo otofio-invierno (O-I) 1986-87,
con la finalidad de verificar la validez de las
normas establecidas y observar el efecto de las
variedades y edad del tejido en la diagnosis.

Se sembraron las variedades de trigo
Romuma y Salamanca, fertilizadas con los
tratamientos dados por un factorial completo

33 (N 0-150-300, P 0-40-80, S 0-20-40 kg ha™1);

se realizaron tres muestreos, a los 15, 30

y 58 dias después de la emergencia
analizaindose N, P, K y S y calculando los
indices DRIS en cada muestreo. Como

resultado se pudo observar que la adiciéon del
elemento mds limitante redundé en mayor
rendimiento y al adicionar otro que estuvo en
relativo exceso, el rendimiento disminuyd. EI
efecto de la variedad no se eliminé con el uso
del DRIS, se observo que el 58% de las veces

Recibido 6-88.
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las dos variedades tuvieron el mismo
nutrimento como mds limitante y 68% los
mismos dos nutrimentos en el orden, por lo que
persiste en un 30-40% de las veces una demanda
nutrimental diferente entre variedades.

El diagndstico nutrimental fue poco
afectado por la edad del cultivo,
aproximadamente la mitad de los diagnosticos
mantuvo al nutrimento mas limitante a través
del ciclo, y en 100% de las veces dicho
nutrimento ocupd el primer lugar en el orden
DRIS durante dos muestreos y en el restante
aparecio en segundo lugar, lo que indica una
estabilidad aceptable del diagndstico a lo largo
del ciclo de cultivo.

Al comparar los métodos de diagnéstico de
limites criticos con DRIS se encontré que con
este ultimo se hicieron 124 diagnoésticos con 11l
aciertos y 12 errores, mientras que con los
limites criticos usados fueron 61 diagnosticos
con 51 aciertos y 10 errores, lo que dio una
diferencia neta de 133263 kg de aumento ala
produccion con todos los diagnésticos hechos
con DRIS sobre los realizados con limites
criticos, tomando como base la superficie de una
hectdrea.

Palabras clave: Nutricion, Diagnéstico, Trigo,
Anilisis vegetal, DRIS, Limite critico.
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SUMMARY

In nutritional diagnosis one of the most
important techniques is plant tissue analysis.
The system DRIS was presented as an
alternative. It was applied to a wheat
experiment located in Villagran, Guanajuato,
Mexico during 1986-87 to test whether the
established norms are capable of making a valid
diagnosis and to observe the effect of varieties
and age of tissue on diagnosis. Two wheat
varieties were used: Romuma and Salamanca
fertilized with the following levels of f actors;
N (0-150-300 kg ha™1), P (0-40-80 kg ha~!)and
S(0-20-40 kg ha"!) ina 33 factorial experiment.
Three plant samples were collected at 15, 30
and 58 days after germination for plant
analysis N, P, K, Sand for calculation of DRIS
indices in each sample. Results indicated that
application of the most limiting nutrient
increased yields. The application of another
nutrient in relative excess decreased yields. The
effect of the variety on the diagnosis was not
eliminated using the DRIS system; 58% of the
time two varieties had the same most limiting
nutrient and 68% of the time the same two most
limiting nutrients. The effect of age of tissue
on diagnosis was reduced with the DRIS system.
The DRIS diagnosis was consistently better
than the critical value approach, with DRIS
124 diagnoses were made, 11l were successful
and 12 failed. Using the critical value approach
there were 61 diagnoses, 51 were successful
and 10 failed. Results indicated 225167 kg
of accumulated yield suitable for diagnosis
using DRIS.

Index words: Nutrition, Diagnosis, Wheat,
Plant analysis, DRIS, Critical Value.

INTRODUCCION

Existen varias aproximaciones enfocadas al
conocimiento del estado nutrimental de las
plantas e indudablemente uno de los
procedimientos mas valiosos es el anilisis
vegetal, el cual puede convertirse en una
herramienta de gran utilidad en la consecucién
de dicho conocimiento, siempre y cuando
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se disponga de procedimientos adecuados para
realizar el diagnostico a partir de los datos
analiticos. Lo anterior es importante, puesto
que la interpretacion del anilisis vegetal puede
ser complicada debido a que la composicién
nutrimental de la planta es muy dindmica a
través del ciclo influyendo para ello procesos
tales como edad del tejido, interacciones entre
nutrimentos e interrelaciones con manejo y
clima.

Los métodos de diagnéstico comtinmente
usados se basan en lacomparacién con valores
estindar que son fijados en una etapa
fisiolégica bien definida y bajo ciertas con-
diciones ambientales dadas, lo que enmarca
determinantemente cuando y que parte de la
planta debe ser muestreada; generalmente la
etapa de definicién de los valores estindar es
tardia en la estacion de crecimiento para que
una aplicacion de fertilizantes resulte efectiva y
se traduzca en un incremento al rendimiento.

Una alternativa para interpretar los
resultados del anilisis vegetal es el Sistema
Integrado de Diagnéstico y Recomendacion
(DRIS) propuesto por Beaufils (1973). Este
autor encontr6 que las concentraciones
relativas a peso seco variaban con la edad de la
planta, mientras que las relaciones nutrimen-
tales permanecian casi constantes, a este y a
otros factores de variacion como variedad y
posicién de la hoja en la planta, mostrando asi
ciertas ventajas sobre los métodos convencio-
nales de interpretacion del anilisis vegetal.

REVISION DE LITERATURA

La metodologia DRIS es para determinar los
tipos de fertilizantes y otros tratamientos
requeridos (ej. practicas culturales) por un
cultivo dado en un sitio dado y aumentar la
posibilidad de obtener altos rendimientos
(Sumner, 1982).

Entre las ventajas del sistema DRIS sobre
otras técnicas de diagnéstico se anotan las
siguientes (Sumner, 1978): (1) toma en cuenta
el balance nutrimental en ambos, suelo y planta;
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(2) para ambos, suelo y planta, factores
nutrimentales pueden ser colocados en orden de
importancia limitativa sobre el rendimiento; (3)
puede hacer valida la diagnosis en material
vegetal de un amplio rango de variaciones en
edad de la hoja muestreada y su posicién en
la planta, variedad y condiciones ambientales
al momento del muestreo; (4) las normas
foliares son desarrolladas de una poblacién
suficientemente amplia de observaciones y son
aplicables universalmente; (5) existen datos que
pueden ser utilizados en desarrollar normas
y en cuanto existan nuevos datos, el sistema
puede ser continuamente actualizado.

El efecto de la edad del tejido en 1la
diagnosis siempre ha causado problemas
debido al efecto de dilucién. La razén del
sistema DRIS para hacer diagnosis a
diferentes etapas de crecimiento radica en
el uso de relaciones nutrimentales, con las
cuales se reduce la variacion causada por el
componente materia seca el cual se acumula
con la edad y causa una dilucién del contenido
nutrimental (Sumner, 1977a).

Beaufils (1973) presentdé datos con los cuales
indicé que algunos nutrimentos como
nitrégeno, fosforo y potasio disminuyen su
concentracion con la edad, mientras que otros
como el calcio pueden incrementarla cuando
son expresados en base a materia seca. Este
efecto puede ser grandemente reducido por la
seleccion apropiada de la forma de expresion,
que pueden ser relaciones nutrimentales o
posiblemente productos como el caso del calcio.
Los coeficientes de correlacion encontrados por
Beaufils (1973) para N%, P% v K% en base a
materia seca con la edad del tejido fueron
-0.64, -0.50 y -0.74, respectivamente,
disminuyendo de manera muy marcada cuando
se correlacionaron relaciones nutrimentales
como N/P, N/K y K/P cuyos coeficientes en
el mismo orden fueron 0.046,0.256 y -0.117 con
la edad. Esto significa que las relaciones, al
estar menos correlacionadas con la edad,
permanecen mas estables a lo largo del ciclo de
cultivo que las concentraciones porcentuales.

Existen varios trabajosen los que se puede
observar como el efecto de la edad sobre la

diagnosis es minimo en varios cultivos: maiz
(Sumper, 1982), cafia de aziacar (Sumner y
Beaufils, 1975), soya (Sumner, 1977b).

La posibilidad de hacer una diagnosis
vialida con DRIS, independientemente de la
variedad, ha sido presentada en varias
publicaciones: cana de aziacar (Meyer, 1975),
soya (Sumner, 1977b), trigo (Sumner, 1977a),
y el efecto de la posicion de la hoja muestreada
sobre la planta puede también tener un efecto
limitado sobre los resultados del diagnéstico
cuando se usa el DRIS, asi como la porcién de
la hoja muestreada (Sumner, 1977c).

Los indices DRIS tienen signos positivos y
negativos, los cuales suman cero y miden
entonces el grado de desbalance nutrimental. El
orden de requerimientos de la planta es una
caracteristica sobresaliente del DRIS sobre
otros métodos de diagnéstico; el elemento mds
requerido es indicado por nimero negativo mas
lejano al cero y el menos requerido por el
nimero positivo mds lejano al cero; existe
informacion completa al respecto en Beaufils
(1973) y Sumner (1982).

En muchos casos los diversos tipos de
diagnéstico pueden dar el mismo resultado
que el DRIS, pero en muchos otros el DRIS
hace valido el diagndstico cuando otras
metodologias fallan, o bien el incremento en
rendimiento que se obtiene cuando la
recomendacion estd hecha en base a DRIS, es
mayor que con las otras metodologias; como
ejemplo estan los trabajos de Meldal-Johnsen y
Sumner (1980), Sumner (1979) y Elwali y
Gascho (1983) en los cuales se compara el DRIS
con los limites criticos y los rangos de abaste-
cimiento,

Cuando se realice una recomendacién, es
importante mencionar que los indices DRIS en
la planta indican el balance nutrimental enella,
el cual establece lo que es demandado por la
planta en un sitio dado. Estos indices no
indican la naturaleza y cantidad de un elemento
en particular que se deba adicionar al suelo.
La respuesta de la planta es funcién de las
propiedades del suelo y respuesta del suelo
al tratamiento (Beaufils, 1973). El
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tratamiento al suelo es parte del sistema
diniamico suelo/planta/ambiente, lo que oca-
siona una reacciéon en cadena, y deberdn
tomarse en cuenta esas interrelaciones (Sumner,
1982). La accion correctiva no s6lo es funcién
de la diagnosis, sino también de importantes
cualidades subjetivas tales como cono-
cimiento, experiencia, capacidad de
observacion etc., del diagnosticador (Beaufils,
1971).

OBJETIVOS

Obtener el orden de requerimientos
nutrimentales de acuerdo a su importancia
limitativa en el rendimiento, para verificar la
validez de las normas DRIS establecidas para
trigo.

Observar el efecto que tienen las variedades
y la edad del tejido en la diagnosis nutrimental.

Comparar el diagnéstico DRIS con el limite
critico.

MATERIALES Y METODOS

Se utiliz6 la informacion de un experimento
de trigo sembrado durante el ciclo
otofio-invierno de 1986-87, ubicado en el
municipio de Villagran, Gto.

El disefio experimental fue bloquesal azar
con arreglo en parcelas divididas: la parcela
grande estuvo formada por las variedades
Romuma y Salamanca; la parcela chica
correspondié6 a los nutrimentos nitrégeno,
fosforo y azufre con los siguientes nivelesen kg
ha-1: N 0-150-300, P 0-40-80 y S 0-20-40 con
los cuales se form6é un factorial completo
33, con dos repeticiones cadatratamiento. La
densidad de siembra fue de 120 kg de semilla
por hectarea. Las dimensiones de la parcela
total fueron 5x2.40 m = 12 m?2, reduciéndose
la parcela util a 4x1.20 m = 4.8 m?

El suelo en el cual se ubicé el experimento
tuvo como cultivo anterior sorgo y presentd
las siguientes caracteristicas fisico-quimicas:
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pH = 6.8, arcilla como textura, N = 0.087%, P
= 17.77 ppm, K = 1503 ppm, Ca = 4068 ppm,
Mg =906 ppm. La fertilizacién se hizo en dos
partes, la mitad del nitr6geno a la siembra (22
diciembre 1986) con todo el fosforo y el azufre,
aplicindose la segunda mitad de nitrégeno en
el primer riego de auxilio.

Se realizaron tres muestreos vegetales
durante el desarrollo vegetativo a los 15, 30
y 58 dias después de la emergencia. Como
material de analisis se utilizo toda la parte aérea
de la planta, determindndose en cada muestreo
los nutrimentos nitrégeno, fésforo, potasio vy
azufre, por los siguientes métodos: N
(K jeldahl), P (colorimetria), K (absorcién
atomica) y S (turbidimetria, BaCl,). Con los
resultados analiticos anteriores y las normas
vegetales para trigo, establecidas por Sumner
(1981) y derivadas de una poblacion de 1500
observaciones (Cuadro 1), se procedié al cilculo
de los indices DRIS.

Ecuaciones para el cilculo de los indices para
N, P, K, S.

N indice = f(N/P) + f(N/K) - f(S/N)

%
P indice = - [f(N/P) + f(K/P) + f(S/P)]
X
S indice = f(S/N) + f(S/K) + f(S/P)
X

donde: X = nimero de funciones en el numera-
dor

Cuadro 1. Normas DRIS para trigo, generadas de la
subpoblacién de plantas de altos
rendimientos.

Relacién Media CV (%) Desviacién estandar
n/p 12.740 22 2.803
n/k 1.450 20 0.290
k/p 8.800 17 1.496
s/n 0.068 19 0.013
s/p 0.870 22 0.191
s/k 0.101 25 2.525
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Usar: f(N/P) = (N/P_;) 1000
{afp- ) CV

cuando N/P > n/p

y: f(N/P) = (l- n/p) 1000 cuando N/P < n/p
( N/P) CV

En donde N/P es el valor actual de la relacién
N(%) y P(%) en la muestra bajo diagnosis,n/p
esel valordela norma (la cual proviene del
valor medio de N/P para una subpoblacién de
altos rendimientos), CV es el coeficiente de
variacion de la subpoblacién de plantas con
altos rendimientos, 1000 es el producto de
100x10, donde 100 es el denominador del CV
expresado como porcentaje y 10 es wuna
constante para manejo de magnitudes adecuadas
(Walworth y Sumner, 1987). Las otras
funciones se calculan de forma similar usando
los correspondientes valores de X/Y y x/y.

RESULTADOS Y DISCUSION

Al iniciar una diagnosis progresiva con el
tratamiento testigo N= O, P=0yS=0kg
ha"l, en el Cuadro 2 se puede observar como
Cuadro 2.

Diagnosis nutrimental

SISTEMA INTEGRADO DE DIAGNOSTICO Y RECOMENDACION (DRIS)

progresiva para dos variedades de trigo,

73

este tratamiento en la variedad Romuma
presentd como nutrimento mds limitante en
rendimiento al nitrégeno, de tal forma que al
afiadirle 150 kg N ha!, el rendimiento se
increment6 sustancialmente, pero ain siguié
siendo el nitrégeno el mas limitativo, por lo que
al pasar a la siguiente dosis de 300 kg N
ha-! se incrementé nuevamente el
rendimiento, quedando ahora como elemento
mads limitativo el fosforo que al ser adicionado
en su nivel 40 kg ha! produjo un aumento en
el rendimiento; terminada aqui la diagnosis
progresiva puesto que el mas limitante en el
tratamiento 300-40-00 es el nitrégeno y la dosis
mas alta aqui probada fue de 300 kg hal. De
igual manera se hizo la diagnosis progresiva
para la variedad Salamanca incrementdndose el
rendimiento cada vez que se afiadié el elemento
mads limitante de acuerdo al diagnédstico con €l
método DRIS.

Otro aspecto que puede ser detectado por
esta metodologia es él de distinguir un
tratamiento apropiado de uno inapropiado en
funcion del elemento mas limitante sefialado en
el diagnoéstico. En el Cuadro 3, el tratamiento
N=0,P=0,S=0kg ha!se indica que el
elemento mds limitante es el nitrégeno para la
variedad Salamanca, por lo que al afiadir 150
kg N ha! el cambio en rendimiento fue de
1645 a 4948 kg ha!, la adicién del nutrimento

con

datos del primer muestreo (15 dfas después de la emergencia).

Tratamiento Composicién planta (%)

Indices DRIS

Orden de re- Rendimien-

N P S N P K S N P K S querimientos to
kg ha-1 kg ha-1
R omuma
0 0 0 .41 =058 5.56 0:36. -50 22 3F2; 4 N ¥ § »p >K 1667
150 0 0 AT 0247 6.6%-0.45 -21 -9 30 0 N>P > 8§ > K 4573
300 0 0 5.51 0.40 5.60 0.54 ~-14 -20 20 15 P > N > S > K 64617
300 40 0 5.46 0.54 6.18 0.41 -16 1 24 -8 N > S > P > K 6521
S al amanc a
0 0 0 o700 0.6 - 5:20 02T =35 32 29260 N-» 8§ 3 Ki>oPp 1645
150 0 0 5.26- 081 8. 61==003677 =21 J0E30=197" N > _5x>p »7K 4948
300 0 0 5.66 0.44 6.04 0.23 3 -1 43 -46 S8 > P » N > K 6104
300 =20 5.71 0.44 4.62 0.27 5 2 16 -246 s > P > N > K 6250
300 0 40 5.54 0.44 6.65 0.27 6 =8 K6 -33 S >P > N > K 6313
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Cuadro 3. Tratamientos inapropiados

resultados del primer muestreo.
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la variedad de trigo Salamanca, con

Tratamiento Composicién planta (%)

Indices DRIS

Orden de re- Rendimiento

N P S N P K S P K S querimientos
kg ha ' kg ha '
Tratamientos apropiados
0 0 0 LT 206 Sc20= 0.2 32 29 -26 N5 S > Kb 1645
150 0 0 .26 061 6.6)Y"0.36 TS0 =192 ->S K 4948
300 0 0 5.66 0.44 6.04 0.23 17 - &F %6 S > P> N->»>K 6104
Tratamientos inapropiados
0 40 0 .98 0561 5,49 “0.27 29, 31229 N> S> Pk 1594
150 0 40 £560 0158 5.85 D736 e ~R6- LT Nr- P K 4438
300 40 0 L.89 0.47 6.00 0.31 0 34 -18 S > N > P > K 5833

mds limitante es un tratamiento apropiado
cuando se traduce en un aumento del
rendimiento, sin embargo, en el mismo
tratamiento testigo N =O,P=0y S=0 kg
ha~!se presenta el tratamiento inapropiado que
es la adicién de fésforo en lugar del nitr6geno.
En este caso la adicién de un elemento que no
es el mas limitante produjo disminuciéon en el
rendimiento de 1645 a 1594 kg ha! en
comparacién al tratamiento testigo. De la
misma manera se presentan dos tratamientos
equivocados para la dosis de 150 y 300 kg ha!
donde se aplic6 un nutrimento que no fue
diagnosticado como el mads limitante y como
consecuencia se observé que los rendimientos
disminuyeron.

Es muy comin encontrar una absorcién
diferencial de nutrimentos por parte de las
variedades, lo que comunmente hace que la
fertilizaciébn sea también diferente, sin
embargo, Sumner (1977a) presenta datos en
los cuales se puede ver que el efecto de Ia
variedad se minimiza con el uso del sistema
DRIS, y recomienda que se use independien-
temente de la variedad.

En el presente trabajose pudo observar que
el efecto de la variedad no se eliminé con la
metodologia DRIS. De un total de 81
diagnosticos provenientes de tres muestreos en
27 tratamientos, se encontr6 que en 46
ocasiones el diagnéstico indicé el mismo

nutrimento mds limitante para ambas
variedades y 58 veces coincidieron los dos
nutrimentos mas limitantes en las dos
variedades usadas. En el Cuadro 4 se presentan
algunos de los tratamientos con su respectivo
orden de requerimientos encontrado en tres
etapas de muestreo para dos variedades de trigo
y los que a su vez indican el efecto de variedad
mencionado como minimo por Beaufils (1973)
y Sumner (1977a), pero en este caso la variedad
Salamanca muestra una demanda de azufre
mayor que Romuma; de 81 diagnésticos
Salamanca tuvo 50 con el azufre como mas
limitante y Romuma sélo 19. El efecto de la
edad del tejido siempre ha dado problemas en
su interpretaciéon, debido a que algunos
nutrimentos como N, P, S disminuyen su
concentracion con la edad, efecto conocido
como dilucién nutrimental, y razén por la cual
los limites criticos no pueden ser usados a todo
lo largo de la estacién de crecimiento, sino que
se limitan a que el muestreo se realice en la
misma etapa para que la comparacién sea
equitativa. En el caso del Sistema Integrado
de Diagnéstico y Recomendacién (DRIS),
Sumner (1977a) escribi6 que este sistema da
validez al diagnostico realizado en cualquier
etapa de muestreo y desarrollo del cultivo. Al
observar el Cuadro 4 se puede inferir que el
efecto de la edad se ve reducido por el método
de diagnéstico DRIS. En la variedad Romuma
es claro que el nitrogeno fue el elemento mds
limitante vy para el caso de la variedad
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Cuadro 4. Orden de requerimientos nutrimentales en los tratamientos usados para
observar el efecto de la variedad y edad de lLa planta en la diagnosis
nutrimental del trigo.

Tratamiento
Variedad Edad (dfas después de la emergencia)
N P S 15 30 58
kg ha '
0 0 0 N >S >P > K | EE e e P N-—"> § > K =P
0 40 40 N >K >P > S§ N-> K>P % 8§ N >SS > K > P
0 80 20 N >SS > P > K > K- >-Ppo» 8 N> 80 3 > P
150 0 0 N >P >5S8 > K NP S oK S >N >K > P
Romuma 150 40 40 N>S > P >» K N >p > 5o K S 2 N>R ="P
150 80 40 N >SS > K > P N >K >S5S > P S >N >K > P
300 0 20 NP> k> 8 N>P >8> K S >N >P > K
300 40 40 $ >N > P > K N>P >S5 > K N >8 >P > K
300 80 20 S > N> P > K N > 8§ > K >P s >N > K > P
0 0 0 N >8 >» K> P N=ro o sl =P S >N >K>P
0 40 40 N = 505 P B K>S P N >SS > K > P
0 80 20 N »8 > K >-P N>S > K >P N >SS > K> P
150 0 0 N >=§ P> K S el KPP $§ >N > K > P
Salamanca 150 40 40 S >N > K > P N> 5§55 K > $ >N > K > P
150 80 40 N STk > P S >N > K > P § >N > K > P
300 0. 20 S >P > N> K §$ >N > K > P i e I T e S
300 40 40 S >N > P > K $ >N 3> K> P S >N > K > P
300 80 20 RE e B S o § >N > K > P S >N > K =P

Salamanca, practicamente el nitrégeno fue el
mas limitante cuando se aplicaron 0 y 150 kg N
ha-! pero al aplicar la dosis de 300 kg N ha™1
el nutrimento mas limitante fue el azufre. En
ambas variedades se puede distinguir, en
varios casos, que durante los muestreos uno y
dos el nitrégeno aparece como el més limitante
y en el muestreo tres surge el azufre; es muy
probable que esto se explique con la segunda
aplicacion de nitrégeno, la que suprimié la
demanda de este nutrimento en la etapa del
muestreo tres. Este efecto de la edad de la planta
sobre la diagnosis nutrimental en varias publi-
caciones ha sido mencionado como Ppoco
relevante (Beaufils, 1973; Sumner, 1979,
Sumner y Beaufils, 1975).

La raz6n de que el sistema DRIS realice
diagnosis a diferentes etapas de crecimiento
radica en que al tomar una relacién
nutrimental x/y en lugar de las concentraciones

porcentuales, el efecto del componente materia
seca, el cual se acumula con la edad y produce
una dilucién del contenido nutrimental, es
reducido como se observa en la Figura 1.

Con la finalidad de evaluar la eficiencia
del diagnostico realizado con el Sistema In-
tegrado de Diagnéstico y Recomendacion en
comparacion con la metodologia tradicional, se
tomaron los valores criticos de Melsted et al.
(1969) N = 2.6%, P = 0.3%, K = 1.8% y Spencer
y Freney (1980) S = 0.15%.

Con estos valores y el elemento mas
limitante del diagnéstico DRIS se construyo el
Cuadro 5 que concentra todos los diagndsticos
posibles para los datos de los tres muestreos en
las dos variedades Romuma y Salamanca.
Distinguiendo el acierto como aquel o aquellos
tratamientos que diagnosticados deficientes por
limite critico y el mas limitante con DRIS
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Cuadro 5. Resultados de los diagnésticos realizados con dos metodologfas en
tres muestreos de 27 tratamientos de fertilizacién en dos
variedades de trigo.

Método Nutrimento Nimero de Aciertos ; Errores

diagnésticos No. Ay1) No. -Asz

N 78 77 216204 1 e

DRIS P 1 1 104 0 0
S 45 33 8859 12 -3997

Totales 124 111 225167 13 -4070

limite N 30 29 84207 1 R -

critico P 0 0 0 0 0

S 31 22 6479 9 -2779
Totales 61 51 20686 10 -2852

1) Cambio en rendimiento (kg) acumulado del numero de diagnésticos acertados
2) Cambio en rendimiento (kg) acumulado del ndmero de diagnésticos equivocados
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Figura 1. Variacién porcentual de contenidos
de N, P vy su relacién en funcién de la edad
del tejido, calculados a partir del contenido
nutrimental a los 15 dias de haber emergido la
planta de trigo (tratamientc N=0O,P=0, S =
O kg ha™l).

incrementaron su rendimiento al afadir el

elemento deficiente o limitante, el error
entonces es cuando la aplicacién de un
nutrimento diagnosticado  como limitante

disminuy6 la produccion.

Es importante resaltar la ventaja del DRIS
para hacer diagnosis en cualquier etapa de
cultivo, de ahi la gran diferencia en el nimero
de diagnoésticos realizados con DRIS y limite
critico. Este ultimo no es capaz de detectar
diferencias en etapas tempranas si el valor
limite fue determinado en una etapa posterior,
esto es debido al ya mencionado efecto de
dilucién, de aqui la ventaja del DRIS que
reduce este efecto tomando en cuenta el factor
materia seca. Al observar las cantidades de
rendimientos acumulados (cada diagnéstico
estd referido a una hectarea), logrados en cada
uno de los sistemas de diagnéstico, se nota una
gran diferencia de 134481 kg ha"! a favor de
los trabajos realizados con DRIS y una minima
diferencia para la cantidad acumulada, pro-
ducto de los errores lo que indudablemente

muestra las ventajas de utilizar el DRIS como
mecanismo de diagnoéstico en trigo (Cuadro 5).
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Cuadro 6. Diferencia entre presentar

el orden de requerimientos y los

nutrimentos deficientes en dos metodologias de diagnéstico. Datos
del muestreo tres. Variedad Romuma.

Tratamiento

Método de Diagnéstico

Rendimiento

N P S DRIS Limite critico
kg ha-.I kg h.a-T
0 0 0 N >SS > K > P N, S 1667
150 0 0 S >N >K > P S 4573
0 0 40 N >SS > K > P N, S 1615

La eficiencia de los diagnosticos DRIS fue un
incremento de 1783 kg ha! y con limites
criticos 1440 kg ha !, por cada diagnostico
realizado.

Cuando se presenta el orden de
requerimientos en un diagnostico nutrimental,
tiene la ventaja de conocer al nutrimento al que
m4s facilmente puede responder la planta con
incrementos en surendimiento a diferencia
de s6lo indicar los nutrimentos deficientes,
puede darse la situacion de que al afadir
un nutrimento clasificado como deficiente no se
aumente la produccién debido a que existe otro
que es requerido con prioridad, puesto que el
concepto de balance es muy importante. De
esta manera se presenta un ejemplo en el
Cuadro 6 donde la adicion de azufre, que fue
diagnosticado como deficiente por 1la
metodologia de limite critico, no produjo
aumento del rendimiento porque el nitré6geno
fue el mis limitante y su adicién si fue positiva.

CONCLUSIONES

Las normas DRIS establecidas para trigo
pueden ser usadas para diagnosticar su estado
nutrimental, con ventajas sobre la
metodologia del limite critico.

El efecto de la variedad en la diagnosis no se
elimin6 con DRIS, la variedad Salamanca
demandé mads azufre que la variedad Romuma.

El efecto de la edad del tejido no fue muy
marcado en la diagnosis, por lo que se pudo
detectar cuales nutrimentos fueron los
limitantes a lo largo del ciclo del cultivo.

El orden de requerimientos nutrimentales
de acuerdo a su importancia limitativa en
el rendimiento es fundamental en Ia
consecucion de mayores rendimientos.
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