


TERRA

SOCIEDAD MEXICANADELA CIENCIADELSUELOA.C.

EDITOR EN JEFE
EDITOR ADJUNTO
EDITORES TECNICOS

MESA DIRECTIVA 1997-1999

Presidente

Dr. Andrés Aguilar Santelises
Dr. Javier Z. Castellanos

Dr. Gabriel Alcantar Gonzalez
Dr. Victor M. Ordaz Chaparro
Dr. Juan José Pena Cabriales

Dr. Victor M. Ordaz Chaparro
Vicepresidente M.C. José Cisneros Dominguez

Secretario General Dr. Prometeo Sanchez Garcia

Tesorero Dr. Fernando de Leén Gonzdalez
Dra. Edna Alvarez Sanchez
M.C. Ricardo Torres Cossio

Secretario Técnico ;
Secretario de Relaciones Publicas
Secretario de Eventos Nacionales

e Internacionales Dr. Francisco Gavi Reyes

Dr. Xavier X. Uvalle Bueno

Dra. Edna Alvarez Sanchez

EDITOR DE ESTILO

M.C. Jorge Alvarado Lépez

Vocal Biél. Rogelio Oliver Guadarrama

Vocal M.C. Gaspar Romero Hernéndez EQUIPO EDITORIAL ADMINISTRATIVO
Ina Aalmers de Aguilar
Sofia Blancas Cando
Ricarda Torres Estrada

.. DIVISIONES Y DISCIPLINAS ,

Divisién I: Diagnéstico, Metodologia y Evaluacién del Recurso Suelo

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

c) Quimica de Suelos

d) Contaminacién

Divisién II: Relacién Suelo - Clima - Biota

a) Nutricién Vegetal

b) Relacién Agua - Suelo - Planta - Atmésfera
c) Biologia del Suelo

d) Tecnologia y Uso de Fertilizantes

e} Uso y Manejo del Agua

Divisién [ll: Aprovechamiento del Recurso Suelo

a) Conservacién del Suelo

b) Drenaje y Recuperacién

c) Fertilidad

d) Productividad de Agrosistemas

Maria Elena Aguilar Sanchez

Diseno de portada

Gardenia Chavez Peria

EDITORES ASOCIADOS NACIONALES

Dr. Manvel Anaya Garduie
Dr. Jesus Caballero Mellado
Dr. Lenom J. Cajuste

Dr. Ronald Ferrera Cerrato

Dr. Benjamin Figueroa Sandoval
M.C. Margarita E. Gutiérrez Ruiz

Dr. Reggie J. Laird

Dr. Angel Martinez Garza
Dr. Roberto Nunez Escobar
Dr. José Luis Oropeza Mota
M.C. Carlos Ortiz Solorio

Dr. Alejandro Velazquez Martinez

Dr. Enrique Palacios Vélez

Dr. Oscar L. Palacios Vélez

Dr. Benjamin V. Pefia Olvera
Dr. Antonio Turrent Fernandez

EDITORES ASOCIADOS INTERNACIONALES

Dr. Edvardo Besoain M. Chile
Dr. Winfried E. H. Blum Austria
Divisién IV: Educacién y Asistencia Técnica Dr. Eimer Bornemisza Costa Rica
Dr. Luis Alfredo de Leén Colombia
a) Educacién Dr. Hari Eswaran E.U.A
b) Crédito y Asistencia Técnica Dr. Anthony Fischer Australia
Dr. Juan F. Gallardo Lanche Espafia
Dr. Renato Grez Z. Chile
Dr. Alberto Herndandez Cuba
TERRA roghsirs an tidnie, Dr. José M. Hernandez Moreno Espar'm
Organo Cientifico de la Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo A.C. Dr. Eric5. Jensen Dinamarca
Octubre - Diciembre de 1997 Volumen 15 Nimero 4 Dr. Walter Luzio Leighton Chile
Dr. John T. Moraghan EUA.
ISSN 0187 - 5779 Dr. Héctor J. M. Morras Argentina
Dr. Christian Prat Francia
Losmc;rh’c‘,;'l?s publfc::dos' s'or dresp:tnsabili:tuad :_:;o:«tlo de los ;amotresa S‘f" fummiz%r:a 3 Dr. Parker F. Pratt EUA.
re uccion 1al o 1ota e esta revi A tandola como fuente e INnformacs . as ;
co':\tnbucionespcc;mesw revista deben enviarse, en original y dos copias, redactodos conforme Dr. Pm.!l Qucf‘lin Fru.ncm
a las Normas para Publicacién en la Revista TERRA a: Dr. José Rodriguez Chile
Editor de la Revista TERRA. Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo A.C. Dr. Carlos Roquero Espaiia
Apartado Postal 45, 56230 Chopingo, Estado de México. México. Dr. Karl Stahr Alemania
Dr. Bernardo Van Raij Brasil
Oficinas: Edificio del Departamento de Suelos Dr. Rafael Villegas Cuba
Universidad Auténoma Chapingo Dr. Eduardo Zaffaroni Brasil

56230 Chapingo, Estado de México.

Teléfono: +(595) 4 60 24 Fax: +(595) 4 BO 76




TERRA

OCTUBRE - DICIEMBRE DE 1997 * VOLUMEN 15 « NUMERO 4

DIVISION | "

341
349
355

357
365

Formas y distribucién de los éxidos de Fe, Al y Si y su relacién
con la pedogénesis de tres pedones en una toposecuencia.
Adolfo Campos C.

Variabilidad espacial de la humedad en un Rhodic ferrasol
regado por aspersion.
Hanoi Medina, Angel Utset, Teresa Lopez y Reynaldo Rey

Estimacién de un componente del balance de humedad
mediante reflectometria de dominio del tiempo.

José Dimas Lopez Martinez, Juan Francisco Pissani Zuriiga y
David Garcia Arellano

Coeficientes de calibracién del reflectémetro de dominio del
tiempo en suelos de la Comarca Lagunera.
José Dimas Lopez-Martinez y Juan F. Pissani-Zufiiga

Desarrollo de valores de referencia para Cd y Pb en suelos
regados con aguas residuales.
Christina Siebe

DIVISION I ‘ :

374

383

391

Estados nutrimentales del aguacatero en un suelo de Ando
fertilizado con N, P y K durante seis afios consecutivos.
Gustavo A. Baca Castillo, Juan José Aguilar Melchor,

Alfredo Lopez Jiménez, Angel Martinez Garza y Fernando Garcia C.

Pseudomonas fluorescentes como agentes de control de
bacterias patégenas de plantas: |. Seleccién de cepas de
Pseudomonas productoras de sideréforos.

R. Farias-Rodriguez, R. Godinez, E. Zamora y J.J. Peiia-Cabriales

Pseudomonas fluorescentes como agentes de control de
bacterias patégenas de plantas: Il. Inoculacién en planta.
R. Farias-Rodriguez, E. Zamoray J.J. Peiia-Cabriales




DIVISION III : _

397 Evaluacién en campo de una rastra de discos excéntrica.
Noel Chavez A., Lidia Trejo Q., Moisés Torres L. y Ramoén Garcia A.

405 Fertilizacién nitrogenada en vid '"Malaga Roja' en la Comarca
Lagunera.
Rauil Mancillay D.1. y Jesus Santamaria César

413 Produccién de forraje y contenido de proteina en variedades de
triticale en monocultivo y mezclas a diferentes densidades de
siembra en la Comarca Lagunera.

Victor M. Escobedo Torres, Raul Serrato Sanchez, Ricardo Aguilera
Rangel y Felipe del Rio Olague

Indice de autores a1
Revisores 422

Normas para publicaciéon 423




TERRA

MEXICAN SOCIETY OF SOIL SCIENCE

EDITOR-IN-CHIEF Dr. Andrés Aguilar Santelises
President Dr. Victor M. Ordaz Chaparro ASSOCIATE EDITOR Dr. Javier Z. Castellanos
Vicepresident M.C. José Cisneros Dominguez TECHNICAL EDITORS Dr. Gabriel Alcantar Gonzdalez
Secretary Dr. Prometeo Sanchez Garcia Dr. Victor M. Ordaz Chaparro
Treasurer Dr. Fernando de Leén Gonzdlez Dr. Juan José Pefia Cabriales
Technical Adviser Dra. Edna Alvarez Sanchez Dr. Xavier X. Uvalle Bueno
Public Relations M.C. Ricardo Torres Cossio Dra. Edna Alvarez Sanchez
National and International Events STYLE EDITOR M.C. Jorge Alvarado Lépez
Secretary Dr. Francisco Gavi Reyes
Voter Biol. Rogelio Oliver Guadarrama
Voter M.C. Gaspar Romero Hernandez EDITORIAL STAFF

Ina Aalmers de Aguilar

Sofia Blancas Cando
Ricarda Torres Estrada
Maria Elena Agvilar Sanchez
Gardenia Chavez Pefia

DIVISIONS AND DISCIPLINES . Cover design

NATIONAL ASSOCIATE EDITORS
Division |I: Diagnosis, Methodology and Evaluation of the Soil Resource

a) Soil Genesis, Morphology and Classification
b) Soil Physics .

¢) Soil Chemistry

d) Pollution

Division ll: Soil - Climate - Biota Relationship

a) Plant Nutrition

b) Water - Soil - Plant - Atmosphere Relationship
c) Soil Biology

d) Technology and Fertilizer Use

e) Water Management and Use

Division Ill: Use of the Soil Resource

a) Soil Conservation

b) Drainage and restoration
c) Soil Fertility

d) Agrosystem Productivity

Division IV: Education and Technical Assistance

a) Education
b) Credit and Technical Advise

TERRA Registration pending
Scientific publication of the Mexican Society of Soil Science
October - December, 1997 Volume 15 Num. 4

ISSN 0187 - 5779

The authors take full responsability for the articles published. Partial or total reproduction of

the content of this journal is authorized, as long as this publication

is cited as the information source. When submitting articles to this journal,

an original ond two copies must be sent to:

Editor de ko Revista TERRA, Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo A.C.

Apartado Postal 45, 56230 Chapingo, Estado de México, México.
Office address: Edificio del Departamento de Suelos
Universidad Auténoma Chapingo

56230 Chapingo, Estado de México.

Telephone: +(595) 4 60 24 Fax: +(595) 4 80 76

Dr. Manuel Anaya Gardufio
Dr. Jesis Caballero Mellado
Dr. Lenom J. Cajuste

Dr. Ronald Ferrera Cerrato

Dr. Benjamin Figueroa Sandoval
M.C. Margarita E. Gutiérrez Ruiz

Dr. Reggie J. Laird

Dr. Angel Martinez Garza
Dr. Roberto Nofez Escobar
Dr. José Luis Oropeza Mota
M.C. Carlos Ortiz Selorio

Dr. Alejandro Veldzquez Martinez

Dr. Enrique Palacios Vélex

Dr. Oscar L. Palacios Vélez

Dr. Benjamin V. Pena Olvera
Dr. Antonio Turrent Fernandez

INTERNATIONAL ASSOCIATE EDITORS

Dr. Eduardo Besoain M.
Dr. Winfried E. H. Blum
Dr. Elmer Bornemisza

Dr. Luis Alfredo de Leén
Dr. Hari Eswaran

Dr. Anthony Fischer

Dr. Juan F. Gallardo Lancho
Dr. Renato Grez Z.

Dr. Alberto Herndndez
Dr. José M. Hernandez Moreno
Dr. Eric 5. Jensen

Dr. Walter Luzio Leighton
Dr. John T. Moraghan

Dr. Héctor J. M. Morras
Dr. Christian Prat

Dr. Parker F. Pratt

Dr. Paul Quantin

Dr. José Rodriguez

Dr. Carlos Roquero

Dr. Karl Stahr

Dr. Bernardo Van Raij
Dr. Rafael Villegas

Dr. Edvardo Zaffaroni

Chile
Austria
Costa Rica
Colombia
US.A
Australia
Spain
Chile
Cubd
Spain
Denmark
Chile
USA
Argentina
France
U.S.A.
France
Chile
Spain
Germany
Brazil
Cuba
Brazil



TERRA

OCTOBER - DECEMBER, 1997 « VOLUME 15 * NUMBER 4

341

349
332

359
365

Forms and distribution of Fe, Al, and Si oxides and their relation
to pedogenesis of three pedons along a toposequence.
Adolfo Campos C.

Spatial variability of the moisture in a Rhodic ferrasol under
sprinkler irrigation.
Hanoi Medina, Angel Utset, Teresa Lopez, and Reynaldo Rey

Estimation of a component of water balance using time-domain
reflectometry.

José Dimas Lopez Martinez, Juan Francisco Pissani Zufiiga, and
David Garcia Arellano

Calibration coefficients of time domain reflectometry in soils of
the Comarca Lagunera.
José Dimas Lopez-Martinez and Juan F. Pissani-Zuhiga

Development of reference values for Cd and Pb in soils irrigated
with untreated sewage effluents.
Christina Siebe

DIVISION Ii BLE : 3 :

37

383

391

Nutrimental status of avocado in an Ando soil fertilized with N,
P and K along six consecutive years.

Gustavo A. Baca Castillo, Juan José Aguilar Melchor,

Alfredo Lopez Jiménez, Angel Martinez Garza, and

Fernando Garcia C.

Fluorescent Pseudomonas as control agents on plant pathogen
bacteria: |. Selection of siderophore-producing Pseudomonas
strains.

R. Farias-Rodriguez, R. Godinez, E. Zamora, and J.J. Pefia-Cabriales

Fluorescent Pseudomonas as control agents on plant pathogen
bacteria: Il. Plant inoculation.
R. Farias-Rodriguez, E. Zamora, and J.J. Pefia-Cabriales




DIVISION 111 : _ :

397
405

413

Field evaluation of an eccentric disk harrow.
Noel Chavez A., Lidia Trejo Q., Moisés Torres L., and
Ramon Garcia A.

Nitrogen fertilization of grape vines 'Red Malaga' in the
Comarca Lagunera.
Rauil Mancillay D.I. and Jesus Santamaria César

Herbage production and crude protein content of triticale
varieties in monoculture and mixtures sown at different seeding
rates at Comarca Lagunera.

Victor M. Escobedo Torres, Raul Serrato Sdanchez,

Ricardo Aguilera Rangel, and Felipe del Rio Olague

Authors index 421
Reviewers 422

Publication rules 423



FORMS AND DISTRIBUTION OF Fe, Al, AND Si OXIDES AND THEIR
RELATION TO PEDOGENESIS OF THREE PEDONS
ALONG A TOPOSEQUENCE

Formas y Distribucion de los Oxidos de Fe, Al y Si y su Relacién
con la Pedogénesis de Tres Pedones en una Toposecuencia

Adolfo Campos C.'

RESUMEN

En tres suclos de una toposecuencia se estudiaron
los contenidos de oxidos de hierro. de aluminio v de
silicio. Se utilizaron tres técnicas quimicas selectivas y
los extractantes fueron el reactivo oxalato acido (o). el
reactivo ditionito citrato bicarbonato (d) y la disolucion
total acida (t). Los contenidos de hierro extraidos con
ditionito (0xidos de hierro libres totales) fueron muy
altos. vanaron de 3.5 a 5.2 % Fe,. ellos constituyen mas
de 60 % del hierro total. El hierro extraido con oxalato
(6xidos de hierro amorfos) vario de 0.15 a 0.54 %Fe, y
representd menos de 12.5 % del hierro libre total. La
relacion de actividad del hierro (Fe,/Fe,) fue muy baja.
vario de 0.03 a 0.10. eso revela que la mayor parte de
los oxidos de hierro estan en forma cristalina. Las
cantidades de aluminio extraidas con ditiomito fueron
ligeramente altas, vanaron de 0.70 a 1.0 % vy segura-
mente provienen del aluminio de sustitucion que esta
presente en la hematita v en la goethita. Las cantidades
de silicio extraidas con oxalato fueron extremadamente
bajas, cllo revela que en estos suelos no hay alofano.
Con base en los resultados del estudio se concluye que

los suelos manifiestan un estado de alteracion avanzado.

Palabras clave: Suelo tropical. caliza, métodos de
extraccion selectiva, Chiapas, México

SUMMARY

In three soils of a toposequence, contents of iron,
aluminum and silicon oxides were studied. Three
selective chemical techniques were utilized: acid-oxalate
reagent (o), dithionite-citrate-bicarbonate reagent
(d), and total acid dissolution (t). The content of iron

! Instituto de Ecologia, A.C.. Apartado Postal 63, 91000 Xalapa,
Veracruz (México)
e-mail:camposad(@sun.ieco.conacyt. mx

Aceptado: Diciembre de 1997.
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extracted with dithionite (total free iron oxides) was
very high: it varied from 3.52 to 5.19% Fe,,
constituting more than 60 % of the total iron. The iron
extracted with oxalate (amorphous iron oxides) varned
from 0.15 to 0.54 % Fe, and represented less than
12.5 % of the total free iron. The active iron ratio

. (Fe,/Fey) was very low, varying from 0.03 to 0.10: this

reveals that most iron oxides are crystalline in form. The
amounts of aluminum extracted with dithionite are
slightly higher: they vaned from 0.70 to 1.0 % and
probably arises from the substituting aluminum for 1ron
in hematite and goethite. The amount of silicon
extracted with oxalate was extremely low: this reveals a
lack of allophane in the soils. From this study. the
conclusion can be drawn that the state of these soils 1s
one of advanced weathering,

Index words: Tropical soil, limestone. selective
extraction methods, Chiapas, Mexico.

INTRODUCTION

Due to their abundant vegetation. soils of the humid
tropics appear to be highly fertile. However.
fundamental knowledge, along with practice on these
soils, shows that the main problem in management of
tropical forestland lies in the naturally low fertility of
the substratum: an acid pH, high levels of exchangeable
aluminum, low levels of exchangeable bases and
substantial amounts of organic matenial in forest soils
but not in crop soils. The tropical forest maintains a
very closed nutrient cycle. Most nutrients are stored in
the biomass and in the A and O (organic) horizons of
the soil. The losses occurring in this system are very
low: this is why lush vegetation exists without any sign
of nutritional deficiencies (Boul and Sanchez.. 1986;
Lal. 1989: Sanchez. 1976: Sanchez and Salinas, 1981).
The mineralogical composition of many highly
weathered soils comprises mainly kaolinite clays and
small to moderate amounts of iron and aluminum
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oxides. The latter exist in the soil in the form of
crystalline oxides; only a small amount of Al and Fe is
associated with complex organic forms (Juo er al,
1974; Lindsay, 1991; Schwertmann, 1991; Uechara and
Gillman. 1981). The clay fractions of most soils consist
pnimarily of layer silicates in association with small
amounts of accessory minerals, including various oxides
and oxyhydroxides of iron (Bigham et al., 1978a;
Stucki, 1985). The profile distribution of the various
forms of iron and alummum has been used as a criterion
in interpreting soil formation processes. The distribution
of these pedogenic oxides and hydroxides in the soil
profile helps. therefore, in describing the type, the
direction and the extent of pedogenic processes (Blume
and Schwertmann. 1969: Fey. 1983).

Sensitivity to environmental parameters on one
side and the specific pedoenvironment in the tropics on
the other makes the ron oxide minerals an important
tool to understand the formation to tropical soils
(Schwertmann, 1990).

Chao and Zhou (1983) evaluated several
extracting solutions for their efficiency and specificity in
dissolving amorphous iron oxides and reported that 1M
hydrochloric acid in half an hour extracted almost as
much 1ron as ammonium oxalate would extract from
hematite and weakly crystallized iron hydroxides, but
far less from magnetite. Two analytical methods are
commonly used n estimating percentages of iron oxides
in soils: the acid ammomum oxalate method proposed
by Schwertmann (1964), McKeague and Day (1966),
and the dithionite-citrate-bicarbonate method proposed
by Mehra and Jackson (1960). The oxalate extraction is
presumed to remove the x ray-amorphous and organic-
bound 1iron oxides. The dithionite extraction is
presumed to remove crystalline iron oxides in addition
to the oxalate-extractable fractions (Kunze and Dixon,
1986: Vodyanitskiy, 1992: Walker, 1983: Whitton and
Churchman. 1987).

A previous study of forest soils of a tropical
region of Chiapas. Mexico showed high quantities of
exchangeable aluminum and low quantities of
exchangeable bases. It is also evident that these soils
have high phosphorous fixation (Campos and
Dubroeucq. 1992). Under natural forest. these soils
have favorable structure and water retention properties
(Campos. 1995).

The present study examines the forms and
distribution of iron. aluminum and silicon oxides in
three soils derived from limestone in a humid tropical
environment.

MATERIALS AND METHODS

Soils

The genetic horizons of three soil pedons were
sampled. The pedons correspond to three topographical
segments of a toposequence 10 km in length which is
located in the northern part of the Montes Azules
Biosphere Reserve in Chiapas, Mexico and consists of a
geological substratum of limestone from the Upper
Cretaceous Period (Campos and Dubroeucq, 1992)
(Figure 1). The location of the sample sites is shown in
Figure 2. The steepest segment of the toposequence
sustains a soil less than 50 cm thick (Rendoll); this
segment was not sampled.

Analytic Methods

Soil samples were air-dried and passed through a
2-mm sieve prior to analysis. Organic C content was
determined by the dichromate oxidation method (Black,
1967). Effective cation exchange capacity was
measured by the summation of exchangeable bases and
exchange acidity. Exchangeable bases were extracted in
IM NH,OAc at pH 7. Ca and Mg ions were determined
with atomic absorption spectrophotometer, while Na
and K ions were determined with flame photometer
(Blakemore et al., 1987). Particle-size distribution was
determined by Day (1965) method. Soil pH was
determined in soil paste in water and IM KCl using a
Beckman pH meter. In order to identify the various
forms of Al, Fe and Si oxides, the ammonium oxalate
extraction method by Blakemore er al. (1987) and
dithionite-citrate-bicarbonate by Mehra and Jackson
(1960) were used. A total chemical analysis was also
conducted for Al, Fe and Si using a decomposition with
acid digestion vessel (Bemas, 1968; Page, 1982). The
determination of elements was done using atomic
absorption.

Diagnostic analytical data of the soils used in this
study are given in Table 1.

RESULTS AND DISCUSSION

The results of the selective extraction and of the
total dissolution of aluminum. iron and silicon oxides
are shown in Table 2. The solubility of these elements in
the varying extractants shows differences between soils
as well as their degree of weathering.
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Figure 1. Map showing the

The pedon found on the upper topographical level
(Figure 2), classified as Ombroaquic Kandihumult (Soil
Survey Staff, 1992), shows a slight increase in the
oxalate extractable iron (amorphous iron oxide) with an
increase in depth. The A and B1 horizons have 0.14 and
0.26 % Fe,, while the Btc21 and Btc22 horizons have a
0.40 % Fe, content. The iron extractable in dithionite-
citrate-bicarbonate (total free iron oxides) also shows a

location of the toposequence.

slight increase with increasing depth. The A and Bl
horizons have 3.52 and 3.79 % Fe,, while the Btc21 and
Btc22 horizons contain 4.06 and 4.08 % Fe,. The total
amounts of iron (Fet) differ little from those extracted
with dithionite. Thus the A and Bl horizons maintain
4.17 and 4.49 % Fe, and Bet21 and Bct22 have 5.77
and 5.87 % Fe,, respectively.
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l.  Terminalia amazonia 9. Dialium guianense
2. Manitkara zapota /0. Ceiba pentandra
3. Inga leptoloba !l.  Bursera simaruba
4. Inga supindioides 12, Stemmadenia doneli-amithi
3. Trema micrantha /3. g"ﬂmﬂbf’a funebris ;
6. Coffea arabica 14, Chamaedora  ernesti-augusti
7. Swietenia macrophylla  15. Chamaedora elegans
8. Brosimum alicastrum 16. Quercus sp.

17. Pinus sp.

n
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Figure2. Schematic diagram showing soils and vegetation in thetoposequence.

The quantities of iron which were extracted with
oxalate are very low in the horizons of the upper part of
the pedon and low in the deeper part. This demonstrates
that there is little amorphous iron. Only 3.9. 6.8 and
9.8 % of the total free iron (extracted with dithionite) is
in a non-crystalline form in the A, BI and Btc horizons,
respectively. Moreover, by multiplying the Fe, by 1.7, a
semi-quantitative estimate was made of the amount of
ferrthydrite present in the soil (Childs, 1985: Parfitt and
Childs. 1988). Thus there is less than 0.68 % of this
mineral in the soil; the smallest amount is found in the
horizons of the upper part of thepedon.

Furthermore. the results of dissolution in dithionite
suggest the presence of crystalline iron oxides. A slight
increase in Fey is seen in the profile with the increase of
depth. The highest contents occur in the Btc horizons
(Table 2).

According to Parfitt and Childs (1988), the
difference in the Fey and Fe, content represents the iron
present as geothite and hematite. The Ombroagquic
Kandihumult soil has 3.4, 3.5, and 3.7 % crystalline iron
oxides in the A, Bl and Btc horizons. respectively. This
represents 81, 78 and 63 % of the total iron and suggest
that a large amount of the iron found in the soil exists in
the form of crystalline oxides (goethite, hematite). This
means that of the total iron, only 15 % in the A and Bl
horizons and 30 % in the Btc horizon is present in the
silicates. '

The Fe,/Fe, ratio is very low, varying from 0.04 to
0.10. This ratio indicates a high proportion of cristalline
iron oxides, being even greater in the horizons of the
upper part of the pedon (Table 3). Moreover, the
clay/Feqs ratio increases with depth suggesting
co-migration of clay and iron oxides within the pedon
(Table 3).
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Table 1. General properties of the soils used in this study (Campos y Dubroeucq, 1992).
Horizon pH Clay Silt Sand C Ca Mg Na K Exch. Al ECEC
Ha0 KCl Exchangeable bases
--------- $ == sdio e s s (cmiol; kg™) cmol. kg’
Ombroaquic Kandihumult
A 52 43 30.5 41.5 28.0 6.7 3.2 1.9 0.12 0.18 0.58 6.0
BI S 4.1 48.0 31.0 21.0 S 1.2 0.5 0.14 0.06 - -
Bte21 53 4.1 61.0 17.0 220 0.4 0.6 0.2 0.14 0.02 0.52 k5
Btc22 5.6 4.1 66.5 16.5 17.0. 0.1 0.8 (=3 0.14 0.05 1.18 25
AcrudoxicKandiudult
Oe 43 3.6 - - - 10.4 5.7 1.5 0.24 041 - -
Bl 4.9 42 420 26.5 31.5 1.8 0.8 0.5 0.17 0.06 2.1 38
B21 5.1 4.0 52.5 21.5 26.0 0. 0.9 0.3 0.14 0.04 2.6 44
Bt22 5.1 39 70.0 16.0 14.0 0.4 0.7 0.2 0.12 0.07 33 4.8
Typic Paleudult
Ap 5.8 4.9 56.0 25.0 19.0 1.9 10 2.7 052 0.28 0.10 133
Bt21 53 4.4 83.5 8.0 85 0.7 6.7 2.1 0.17 0.19 0.21 95
Bto22 52 4.0 o2 4.8 4.0 0.2 3.7 1.3 0.14 0.19 A 8.7
Bto23 53 39 93i7 1.2 5.0 0.1 3.2 1.5 0.14 0.19 23 7.8
@
Table 2. Total, DCB-extractable and oxalate-extractable Fe, Al and Si in < 2mm soil.
Horizon Depth Color Oxalate DCB Total
Fe Al Si Fe Al Si Fe Al Si
OlEEr, e e o eene % - =----- - --=--- % ------  ------ Y% -----
Ombroaquic Kandihumult
A 0-30 10YR 2/2 0.14 0.32 0.05 352 1.00 0.17 4.17 8.28 21.1
Bl 30-44 7.5YR 3/4 0.26 0.34 0.05 3.79 0.86 0.18 449 9.09 234
Btc2 44-77 5YR 3/4 0.40 0.37 0.05 4.06 0.73 0.19 .77 6.45 214
Btc22 77-170 10R 3/4 0.40 0.39 0.05 4.08 0.80 0.15 5.87 15.6 20.0
AcrudoxicKandiudult
Oe 0-14 10YR 2/1 - - - - - - - - -
Bl 14-45 10YR 3/6 0.54 0.54 0.02 435 1.05 0.14 6.75 10.2 218
B21 45-100 10YR 6/8 0.15 0.35 0.03 4.64 0.84 0.19 6.27 13.2 21.1
Bt22 100-170 10YR 6/8 0.54 0.88 0.05 5:19 0.95 0.17 8.21 14.4 18.2
Typic Paleudult
Ap 0-18 7.5YR 3/4 0.45 0.46 0.03 4.94 0.93 0.12 8.38 14.1 21.8
Bt21 18-42 7.5YR 3/4 0.19 0.34 0.06 4.92 0.94 0.18 732 15.9 16.1
Bto22 42-100 7.5YR 4/6 0.15 0.36 0.05 4.26 0.69 0.18 7.28 16.0 16.5
Bto23 100-170 7.5YR 6/6 0.15 0.38 0.09 4.64 0.93 0.35 P23 16.1 16.9

The pedon of the soil situated in the upper

topographic level (Figure 1) and classified as Acrudoxic
Kandiudult (Soil Survey Staff, 1992) has 0.54 % Fe, in
the Bl and Bt22 horizons and 0.15 % Fe, in the B21
horizon. In this soil, Fey also shows a slight increase
with increasing depth. The amounts range from 4.35 %
Fe, in the B1 horizon to 4.64 % Fe, in the B21 horizon
and to 5.19 % Feq in the Bt22 horizon. Similarly, total
iron changes from 6.75 % in the B1 horizon to 6.27 %
in the B21 horizon and then to 8.21 % in the Bt22
horizon (Table 2).

In this soil, Fe, was low in the Bl and Bt22
horizons and very low in the B21 horizon. Therefore,

only 12.4, 3.2, and 10.4 % of the iron extracted with
dithionite is amorphous in the Bl. B21, and Bt22
horizons, respectively. Also, according to.Parfitt and
Childs (1988), the amount of ferrihydrite in the pedon is
0.25 % and 0.95 %, and the Bl and Bt22 horizons have
the greatest proportions of this mineral (Table 3).

In the Acrudoxic Kandiudult. the iron obtained by
dithionite also showed predominance of crystalline iron
oxides (goethite and hematite). The quantities of these
oxides are relatively high, and the highest amount
appears in the Bt22 horizon (Table 2). The amounts of
Fe in goethite and hematite in this soil, calculated from
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Table 3. Genetic evaluation of profile distribution of iron oxide in the study soils.

Horizon Depth Ferrihydrite " Feg-Fe, Fe-Fey Fe o /Fe Fey/Fe, Clay/Feq
BN S SRR e s e e e Yo = = = = = = = = = -

Ombroaquic Kandihumult

A 0-30 0.24 3.38 0.65 0.04 0.84 8.66

Bl 3044 0.44 353 0.70 0.07 0.84 12.66

Bte21 44-77 0.68 3.66 k7l 0.10 0.70 15.02

Btc22 44-170 0.68 3.68 1.79 0.10 0.69 16.30

AcrudoxicKandiudult

Bl 14-45 0.92 3.81 24 0.12 0.64 9.65

B21 45-100 0.25 449 1.63 0.03 0.74 11.31

B22 100-170 0.92 4.65 3.02 0.10 0.63 13.48

Typie Paleudult -

Ap 0-18 0.76 4.49 3.44 0.09 0.59 11.33

Bt21 18-42 0.32 4.73 24 0.04 0.67 16.97

Bto22 42-100 0.25 4.11 3.02 0.03 0.58 2141

Bto23 100-170 (.25 4.49

2.61 0.03 0.64 20.10

"Estimated using Fe, x 1.7 (Parfitt and Childs, 1988).

the difference of Fe, and Fe,, arc 3.8, 4.5 and 4.6 % in
the Bl.-B21. and Bt22 horizons. respectively. This
constitutes 56.4. 71.6, and 56.6 % of the total iron in
these horizons. revealing the presence of a substantial
amount of iron in the form of crystalline oxides,
principally in the B21 horizon. This indicates that of the
total 1ron. only 35.5 % in the Bl honizon, 26 % in the
B21 honzon and 36.8 % in the Bt22 honzon appear as a
structural component of the silicates orlmenite.

In this soil. the Fe,/Fey ratio is also very low,
varying from 0.03 to 0.12; with the lowest ratio for the
B21 horizon, These values show a high degree of
crystallinity of iron oxides, especially in the B2I
horizon (Table 3). Furthermore. the clay/Fey ratio
increases with soil depth, which. according to Juo et al.
(1974), 1s evidence that the clay migrates along with the
iron oxides (Table 3).

The pedon of the soil classified as Typic Paleudult
(Soil Survey Staft. 1992), situated in the lower
topographical level (Figure 1), exhibits a decrease in the
amount of iron extracted by oxalate. The Ap horizon
has 0.45 % Fe, and the Bt21 horizon 0.19 %, while the
Bto horizons have 0.15% Fe,. However. the iron
extracted with dithionitc remains relatively constant
with depth: the values range from 4.9 % Fe,; in the Ap
and Bt21 honzons to 4.2 % Fey in the Bto22 horizon.
and then to 4.6 % Fe, in the Bto23 honizon. Total 1ron
in this soil 1s found in a proportion slightly larger than
that of the other soils; furthermore, the total iron in this
pedon shows a slight decrease with the increasing depth.
The values range from 8.4 to 7.3 % Fe, in the Ap, Bt21
and Bto22 horizons, then changing to 7.25 % Fe, in the
Bto23 horizon.

The amounts of iron extracted with oxalate are very
low indicating reiatively low content of amorphous iron.
Only 9.1 % of the total free iron extracted with
dithionite is in a non-crystalline form in the Ap horizon:
in the other horizons, these forms are found m a
proportion which varies between 3.2 and 3.8 %. The
amount of ferrihydrite decreases with depth. The Ap
horizon has 0.76 % ferrthydrite. the Bt21 horizon
0.32 % and the Bto22 and Bto23 horizons 0.25%.

In the Typic Paleudult, the proportion of iron oxides
extracted with dithionite is very high. The amount
estimated from the difference of Fe, and Fe, indicates
that the soil has 4.5 % crystalline iron oxides in the Ap
and Bto23 horizons and 4.7 and 4.1 % in the Bt21 and
Bto22 honzons, respectively. This means that of the
total iron, 53.5. 619, 64.6 and 56.4 %, occurs as
crystalline oxides (goethite and hematite) in the Ap,
Bto23, Bt2l, and Bto22 horizons. This shows that a
little less than half the total iron still remains in the
structure of the silicates.

In this soil, the active iron ratio Fe/Fe, is also very
low with few changes in the horizons of the.pedon. The
values obtained vary from 0.03 to 0.09 (Table 3); this
result might be related to highly crystalline oxide forms.
As illustrated in Table 3, the clay/Fe, ratio in the Typic
Paleudult reveals an increase with depth.

As seen in Table 2, the soils studied have similar
amounts of aluminum when obtained by total and
partial dissolution. In extraction with dithionite,
substantia! amounts of aluminum are present suggesting
much of this aluminum comes from the iron oxides and
from the solubility of hydroxy-aluminum interlayers.
The iron oxides, goethite and hematite, contain
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substantial proportions of structural aluminum (Bigham
et al., 1978a; McKeague ef al., 1971). Furthermore, the
amounts of aluminum obtained with oxalate are similar
in the three soils studied, probably because this reagent
dissolves very small proportions of gibbsite (Bigham et
al., 1978b; Parfitt and Childs, 1988).

The amounts of silicon obtained by partial
dissolution are similar for the three soils studied
(Table 2). Also, similar amounts of silicon were
obtained by total dissolution. Si, occurred in extremely
low amounts, revealing that the oxalate does not
dissolve the aluminosilicates and suggests allophane is
not present (Lee et al., 1989; Parfitt and Childs, 1988).

CONCLUSION

The results presented here show that the soils
contain important amounts of iron oxides. The amounts
of iron extracted with dithionite are very high, while the
amounts obtained with oxalate are quite low (Figure 3).
This demonstrates that for the most part, iron oxides
exist in soil 1n a crystalline state; only a small portion is
present in a noncrystalline state. In fact, the study shows
that no more than 12 % of the free (DCB extractable)
iron in these soils occurs in a noncrystalline state. This
suggests the presence of hematite and goethite. The Fey
/Fe, ratio shows that Ombroaquic Kandihumult soil
undergoes the greatest weathering; it is followed by
Acrudoxic Kandiudult and then Typic Paleudult. The
study showed that in these soils, more than 60% of the

5.07 7.07 7.55
100

80
60
40

20

Relative abundance of Fe forms (%)

i)
Kandiudult Paleudult

Kandihumult

. Fe Total ﬂ Fe DCB . Fe Oxalate

Figure 3. The average percentage of relative abundance of the
forms of Fe in the soil samples.

total iron turned into iron oxide. The clay/Fe, ratio also
suggests that iron oxides migrate with the clay.

The substantial quantities of aluminum obtained
with dithionite probably come from the structural
aluminum present in goethite and hematite. The
amounts of silicon extracted with oxalate are also very
low, showing that this reagent does not dissolve
aluminosilicates (Parfitt and Childs, 1988).

The results suggest an advanced stage of alteration
in the soils studied and also show that mineralogical
evolution tends toward desilication and iron oxides
formation. The poor fertility of the soils for crop growth
is due usually to a combination of aluminum toxicity.
high proportion of crystalline iron oxides, calclum and
magnesium deficiency. Thus, the natural vegetation
growing on these soils has an invaluable role n
ccological stability and maintenance ofbiodiversity.
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VARIABILIDAD ESPACIAL DE LA HUMEDAD EN UN RHODIC FERRASOL
REGADO POR ASPERSION

Spatial Variability of the Moisture in a Rhodic Ferrasol under Sprinkler Irrigation

Hanoi Medina', Angel Utset', Teresa Lopez’, Reynaldo Rey’

RESUMEN

Se emplearon técnicas geoestadisticas vy
neutronicas para el analisis de la vanabilidad espacial
de la humedad en un Rhodic Ferrasol antes y después
de un riego por aspersion. La humedad se midio
utilizando una sonda de neutrones y a las
profundidades de 0 a 20. 20 a 40, 40 a 60 y 60 a 80
cm, a partir de muestras tomadas en cuadriculas y bajo
un marco de plantacion determinado. La pluviometria
se midio al lado de cada tubo de acceso. No se
encontro relacion entre la variabilidad espacial de la
pluviometria y la de la humedad a las catorce horas del
riego. La variabilidad espacial de la humedad antes y
pasadas la catorce horas de la irrigacion para cada uno
de los horizontes resultd muy similar, lo que indica una
rapida redistribucion de la lamina de riego.

SUMMARY

Geoestatistical techniques were used for the soil-
moisture spatial variability analysis in a Rhodic
Ferrasol before and after sprinkler irrigation. The soil
moisture was measured through a neutron gauge at 0
to 20, 20 to 40. 40 to 60 y 60 to 80 cm depth. The
depth of irrigation water was measured close to each
access tube. There was not found any relation between
the irrigation water spatial variability and that of soil
moisture. fourteen hours after irmgation. The moisturc
spatial variability before and after irrigation was quite
similar, which means that a fast soil redistribution took
place.

INTRODUCCION

Una caracteristica importante del riego por
aspersion es la distribucion uniforme del agua
aplicada. Sin embargo, la caracterizacion de la
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uniformidad de un sistema debe comprender de 1gual
modo la variabilidad espacial de la humedad después
del riego, ya que el suclo contribuye a la
homogeneizacion de la distribucion. Es logico pensar
que las mediciones de la lamina de riego y de la
humedad estan sujetas generalmente a variaciones
espacialmente correlacionadas (Warrick er al.. 1986).
La aproximacion clasica asume que tales variaciones
son aleatortas. sin embargo, el riego impone una
determinada estructura a esta variabilidad. por lo que
no tienc en cuenta tales interdependencias. Es por ello
gque un enfoque mas adecuado seria considerar la
pluviometria v la humedad como vanables
regionalizadas y emplear métodos geoestadisticos
(Journel v Huijbregts. 1978. Warrick ef al., 1986)
para caracterizar su variabilidad espacial.

Teniendo en cuenta esos elementos se trazaron los
siguientes objetivos:
1. Caracterizar la variabilidad espacial de la lamina de
riego de un aspersor, asi como la de la humedad a
diferentes profundidades. en un Rhodic Ferrasol.
empleando técnicas geoestadisticas.
2. Comparar la variabilidad espacial de la lamina de
riego con la de la humedad.

MATERIALES Y METODOS

El campo experimental (2500 m®) esta ubicado en
la Estacion Experimental del Instituto de
Investigaciones del Riego y Drenaje en Alquizar,
provincia de La Habana, a una altitud de 5 m y
pendiente cercana a cero. El suelo del area experi-
mental esta clasificado como Rhodic Ferrasol (FAO.
1980). Las investigaciones fueron gjecutadas en una
plantacion de banano. clon "Gran Enano" de dos afios
de edad, con marco de plantacion en triangulo
equilatero de altura 2.20 m y lado 2.55 metros.

El sistema de riego utilizado contd con
miniaspersores MAMKAD 2255. El marco de puesta
de la instalacion de riego fue en triangulo equilatero
con separacion entre laterales de 6.60 m y entre
miniaspersores de 7.0 metros. La zona de evaluaciones
fue el area efectiva de un miniaspersor en el centro del



campo experimental (46,2 m?). En este lugar se coloco
una red de 56 pluviometros de diametro interior de
93.5 mm y area de captacion de 6866 mm’. Al lado de
cada pluvidmetro se instaldé un tubo de acceso de
aluminio. El esquema del area experimental se
representa en la Figura 1.

El riego durante la investigacion fue ejecutado a
200 KPa de carga en el miniaspersor. con viento cero.
El tiempo de riego fue de dos horas.

Antes v a las catorce horas del riego fue medida la
humedad del suelo en los 56 puntos de medicion, en
cuatro horizontes de 20 cm de profundidad. Las
determmaciones de la humedad se realizaron
“empleando una sonda de neutrones Nucletronics,
modelo IPE 111. con fuente de Am™' - Be de 30 mCi y
una salida de 9.2 x 10° n/s, previamente calibrada en el
mismo campo experimental en que se llevaron a cabo
las mediciones (Lopez et al., 1993).

Elementos de Geoestadistica

La herramienta fundamental de la geoestadistica
es la funcion semivarianza. la cual segin Journel y
Huijbregts (1978) puede estimarse de:

nfh)

e _ : ;
y(h) = ;(h—);/z(xwh)” z(x;)]

donde z (x;) es la medicion tomada en un punto i, z
(x;sn) es la medicion tomada en un punto a una
distancia h del anterior y n (h) es el nimero de pares de
puntos separados a la misma distancia h.

Al dibujar la semivarnanza calculada contra Ia
distancia de separacion se obtiene el semivariograma.
Los parametros fundamentales del mismo son : (1) la
“pepita” o residuo (nugger). considerada como la
semivarianza para una distancia de separacion h igual
a cero. (2) La meseta o sill, valor asintético que
alcanza el semivariograma y el alcance o range,
distancia para la cual se alcanza la meseta y que se
considera como la separacion maxima hasta la cual las
mediciones se encuentran correlacionadas. (Journel y
Huijbregts, 1978 Warnick ef al., 1986).

En todos los calculos geoestadisticos realizados se
utilizo el programa GEOESTAD (Diaz ef al.. 1984).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figuras 2 y 3 se muestran los histogramas
de las humedades de 0a 20y de 60 a 80 cm, antesy
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Figura 1. Esquema del area experimental.
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Figura 2. Histogramas de la humedad (cm® cm™) de 0 a
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Figura 3. Histogramas de la humedad (cm® cm™) de 60 a
80 cm antes y después del riego.

después del riego. los cuales son representativos del
grado de homogeneidad en la distribucion de la
variable en los horizontes comprendidos hasta los 40
cm y de 40 a 80 cm, respectivamente. Los resultados
coinciden con los obtenidos por Kutilek y Nielsen
(1994), Vauclin (1982), Warrick y Nielsen (1980),
segun los cuales esta propiedad se distribuye
normalmente. Los histogramas reflejan el incremento
de la humedad después del riego.

En el Cuadro 1 se presentan los valores de algunos
de los parametros estadisticos que caracterizan la
variabilidad espacial de la pluviometria. eviden-
ciandose la pobre uniformidad del riego debido al
aspersor v al apantallamiento producido por los
plantones, mientras que en el Cuadro 2 se puede
apreciar el incremento de la humedad para cada uno de

Cuadro 1. Parametros de la lamina de riego.

Media Desviacion  Coef de Uni-  Méaximo Minimo
tipica formidad de
Christiansen
mm mm mm
4.327 2.65 047 12.5 0.1

Cuadro 2. Valores medios de la humedad y su incremento
por horizontes.

Profun-  Humedad antes Humedad después  Incremento de

didad del riego del riego la hurnedad
Gl e eanee s S T e e S
20 0.270 0.285 0.015

40 0.268 0.285 0.018

60 0.343 0.353 0.013

80 0.346 0.356 0.011

los horizontes estudiados. Si tenemos en cuenta que las
mediciones de la humedad después de regar se hicieron
en horas tempranas del dia, lo que hace suponer que no
hubo considerables pérdidas por evapotranspiracion.
que el suelo esta reportado como de elevada
conductividad hidraulica (Ruiz y Utset. 1988). v que el
manto se encuentra a una gran profundidad. no cabe
dudas de que ha habido un incremento de la humedad
producto del riego. Por otro lado, la relativa similitud
entre los incrementos para cada una de los horizontes
hace suponer que ha habido una cierta redistribucion, a
pesar de la heterogeneidad de la lamina de riego.

Para el analisis de la variabilidad espacial de la
pluviometria y de la humedad antes y después del riego
a diferentes profundidades se obtuvieron los semu-
variogramas de cada una de las series de datos
(Figuras 4, 5 y 6), asi como los planos de isolineas de
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Figura 4. Semivariograma de la pluviometria (la semi-
varianza esta expresada en mm?).
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Flgum 5. Semivariograma de la humedad antes del riego (la
semivarianza esta expresada en 10 cm® cm”
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Figura 6. Semivariograma de la humedad despueés del riego
(la semivarianza esta expresada en 107 ¢em® cm F)

la pluviometria y de la humedad en los horizontes 0 a
20 cm y 60 a 80 cm antes y después del riego
(Figuras 7a 11).

El semivariograma de la pluviometria (Figura 4)
fue ajustado a un modelo esférico (Journel vy
Huijbregts. 1978)
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Figura 7. Plano de isolineas de la pluviometria (mm).
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Figura 8. Plano de isolineas de la humedad (cm’ cm™) de
0 a 20 cm antes del riego.

con los siguientes valores de residuo, meseta y alcance:
0.5 em’. 9.3 cm’ y 4 metros. La diferencia entre la
meseta y el residuo es considerablemente alta.
Conforme a lo explicado, ello indica que hay estructura
espacial en la pluviometria.y que, por lo tanto. las
variaciones estan correlacionadas. Si se observa la
Figura 7, se¢ comprueba que existe una marcada
relacion entre el valor de la pluviometria y la posicion
respecto al aspersor.

El valor del alcance, que es alto, esta influenciado
por la manera en que se hizo el muestreo. Hasta
esa distancia se puede decir que hay correlacion, en
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Figura 9. Plano de isolineas de la humedad (cm® cm™) de
60 a 80 cm antes del riego.
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Figura 10. Plano de isolineas de la humedad (ecm’ cm™) de
0 a 20 cm después del riego.

cambio aquellas mas distantes son independientes
(Warrick et al., 1986).

De estos resultados se obtiene que para estudios
futuros el namero de muestreos se puede racionalizar,
teniendo en cuenta las caracteristicas descritas.

En las Figuras 5 y 6 se aprecia lo que se conoce
con el nombre de efecto residual puro que de acuerdo
con Warrick ef al. (1986) es un indicador de que, en la
distribucion de la humedad antes del riego no hay
estructura espacial para ninguna de las profundidades,
ni siquiera después del riego. En cambio, se observa
una gran variabilidad en los horizontes superiores
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Figura 11. Plano de isolineas de la humedad (cm® em™) de
60 a 80 cm después del riego.

y sobre todo en 0 a 20 cm, que debe estar relacionada
con la mayor actividad biologica en esa zona. En los
mapas de isolineas se comprueba que para el horizonte
mas profundo (Figuras 9 y 11) la distribucion de
humedad es muy homogénea, en tanto que, para Oa
20 cm (Figuras 8 y 10) hay mayores variaciones que.
en cambio, no reflejan dependencia alguna con
respecto al aspersor.

Comparando la Figura 6 asi como las Figuras 10 y
11, con sus analogas de la pluviometria y la humedad
antes del riego se puede deducir que a las catorce horas
del riego la vanabilidad espacial de la humedad no esta
relacionada con la de la pluviometria; pasado ese
tiempo, la variabilidad de la distribucion de la
humedad en cada perfil es similar a la que habia antes
de la irrigacion y, por lo tanto, ya el agua se ha
distribuido totalmente v ha alcanzado niveles estables.
El suelo. como se puede ver, ha favorecido el proceso
de homogeneizacion y por consiguiente ha contribuido
a la uniformidad del riego. Segun Israelsen y Hansen
(1965) la redistribucion del agua después del rego
debe durar alrededor de veinticuatro horas en un suelo
tipico. En el caso del Rhodic Ferrasol reportado como
de alta conductividad hidraulica (Instituto de Suelos.
1980), este tiempo resulta menor.

CONCLUSIONES

La distribucion de la lamina de riego esta sujeta a
una gran estructura espacial, expresada en fuertes




correlaciones en las variaciones de la pluviometria. La
variabilidad espacial de la humedad es superior en la
capa de 0 a 20 cm y alcanza sus niveles minimos en las
capas mas profundas. En las variaciones de la
humedad en el suelo no existen correlaciones
espaciales. por lo que no hay estructura espacial en la
distribucion. No existe correspondencia entre la
variabilidad espacial de la pluviometria y la de la
humedad después del riego. A las 14 horas después del
riego ya se¢ ha alcanzado una redistribucion total del
agua en un Rhodic Ferrasol bajo un riego por
aspersion con alto grado de variabilidad. Los indices
en el comportamiento de la variabilidad espacial de la
humedad son simulares antes y pasado ese tiempo de la
irrigacion. En ese sentido. el suelo ha contribuido a una
mayor uniformidad de la irrigacion.
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ESTIMACION DE UN COMPONENTE DEL BALANCE DE HUMEDAD
MEDIANTE REFLECTOMETRIA DE DOMINIO DEL TIEMPO

Estimation of a Component of Water Balance using Time-Domain Reflectometry

José Dimas Lépez Martinez', Juan Francisco Pissani Zuiiiga', David Garcia Arellano’

RESUMEN

La estimacion de un componente del balance de
humedad permite obtener el contenido de agua del suelo.
considerandose que la técnica del reflectometro de
domunio del tiempo puede ser una buena alternativa para
medir el contenido de agua en el suelo in situ. Durante
el ciclo agricola (otofio-invierno) 1993-1994 se
desarrollo un trabajo en un suelo migajon-arcilloso de la
Comarca Lagunera con los objetivos de conocer el
manejo del equipo TDR y evaluar la necesidad de
calibracion. Los resultados indican que la estimacion de
la humedad del suelo mediante esta técnica da mayor
seguridad y rapidez que otros métodos, pero se hace
necesaria la calibracion del equipo (Sentry 200-Ap) en
suelos migajon-arcillosos. Se concluye que la técnica del
reflectometro de dominio del tiempo puede ser un
método confiable y preciso para estimar la humedad del
suelo como un componente del balance de humedad.

Palabras clave: Estimacion de humedad, balance del
agua., reflectometro de dominio del tiempo (TDR).

SUMMARY

The estimation of a component of water balance
allows to obtain the soil water content. The techmque
time-domain reflectometry can be used to measure soil
moisture in situ. Therefore, during the agricultural cycle
(autumn-winter) 1993-1994 one experiment was
conducted in a loamy-clay soil in the Comarca
Lagunera. The objectives were to know the time-domain
reflectometry equipment and to evaluate the necessity of
calibration of TDR equipment. The results indicated
that the estimation of soil moisture by using the TDR
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equipment is more precise and time saving in regard to
other methods. However, an adequate calibration of the
TDR (Sentry 200-Ap) is required when used in loamy-
clay soils. In conclusion, the time-domain reflectometry
can be used as a reliable method to estimate soil
moisture as a component of water balance.

Index words: Moisture estimation, water balance,
time-domain reflectometry (TDR).

INTRODUCCION

Una herramienta util en el calculo de la humedad del
suelo es el balance de humedad, mediante su estimacion
es posible resolver problemas tales como: control en el
intervalo de mnego, planeacion de recursos de agua,
pronostico de rendimiento, clasificaciones climaticas,
flujo de corriente, fluctuaciones del nivel del mar (Van
Hylckama, 1956), y predicciones de incendio en el
bosque (Nelson, 1959).

Se considera que la importancia del agua en el
crecimiento y desarrollo de las plantas es ampliamente
reconocido, asumiéndose que las estimaciones de
rendimiento estan basadas en la correlacion entre agua
almacenada en el suelo y rendimiento (Chopart v
Vauclin, 1990). Es por esto. y considerando las
limitaciones practicas de los métodos de medicion de
humedad del suelo, que se hace necesario utilizar un
método sencillo pero a la vez confiable y preciso para
operaciones rutinarias de campo donde el contenido de
agua debe ser medido in sifu. La técnica TDR puede ser
un método adecuado v confiable para hacer la
estimacion de contenidos volumétricos de agua en el
suelo (Toop et al., 1980), exhibiendo altos niveles
de seguridad y precision, excelente resolucion espacial y
temporal (Baker y Lascano, 1989. Wraith y Baker.
1991), es adaptable para un manejo automatizado
(Baker y Allmaras, 1990), y generalmente no requiere
calibracion (Toop et al, 1980). Sin embargo,
Heimovaara (1993) menciona que las curvas de
calibracion son requeridas para hacer estimaciones de
contenidos volumétricos de humedad usando TDR.
Recientes estudios (Herkelrath ef al., 1991; Roth ef al .,
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1992) han presentado curvas de calibracion de TDR
diferentes a la curva general presentada por Toop et al.
(1980). Herkelrath et al (1991) atribuyen las
diferencias que ellos midieron a los altos contenidos de
materia organica del suelo. Roth er al (1992)
mencionan un posible efecto de la densidad aparente el
cual también fue notado por Rajkai y Rydén (1992).
Teniendo esta técnica también muchas aplicaciones en
campos como la ingenieria geotécnica, ciencia del suelo,
procesamiento de materiales (Selker et al.. 1993).
Pudiendo usarse adicionalmente para monitorear el
contenido de agua en diversos materiales, tales como
carbon, cereales, madera. concreto, lana, mineria, y
minerales. Considerando lo anterior, los objetivos del
presente trabajo fueron: a) Dar a conocer la técnica de
TDR para estimar las vanaciones en el contenido de
agua del suelo, como un componente del balance de
humedad y b) Evaluar la necesidad de calibracion del
Sentry 200-Ap en un suelo de la Comarca Lagunera.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se efectuo en las instalaciones del Centro
Nacional de Investigacion Disciplinaria en Relaciones
Agua-Suelo-Planta-Atmosfera, ubicado en el km 3.5
margen derecho del canal Sacramento en Gomez
Palacio. Durango. EIl sitio tiene una localizacion
geografica de 26° 53" latitud norte, y 104° 40" longitud
oeste. En un suelo caracterizado como migajon-arcilloso
(303% arena: 34% limo y 357% arcilla),
respectivamente. Se tomaron muestras de humedad en
cuatro sitios a las profundidades de 15. 45. 75 y 105 cm
con cuatro repeticiones, desde el dia 5 de octubre de
1993 hasta el 7 de febrero de 1994. Usando para la
estimacion de humedad ¢l Sentry 200-Ap (Figura 1)
mediante el cual se recolectdé informacion de los
parametros M (cambio en la frecuencia de resonancia de
la constante dieléctrica del suelo) y D (contenido
volumétrico de humedad para cada profundidad
considerada), evaluando adicionalmente la humedad del
suelo gravimétricamente (0) y comparandola con la
obtenida por TDR para ver la necesidad de efectuar
calibracion.

RESULTADOS Y DISCUSION
En el Cuadro | se presenta la informacion resumida

de humedad por TDR (D). el cambio en la frecuencia
de resonancia (M), y el contenido de agua en el suelo

Parador de cable

Figura 1. Accesorios del Sentry 200-Ap.

obtenida gravimétricamente (0) durante el tiempo de
evaluacion.

En dicho ¢uadro se observa que hay una diferencia
marcada entre los valores de humedad recolectados por
TDR y gravimetria (Figura 2), por lo cual es necesario
obtener los nuevos coeficientes de regresion para
obtener la curva de calibracion.

Los resultados anteriores coinciden con lo reportado
por Heimovaara, 1993; Herkelrath, 1991; Roth et al.,
1992; y Rajkai y Rydén, 1992, quienes mencionan que
en suelos arcillosos nuevas curvas de calibracion son
requeridas para la estimacion de lecturas de humedad.

Para ajustar los datos de humedad recolectados. se .
procedio a utilizar un programa de regresion multiple
denominado REGRE.UANL, que analizo las vaniables:
Y=contenido de humedad gravimétrico(8), X1 (cambio
en la frecuencia de resonancia M) y X2 el contenido de
humedad obtenido por TDR (D). Se us6 para encontrar
la relacion entre las variables referenciadas
anteriormente, un modelo lineal de primer orden con dos
variables independientes que se enuncia como:

Y =po+p1X1 +B2X2 +ei.

La informacion de los Cuadros 2 y 3 muestra el
ANDEVA, los intervalos de confianza al 99 % y los
coeficientes de regresion que se estimaron para la nueva
calibracion del equipo.

Se observa en el Cuadro 2 que en el analisis de
varianza realizado se detecta diferencia altamente
significativa entre las variables involucradas en el



LOPEZ ET AL. BALANCE DE HUMEDAD MEDIANTE REFLECTOMETRIA DE DOMINIO DEL TIEMPO 357

Cuadro 1. Lecturas de humedad % (D), cambio en la
frecuencia de resonancia (M) y contenido de agua en el suelo %
(0). CENID-RASPA. 19%4.

Cuadro 2. Anilisis de varianza en regresion multiple. CENID-
RASPA. 1994.

FV gl SC CM Fc P>F
M D o Regresion 2 544289 4772145 222874 (.00

Error 37 7922380 21.4118

3770 18.0 26.50 Total 39 1746.6670

3317 7.4 23.07 R*= .54

3234 5.8 24.06 :

3236 39 23.57 Cuadro 3. Intervalos de confianza al 99 %. CENID-RASPA.

3740 172 2557 1994,

3297 7.0 24 .51

3229 i 27.27 Coeficiente de Limte inferior Limite superior

3228 5T 23.89 rcgresién

3460 103 26.39 B0 351.100 188.885 513314

gﬁz Z-z ;3'{; Bl 20.108 -0.162 0.055

3157 45 21.69 p2 4.631 2.516629 6.745

3372 8.5 27.69

3195 3.1 27.55

3152 4.4 31.15 s

3457 10.2 31.29

3163 4.6 28.06

3183 49 31.49

3371 8.4 27.69

3952 23.9 37.84

3998 25.7 30.57

3972 24.7 29.11

3943 23.6 26.06

3434 9.7 29.82

3158 45 25.21

3193 5.1 27.91

3417 94 28.51

3188 5.0 25.56

3220 5.6 26.23

3310 72 27.76 Figura 2. Valores de humedad obtenidos por TDR (D) y

3744 17.3 2938 gravimétricos (0). CENID-RASPA. 1994.

3675 154 12.50

3689 15.8 16.57 Y =351.100 -0.108X1 + 4.631X2

:353%: ig:; i;igg donde:

4065 28.4 38.01 Y = Contenido de humedadgravimétrico ()

4024 26.7 43.69 X1 = Cambio en frecuencia de resonancia (M)

4043 27.5 39.03 X2 = Contenido de humedad por TDR (D)

modelo, es decir, hay una relacion funcional. donde el
valor de R? (54 %) es el porcentaje de variacion que €s
explicada por el modelo. Los coeficientes de regresion
que se presentan en el Cuadro 3 son los nuevos factores
de calibracion para el equipo. Se logra la calibracion al
insertar en la memoria del equipo TDR los coeficientes
de regresion, el cual automaticamente ajustara la nueva
curva de calibracion. El modelo de regresion multiple
generado en este trabajo se presenta a continuacion:

CONCLUSIONES

1. Se sugiere seguir realizando estudios smmilares, va
que este trabajo ha mostrado que la técnica TDR. puede
ser una herramienta adecuada para realizar estimaciones
del contenido de agua en el suelo en estimaciones
periddicas, de acuerdo con los valores del coeficiente de
determinacion (R?) de 0.54.

2. Se ha verificado que en suelos donde su composicion
granulométrica tenga predominancia en el contenido de




arcilla, es necesario obtener la curva de calibracion, ya
no es suficiente con funciones de compensacion.
Los coeficientes de regresion del modelo estimado
Y =351.100-0.108X1 + 4.631X2 son necesarios para
obtener la calibracion.
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COEFICIENTES DE CALIBRACION DEL REFLECTOMETRO DE DOMINIO
DEL TIEMPO EN SUELOS DE LA COMARCA LAGUNERA

Calibration Coefficients of Time Domain Reflectometry in Soils of the Comarca Lagunera

José Dimas Lopez-Martinez' y Juan F. Pissani-Zuiiiga’

RESUMEN

Considerando las limitaciones practicas de los
métodos de medicion de agua en el suelo, es necesario
utilizar un método sencillo pero confiable y preciso para
operaciones rutinarias de campo donde la humedad deba
ser medida in situ. La técnica TDR puede ser un método
adecuado para este fin. El objetivo del trabajo fue
evaluar la necesidad de calibracion del Sentry 200-Ap.
El estudio se efectud en el ciclo agricola
(otofio-invierno) 1995-1996. En el laboratorio de suelos
se colocaron en columnas cuatro suelos caracterizados
como: arena, franco (Pancho Villa). migajon-arcilloso
(CENID-RASPA) y migajon-arcilloso (Venecia). En
cada columna la humedad del suelo fue estimada
durante tres meses. Se calibro el TDR para cada suelo
usando los valores de humedad obtenidos por
gravimetria. Los resultados para el suelo arena muestran
valores de R* de 042 que hacen necesario la
calibracion. El modelo cuadratico es el que mejor ajusto
esta relacion (R*=0.80), para el suelo franco y los suelos
migajon-arcilloso (Venecia y CENID-RASPA). Se
concluyd que se necesita obtener factores de calibracion
para los diferentes tipos de suelo.

Palabras clave: Reflectometro de dominio del tiempo
(TDR), calibracion, humedad del suelo.

SUMMARY

The limitations of the methods for soil moisture
estimation make it necessary a single, and precise
method for in situ measurements. The TDR technique
may be an adequate method for this purpose. Therefore,
the objective of this work was to calibrate the
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Sentry 200-Ap. This study was performed from October
1995 to January 1996. Soil samples named sand. silt
(Pancho Villa), silty-clay (Cenid-Raspa), and silty-clay
(Venecia), were placed in columns. In each column soil
moisture was estimated during three months. The TDR
was calibrated for each soil texture using the soil
moisture evaluations with the TDR and soil moisture.
determined by gravimetry. The results for the sandy
texture showed values of R? (0.42), thus the calibration
of the probe for sandy soil is necessary. The silty soil
data had a better fit with a cuadratic model R? 0.80. In
the other soils silty-clay (Venecia and CENID-RASPA)
the results were similar. The main conclusion of this
study 1s that it is necessary to find a calibration factor
for different types of soils.

Index words: Time domain reflectometry, calibration,
soil moisture.

INTRODUCCION

Para medir el contenido de agua in situ. existe una
variedad de métodos disponibles: tensiometros, bloques
de resistencia, dispersor de neutrones. capacitometros y
reflectometros de dominio del tiempo (TDR) entre lo
mas usuales. Tipicamente se requieren algunas
calibraciones de los métodos o instrumentos utilizados.
Sin embargo, no todas las técnicas son iguales, mi
aplicables a todas las situaciones, por lo tanto. es
importante seleccionar un método viable para obtener
datos reales y reproducibles. La técnica TDR puede ser
un método adecuado y confiable (Toop ef al., 1980),
exhibiendo alto niveles de seguridad y precision,
excelente resolucion espacial y temporal (Baker y
Allmaras, 1990), y generalmente no requiere calibracion
(Toop et al.. 1980). Sin embargo, Heimovaara (1993)
menciona que se requieren curvas de calibracion para
hacer estimaciones de contenidos volumétricos de
humedad usando TDR. Recientes estudios (Roth ef al.,
1992) han presentado curvas de calibraciéon de TDR
diferentes a la curva general presentada por (Toop
et al., 1980), atribuyendo las diferencias que
ellos midieron al alto contenido de materia organica del
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suelo y mencionan el posible efecto de la densidad
aparente, el cual también fue notado por Rajkai y Ryden
(1992). Esta técnica tiene aplicaciones en campos como
la ingenieria geotécnica, «ciencia del suelo,
procesamiento de matenales (Selker ef al., 1993) y se
puede usar para monitorear contenidos de agua en
diversos materniales, tales como carbon, cereales,
madera. concreto, lana y minerales.

El principio basico de funcionamiento del TDR,
mostrado en la Figura 1. estriba en medir la funcion de
respuesta del complejo dieléctrico  (suclo-agua)
utilizando sefiales de entrada de frecuencia de
microondas mediante electrodos separados por un anillo
aislante; estos electrodos responden a un comporta-
miento capacitivo, la relacion entre la capacitancia con
un dieléctrico y la capacitancia al vacio recibe el nombre
de constante dieléctrica. El aparato cuenta con un
oscilador de frecuencias de resonancia preestablecida
como referencia. Calcula la diferencia entre la
frecuencia de resonancia obtenida con la muestra y la
frecuencia obtenida al calibrar el medidor y relaciona el
porcentaje de humedad en volumen con esta diferencia
mediante la siguiente formula:

D=Fexp(FFM)+F (1)
donde:
Fi. F, v F; son los coeficientes de calibracion obtenidos
por ¢l fabricante.
M representa la humedad (% en volumen) y
D representa la diferencia en la frecuencia medida por la
unidad de control (Lopez y Pissani, 1994).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la necesidad
de calibracion del dispositivo Sentry 200-Ap en cuatro
suelos de la Comarca Lagunera.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se efectu6 en el Centro Nacional de
Investigacion Disciplinaria en Relaciones Agua-Suelo-
Planta-Atmosfera (CENID-RASPA) ubicado en el km
3.5 margen derecho del canal Sacramento en Gomez
Palacio. Durango. con una localizacion geografica
26° 53' norte y 104° 40' oeste.

Se emplearon muestras de suclo que fueron
recolectadas de cuatro sitios diferentes, que se
caractenizaron con los nombres de arena (cauce del rio),
franco (Pancho Villa), migajon-arcilloso (CENID-
RASPA), migajon-arcilloso (Venecia): estos fueron
enviados al laboratorio de la Facultad de Agricultura y

Sonda

Unidad de control

Parador de cable
Figura 1. Accesorios del Sentry 200-Ap.

Zootecnia de la Universidad Juarez del Estado de
Durango para su analisis fisico.

Cada suelo se coloco en columnas de 20 cm de
diametro por: 50 c¢m de altura, rellenando hasta una
altura de 40 centimetros. En el estudio se procesaron
tres repeticiones por suelo, y un total de doce umidades
experimentales.

Las columnas con suelo se regaron a saturacion
cada tres semanas para el caso de los suelos de textura
franca (Pancho Villa), migajon-arcilloso (CENID-
RASPA), v migajon-arcilloso (Venecia), y cada 15 dias
para arena. Se registraron lecturas de humedad en
mntervalos de cuatro dias durante el primer mes y
semanalmente en los meses restantes. El trabajo duro de
octubre de 1995 a enero de 1996.

Las variables evaluadas fueron:

I. Humedad cada cuatro dias por gravimetria v con
TDR, en cada repeticion.

2. Composicion  textural, capacidad de campo,
porcentaje de marchitamiento permanente, ¥ porcentaje
de saturacion.

Se efectud una regresion simple (‘?= Bot+p X +ey)
y una multiple (Y =po+p,X,+B,X*+ey) para cada
textura, usando como variable dependiente el contenido
de humedad volumétrico obtenido por gravimetria, y
como independientes, la humedad volumétrica por TDR
para la regresion simple y como variable X” la humedad
volumétrica por TDR elevada al cuadrado para la
regresion multiple.
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El valor del coeficiente de determinacion (R?) fue el
parametro que se usé para marcar la relacion entre las
variables, considerando que un valor mayor que 0.70 en
la regresion lineal indica de que TDR no requiere
calibracion (Gallegos, 1995). De no ser asi, se obtienen
los coeficientes de regresion por la ecuacion cuadratica
para ajustar la informacion obtenida: con éstos. cargar
la sonda y efectuar la toma de nuevas lecturas en el
suelo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el desarrollo del trabajo se tomaron
42 datos de humedad para cada suelo, esto es, 168 datos
en total de lecturas gravimétricas y 168 con TDR. Se
uso el Sentry 200-Ap para las lecturas TDR y la barrena
California para las gravimétricas. En la Figura 2 se
observan las grandes diferencias de humedad en los
suelos estudiados, debidos a su composicion
granulométrica (Cuadro 1). Estos valores de humedad
son los promedios quincenales para cada textura de
suelo.

Los resultados de los andlisis fisicos de suelo
efectuados a las muestras se presentan en los Cuadros 1
y2.

Los resultados del analisis de regresion para los
diferentes suelos muestran que para la arena debe
efectuarse una calibracion. esto se corrobora
con el valor del ceeficiente de determinacion de

Cuadro 1. Composicion textural de los suelos en estudio.
Comarca Lagunera. 1995-1996.

Lugar Textura Arena Limo Arcilla

....... BE st o
Cauce de rio Arena 94.3 3.0 2.7
Pancho Villa Franco 36.3 44.0 19.7
CENID-RASPA  Mig-Arc 303 34.0 35.7
Venecia Mig-Arc 223 42.0 3517

Mig-Arc = migajon-arcilloso.

Cuadro 2. Caracteristicas fisicas de los suelos en estudio.
Comarca Lagunera. 1995-1996.

Suelo cC PMP HA

Saturacion

........... e e T
Arenoso 13.8 T2 6.6 36.2
Franco 324 15.2 17.2 398
Mig-Arc 31.6 14.7 15.9 452
Mig-Arc 35.0 16.4 18.6 543

CC= capacidad de campo. Mig-Arc=migajon-arcilloso.
PMP= porcentaje de marchitez permanente.
HA= humedad aprovechable.

0.46 (Cuadro 3), que indica que las lecturas con TDR
explican el cuarenta y seis por ciento de la vanacion en
las lecturas gravimétricas.

Este valor probablemente se debe al alto porcentaje
de arena que tiene este suelo que impide la retencion de
humedad y su conservacion por periodos de tiempo
prolongados, por lo cual las evaluaciones de humedad
fueron bajas, a pesar de su buena capacidad de retencion
de humedad a saturacion. Para el caso de los suelos
franco (Pancho Villa), migajon-arcilloso (CENID-
RASPA) vy migajon-arcilloso (Venecia) se tiene también
una diferencia entre las lecturas, considerando que ¢sta
excede en algunos casos a 10 %, sin embargo. en otros
nod, coincidiendo por lo reportado por Toop ef al. (1980)
quienes mencionan que la sonda del TDR no requiere
calibracion en ningun tipo de suelo. Sin embargo. en
este caso se considera conveniente efectuar un analisis
de regresion para observar la relacion entre las
variables.

Los resultados que se presentan en el Cuadro 3
indican que el modelo cuadratico es el que mejor ajusta
esta relacion. considerandose que el suelo franco
(Pancho Villa) es el que presenta el mejor ajuste dado
por el valor de R? de 0.80. ,

En el Cuadro 3 se observa que a pesar de que hay
diferencias en la composicion textural, en los cuatro
casos el mejor ajuste se tiene con un modelo cuadratico.
siendo los valores de R* de 0.80, 0.74 y 0.70, para los
suelos con separados mecanicos menores (Pancho Villa,
CENID-RASPA. Venecia), respectivamente. Cabria
esperar que para los suelos con separados mecanicos de
mayor diametro se tuviera mejor ajuste, debido a que el
equipo fue calibrado bajo suelos arenosos. Sin embargo.
el pobre ajuste puede deberse a las condiciones de
porosidad, ya que al ser el espacio poroso mas pequefio
en volumen, pero mas grande en tamafio de poros se
pierda agua mas abruptamente que en los suelos
arcillosos y esto se ve reflejado en las lecturas de
humedad, y por supuesto en los valores de R*. Siendo
posible los anteriores resultados para texturas mas
finas, sin incluir a la arena por los niveles de humedad
dados por la composiciontextural.

En el Cuadro 4 se presentan los coeficientes de
calibracion obtenidos para cada suelo, con la
intencion de que sean usados para efectuar la
calibracion de la sonda en cada caso particular.
considerando que los resultados de humedad obtenidos
mediante estos coeficientes seran mas confiables, que
estimaciones con sondas sin calibrar en cada suelo. Los
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Figura2. Contenido de humedad gravimétrico y por TDR en las textura de suelo en estudio. CENID-RASPA. 1995-1996.

Cuadro 3. Valores del coeficiente de variacion y determinacion
para los suelos en estudio. Comarca Lagunera. 1995-1996.

Suelo R’ R’ cv
Ajuste lineal Ajuste
simple cuadratico
Arena 0.46 0.48 32.15
Franco 0.64 0.80 717
Mig-Arc 0.57 0.74 17.74
(CENID-RASPA)
Mig-Arc 0.39 0.70 16.22
(Venecia)

CV-= coeficiente de vanacion.
Mig-Arc = migajon-arcilloso.

Cuadro 4. Coeficientes de calibracion obtenidos para los
diferentes suelos por ajuste cuadratico. Comarca Lagunera.
1995-1996.

Suelo Bo B p?

Arenoso 0.907139 0.537774  -0.010011

Franco 9.61 -0.5961 0.04072

Mig-Arc 15.6161 -0.5301 0.0228
(CENID-RASPA)

Mig-Arc -21.8903 23619 -0.02288
(Venecia)

Mig-Arc = migajon-arcilloso.

modelos obtenidos para cada textura de suelo mediante
¢l ajuste cuadratico son:

Arenoso

Y =0.907139+ 0.537774%, -0.010011X%

Franco

Y =961 -0.5961X+ 0.04072 X*

Mig-Arc. (CENID-RASPA)

Y =15.6161 -0.5301X+ 0.0228X*

Mig-Arc. (Venecia)

Y =-21.8903+2 .36 19X, -0.02288X

CONCLUSIONES

1. Los coeficientes de calibracion obtenidos en este
trabajo para los suelos en estudio son confiables para
los suelos de textura franca (Pancho Villa), migajon-
arcilloso- (CENID-RASPA) vy  migajon-arcilloso
(Venecia), segun los valores de R* 0.80, 0.74 y 0.70,
respectivamente.

2. Los factores de calibracion de fabrica que acompafian
a la sonda pueden usarse para obtener lecturas
volumétricas, usando funciones de compensacion en el
aparato, en suelos francos y migajon-arcillosos con R?
menores que 0.70 y con reserva en suelos de textura
arenosa.
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DESARROLLO DE VALORES DE REFERENCIA PARA Cd Y Pb EN SUELOS
REGADOS CON AGUAS RESIDUALES

Development of Reference Values for Cd and Pb in Soils Irrigated
with Untreated Sewage Effluents

Christina Siebe

RESUMEN

El uso de aguas residuales para fines agricolas sin
tratamiento previo presenta riesgos para la salud
humana, entre los cuales figura la introduccion de
metales pesados a la cadena trofica. Es por eso que
existe un gran interes por establecer limites permisibles
para las concentraciones de metales en las aguas de
riego y en los suelos. En México ya existe una norma
oficial que establece concentraciones maximas
permisibles de metales pesados en aguas de riego, pero
aun no la hay para contenidos en suelos. En el presente
trabajo se presenta una estrategia para elaborar valores
de referencia para contenidos totales de Cd y Pb en
suelos, mismos que sean congruentes con limites de
tolerancia establecidos para alimentos y forrajes. El
analisis se realiza con base en resultados obtenidos en
un estudio de caso en el Distrito de Riego 03, Tula, en
el cual se analizaron las tendencias de acumulacion de
dichos metales en los suelos a través del tiempo bajo
riego, y su absorcion por los principales cultivos de la
zona (alfalfa y maiz). Se encontré6 que para poder
cumplir con lo establecido en normas internacionales
en relacion con los contenidos tolerables de Cd y Pb en
forrajes y grano de maiz, los contenidos totales de Cd y
Pb en los suelos no deberan exceder los 0.5 g m™” de
Cd y los 19 g m? de Pb.

Palabras clave: Metales pesados, contaminacion de
suelos, irrigacion, legislacion.

SUMMARY

Land irrigation with untreated sewage effluents
involves risks for human health, one of them being
the introduction of heavy metals in the food chain. A

!Instituto de Geologia, Universidad Nacional Auténoma de
México, Circuito Exterior, Ciudad Universitaria, 04510 México,
DF.
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mayor interest “exists on the establishment of
permissible concentrations of heavy metals in irrigation
water and in soils. In Mexico an official regulation
containing maximum permissible concentrations of
heavy metals in irrigation water has already been
established. but a similar legislation for soils is still
lacking. In this investigation a strategy for the
establishment of soil reference values for total Cd and
Pb, in agreement with those established for food and
fodder crops is presented. The analysis is based on
results obtained in a case study conducted at Irrigation
District 03, Tula, in which the accumulation of these
metals in soils as well as their absorption by the main
crops of the area (alfalfa and maize) was analyzed as a
function of time under irrigation. In order to
accomplish international regulations on tolerable
contents of Cd and Pb in either fodder crops or maize
grains, the total Cd and Pb contents in soils of the
study area should not exceed 0.5 gm™ for Cdand 19 g
m™ for Pb.

Index words: Heavy metals, soil pollution, irrigation,
legislation.

INTRODUCCION

La utilizacion de aguas residuales en el nego
agricola, se practica en muchos paises desde mediados
del siglo pasado (Mara y Cairncross. 1989). Su uso
para riego significa un aporte importante de agua,
principalmente en zonas aridas y semiaridas. Ademas,
la introduccion simultanea de nutrimentos a los suelos
permite mejorar el estado nutricional de los cultivos o,
en su caso, proporciona un ahorro significativo de
fertilizantes. Al mismo tiempo, esta practica representa
una solucion economica al problema de la deposicion
de desechos y es una opcion al desalojo directo en los
cuerpos naturales de agua, reduciendo el riesgo de
contaminacion de estos ultimos. Otros aspectos de
interés son la recarga de los acuiferos y Ila
estabilizacion del paisaje por medio de la creacion de
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areas siempre verdes (Feigin er al., 1991; Loehr,
1977).

La utilidad, a largo plazo, de las aguas residuales
para riego agricola, depende de la calidad del agua,
siendo las limitativas principales su contenido de
organismos patogenos y la cantidad de contaminantes
organicos € morganicos, al igual que las concen-
traciones de sales y boro (Shuval, 1977). Estas
sustancias significan ya sea un riesgo directo a la salud
humana, cuando existe un contacto inmediato
(trabajadores agricolas), o indirecto cuando son
absorbidas por los cultivos y se introducen, de esta
manera. en la cadena trofica (consumidores).

En la mayoria de los paises industrializados el
agua residual recibe un tratamiento secundario
(Europa), o por lo menos primario (Estados Unidos),
antes de su utilizacion en el riego agricola. para, de
esta manera. minimizar los riesgos a la salud humana y.
conservar el potencial agricola de los suelos (Mara y
Cairncross. 1989). En cambio, en México, de las 31
ciudades que practican el uso del agua residual solo
cuatro dan un tratamiento previo a las aguas (Colima,
La Paz. Monclova v Reynosa) (Arango, 1990). Las
ciudades restantes desalojan sus aguas residuales sin
darles un tratamiento previo. Los mayores voliumenes
de agua residual son desalojados de la zona
metropolitana de la ciudad de México hacia el Valle
del Mezquital (980 millones de m’ anuales: Arango.
1990). donde se riegan hoy en dia. aproximadamente
85 000 ha ubicadas dentro de los Distritos de Riego 03
(Tula) y 100 (Alfajayucan). Esta zona representa,
mundialmente. el area conjunta de mayor tamaiio bajo
riego con agua residual (Mara y Cairncross, 1989).

En diversos paises se han desarrollado linea-
mientos que establecen las concentraciones tolerables
de contaminantes y patogenos en aguas, suelos y
productos agricolas (Blume, 1990; Feigin ef al., 1991:
OMS, 1989; Page y Chang, 1985). Sin embargo, el
establecimiento de limites de tolerancia para suelos,
aguas para riego y cultivos no s¢ ha realizado en forma
integral, por lo que. en altimo tiempo. han aumentado
los reportes de contradicciones entre los limites
establecidos. Por ejemplo, para el caso de metales
pesados, varios autores han reportado recientemente
que los limites maximos permisibles en suelos implican
que se sobrepasen los contenidos tolerables en ciltivos
(Birke, 1991; Homburg, 1991: Siebe, 1994a). Igual-
mente, las normas establecidas para agua de riego por
SEDUE (NOM. 1993), implican. a mediano v largo

plazo, que los limites tolerables para cultivos
establecidos en diferentes paises sean sobrepasados
(Siebe, 1994b). Esto pone en evidencia la necesidad de
revisar, primeramente, las normas y lineamientos
establecidos en torno al riesgo a la salud humana vy,
posteriormente, revisar que los lineamientos
establecidos para niveles criticos en suelos y aguas
estén en acuerdo con los de salud.

En México, ya existen limites de tolerancia para
las concentraciones de diversas sustancias en las aguas
de riego. pero no se han desarrollado normas para
establecer los limites maximos permisibles en suelos.
Ya que algunos contaminantes., como los metales
pesados, se acumulan en los suelos, es necesario crear
reglamentos o propuestas al respecto para evitar
percances en el futuro. Tampoco existen en México
limites de tolerancia para los contenidos de metales en
los diversos cultivos.

En el presente trabajo se presenta una estrategia
para elaborar valores de referencia para contenidos
totales de Cd v Pb en suclos, mismos que sean
congruentes con limites de tolerancia para cultivos. El
analisis esta basado en los resultados obtenidos en un
estudio de caso en el Distrito de Riego 03 (Siebe.
1994a.b: Siebe v Cifuentes, 1995), en el cual se
analizaron las tendencias de acumulacién de dichos
metales en los suelos en funcion del tiempo bajo riego
y de la absorcion de los mismos por los principales
cultivos de la zona (alfalfa y maiz).

MATERIALES Y METODOS

Las caracteristicas de la zona de estudio han sido
documentadas detalladamente en trabajos previos
(Gutiérrez et al., 1996. Siebe, 1994a; Siebe vy
Cifuentes, 1995). La toma de muestras y los analisis
de laboratorio efectuados se encuentran reportados en
Siebe (1994a.b).

Se utilizd el analisis de regresion simple para
probar; a) si existe una relacién lineal positiva de la
concentracion de Cd y Pb en los suelos en funcion del
tiempo bajo riego, y b) si existe una relacion lineal
positiva de la concentracion de Cd y Pb tanto en alfalfa
como en maiz, en funcion del tiempo bajo riego. Para
lograr una distribucion normal, algunos datos fueron
transformados a sus logaritmos. Los niveles de
significancia de los coeficientes de determinacion se
probaron con una prueba F y el del coeficiente de
regresion con la prueba de t.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En las muestras de agua de pozo las
concentraciones de ambos metales se encontraron por
debajo de los respectivos limites de deteccion (<0.005
mg L' para Cd y <0.02 mg L' para Pb). En las aguas
residuales las concentraciones promedio de Cd son de
0.005 mg L' y las de Pb se encuentran entre 0.08 y
0.10 mg L. Estas concentraciones son muy inferiores
a aquéllas establecidas en México como limites de
tolerancia para aguas residuales destinadas al riego
agricola, cuyos valores admitidos son de 0.01 mg L
para Cd y 5.0 mg L' para Pb (NOM. 1993). El aporte
anual de Cd y Pb a través de las aguas de riego

(calculado para una lamina promedio de 1883 mm/a)
esde 0.16 gm” de Pby 0.009 g m? de Cd.

Para las cantidades de Cd y Pb extractables con agua
regia presentes en la capa arable de los suelos se
observan tendencias al aumento para ambos metales en
funcion del incremento del tiempo bajo rnego
(Figura 1). Después de 80 afios de riego con agua
residual las cantidades de ambos metales se encuentran
en ordenes de tres a seis veces mayores que en suelos
regados con agua de pozo o cultivo de temporal, y se
incrementan en el caso del Cd de 0.05 2 0.10 g m” en
suelos de las zonas testigo hasta de 0.25 a 0.50 g m”~
en suelos regados durante 80 afios con agua residual.
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Figura 1. Contenidos de Pb y Cd totales en Leptosoles, Feozems (Hh) y Vertisoles en funcién del tiempo bajo riego en el Distrito
de Riego 03, Hidalgo.



En el caso del Pb el incremento es de 1.5 2 4 g m”
hasta de 5.5 a 16 g m™. Los coeficientes de determi-
nacion para las regresiones calculadas fueron de 0.84 v
0.91 para Cd. v 0.75 y 0.86 para Pb y los niveles de
significancia fueron <0.01:

Leptosoles:

Cd: y =3.603E-3x +0.03 r° = 0.843%**

Pb: y = 0.077x + 2.807 1 = 0.746%%*

Vertisoles

Cd: v =4.036E-3x + 0.035 r* = 0.91 | ¥**

Pb: v =0.101x + 3.184 " = 0.863***_

‘donde y ¢s ¢l contenido en ¢l suelo en g m™> y x es el
tiempo bajo riego en afios.

En las muestras de alfalfa se determind un
incremento en las concentraciones de Cd vy Pb
conforme aumenta el tiempo bajo riego (Figura 2),
siendo ¢ste para Cd de 0.02 mg kg™’ de masa seca (MS)

enla zona testigo 2 0.12 yhasta0.19 mgkg'MSen

Pb (mg kg™' masa seca)

TF log y = 3.965E-3x - 0.851 r2: 0.428"*
0 L L L s 1 L

10 20 30 40 50 60 70 80
anos bajo riego

Cd (mg kg" masa seca)

04
03
OO0 Al e T
02 g
H
01 =

= llogy?7.e1el-3>g'-1..463 r2:0.732"*
10 20 30 40 50 60 70 80
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Figura 2. Contenidos de Pb y Cd en muestras de alfalfa en
funcion del tiempo bajo riego en el Distrito de Riego 03,
Hidalgo.
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parcelas regadas durante 80 afios con agua residual, y
para Pb de 0.10 a 0.22 mg kg™ MS en la zona testigo a
0.17 a 0.42 mg kg’ MS en la zona regada con agua
residual. Los coeficientes de determinacion de las
regresiones lineales calculadas son de 0.73 en ¢l caso
del Cd y de 0.43 en el caso del Pb, y los miveles de
significancia son de 0.01 y 0.05, respectivamente. Las
concentraciones de ambos metales estan por debajo del
rango considerado como normal en un estudio
estadistico realizado por Dokumentationsstelle (1976)
en sitios no contaminados. Schaller y Dietz (1991)
reportan concentraciones criticas para el consumo
animal en forrajes de 0.5 a 1.0 mg kg’ MS de Cd y
I mg kg’ MS de Pb. Segiin las regresiones obtenidas
para Cd y Pb de

Cd: logy = 7.841E-3x - 1.463 r*: 0.732%**

Pb: log y = 3.965E-3x - 0.851 r’: 0.428%*

donde y es el contenido en el tejido vegetal en mg kg™
de masa seca y x ¢s el tiempo bajo riego en afios, estas
concentraciones criticas se alcanzarian después de
148 afios bajo riego con agua residual para el caso de
Cd, y 215 afios para el caso del Pb. en caso de que
realmente el incremento de la absorcion de metales por
la alfalfa mantenga un comportamiento lineal y las
concentraciones en ¢l agua se mantengan en los niveles
actuales.

En las muestras de grano de maiz las
concentraciones de Pb se encuentran por debajo del
limite de deteccion de 0.02 mgkg' MS. Las
concentraciones de Cd muestran un incremento
significativo (* = 0.596, p<0.01)de <0.003a0.016
mg kg"' MS en parcelas de temporal a 0.018 2 0.043 y
hasta 0.070 mg kg MS en parcelas regadas durante
80 afios con agua residual (Figura 3). Estas tultimas
exceden ligeramente el rango considerado como normal
de 0.0197 + 0.013 mg kg’ MS por Dokumentations-
stelle (1976), y se encuentran debajo del rango normal
de 0.06 a 0.1 mg kg MS referido por Kabata-Pendias
y Pendias (1984). De acuerdo con la regresion
obtenida de
log v = 8.204E-3x - 2.132 r’: 0.596%%*,
donde y es el contenido en el tejido vegetal en mg kg
de masa seca y x es ¢l tiempo bajo riego en afios, los
limites de tolerancia establecidos para grano de maiz
destinado a consumo humano en la Republica Federal
de Alemania de 0.12 mg kg MS (BGA., 1986), serian
alcanzados después de 148 afios de riego con agua
residual.
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Figura 3. Contenidos de Cd en muestras de grano de maiz en
funcion del tiempo bajo riego en el Distrito de Riego 03,
Hidalgo.

Page y Chang (1985) calcularon limites tolerables
para cantidades de Pb y Cd aportados a través de la
disposicion de lodos residuales en suelos de
capacidades de intercambio mayores a 150 meq kg de
2g m” para Cd y 200 g m” para Pb, los cuales se
alcanzarian después de 400 (Cd) y 4000 (Pb) afios, en
caso de que los aportes medios anuales fueran de
0.005g m™ (Cd) y 0.05 g m™ (Pb).

De acuerdo con las regresiones lincales obtenidas
en el presente trabajo, las cantidades de Cd en los
suelos alcanzaran, después de 148 afios bajo riego con
aguas residuales, (y en caso de mantenerse constantes
los aportes a través del agua) niveles de 0.53g m™” para
Leptosoles y 0.63 g m™” para Vertisoles. Las cantidades
de Pb llegarian, después de 215 afios bajo riego, a
niveles de 19.4 g m” en Leptosoles y 24.9 g m” en
Vertisoles. De estos resultados se puede derivar que los
limites de tolerancia no deben sobrepasar los 0.5 g m”
de Cd y los 19 g m” de Pb en los suclos, si se pretende
cumplir con los limites de Cd y Pb establecidos para
forrajes y los de Cd establecidos para grano de maiz.
Estos valores corresponden a una concentracion en la
capa arable (de 0 a 30 cm) de 1.5 mg kg' de Cd y
58 mg kg de Pb (asumiendo una densidad aparente de
Bl 15 cm™). Estas cantidades se encuentran por debajo
de los valores considerados como tolerables por otros
autores.

Lo anterior pone en evidencia la necesidad de
corroborar los limites considerados como tolerables
para suelos con aquellos ya establecidos para forrajes

y productos destinados para el consumo humano, ya
que no es congruente autorizar el uso agricola de los
suelos, si en los productos cultivados se van a exceder
los contenidos permisibles de metales. Los experi-
mentos a largo plazo, como el que de manera casual se
establecio en el Distrito de Riego 03 al abrirse
continuamente nuevas areas al riego, son de gran
utilidad para estudiar la acumulacion de contaminantes
en el tiempo y relacionarla con la absorcion por los
cultivos. Una vez decidido el nivel maximo permisible
en los cultivos, permiten derivar cuales serian los
contenidos correspondientes en los suelos. como se
demuestra en este trabajo.

CONCLUSIONES

Las concentraciones de Cd y Pb en las aguas de
riego se encuentran muy por debajo de los limites
permisibles establecidos para aguas de riego en
México. Sin embargo, el Cd v Pb introducidos a los
suelos a través de éstas tienden a acumularse
significativamente en los suelos conforme aumenta el
tiempo bajo riego. La absorcion por los principales
cultivos de la zona (alfalfa y maiz) también se
incrementa con el tiempo, aunque en la actualidad
(después de 80 afios bajo riego) todavia no se
sobrepasan los contenidos considerados como
tolerables en diversos paises del mundo para forrajes y
grano de maiz para consumo humano. De acuerdo con
los modelos de regresion lineal obtenidos en el presente
estudio de caso estos contenidos se alcanzaran despucs
de 148 afios (Cd) y 215 afios (Pb) de riego con agua
residual. respectivamente. Los contenidos totales de Cd
y Pb en los suelos corresponderan a 0.5 g m” de Cd y
a 19 g m” de Pb, equivalentes a una concentracion en
la capa arable de 1.5 mg kg de Cd y 58 mg kg’ de
Pb, mismos que se proponen como valores de
referencia. Es necesario realizar una revision de los
limites de tolerancia para cultivos basada en efectos
ecotoxicologicos probados. Los experimentos a largo
plazo, como el que de manera casual se establecio en el
Distrito de Riego 03 al abrirse continuamente nuevas
areas al riego, son de gran utilidad para estudiar la
acumulacion de contaminantes en el tiempo vy
relacionarla con la absorcion por los cultivos. Este tipo
de investigaciones permiten establecer valores de
referencia congruentes para suelos y cultivos.
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ESTADOS NUTRIMENTALES DEL AGUACATERO EN UN SUELO DE ANDO

FERTILIZADO CON N, P Y K DURANTE SEIS ANOS CONSECUTIVOS
Nutrimental Status of Avocado in an Ando Soil Fertilized with N, P and K along
Six Consecutive Years

Gustavo A. Baca Castillo', Juan José Aguilar Melchor?, Alfredo Loépez Jiménez',
Angel Martinez Garza' y Fernando Garcia C.’

RESUMEN

Durante seis afios consecutivos un huerto de
aguacatero en produccion plena del cv. Fuerte/Criollo
de semilla. localizado en un suelo de Ando de Coatepec
Harinas, Estado de Meéxico fue sometido a 12 trata-
mientos de fertilizacion con la estructura del disefio
San Cristobal, los cuales abarcan (en kg ha) desde 0 a
300 de N. de 0 a 180 de P,Os y de 0 a 150 de K,0.
A partir del segundo afio de las fertilizaciones se
realizaron analisis foliares de N, P. K. Ca. Mg, Fe.
Mn, Zn. Cu y Na de las umdades experimentales.
Hasta el tercer afio se obtuvieron algunos modelos de
respuesta. primeramente de las concentraciones
foliares Ca, Fe. Zn y Na constituidos por los efectos
simples, cuadraticos y las interacciones de primer
orden debidos a las aplicaciones de N. P y K. En los
anos subsecuentes aumentd el numero de modelos
hasta que en el ultimo afio se obtuvieron modelos de
respuesta para todos los clementos analizados con
excepcion de N v del Mn. de este ultimo se obtuvo
respuesta en el penultimo afio. Se discuten las causas
probables que dieron origen a los modelos de respuesta
encontrados.

Palabras clave: Andlisis foliar., macronutrimentos,
micronutrimentos.

SUMMARY

During six consecutive years an avocado orchard
mn full production of cv. Fuerte/"Criollo” rootstocks.
located on an Ando soil at Coatepec Harinas, Mexico
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Sanchez Colin CICTAMEX, A.C.

* Universidad Autéonoma Chapingo, 56230 Chapingo, Edo. de
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State. was subjected to 12 fertilizer treatments using
the “San Cristobal” design. which includes (kg ha™)
from 0 to 300 N, from 0 to 180 P,0s. and from 0 to
180 K,0. Starting from the second year of fertilization
a foliar analysis of N, P. K. Ca. Mg, Fe. Mn. Zn. Cu.
and Na was made at the experimental units. Only unul
the third year some response models were found. The
first of foliar concentrations of Ca. Fe. Zn, and Na,
constituted by simple and quadratic effects and their
interactions caused by N. P. and K applications.
During the subsequent years the number of models
increased until, in the last year. response models for all
the analyzed elements were found except N and Mn, of
which response was found in the fifth year. The
probable causes that originated the response models
found are discussed.

Index words: Foliar
micronultrients.

analysis. macronutrients,

INTRODUCCION

La determinacion del estado nutrimental de un
arbol y su relacion con la fertilizacion, particularmente
cuando ésta cubre un intervalo de respuesta especifico.
permiten establecer el comportamiento de la absorcion
nutrimental del arbol v los fendmenos asociados con la
misma, los cuales no siempre pueden ser explicados
mediante el rendimiento. Si la fertilizacion comprende
la aplicacion de mas de un nutrimento. dicha relacion
adquierc mayor relevancia con respecto a las
inferencias a partir del rendimiento.

La tasa de crecimiento de un arbol y, por lo tanto.
su produccion se deben a diversos factores: las
condiciones  climaticas, la  disponibilidad de
nutrimentos en el suelo, la distribucion de las raices vy
su actividad, la capacidad productiva del cultivo
y la irrigacion. El arbol integra todos los factores y la
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composicion de la hoja refleja dicha integracion (Uriu,
1981).

La aplicacion de fertilizantes al suelo modifica la
disponibilidad de nutrimentos y el estado nutrimental
del arbol. dicho estado nutrimental puede variar de un
aiio a otro. Sumner (1986). en un estudio de
comparaciéon de métodos de diagnéstico del estado
nutrimental de arboles frutales, demuestra que las
aplicaciones de fertilizantes a base de N, P, K o Mg
afectan ademas de la produccion y la concentracion
foliar del nutrimento aplicado. la concentracion de
otros elementos en las hojas, ya sea porque son
aplicados en forma secundaria con relacion al elemento
principal o porque se afecta indirectamente el balance
nutrimental del arbol. Indica ademas que los estados
nutrimentales del arbol pueden cambiar de afio a afio y
que pueden ser relacionados con las practicas de
fertilizacion cuando éstas se establecen mediante
disefios experimentales especificos.

Marschner (1986) indica varias relaciones entre las
tasas de crecimiento de una planta v el contenido de
nutrimentos  munerales. las cuales deben ser
consideradas en el diagnostico de un estado nutrimental
determinado a partir del analisis quimico de la misma:
1) Debe tomarse en cuenta que se presentan diferentes
grados de correlacion entre el contenido nutrimental y
los intervalos de clasificacion: deficiencia, adecuado,
excesivo o toxicidad. 2) Pueden producirse efectos de
concentracion y dilucion de nutrimentos minerales
debidos a antagonismos o sinergismos entre lones
durante la absorcion. 3) En el establecimiento de un
cierto intervalo a partir del contenido de un nutrimento
mineral intervienen consideraciones probabilisticas,
otras relacionadas con el analisis en conjunto de todos
los nutrimentos y el manejo en general de la planta.
4) La conveniencia de establecer el érgano de la planta
que refleja mas fielmente el estado nutrimental de la
planta o el proposito especifico del estudio.

El disefio San Cristobal (utilizado en este estudio)
permite estudiar la respuesta en rendimiento de una
planta (o de otra variable) por efecto de la aplicacion
de tres factores desglosandola en sus efectos lineares,
cuadraticos v en sus interacciones simples (Rojas.
1979). Dadas las condiciones de este estudio, fue
factible establecer la concentracion foliar de un
clemento en un afio determinado en términos
basicamente de respuesta a la fertilizacion al suelo con
fertilizantes que contienen N. P y K en la forma
desglosada antes indicada.

Un experimento de fertilizacion con N, P y K de un
huerto de aguacate establecido en un suelo de Ando en
Coatepec Harinas, Estado de México, en el cual la
respuesta a la fertilizacion continua durante seis afios
no puede ser explicada mediante los rendimientos
obtenidos (Aguilar y Lopez, 1987, 1988 Aguilar er
al.. 1989, 1990, 1991, 1992). Sin embargo, puesto que
se dispone del conocimiento del estado nutrimental del
arbol afio a afio, evaluado mediante el analisis foliar, se
estim6 que su analisis estadistico e interpretacion
permitiria establecer los fendmenos nutrimentales que
tuvieron lugar y que la informacion generada seria
importante principalmente en la orientacién de la
investigacion sobre la fertilizacion de frutales en suelos
de Ando.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo en un huerto de la Fundacion
Salvador Sanchez Colin localizado en Coatepec
Harinas, estado de México a 99°45’ de latitud norte y
18°55" de longitud oeste y una altitud de 2300 m
(CETENAL, '1976), con clima templado subhimedo,
temperatura media anual de 175 a 12.1°C y
precipitacion pluvial de 1150 a 1240 mm distribuida
de mayo a octubre (Cuanalo ef al., 1989). De acuerdo
con CETENAL (1976). aproximadamente a 4 km de
dicho terreno se efectuo el perfil 20 con descripcion y
analisis detallado y se determind que el suelo
predominante corresponde a la unidad Andol himico
(Th) v el suelo secundario a Cambisol himico (Bh).
FAO-UNESCO-ISRIC (1990) denomina dichas
unidades Andosol umbrico (ANu) y Cambisol humico
(CMu), respectivamente. De acuerdo con Cuanalo et
al. (1989), el sitio se ubica dentro de la Subregion
Cuesta Ixtapan de la Sal donde predominan los suelos
de Ando (suelos formados sobre materiales ricos en
vidrio volcanico y comunmente con horizentes super-
ficiales oscuros) y el tipo de vegetacion primana de
bosque de pinoencino.

En arboles de aguacate del cv. Fuerte/Criollo de
semilla de 18 afios de edad se aplicaron, a partir de
1986 y durante seis afios consecutivos, 12 tratamientos
de fertilizacion al suelo con la estructura propia del
disefio experimental San Cristobal con cuatro
repeticiones. Dichos tratamientos abarcan una
superficie de respuesta (kg ha') en el caso del
nitrogeno de 0 a 300, de fosforo de 0 a 180 y de
potasio de 0 a 150, a base de urea (46 % de N), de



superfosfato simple (19.5 % de P,0s) y cloruro de
potasio (60 % de K;0), respectivamente.

Se realizaron muestreos foliares afio con afio en el
mes de agosto, se tomaron 30 hojas de los arboles
localizados en las parcelas experimentales provenientes
del tercio medio del arbol, del tercio medio de ramas
del afio y alrededor de toda la copa, éstas se lavaron
con agua corriente, enseguida con una solucion de
acido clorhidrico al 1% vy finalmente con agua
destilada, se secaron en una estufa con circulacion de
aire a 65 °C durante 48 h, finalmente se molieron y se
tamizaron con malla 40.

Para determinar los elementos P, K. Ca. Mg, Fe,
Mn, Zn. Cu y Na, se efectud una digestion himeda con
una mezcla de acido nitrico, perclorico y sulfirico. La
determinacion de nitrogeno total se hizo mediante el
procedimiento de microkjeldahl (Chapman y Pratt,
1981: AOAC, 1980). La cuantificacion de P se¢ hizo
por colorimetria mediante ¢l método de Vanadato-
molibdato amarillo (Chapman y Pratt, 1981; AOAC,
1980): las cuantificaciones de K. Ca, Mg, Fe, Mn, Zn,
Cu y Na se realizaron por absorcion atomica (Allan,
1971). El analisis de las muestras foliares se realizo en
el Laboratorio de Nutricion de Frutales del
Departamento  de Fitotecnia de la  Universidad
Autonoma Chapingo.

Los muestreos de suelos se realizaron en el afo de
1991. Se integraron muestras compuestas de suelos de
las parcelas de cada uno de los tratamientos y de sus
correspondientes repeticiones. y se consideraron en
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cada caso tres profundidades: G a 30. de 60 a 90 y de
90 a 120 cm. Las muestras se tomaron en la zona de
goteo de los arboles en sitios no fertilizados
previamente. Los suelos fueron caracterizados quimica
y fisicamente mediante métodos convencionales
(Aguilar et al., 1987), en el mismo laboratorio antes
citado.

La informacion generada de los analisis foliares
fue analizada estadisticamente mediante métodos
computacionales de acuerdo con la metodologia
establecida por Rojas (1979).

RESULTADOS

Se realizaron los analisis de variacion de las
concentraciones de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn. Cu y
Na en las hojas de cada tratamiento de fertilizacién con
sus repeticiones correspondientes. las cuales fueron
colectadas durante los afos de 1988. 1989. 1990 v
1991: en el Cuadro 1 se presentan los efectos
significativos para tratamientos en las concentraciones
de dichos elementos en los afios indicados. En el afo de
1988, después de dos afios de la aplicacion de los
tratamientos de fertilizacion. aun no se encontraron
diferencias significativas por efecto de los tratamientos
para ninguna de las concentraciones, en 1989 ya se
observaron algunas diferencias y progresivamente en
los afios subsecuentes aumento el nimero de elementos
que mostraron diferencias significativas. :

Cuadro 1. Resultados de los analisis de variacion de las concentraciones foliares de los elementos. Valores de la F calculada de

tratamientos.
Afio N j 2 K Ca Mg Na Fe Mn Zn Cu
1988 0.57 1.04 0.57 0.52 0.74 0.53 1.29 0.66 0.88 1k
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
cv 18.9 87.9 46.1 272 19.0 53.1 40.0 28.3 56.0 434
1989 0.93 2.54 1.45 2.08 0.47 1.97 2.90 0.80 6.32 1.10
ns ns ns * ns ns = ns eoths ns
cv 13:5 20.8 263 14.7 19.5 26.3 173 382 19.2 724
1990 0.98 3.21 1.29 6.56 3.93 4.16 1.09 312 6.48 1.18
ns ok ns ¢ %k %%k * %k ns *% * % ns
CcV 10.1 25.0 715 19.5 150 304 - 36.0 338 37.8 815
1991 0.78 2.03 2.44 5.53 493 432 2.34 1.06 3.16 4.46
ns * * * & * %k *% * ns *% %
€N 113 19.4 26.7 23.0 g 22.4 19.2 42.6 299 275

* = gignificativa al 5 %. ** = significativa al 1 %. ns = no significativa. CV = coeficiente de variacién.
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Cuadro 2. Efectos lineares, cuadraticos y de interacciones significativos de las concentraciones de los elementos debidos a las

aplicaciones de N, Py K.

1989 1990
Efecto Ca Na Fe Zn P Ca Mg Na Mn Zn
N - 4.99 e 37.20 2222 15.06 11.71 18.73 13.79 12.88
* * % *k *k &% k% *%k *%
P = 2 8.81 Gl - 10.17 9.48 . 10.78 15.58
% % * ek ¥ ok ek * %
K : 2 5.90 = A0 14.47 10.09 5.17 17.60 4.63
#* % * %k * %k * k% *
N? = 4.03 - 23.10 E 8.78 11.08 | 13.40 6.40
* * % * %k &% * % *
P! : 2 5.70 5.08 9.24 14.05 10.11 = 11.09 8.89
x *® * % ¥k * %k X% 33
K’ = E - - 12.43 13.16 - 19.80 6.34
* * % * *k %k *
NP 5.37 - = : - = - = = =
*
NK - - 8.75 = 5 h > 3 : <
* K
PR, 7 e : 5 = 5.56 - = = = %
*
1991
Lifecto 2 K Ca Mg Na Fe Zn Cu
N 13.18 487 6.33 6.07 = - 15.44 z 11.74
EE * * * 4 ok %k
P 3.71 . 5.61 10.87 27.94 E 15.87 11.55
* = * *k *% % *%
K x 421 12.05 5.24 4.85 = s 5.71
* 5 3% * *
N? 2 I 4.80 2 = 5 6.34 7.67
* * *
P? = - = = = - =
K2 - = 8.39 8.62 8.47 13.92 -
* K * 3%k %k % * %
N , S 7.82 : - E 20.14
*k 3* %
NK - - = o= 4.97 12.26 2
PK L = 3.67 3 * *4 =

* - significativo al 5 %. ** = significativo al 1 %.

A continuacion con aquellos elementos que
resultaron  significativos por el efecto de los
tratamientos. se procedio de acuerdo con la
metodologia de analisis estadistico del disefio San
Cristobal, a la determinacion mediante el analisis de
variacion correspondiente. de los efectos lineares.
cuadraticos vy las interacciones de N, P y K
significativos.

Una vez realizados dichos analisis de variacion, se
procedio a continuacién a probar, en cada caso.
diferentes modelos comprendidos dentro del modelo
general del disefio San Cristobal, hasta encontrar aquél

que siendo estadisticamente significativo incluyera el
mayor numero de efectos lineares, cuadraticos y de las
interacciones de N, P y K significativos. Los
resultados obtenidos al respecto se presentan en el
Cuadro 2 y corresponden a los modelos estadisticos
indicados a continuacion

Para el afio de 1989 se obtuvieron los siguientes
modelos:
Ca = (.688,9+0.000,004NP.
Na = 61.625-0.164.9 N+0.000.525 N*.
Fe = 86.537,5-0.328,3P-0.342,75K+0.001 41INK+0.001,758P%
Zn = 39.562.5+0.274,6N-0.0008,3N>+0.099 4P-0.001 ,08P*.



Para el afio de 1990 se obtuvieron los siguientes
modelos:
P = 0.105,269+0.0001.87N-0.000,279K-0.000,001,7P*+
0.000,004,1PK.
Ca = 0.681,250+0.001,881,25N+0.004,781,25P+0.005,062 5K -
0.000,012,03N2-0.000,042,27P%0.000,057.25K>.
Mg = 0.363,75+0.001,743,7N+0.002,614,5P+0.003,237.5K-
0.000,007,65N%-0.000,020,31P%-0.000,033,37K>.
Na = 71.653.225+0.150,954N-0.161.424K..
Mn= 43.062.50-0.443,12N-0.653,12N-0-653.12P-1.001 250K+
0.001,97+0.004,98P*+0.009,58K 2
Zn = 24.875-0.435,62N-0.930.2P-1.041,25K+0.002,7N*+
0.009.04PZ+0.011K~.

Para el afio de 1991 se obtuvieron los siguientes

modelos:

P = 0.091.875+0.000.23N+0.000,339P.

K =0.797,65+0.002,122N-0.001,317K.

Ca = 0.514,142-0.000,926N-0.001,037,P+0.000,002,7N>-
0.000,023,8K+0.000,009,2NP+0.003,946 8K -
0.000,012,708 3PK.

Mg = 0.356.,915-0.000,189N-0.0004.35P+0.001.0.85.8K-
0.000.0.10.54K*.

Na = 77.632.626-0.201.148P+0.318.16 1K-0.002 992K+
0.000.436NK

Fe = 101.916.92-0.147.312N-0.001,988K*+0.001,901NK.
Zn = 105.397.873+0.001,089N%-0.0053NP+0.603.772P.
Cu = 6.537,528,2-0.037,625,5N+0.020,779,6P+0.017,004, 5K+
0.000.115.16N%

El modelo estadistico del disefio San Cristobal.
permite determinar el maximo(o el minimo en su caso)
de la variable evaluada, en este caso la concentracion
de cada elemento por efecto de los tratamientos
aplicados preferentemente en el hiperespacio que
dichos tratamientos abarcan, pues extrapolaciones
fuera de dicho hiperespacio no resultan confiables en
términos  estadisticos. Cuando algunos efectos
resultaron no significativos, en ocasiones fue necesario
recurrir a calculos matematicos asignando los valores
correspondientes a los efectos significativos del modelo
para su representacion grafica posterior.

De los 18 modelos de concentracion elemento/afio,
con 12 fue posible determmnar la formula de
fertilizantes (N, P,Os y K;0) en kilogramos por
hectarea que hizo maxima (o que en su caso. hizo
minima) la concentracion del elemento correspondiente
mediante calculos aritméticos simples. Con los
restantes seis modelos siguientes hubo necesidad de
determinar graficamente el comportamiento de dichos
modelos: P/90, Ca/91, Zn/91, Fe/89, Fe/91 y Na/9l
(Figuras | a 6). En el Cuadro 3 se presentan para cada
elemento/afio. la formula de fertilizacion que
hizo maxima la concentracion del elemento dentro del
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Figura 1. Concentracion de fosforo foliar en el afio de 1990,
en funcion de las aplicaciones de N, P y K, cuando N = 300 kg
ha™.

Figura 2. Concentracion de calcio foliar en el afio de 1991, °
en funcion de las aplicaciones de N, P y K, cuando N = 300 kg
ha™.

hiperespacio explorado por los tratamientos. En dicho
Cuadro 3 se indican en varios casos las cantidades de
N, P;Os o K;O que provocan una concentracion
minima inicial, la cual posteriormente sube: también se
indica cuando dos formulas de fertilizacion propician
concentraciones maximas similares; se indica ademas
la concentracion teorica del elemento alcanzado con la
formula de fertilizante correspondiente y se sefialan los
mveles optimos de concentracion para ¢l elemento
correspondiente de acuerdo con Goodall er al.. citados
por Martin-Prevel et al. (1987) y con Reuter y
Robinson (1986).

Cabe destacar que de acuerdo con los resultados
obtenidos y presentados en el Cuadro 3. que con la
mayoria de los modelos se obtuvieron respucstas
a la fertilizacion con N, P y K fuera del hiperespacio
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Figura 3. Concentracion de zinc foliar en el afio de 1991, en

funcion de las aplicaciones de N y P.

Figura 4. Concentracion de fierro foliar en el ano de 1989,
en funcion de las aplicaciones de N, P y K, cuando N = 300 kg
ha

explorado, por lo mismo ¢l calculo de concentracion

maxima alcanzada dc¢ cada eclemento/afio  se
circunscribio solamente al hiperespacio explorado.

DISCUSION

Con ¢l proposito de tratar de explicar los
resultados encontrados de la concentracion teérica
alcanzada dc cada elemento/afio presentados en el
Cuadro 3. a partir de los modelos matematicos antes
indicados. se consideré conveniente analizar primera-
mente en forma gencral los 18 modelos significativos
encontrados v en scgundo lugar los casos particulares.
para ¢sto. dicho analisis se subdividio en las respuestas
positivas o ncgativas a las fertilizaciones con N. P
o K determinadas mediante los efectos principales
en los modelos correspondientes v en su caso las

300

Figura 5. Concentracion de fierro foliar en el ano de 1991,
en funcion de las aplicaciones de Ny K.

150

2o, 100
: (kgba‘f; 150 il

Figura 6. Concentracion de sodio foliar en el afio de 1991, en
funcion de las aplicaciones de N, P y K, cuando N = 300 kg
ha.

modificaciones de dichos efectos debidas a las
interacciones de dichos nutrimentos.

Previo a dicho analisis cabe destacar que las
concentraciones tedricas alcanzadas de todos los
clementos/afio. con las formulas de fertilizacion
correspondientes, indicadas ambas en el Cuadro 3. en
la mayoria de los casos corresponden a una condicion
optima de concentracion y en ninguin caso a un nivel de
toxicidad, con excepcion del Zn/90, puesto que el mvel
de toxicidad para Zn corresponde a concentraciones
mayores que 300 ppm (segun lo indican'los autores
antes mencionados), este caso particular se discute
posteriormente. De acuerdo con lo anterior, no se
observaron situaciones de concentraciones de
elementos/afios explicables por condiciones de niveles
de toxicidad a los arboles.
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Cuadro 3. Concentraciones de elementos en los diferentes afios las cuales se hacen maximas debido a las aplicaciones de N, P2Os y

K:O, indicadas en kg ha™.

Elemento/Afio N P,0s K0 Concentracion Condicién
alcanzada optima ¥

P/90 300 180 150 0.17 % 0.08-0.25 %

PMI1 300 180 0 0.22 % 0.08-0.25 %

K/91 300 0 ] 1.43 % 0.75-2.0 %

Ca/89 300 180 0 0.9 % 1.0-3.0 %

Ca/90 78 57 44 " 1.0% 1.0-3.0 %

Ca/91 300 180 35 0.8 % 1.0-3.0 %

Mg/90 114 64 49 0.6 % 02508 %

Mg/91 0 0 52 0.38 % 0.25-0.8 %

Mn/90 300 180 150 197 ppm 30-500 ppm

(minimo 112 66 52) -

Zn/89 166 46 0 89 ppm 30-150 ppm

Zn/%0 300 180 150 354 ppm 30-150 ppm

(minimo ' 81 51 47) -

Zn/91 0 180 0 215 ppm 30-150 ppm

También 300 0 0 203 ppm

Fe/89 300 180 150 109 ppm 50-200 ppm

También 300 0 150 111 ppm

Fe/91 ‘ 0 0 0 102 ppm 50-200 ppm

También 300 0 150 99 ppm

Na/89 300 0 0 109 ppm

(minimo 157) 48 ppm

Na/90 300 0 0 117 ppm

Na/91 300 0 75 94 ppm

Cuw/91 300 180 150 12 ppm 5-15 ppm

(minimo 163) 4 ppm

+ Goodall et al., citados por Martin-Prevel et al. (1987) y Reuter y Robinson (1986).

Respuesta Positiva a N

De los 18 modelos significativos presentados en el
Cuadro 3, practicamente en 17 hubo respuesta positiva
a N vy de éstos en 14. la respuesta que hizo maxima la
concentracion del elemento/afio correspondiente fue a
una aplicacion mayor que 300 kg de N ha™', inclusive
con dos de los modelos restantes, correspondientes al
afio de 1990, también hubo respuesta a N, pero a una
cantidad menor a dichos 300 kg, situacion explicable
en funcion de una prolongada sequia durante el mes de
agosto, ¢poca en la cual se tomaron las muestras
vegetales. causante de una marcada disminucion de los
procesos metabolicos del arbol: al respecto la
precipitacion pluvial en la region durante el mes de
agosto en los afios de 1989, 1990 y 1991 fue de 160.3,
1505 y 6.5 mm, respectivamente; este tipo de

respuesta también mostré tendencias similares para

varios elementos del afio de 1990 a las fertilizaciones
fosforica y potasica (Cuadro 3).

En forma complementaria cabe indicar que a partir
del analisis quimico del suelo en cuanto a su contenido

de materia organica (MO) 3.46% en promedio en el
estrato de 0 a 30 cm v la interpretacion del mismo con
base en la tabla preparada por Etchevers (1988) dicho
contenido corresponde a clase muy baja. Ese autor
indica que contenidos de MO menores que 4 % en
suelos derivados de cenizas volcanicas (Andosoles
humicos en su mayoria) quedan comprendidos en dicha
clase, debido a que, aunque dichos suclos acumulan
una gran cantidad de MO, ésta en general presenta una
tasa de mineralizacion menor que la del resto de los
suelos y porque la MO que poséen es altamente
estabilizada.

Los argumentos indicados permiten afirmar que el
contenido de N de suelo es muy bajo y por otra parte
que el nivel maximo aplicado de 300 kg de N ha’
resulto insuficiente para cubrir la demanda del arbol
para condiciones Optimas de produccion.

Por otra parte, con los modelos correspondientes a
Ca/91. Mn/90, Zn/90. Na/89 y Cu/91 la respuesta
aN fue funcion de los efectos lineal negativo
y el cuadratico positivo, indicativos de un

decaimiento inicial de la concentracion del elemento
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correspondiente, seguido de un aumento subsecuente
de dicha concentracion debido a aplicaciones crecientes
de N. La explicacion probable es que la demanda
principal de N del arbol se localiza en las hojas.
cuando ésta es satisfecha. la proporcion de biomasa de
las hojas es mayor con relacion a la cantidad del
clemento correspondiente presente en la misma. este
fenomeno se conoce con ¢l nombre de “efecto de
dilucion™. Si la cantidad de N aplicado es aun mayor se
satisface la demanda de las raices y se produce un
mayor crecimiento de las mismas y consecuentemente
sc obtienen mayores tasas de absorcion y de transporte
dc nutrimentos a las hojas, efecto conocido con el
nombre de “absorcion por intercepcion de la raiz”.
Este ultimo efecto también explica el hecho de que la
fertilizacion mitrogenada aumenté la concentracion en
las hojas de los diversos nuirimentos indicados en el
Cuadro 3. _

Dos casos de¢ respuestas particulares y favorables a
la fertilizacion nitrogenada lo constituyen el de Na/90
v ¢l dc Na/9l. pues en ambos aun con 300 kg de
N ha’'. sc obticnen concentraciones de Na (Cuadro 3)
muy l¢janas a un mivel de toxicidad por ese elemento.
¢l cual sc¢ tendria a concentraciones mayores que
2500 ppm (Reuter v Robinson. 1986).

Respuesta Negativa a N

En ¢l Cuadro 3 sc tienen los casos particulares
siguicntes de respuesta negativa a las aplicaciones de
N al suclo: Mg/91, Zn/91 y Fe/91: por otra partc de
acucrdo con los modelos correspondientes, con Mg/91
v F¢/91. dicha respuesta fue en funcion principalmente
del cfecto lineal negativo del N v en el de Zn/91 de la
intcraccion negativa NP

La cxphcacion probable de la respuesta del arbol
cn cuanto a la concentracion foliar de Mg (Mg/91) en
funcion de la fertilizacion nitrogenada, es que se trata
de un cfecto de dilucion, pues aumenta proporcional-
mente mas la biomasa de las hojas. con relacion a la
absorcion dc¢ Mg ante aplicaciones crecientes de N al
suclo. dicha absorcion limitada de Mg se debe a la
disponibilidad insuficiente de Mg en el suelo. al
respecto cabe indicar que el analisis quimico del suelo
cn cuanto a su contenido de Mg v la interpretacion del
mismo con base ¢n la tabla preparada por Etchevers
(1988) indica que dicho contenido: 1.41 meq/100 g de
suclo corresponde a clasc media en el estrato de suclo
de 0 a 30 cm y a clase baja: 1.15 y 0.99 meq/100 g de

suelo en los estratos de suelo de 30 a 60 cm y de 60 a
90 cm, respectivamente.

La respuesta negativa aparente de la concentracion
foliar de Zn por efecto de la fertilizacion nitrogenada
se debe a la interaccion negativa NP, en este caso
dicha interaccién indica un efecto substitutivo con dos
manifestaciones diferentes (Cuadro 3: Figura 3); en la
primera manifestacion aumenta la concentracion foliar
de Zn en funcién a las aplicaciones de superfosfato
simple, debido a que este fertilizante comunmente
contiene Zn y en la segunda manifestacion dicho
aumento se debe al mnitrogeno aplicado. por
intercepcion de raices. En la primera manifestacion el
aumento de la concentracion de Zn tiene lugar si no
hay incremento de la biomasa de las hojas debido a
aplicaciones de nitrogeno. o sea si no ocurre dilucion.
Por otra parte en ambas manifestaciones resulta obvio
que la demanda potencial de Zn del arbol no alcanzo a
ser cubierta debido basicamente a que la disponibilidad
de Zn del suelo es probablemente insuficiente. Se
considera conveniente sefialar en esta parte. que con
Zn/90 se obtuvieron respuestas similares a Zn/91. en
el sentido de ‘que la concentracion de Zn aumento en
forma individual por las aplicaciones al suelo de N.
de P. o de K. como lo indican los efectos lincales v
cuadraticos significativos de N. de P y de K. La
respuesta a las aplicaciones de N ya sc analizo
anteriormente, mas adelante se discuten las respuestas
aPyak. :

También como con Mg/91 la respuesta de Fe/91 a
la fertilizacion con N. de acuerdo con ¢l modelo
respectivo, resulto significativo y negativo el efecto
lineal del N, sin embargo en el modelo de Fe/91 resulto
también significativa y con signo positivo la
interaccion NK. misma que también como con Zn/91
implica un efecto substitutivo (Cuadro 3. Figura 4).
pues en una primera manifestacion indica que se
obtiene la concentracion maxima de Fe cuando no se
aplica ningun fertilizante, la explicacion probable a
este efecto es que la aplicacion de N al suelo provoca
un efecto de dilucion debido a que la absorcion de Fe
es limitada por la baja disponibilidad de éste en el
suelo. En una segunda manifestacion se obtiene que
tiende a hacerse maxima la concentracion de Fe
cuando se aplican al suelo las cantidades maximas
probadas de N y de K, pues mientras el primero
promueve mayor absorcion de Fe por intercepcion de
raices, ¢l K desplaza iones de Fe de los sitios de
intercambio cationico del suelo, bajo esta situacion de
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fertilizacion alta la interaccion NK implica acciones
complementarias del N y del K.

Respuesta Positiva a P

En el Cuadro 3 se observa respuesta positiva a las
aplicaciones de superfosfato simple en 12 de los 18
casos de concentracion de los elemento/afio. Por otra
parte en los casos de K/91, Fe/91, Na/89 y Na/90 de
acuerdo con los efectos significativos integrantes de los
modelos respectivos, no hubo respuesta a dichos
fertilizante. En el caso de Na/91 hubo efecto lineal
negativo de P. esta ultima respuesta debe considerarse
benéfica para el arbol pues implica una absorcion
menor de un clemento toxico, la explicacion a esta
respuesta es que la absorcion del Ca por la raiz
contenido en el superfosfato simple. aumentd su
selectividad en la absorcion de iones. disminuyendo la
de dicho elemento toxico.

El hecho de que las aplicaciones al suelo de
superfosfato simple aumentaron las concentraciones
en las hojas de: Ca.Zn. Mny Cu. implica que dicho
fertilizante los contiene. al respecto FAO (1986) indica
los siguientes contenidos maximos de dicho fertilizante:
Zn 160 ppm, Mn 270 ppm y Cu 26 ppm.

Cabe sefialar que entre los 12 casos antes
indicados se incluyeron a P/90 y a Ca/91 a pesar de
que en el primero el efecto cuadratico de P es negativo
v en el segundo el efecto lineal de P es negativo, sin
embargo, en ambos casos esta presente la interaccion
PK significativa y con signo positivo. ésta finalmente
determina una respuesta positiva a las aplicaciones
de P. Por otra parte. la explicacion a estas respuestas
es que la mteraccion PK implica un efecto comple-
mentario. por una parte la aplicacion del fertilizante
fosforico, aporto en el caso de P/90, Zn, nutnmento
necesario para el crecimiento de la raiz (el analisis de
correlacion entre las concentraciones foliares de P v de
Zn correspondiente al afio de 1991 indico un
coeficiente positivo de 0.95). En el caso de Ca/91, el
fertilizante fosforico aporto Ca y la accion del
fertilizante potasico en el caso anterior y en éste, fue
probablemente la de impedir la fijacion del Zn o del Ca
en los sitios de intercambio presentes en el suelo.

Respuesta Negativa P

Solamente se observd un caso: Mg/9l, la
explicacion a esta respuesta es similar a la antes

indicada para la aplicacion de N al suelo. en el sentido
de que debido a la disponibilidad baja de Mg en el
suelo, el Ca aportado por el superfosfato simple limita
aun mas la absorcion de Mg y, por lo mismo, el
aumento de su concentracion en las hojas.

Respuesta Positiva a K

En los casos siguientes hubo respuesta positiva a
las fertilizaciones potasicas: P/90, Ca/90, Ca/91.
Mg/90, Mg/91. Mn/90. Zn/90. Fe/89. Fe/91. Cu/91 y
Na/91. En todos. con excepcion de P en el afio de
1990. estuvieron involucrados elementos que son
absorbidos por las plantas en forma de cationes. lo
cual permite afirmar que en dichas respuestas
mntervinieron procesos de intercambio cationico. donde
el papel de potasio consistio en desplazar de los sitios
de intercambio cationico del suelo a los elementos Ca.
Mg, Fe. Mn, Zn y Cu y/o en impedir que los cationes
Ca. Mn, Zn y Cu aportados por ¢l superfosfato simple
fueran “fijados™ en dichos sitios. Por otra parte. de
acuerdo con las respuestas a K indicadas en el
Cuadro 3, se tienen respuestas relativamente bajas a
Ca y Mg y relativamente altas a Fe. Mn, Zny Cu’

Carlson (1981) indica que los cationes siguientes
se encuentran en la solucion del suelo en forma de
cationes divalentes: Ca®’. Mg”. Fe*'. Mn”'. Zn* y
Cu®™. Ortega (1981) sefala que los cationes son
retenidos en los sitios de intercambio catidnico
inorganico del suelo con una intensidad inversamente
proporcional al radio iénico hidratado en grupos de
elementos con la misma valencia, ademas dicho radio
es menor conforme el tamano del 1on es mavor. En
Weast et al. (1989-1990) se indican los radios 16nicos
siguientes (en Angstrom): Ca™ 0.909. Cu™ 0.72. Mg™
0.66. Mn”" 0.80. Zn* 0.74 y Fe** 0.74. Por otra parte.
Northmore. citado por Mortvedt er al. (1972). indica
que “de los seis elementos micronutrimentos (incluye al
B y al Mo), el Cu es probablemente -el que es
adsorbido con mas fuerza por las superficies
disponibles en el suelo, una caracteristica que puede
correlacionarse con la tendencia de los atomos de Cu a
formar enlaces covalentes de gran fuerza” Estos
argumentos explican razonablemente porqué hubo
incremento en la concentracion de Ca y Mg cuando se
aplicaron cantidades relativamente bajas de K y de Fe,
Mn. Zn y Cu cuando se aplicaron cantidades altas de
K.




Respuesta Negativa a K

Se tienen dos casos en los cuales de acuerdo con
los modelos correspondientes, el efecto lincal del
potasio es negativo: P/90 y Fe/89, sin embargo, en el
primer caso la interaccion PK positiva y en el segundo
la interaccion NK positiva, transforman finalmente la
respuesta a K en positiva, estos casos ya se discutieron
anteriormente.

Un caso verdaderamente importante es el de K/91,
de acuerdo con el modelo correspondiente el efecto
lincal a K es negativo y no lo modifica ninguna
interaccion, esta respuesta implica que el abasteci-
miento de K del suelo es suficiente para cubrir las
necesidades del arbol y por lo tanto la fertilizacion
potasica le causa al arbol efectos toxicos. Al respecto,
a partir del analisis quimico del suelo en cuanto a su
contenido de K v la interpretacion del mismo con base
en la tabla preparada por Etchevers (1988). se tiene
clasc-alta para K en los tres promedios generales: (.87,
1.00 v 0.69 meq/100 g de suelo en los niveles de suelos
muestreados: 0 a 30. 30 a 60 y 60 a 90 cm. respectiva-
mente; cabe senalar que dicha clasificacion solamente
debe considerarse meramente orientativa por las
razohes indicadas por Etchevers. Por otra parte. el
efecto toxico a los arboles por aplicaciones de K al
suelo se¢ manifestd en una disminucion de la
concentracion de Mg lo cual se infiere por una parte de
los efectos lineal positivo v cuadratico negativo del K
en ¢l modelo de Mg/91 (con 52 kg de K;O ha' se
obtiene un valor maximo de concentracion de Mg, sin
embargo, con 180 kg de K,O ha' sec abate
considerablemente dicha concentracion). Y por otra
parte ¢l analisis de correlacion entre las concentra-
ciones foliares de K v de Mg v en el afio de 1991
indicé un coeficiente positivo con un valor de 0.68. Al
respecto, Epstein (1972) indica que una concentracion
excesiva de K en el suelo puede producir “consumo de
lujo” de K. el cual causa o agrava la deficiencia de
Mg. dicho autor sefiala que el K en cantidades
excesivas provoca en general restricciones en la
absorcion v mas especificamente en el transporte de
otros cationes v destaca en forma particular Ila
deficiencia de Mg.

CONCLUSIONES

- Las aplicaciones de N, P y K al suelo modificaron las
concentraciones foliares de algunos nutrimentos
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analizados hasta el tercer afio consecutivo de efectuar
dichas aplicaciones. sucesivamente el numero de
nutrimentos modificados aumenté, hasta la obtencion
de respuesta a todos los elementos analizados con
excepcion del N.

- Se obtuvo respuesta positiva a las aplicaciones de N
en la concentracion foliar de todos los elementos
analizados, con excepcion del propio N. Dicha
respuesta normalmente alcanzé un maximo tedrico con
cantidades mayores a las aplicadas: 300 kg de N ha™.

- Se obtuvo respuesta positiva a las aplicaciones de P
en las concentraciones foliares de P. Ca, Mg, Mn, Zn,
Fe y Cu: en los casos de Mg y Fe dicha respuesta no
fue consistente. La respuesta tedrica maxima mas
frecuente se alcanzé con cantidades mayores a las
aplicadas: 180 kg de P,Os ha™'.

- Se obtuvo respuesta positiva a las aplicaciones de K
en la concentracion foliar de Ca, Mg, Mn. Zn y Cu.
Las cantidades de K aplicadas al suelo que hicieron
maximas dichas concentraciones fue variable.

- Por otra parte. las aplicaciones de K abatieron la
concentracion-foliar de K.

- Por ultimo. se obtuvieron evidencias de que los
nutrimentos siguientes: N, P, Ca, Mg, Mn, Zn vy Cu
normalmente no estuvieron disponibles en el suelo en
cantidades suficientes para cubrir las necesidades de
los arboles bajo las condiciones de este estudio.

LITERATURA CITADA

AOAC. 1980 Official methods of analysis of Association of
Official Analytical Chemistry. 12" ed. Washington, DC.
Aguilar M., J.J. vy A. Lopez J. 1987. Reporte de avances del Area
de Edafologia. pp. 13-18. In: Memoria 1986-1987 de

CICTAMEX. Coatepec Harinas, México.

Aguilar M_. J.J. y A. Lopez J. 1988. Avances en la determinacion
de la formula de fertilizacion mas adecuada para el cultive
de aguacate en la region de Coatepec Harinas, Méx. pp. 15-
17. In: Memoria del CIC-FRUTICOLA-CICTAMEX.
Coatepec Harinas, México.

Aguilar M., J.J., A. Lopez J., G.A. Baca C., A. Martinez G. y
A. Valencia H. 1989. Determinacion de la féormula de
fertilizacion mas adecuada para el cultivo del aguacate en la
region de Coatepec Harinas, Méx. pp. 17-23. .[n: Memoria
del CIC-FRUTICOLA-CICTAMEX. Coatepec Harinas,
Meéxico.

Aguilar M., J.J., A. Lopez J., G.A. Baca C. y A. Martinez G.
1990. Avances en la determinacion de la formula de
fertilizacién mas adecuada para el cultivo de aguacate en la
region de Coatepec Harinas, Méx. pp. 19-22. In: Memoria
del CIC-FRUTICOLA-CICTAMEX. Coatepec Harinas,
Meéxico.



BACA ET AL. ESTADOS NUTRIMENTALES DEL AGUACATERO EN UN SUELO DE ANDO 381

Aguilar M. 1. J., A. Lopez J.. G. A. Baca C. y A. Martinez G.
1991. Avances en la determinacion de la formula de
fertilizacion mas adecuada para el cultivo del aguacate en la
region Coatepec Harinas, México. pp. 19-22. In: Memoria
Fundacion Salvador Sanchez Colin-CICTAMEX. México.

Aguilar M. J. J.. A. Lopez J.. G. A. Baca C.. A. Martinez G. y
F. Garcia C. 1992. Avances en la determinacion de una
formula de fertilizacion para el cultivo del aguacate en la
region Coatepec Harinas, México. pp. 29-38. In: Memoria
Fundacion Salvador Sanchez Colin-CICTAMEX. México.

Aguilar S., A., J.D. Etchevers B. y J.Z. Castellanos. 1987.
Andlisis quimico para evaluar la fertilidad del suelo.
Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo. Publicacion
especial No. 1.

Allan, J.E. 1971. The preparation of agricultural samples by
atomic absorption spectroscopy. Varian Techtron. Walnut
Creek, Cal. US.A.

Carlson, R M. 1981. Mineral nutrient availability. pp. 84-89. In:
D.E. Ramos (ed.) Prune orchard management. Special
publication 3269. Division of Agricultural Sciences. Univ. of
California, Berkeley, USA.

CETENAL. 1976. Carta edafologica. Ixtapan de la Sal. E-14-A-
57. Esc. 1:50 000.

Cuanalo de la C., H., E. Ojeda T., A. Santos O. y C.A. Ortiz S.
1989. Provincias. regiones y subregiones terrestres de
Meéxico. Colegio de Postgraduados. Centro de Edafologia.
Chapingo. México

Chapman. HD. v P.F. Pratt. 1981. Métodos de analisis para
suelos, plantas y aguas. Editonial Trillas, México.

Epstein, E. 1972. Mineral nutrition of plants: Principles and
perspectives. Wiley International Edition.

Etchevers. J.D., 1988. Andlisis quimico de suelos y plantas. pp.
355-371. In: Notas de clase. Centro de Edafologia. Colegio
de Postgraduados. Chapingo. México.

FAO. 1986. Guia de fertilizantes y nutricion vegetal. Boletin
FAO. Fertilizantes y nutricion vegetal 9. FAO Roma.

FAO-UNESCO-ISRIC. 1990. FAO-UNESCO mapa mundial de
suelos. Leyenda revisada. Informes sobre Recursos
Mundiales de Suelos 60. Roma.

Marschner. H. 1986. Mineral nutrition of higher plants. Institute
of Plant Nutrition. University of Hohenheim. Federal
Republic of Germany. Academic press.

Martin-Prevel. P.. J. Gagnard y P. Gautier (eds). 1987. (Trad.
francés). Plant’ analysis. As a guide to the nutrient
requirements of temperate and tropical crops. Lavoisier
Publishing Inc. Paris, France.

Mortvedt, J.J., P.M. Giordano v W.L. Lindsay (eds). 1972.
Micronutrients in agriculture. Soil Science Society of
America. Inc. Madison, Wisconsin, USA

Ortega T., E. 1981. Quimica de suelos. Editorial Umiversivad
Autonoma Chapingo. Chapingo. México.

Reuter, D.J. y J.B. Robinson (eds). 1986. Plant analvsis. An
mterpretation manual. Inkata Press. Melbourne. Svdney.
Rojas. B.A. 1979. Andlisis estadistico del disefio San Cristobal
con tres factores. Temas didacticos No. 7. Instituto Nacional
de Investigaciones Agricolas. Secretaria de Agricultura y

Recursos Hidraulicos. México.

Sumner, MLE. 1986. The diagnosis and recommendation
integrated system (DRIS) as a guide to orchard fertilization.
Food and Fertilizer Technology Center. Extension bull No.
231

Uriu. K. 1981. Soil and plant analysis and symptoﬁology for
diagnosis of mineral deficiencies and toxicities. pp. 89-97
In: D.E. Ramos (ed.) Prune orchard management. Special
Publication 3269. Division of Agricultural Sciences. Univ. of
California, Berkeley. USA.

Weast, R.C., D.R. Lide. M.J. Astle y W.H. Beyer (eds). 1989-
1990. CRC Handbook of Chemistry and Physics. CRC
PRESS: p. F.187.




PSEUDOMONAS FLUORESCENTES COMO AGENTES DE CONTROL DE
BACTERIAS PATOGENAS DE PLANTAS:
I. SELECCION DE CEPAS DE PSEUDOMONAS PRODUCTORAS DE
SIDEROFOROS

Fluorescent Pseudomonas as Control Agents on Plant Pathogen Bacteria:
L Selection of Siderophore-producing Pseudomonas strains

R. Farias-Rodriguez"?, R. Godinez’, E. Zamora® y J. J. Peiia-Cabriales’

RESUMEN

A partir de la rizosfera de cultivos de papa se aislaron
poblaciones bacterianas  fluorescentes del género
Pseudomonas, que mostraron la capacidad de sintetizar
sideroforos en medios de cultivo con bajas
concentraciones de hierro. La sintesis de los compuestos
se observo desde las 4 h de su crecimiento y fue mas
evidente en la fase exponencial. Diversos ensayos
permitieron observar que los sideréforos presentes en los
sobrenadantes de cultivos de las cepas fluorescentes
inhibieron. en cultivos liquidos. el crecimiento de los
fitopatogenos Pseudomonas solanacearum vy Erwinia
carotovora. Al adicionar los sideroforos producidos por
las cepas ZUM 80 y ZUM 93, el porcentaje de inhibicion
para P. solanacearum fue superior a 80 %. El efecto
inhibitorio pudo ser atribuido a compuestos tipo
sideroforo ya que este no se observo cuando se inhibio su
sintesis.

Palabras clave: Control bioldgico,
Pseudomonas  solanacearum,  hierro,
sideroforos.

Erwinia sp.,
rizobacterias,

SUMMARY

The production of siderophores by rhizosphere
bacterial populations of potato plants grown in the field
was evaluated under lab conditions. Twelve isolates
out of 66 of fluorescent Pseudomonas were able to
produce siderophores in vifro conditions. This value
represent 20 % of the total number of isolates tested. The
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siderophores present in the supernatant of the bactenal
cultures were able to inhibit the growth of two plant
pathogens (Erwinia carotovora and Pseudomonas
solanacearum).

Index words: Biological control, Erwima sp.. iron,
Pseudomonas solanacearum. rhizobacteria, siderophores.

INTRODUCCION

_En la rizosfera la disponibilidad de hierro es uno de
los factores limitativos para el crecimiento de los
microorganismos (O'Sullivan y O'Gara, 1992). El hierro
es un elemento importante porque es parte de enzimas que
intervienen en reacciones de Oxido-reduccion y de
proteinas que unen oxigeno reversiblemente. A pesar de
que el hierro es uno de los elementos mas abundantes en la
naturaleza, no se encuentra disponible para su asimilacion
biologica debido a su estado fisico-quimico, de manera
que los organismos han desarrollado mecanismos
eficientes para obtener el metal (Neilands, 1981). Dicho
mecanismo de asimilacion se basa en la sintesis de
sideroforos. descritos como compuestos de bajo peso
molecular con una alta afinidad por el ion férrico (Fe™).
Por lo tanto, en esos ambientes las bactenias productoras
de sideroforos pueden desplazar a la mucroflora que
compite por ¢l hierro (Leong, 1986). El grupo fluorescente
del género Pseudomonas, comun en ¢l suelo y en mayor
nimero en la rizosfera, se caracteriza también por
producir compuestos de este tipo (Dowling y O'Gara,
1994). En ese sentido, se ha reportado que a través de los
sideroforos se puede inhibir el crecimiento de
fitopatogenos pertenecientes a los géneros Fusarium,
Verticillium, Rhizoctonia, Colletotrichum, Phytophthora
y Erwinia, entre otros (Elad y Baker, 1985; Kloepper et
al., 1980; Savithiry y Gnanamanickam, 1987). Sin
embargo, para garantizar una respuesta positiva en los
ensayos de biocontrol, se debe realizar una apropiada
seleccion de microorganismos que muestren la capacidad
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de sintetizar sideroforos, cuya actividad incida, ademas,
sobre el crecimiento de diversos fitopatogenos (Geels y
Schippers. 1983: Loper y Buyer, 1991).

El objetivo de este trabajo fue seleccionar, a partir de
la nizosfera de papa (Solanum tuberosum L.), cepas de
Pseudomonas del grupo fluorescente productoras de
sideroforos y medir in vitro su actividad inhibitoria contra
los fitopatogenos Pseudomonas solanacearum y Erwinia
carolovora pv. carotovora.

MATERIAL Y METODOS

Cuantificacion de la Poblacion Total y de
Rizobacterias Fluorescentes en Suelo y en Rizdsfera

Imcialmente, se determind la densidad poblacional
bacteriana a partir de un cultivo de papa (Solanum

tuberosum L.) cv. Alfa, localizado en la region de .

Zamora, Estado de Michoacan, en la parte occidental de
Meéxico. La cuantificacion se realizo en la rizosfera y en el
suclo alejado de la influencia de la raiz por el método de
cuenta viable en placa. En el primer caso, el suclo se
separo cuidadosamente de la raiz de tres plantas utilizando
espatulas estériles. En el segundo caso se tomaron
muestras de suelo algjado 30 cm de la planta (zona de la
adafosfera). En ambos casos. se transfirieron 10 g de
suclo a frascos de dilucion que contenian 95 mL de
solucion reguladora de fosfatos (pH 7.0) y se agitaron
(100 rpm) durante 30 min a 30 °C. Diluciones adecuadas
se distribuyeron por triplicado sobre cajas de petri con el
medio de cultivo correspondiente y las cajas se incubaron
a 30°C por 48 horas. Posteriormente. se contaron las
colonias bacterianas y se reportaron como unidades
formadoras de colonias (UFC)/g de suelo seco.

La poblacion aerobia total se cuantifico en un medio
de cultivo cuya composicion fue (g L'): peptona de
caseina 1.0, extracto de levadura (Bioxon) 1.0, K;HPO,
04, (NI"L;) ;:_HPO4 0:3: MgSO47H30 0051 F€C|36H20
0.01, CaCl, 0.1, agar 15: los componentes se disolvieron
en una solucion preparada con 250 mL de solucion de
extracto de suelo en 750 mL de agua destilada. La
solucion de extracto de suelo se preparo sometiendo a
ebullicion durante 30 min 1 kg de suelo en 1 L de agua
destilada y posteriormente filtrando la suspension en filtro
de papel (Whatman No. 1). Para la cuantificacion de las
rizobacterias fluorescentes se utilizo un medio de cultivo
selectivo para el género Pseudomonas denominado Sl
(Gould et al . 1985). E '

Aislamiento e Identificacion de Colonias Fluorescentes
del Género Pseudomonas

Posteriormente, se procedio al aislamiento de colonias
fluorescentes que crecieron en el medio S1. Para
corroborar que los aislados correspondian a
Pseudomonas, se les realizo la tincion de Gram y las
pruebas bioquimicas de la oxidasa, gelatinasa, arginina-
hidrolasa, utilizacion de arabinosa, trehalosa y manitol, de
acuerdo con los métodos propuestos por Doudoroff y
Palleroni (1974). La caracterizacion a nivel de cepa se
realizo con base en el patron de resistencia/susceptibilidad
a 12 antibioticos.

Seleccién Primaria de Pseudomonas Antagonicas

Los aislados seleccionados se sometieron a pruebas de
antibiosis de acuerdo con el método de Geels y Schippers
(1983) contra P. solanacearum (cepa donada por el Dr.
Leopoldo Fucikovsky del Colegio de Postgraduados) y
E. carotovora pv. caroiovora (cepa donada por el Dr.
Everardo Lopez del IIBE, Universidad de Guanajuato). El
ensayo de antibiosis se realizo en cajas con el medio B de
King (King er al. 1954) v se secleccionaron los
aislamientos  fluorescentes de Pseudomonas que
inhibieron a los patogenos.

Seleccion de Cepas de Pseudomonas Productoras de
Siderdforos

Los aislados se ensayaron nuevamente para la prueba
de antibiosis pero al medio B de King se le adicionaron
200 mM de FeCls, para inhibir la sintesis de sideroforos
(Elad y Baker, 1985), y se seleccionaron aquellos que
inhibieron a los patogenos en los medios donde no se
adiciono hierro.

Deteccion de Sideréforos en Cultivos Liquidos

El proceso se realizo con base en una técnica ya
descrita (Elad y Baker, 1985) que consistio en cultivar los
aislamientos en 25 mL del medio SM (30 °C; 100 rpm),
compuesto de (g L): sacarosa 20, L-asparagina 2.0,
K;HPO, 1.0, MgSO,7H,0 0.5, pH 7.0. Después de 24 h,
los cultivos se centrifugaron a 5000 rpm por 10 min y los
sobrenadantes se filtraron a través de membranas
Millipore (0.45 mm). En otros ensayos. las bacterias se
cultivaron bajo las condiciones descritas pero al medio
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SM se le adicionaron 200 mM de FeCls. Los filtrados se
ajustaron a un pH de 5.5. El espectro de absorcion de los
filtrados se determind en el intervalo de 360-500 nm
(espectrofotometro  Perkin @~ Elmer mod.  200).
Adicionalmente, para corroborar la presencia de
sideroforos en los filtrados se observo el cambio de
coloracion del medio de cultivo al adicionar hierro, la
fluorescencia bajo luz ultravioleta y su respuesta a la
pruecba universal para la deteccion de sideroforos
propuesta por Schwyn y Neilands (1987).

La concentracion de los sideroforos se determind
empleando los valores de absorbancia y el coeficiente de
extincion molar (Meyer y Abdallah, 1978). Las soluciones
de sideroforos se prepararon concentrando 10 veces el
volumen de los filtrados en un rotavapor mantenido a
33:°C;

Evaluacion del Efecto de Siderdforos sobre el
Desarrollo de P. solanacearumy E. carotovora

P. solanacearum y E. carotovora se cultivaron en el
medio SM al que se le adicion6 una concentracion de
20 mM de sideroforos presentes en los sobrenadantes de
las cepas ZUM 6, ZUM 14, ZUM 52, ZUM 80 y ZUM
93. Como controles se utilizaron medios de cultivo sin
sideroforo. Los cultivos se incubaron a 30°C con
agitacion y el crecimiento de los patogenos se determiné a
las 24 h utilizando los valores de densidad 6ptica (DO) a
590 nm. Para el analisis estadistico se utilizd un disefio
completamente aleatorio con tres repeticiones.

Adicionalmente, se comparé el efecto de los
sideroforos de ZUM 80 con el del quelante sintético
bipiridina (2,2, dipiridyl, Sigma) en el crecimiento de
P solanacearum. Uno de los tratamientos consistio en
cultivar a P. solanacearum en el medio SM con agitacion
(100 rpm) a 30°C y luego adicionarle 20 mM de
sideréforo. En otro tratamiento, el patogeno se cultivé en
el medio SM con 160 mM de bipiridina, bajo las mismas
condiciones. Como controles se utilizaron medios de
cultivo sin sideroforo y sin bipiridina. El crecimiento del
patogeno se determiné a las 5, 10 y 24 h tomando los
valores de DO a 590 nm. Para el analisis estadistico se
utilizo un disefio completamente aleatorio con tres

repeticiones.

RESULTADOS Y DISCUSION
Densidad Poblacional

El analisis poblacional de las bacterias mostré que la
densidad nzosférica fue superior a la encontrada en el
suelo no rizosférico (Cuadro 1). Los datos también
indicaron que la poblacion de Pseudomonas ocupa un
lugar importante en la rizosfera, ya que se obtuvieron
valores de 7.3 x 10° (UFC g'1 de suelo seco) en esta zona,
en comparacion a los de 3.0 x 10° detectados en el suelo
no rizosférico. Esta diferencia se observo también en el
grupo fluorescente de Pseudomonas: la densidad de este
grupo en la rizésfera fue en promedio de 1.2 x 10°
mientras que en el suelo fue de 4.4 x 10°. Lo anterior
apoya las observaciones sobre la gran capacidad que
tienen ciertos grupos bacterianos, como Pseudomonas.
para colonizar y permanecer en la rizosfera (James ef al.,
1985; Loper et al., 1985). Se ha propuesto que los
exudados radiculares son de los factores mas importantes
para estimular una mayor densidad poblacional
microbiana en este habitat (Bazin ef al.. 1990). Sin
embargo, no todos los compuestos liberados pueden ser
utilizados por los microorganismos para crecer, ya que
algunos de estos compuestos resultan toxicos - para
determinados grupos microbianos y por lo tanto tienen un
efecto selectivo. Por lo anterior, se ha reportado que las
plantas participan en la seleccion de las poblaciones
microbianas que habitan en la rizosfera (Whipps, 1990).

La presencia y actividad de algunos microorganismos
en la rizosfera pueden ser de beneficio para el desarrollo
vegetal, ya que intervienen en procesos tales como la
fijacion biologica de nitrogeno o la solubilizacion de
elementos norganicos de dificil adquisicion. El género

Cuadro 1. Densidad poblacional bacteriana del suelo y rizosfera
de cultivos de papa (Solanum tuberosum L.).

Poblacién Pseudomonas  Pseudomonas
bacteriana total  poblacion total grupo
fluorescente
Suelo 2.1x10° 3.0x 10 ‘44 x 107
(edafosfera) -
Rizosfera 24x% 107 73 % 10° 12x10°

Los valores son expresados en unidades formadoras de colonias (UFC) g de suelo
seco y representan el promedio de tres repeticiones.



386 TERRA VOLUMEN 15 NUMERO 4, 1997

Pseudomonas del grupo fluorescente ha recibido mucha
atencion en este aspecto porque se ha observado que
sintetiza compuestos tales como reguladores de
crecimiento. antibioticos. acidos organicos y sideroforos,
entre los mas importantes, los que pueden incidir
directamente en el metabolismo vegetal (Farias-Rodriguez
etal.. 1990).

Aislamiento de Pseudomonas y Seleccion de Cepas
Productoras de Siderdforos

Se aislaron 116 colonias bacterianas las cuales
tuvieron capacidad para crecer en el medio selectivo S1,
mdicando con esto pertenecer al género Pseudomonas
(Gould. e al, 1985). De estos aislados. 66 produjeron
inhibicion del ciecimiento de P. solanacearum vy
. carotovora. Sin embargo, cuando al medio de cultivo
se le adiciono hierro se observo que el efecto inhibitorio de
los patogenos estaba relacionado con dicho metal sélo en
12 de ellos (ZUM 6. ZUM 14, ZUM 36, ZUM 52, ZUM
63. ZUM 65. ZUM 80, ZUM 93, ZUM 106, ZUM 109,
ZUM 113 v ZUM 116). sugiriendo por lo anterior el
mnvolucramiento de sideroforos (Geels y Schippers, 1983).
Estc método es rapido. sencillo v permite seleccionar
bacterias  productoras de sideréforos a bajo costo
(O'Sullivan y O'Gara. 1992).

Los 12 aislados fueron sometidos a pruebas
bioquimicas adicionales para reafirmar que pertenecian al
grupo fluorescente del género Pseudomonas. Los aislados
fucron Gram negativos, oxidasa positivos, degradaron la
gelatina. argmma-hidrolasa negativos vy no crecieron
cn arabinosa. trehalosa o manitol, como tnica fuente
de carbono. Adicionalmente, su patron de resistencia/
susceptibilidad a antibidticos permitio separar a los
aislados a nivel de cepa (datos no mostrados).

El efecto inhibitorio observado fue cualitativamente
mas evidente con las cepas ZUM 6. ZUM 14, ZUM 52,
ZUM 80 y ZUM 93. En los 54 aislamientos en los que la
inhibicion se presento, aun en presencia de hierro, el efecto
probablemente se debié a compuestos de tipo antibiotico,
va que se¢ ha demostrado que Pseudomonas también
puede sintetizarlos (Bangera y Thomashow, 1996:
Dowling y O'Gara. 1994: Lesinger y Margraff, 1979;
Thomashow et al.. 1990). :

Deteccion de Siderdforos

Los espectros de absorcion de los sobrenadantes
obtenidos de cultivos de las 12 cepas seleccionadas
presentaron picos maximos en el intervalo de 400-410 nm,

como se muestra para ZUM 80 y ZUM 93 (Figura 1). En
estas condiciones el pico fue mayor para ZUM 80. En los
sobrenadantes de cultivos a los que se agrego hierro no se
detectaron picos de absorbancia en esas longitudes de
onda. Lo anterior apoya las observaciones que sefialan
que el hierro es el factor mas importante que regula la
sintesis de sideroforos en Pseudomonas y que la presencia
de una alta concentracion de este elemento bloquea la
sintesis de esos compuestos (Meyer y Abdallah, 1978).
Por otro lado, en ambientes donde existen bajas
concentraciones de hierro se induce el sistema para la
captacion del elemento (Neilands, 1981).
El viraje del color azul-verde, del medio de cultivo. a café
cuando se agrega hierro. la fluorescencia bajo luz
ultravioleta y la maxima absorbancia entre las longitudes
de onda de 400410 nm son caracteristicas distintivas de
los sideroforos de Pseudomonas (Meyer y Abdallah,
1978; Neilands, 1981). No obstante, la presencia de
sideroforos se detecté también utilizando el método
propuesto por Schwyn y Neilands (1987) v en todos los
sobrenadantes analizados los resultados fueron positivos.
va que los medios de color azul cambiaron a la tipica
coloracion naranja cuando se permitio la sintesis de tales
compuestos.

Para observar la cinética de sintesis de los sideroforos
se utilizaron las cepas ZUM 80 y ZUM 93. En ambos
casos se pudo observar que las bacterias comenzaron
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Figura 1. Espectros de absorcion en sobrenadantes de bacterias
fluorescentes.
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a sintetizar los compuestos desde las 4 h de crecimiento,
alcanzando una concentracion maxima con ZUM 80
(19uM) alas 12 h y para ZUM 93 (18 pM) a las 8 h
(Figura 2). Al comparar con la curva de crecimiento de
ambas cepas fue evidente que en uno y otro caso la
sintesis de sideroforos inicio en la fase de crecimiento
exponencial y se estabilizo durante la fase estacionaria.
Durante la fase exponencial la poblacion bacteriana
necesita proveerse de nutrimentos para crecer, por lo que
la sintesis de sideréforos en esta etapa puede ser de vital
importancia.

Actividad Antagoénica de los Siderdforos

En estos ensayos v de acuerdo con el analisis de
varianza se observaron diferencias significativas que
permitieron inferir que desde las 5 h de crecimiento los
sideroforos inhibieron el crecimiento de P. solanacearum -
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Figura 2. Relacion entre sintesis de sideroéforos y crecimiento
bacteriano.

en la nisma magnitud que lo hizo el quelante sintético
denominado bipiridina (Cuadro 2). A las 24 h los cultivos
en presencia de sideréforos disminuyeron considerable-
mente su crecimiento con respecto a los tratamientos sin
sideroforos. Es importante mencionar que al adicionar
hierro a los medios de cultivo, la inhibicion no se presentd
en ninguno de los tratamientos.

En ensayos subsecuentes, los sideroforos provenientes
de ZUM 6, ZUM 14, ZUM 52, ZUM 80, y ZUM 93
suprimieron €l crecimiento tanto de P. solanacearum
como de E. carotovora (Cuadro 3). En todos los casos el
porcentaje de inhibicion fue mayor que 50 %, con
respecto al control. Fue interesante observar que a pesar
de que P. solanacearum pertenece al mismo género de las
poblaciones fluorescentes, se inhibid con los sideroforos
de estas bacterias.

Nuestros resultados apoyan los estudios que proponen
que los sideroforos sintetizados por ciertos grupos
bacterianos pueden mhibir el crecimiento de mcro-
organismos perjudiciales a las plantas (Leong. 1986:
Loper y Buyer, 1991). Los sideroforos de.Pseudomonas
denominados pioverdinas o pseudobactinas, poseen como
ligantes a grupos de hidroxamato y a un cromoéforo
fluorescente los cuales estan umidos por cadenas de
aminoacidos. Estos sideroforos poseen constantes de
estabilidad elevadas (10%) lo cual les permite tener una
mayor afinidad por el ion férmco que los de otros
microorgamsmos (Loper y Buyer, 1991). En la rizosfera.
la sintesis de sideroforos por Pseudomonas puede ser un
factor de beneficio para el desarrollo vegetal porque al
atrapar el hierro por este mecanismo, suprime a la
microflora perjudicial. Asimismo, la inhibicion de
patogenos en los denominados suelos supresivos se debe
en gran parte a la alta densidad poblacional de
Pseudomonas que sintetizan sideroforos (Kloepper et al..
1980; Schroth y Hancock. 1982). En algunos casos se ha
analizado el efecto benéfico de las cepas productoras de

Cuadro 2. Efecto de la adicion de quelantes en el crecimiento
de Pseudomonas solanacearum.

Periodo de incubacion

Tratamiento 5 horas 10 horas 24 horas
DO (590 nm)

Control 023 a 0.70 a 1.10a

Sideréforo 005b 0.20b 0.61 b

Bipiridina 0.11b 0.12b 0.12¢

El ensayo se realizo en el medio SM. La concentracién de sideroforo fue de
20 mM y de bipiridina de 160 mM. Como controles se utilizaron medios de
cultivo sin sideroforo y sin bipiridina. Los valores con diferente letra son
diferentes significativamente (p=0.05), de acuerdo con la prueba de Tukey.
DO = densidad optica.
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Cuadro 3. Efecto de la adicion de sideréforos sobre el
crecimiento de bacterias fitopatogenas.

Fuente del Pseudomonas Erwinia carotovora
sideréforo solanacearum
DO (590 nm) DO (590 nm)

ZUM 6 032b 024 b

ZUM 14 0.51b 020 b
ZUM 52 043 b 027 b

ZUM 80 0.16 b 045 b

ZUM 93 0.14b 025 b
Control 1.16a 123 a

Los patogenos fueron cultivados en el medio SM con 20 mM del sideréforo
del aislado indicado y se incubo a 30 °C por 24 h. Los valores representan la
densidad optica (590 nm). Letras diferentes indican diferencia significativa
(p=0.05). La separacion de medias se realizd por la prueba Tukey.

DO = densidad optica.

sideroforos en la proteccion y en la promocion del
crecimiento de cultivos en el campo con resultados
positivos (Colyer y Mount, 1984: Savithiry vy
Gnanamanickam, 1987. Sivamani y Gnanamanickam,
1988).

En virtud de la importancia que tienen los sideréforos,
se deben incrementar los estudios relacionados con la
ecologia de las bacterias que sintetizan este tipo de
compugstos. asi como con los principales factores bioticos
y abioticos que afectan la sintesis y la actividad de los
sideroforos en ambientes naturales (Bossier et al.. 1988).
Asimismo, es importante conocer la capacidad de
colomzacion de la raiz que tienen las bactenias benéficas
introducidas al suelo (Dawvison. 1988. Kloepper vy
Beauchamp, 1992). Por lo tanto, es necesario disefiar
métodos que permitan realizar estudios en microambientes
tan importantes y tan complejos como la rizosfera. Lo
anterior facilitara la utilizacion eficiente de los micro-
organismos productores de sideroforos como agentes para
¢l control biologico.
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PSEUDOMONAS FLUORESCENTES COMO AGENTES DE CONTROL DE
BACTERIAS PATOGENAS DE PLANTAS:

II. INOCULACION EN PLANTA

Fluorescent Pseudomonas as Control Agents on Plant Pathogen Bacteria:
IL. Plant Inoculation

R. Farias-Rodriguez"?, E. Zamora® y J. J. Peiia-Cabriales’

RESUMEN

La moculacion de tubérculos de papa (Solanum
tuberosum L.) con cepas fluorescentes del género
Pseudomonas, previamente seleccionadas con base en su
produccion de sideroforos in vitro, protegio a las plantas
de la marchitez provocada por Pseudomonas
solanacearum. En algunos casos, incluso se lograron
aumentos en el crecimiento vegetal (30 % con la cepa
ZUM 93) y en el desarrollo radicular (50 % con la cepa
ZUM 93 y 30 % con la cepa ZUM 80). La proteccion
vegetal al mencionado patogeno fue consistente, ya que se
observaron resultados muy similares en los dos ensayos
realizados. Este es el primer informe en México donde se
utilizan cepas fluorescentes para el control de uno de los
patogenos mas destructivos a nivel mundial y representa
un acercamiento para poder realizar dicho biocontrol a

nivel de campo.

Palabras clave: Control biolégico,
siderdforos, Solanum tuberosum.

rizobacterias,

SUMMARY

The performance of two fluorescent Pseudomonas
strains as control agents of wilt, caused by Pseudomonas
solanacearum in potato plants, was evaluated under
greenhouse conditions. The results showed a significant
protection of the plant by the inoculation of the two strains
studied. Even more, values of vegetative growth and root
system development were statistically higher in those
treatments inoculated with the fluorescent Pseudomonas
as compared to the uninoculated controls.
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INTRODUCCION

En el suelo se desarrollan comunidades microbianas
muy diversas que responden al estimulo de las raices
vegetales (Burr y Caesar, 1984). Estos organismos. en
comunto con factores abidticos. dan ongen a un
microambiente unico denominado rnizosfera. En ese
sentido, la rizésfera representa una zona de importancia
biologica. en donde las bacterias constituyen los micro-
organismos predominantes y los que a través de su
actividad pueden ocasionar beneficio o perjuicio en el
desarrollo de las plantas. En este habitat, predominan
bacterias del género Pseudomonas del grupo fluorescente,
que se distinguen ademas por sintetizar antibidticos v
sideroforos (O’Sullivan y O°Gara, 1992). La produccion
de dichos compuestos ha sido relacionada con la
capacidad de Pseudomonas para estimular el desarrollo
vegetal, fenomeno en el cual esta implicada la supresion
de microorganismos fitopatogenos (Burkhead et al., 1995;
Dowling y O’Gara, 1994: Gardner et al.. 1984; Kloepper
et al.. 1980; Leong, 1986: Rosales et al.. 1995). Se ha
logrado obtener un aumento significativo en ¢l crecimiento
y la produccion de papa (Solanum tuberosum L.) al tratar
previamente los tubérculos con bacterias fluorescentes del
género Pseudomonas (Burr ef al., 1978). Asimismo. en
otros estudios se logro incrementar significativamente el
desarrollo radicular al mnocular plantulas de papa con
cepas de P. fluorescens y P. putida y la actividad se
relaciond con la sintesis bacteriana de sideroforos ya que
las cepas mutantes (sideroforo negativas) no promovieron
dicho crecimiento (Bakker ef al., 1987). Se sabe que los
sideroforos forman parte de un mecanismo para la
absorcion de hierro. Este metal, a pesar de ser abundante
en la naturaleza, en ambientes aerobicos es poco
disponible para su asimilacion biologica (Neilands,
1981a.b). Los sideroforos tienen una alta afinidad por el
ion férmico y se sintetizan en respuesta a bajas
concentraciones del metal. Asi, los microorganismos que
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sintetizan sideréforos con mayor afinidad por el hierro
pueden desplazar a la microbiota que compite por dicho
metal (Jurkevich ef al., 1992; Kloepper et al., 1980).
Desde hace tiempo se han realizado, principalmente
bajo condiciones controladas, ensayos de biocontrol
utilizando bactenas productoras de sideroforos (Bakker ef
al.. 1987). En el campo, sin embargo, los resultados han
sido poco alentadores, debido quizas al desconocimiento
de aspectos ecologicos de la interaccion planta-bacteria
(Burr y Caesar, 1984). En este trabajo se reportan los
resultados del potencial que tienen ciertos aislamientos
fluorescentes del género Pseudomonas en la proteccion de
cultivos de papa contra el ataque del patogeno
P. solanacearum, considerado como uno de los
fitopatogenos mas destructivos en el mundo. Esta especie
causa marchitamiento en aproximadamente 30 familias de
vegetales, incluyendo la Solanacea (Gross y Cody, 1985).

MATERIALES Y METODOS

Las cepas fluorescentes ZUM 80 y ZUM 93 del
género Pseudomonas fueron aisladas de la nizosfera de
papa. ¢stas mostraron marcada actividad inhibitoria
contra: P. solanacearum (datos no publicados). La cepa
de P. solanacearum fue donada por el Dr. Leopoldo
Fucikovsky del Colegio de Postgraduados. Los tubérculos
de papa (Solamun tuberosum L.) cultivar Alfa fueron
proporcionados por el Ing. Ramiro Rocha del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias,
Celaya, Guanajuato.

Ensayos de Biocontrol

Las cepas fluorescentes vy las bacterias patogenas. se
cultivaron previamente en 250 mL de caldo nutritivo con
glicerol (1 %), durante 48 h a 30°C y en agitacién a
100 rpm. Posteriormente. tubérculos de papa divididos en
porciones con un brote fueron sumergidos, durante
30 min, en una suspension de las cepas fluorescentes (10g
UFC mL"). Las porciones de papa ya bacterizadas se
sembraron, a 5 cm de profundidad. en macetas que
contenian | kg de una mezcla de suelo organico y arena
(3:1), no estéril. Previamente, el suclo de cada maceta
habia sido moculado con 20 mL de una solucién con
P. solanacearum (10° UFC mL"'. Como controles se
utilizaron brotes tratados solo con agua destilada y
sembrados en suelo con o sin P. solanacearum. Las
plantas se cultivaron en el invernadero durante 21 dias a
30 °C con un régimen de 12 h de luz'y 12 h de obscuridad.
En esta etapa. el indice de proteccion se determind a

través del peso seco del follaje y de la raiz. Para el anélisis
se utilizo un disefio estadistico de bloques al azar con
cinco repeticiones y la separacion de los promedios se
realizo por la prueba de Tukey. El arreglo en bloques
permiti6 disminuir los riesgos de contaminacion entre los
tratamientos. El potencial benéfico de las cepas
fluorescentes fue nuevamente probado en un segundo
ensayo que se realizo 90 dias después del primer ensayo,
bajo las condiciones anteriormente descritas.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente estudio ¢l analisis de varianza permitio
establecer diferencias significativas entre los tratamientos
en relacion al peso del follaje (Figura 1). En los
tratamientos inoculados con la cepa ZUM 80 se observo
que las plantas de papa fueron protegidas de la
enfermedad v el desarrollo del follaje fue similar al
control. Aun cuando la cepa ZUM 93 protegio al cultivo
de papa del marchitamiento, su eficiencia fue inferior a la
de la cepa ZUM 80. Adicionalmente, se observo que en ¢l
suelo no infectado con P. solanacearum la inoculacion
previa con la cepa ZUM 80 permiti6 un mayor
crecimiento de las plantas. En este sentido, es importante
destacar que algunas especies del grupo fluorescente del
género Pseudomonas han despertado mucho interés
porque bajo ciertas circunstancias incrementan el
desarrollo de las plantas por mecanismos tales como la
supresion de patogenos que se da a través de la sintesis de
sideroforos y antibidticos (Henry et al., 1991; Leeman et
al., 1995; Lindow et al., 1996; Raaijmakers ef al., 1995,
Savithiry y Gnanamanickam, 1987: Van Peer vy
Schippers, 1989: Wei et gl., 1996).

En ¢l presente estudio, aunque no conocemos con
certeza el mecanismo, probablemente la produccion de
sideroforos contribuyo en la proteccion observada ya que
las cepas ZUM 80 y ZUM 93 han mostrado inhibir in
vitro a P. solanacearum y se ha demostrado que los
sideroforos  sintetizados por  dichas cepas son los
responsables de la inhibicion (Farias-Rodriguez ef al.,
1997). En el caso de la promocion en el crecimiento
vegetal, se debe de considerar también el papel de los
reguladores de crecimiento que rizobacterias como
Pseudomonas pueden sintetizar (Burr y Caesar, 1984;
Farias-Rodriguez, 1989).

Resultados similares de proteccion al patogeno se
observaron en el segundo ensayo (Figura 2). En las
plantas de papa cultivadas en suclo infectado, y que
previamente fueron bacterizadas con las cepas ZUM 80 y
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ZUM 93, no se observo desarrollo de la enfermedad,
manifestandose en un desarrollo del follaje similar al
control. Sin embargo, en este caso no se observo
promocion del crecimiento vegetal como en el primer
ensayo. Se ha mencionado antes que el comportamiento y
la influencia de las rizobacterias sobre el crecimiento
vegetal dependen de multiples factores como lo son el tipo
de suelo. la temperatura, el potencial de agua. la
disponibilidad de sustratos organicos y la competencia con
otros microorganismos (Dowling y O'Gara, 1994). Quizas
lo anterior explique los resultados observados en nuestro
estudio ya que muchos de estos factores interactuan
constantemente y por lo tanto son dificiles de controlar.

En relacion al desarrollo de la raiz. fue evidente que el
tratamiento con la cepa ZUM 80. en suelo infectado,
previno la enfermedad en mayor grado que la cepa ZUM
93 (Figura 3). No obstante. en el suelo no infectado la
cepa ZUM 93 promovio un mayor desarrollo radicular,
como ya habia sido observado con el desarrollo del follaje.
Fue evidente que en las plantas cultivadas en suelo
infectado, v no bacterizadas con las cepas fluorescentes,
se presentd la marchitez v ¢l desarrollo de la raiz fue
considerablemente menor, con respecto al control.

En el segundo experimento, las dos cepas protegieron
a la raiz del ataque del patogeno, manifestandose en los
valores de peso seco, similares estadisticamente al control
(Figura 4). Se observo también la ausencia de promocion
en el desarrollo de la raiz. Los resultados de proteccion
radicular observados aqui son alentadores debido a que
son pocos los éxitos alcanzados en el control de patogenos
que atacan la raiz (Campbell. 1989). Hasta ¢l momento
no se dispone de un método de control efectivo contra
.microorganismos patogenos de la raiz y las pérdidas en la
produccion agricola han llevado a un incremento en la
busqueda de métodos de control (quimicos y/o biologicos)
(O'Sullivan y O'Gara, 1992).

Estudios de este tipo pueden contribuir con el control
integrado de fitopatogenos dificiles de combatir.
Adicionalmente, se espera que con este tipo de biocontrol
se pueda reducir la contaminacion ambiental producida
por los compuestos quimicos. Sin embargo, para poder
explotar el potencial que representan las rizobacterias
promotoras del crecimiento vegetal, es necesario analizar
su comportamiento a nivel agricola, considerando los
factores bidticos y abiéticos que afectan su actividad.

LITERATURA CITADA

Bakker, P.A. HM., AW. Bakker, ].DD. Marugg, P.J. Weisbeek y B.
Schippers. 1987. Biossay for studying the role of siderophores in

potato growth stimulation by Pseudomonas spp. Soil Biol.
Biochem. 19: 443-449.

Burr, T.J., M.N. Schroth y T.V. Suslow. 1978. Increased potato yields
by treatment of seed pieces with specific strains of Pseudomonas
Sfluorescens and. P putida. Phytopathology 68: 1377-1383.

Burr, T.J. y A. Caesar. 1984. Beneficial plant bacteria. Crit. Rev.
Plant Sci. 2: 1-20.

Burkhead, K.D., D.A. Schisler y P.J. Slininger. 1995. Bioautography
shows antibiotic production by soil bacterial isolates antagonistic
to fungal dry rot of potatoes. Soil Biol. Biochem. 27: 1611-1616

Campbell, R. 1989. Biological control of microbial plant pathogens.
Cambridge University Press, Great Britain.

Dowling, DN. y F. OGara. 1994. Metabolites of Pseudomonas
involved in the biocontrol of plant disease. Trends Biotechnol.
12: 133-141.

Farias-Rodriguez, R. 1989. Las poblaciones bactenanas de la
nizosfera de papa (Solanum tuberosum L.). Centro de
Investigacion y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico
Nacional, México. (Tesis de Maestria).

Farias-Rodriguez, R., R. Godinez, E. Zamora v J.J. Pefia-Cabnales.
1997. Pseudomonas fluorescentes como agentes de control de
bacterias patogenas de plantas. L Seleccion de cepas de
Pseudomonas productoras de sideroforos. (En este volumen de
Terra).

Gardner, TM.. JL. Chandler y AW. Feldman. 1984. Growth
promotion and inhibition by antibiotic-producing fluorescent
pseudomonads on citrus roots. Plant Soil 77: 103-113. -

Gross, D.C. y S. Cody. 1985. Mechamisms of plant pathogenesis by
Pseudomonas species. Can J. Microbiol. 31: 403-410.

Henry, MB., IM. Lynch y T.R. Femor. 1991. Role of siderophores in
the biocontrol of Pseudomonas tolaasii by fluorescent
pseudomonas antagonist. J. Appl. Bacteriol. 70: 104-108.

Jurkevich, E., Y. Hadar y Y. Chen. 1992. Differential siderophore
utilization and iron uptake by soil and rhizosphere bacteria.
Appl. Environ. Microbiol. 58: 119-124.

Kloepper, J., J. Leong, M. Teintze y MN. Schroth. 1980.
Pseudomonas siderophores: a mechanism explaining disease-
suppressive soils. Current Microbiol. 4: 317-320.

Leeman, M., J.A. Van Pelt, M.J. Hendrickx, R.J. Scheffer, PAHM.
Bakker y B. Schippers. 1995. Biocontrol of Fusarium wilt of
radish i commercial greenhouse trials by seed treatment with
Pseudomonas fluorescens WCS374. Phytopathology 85: 1301-
1305.

Leong, J. 1986. Siderophores: their biochemistry and possible role in
the biocontrol of plant pathogens. Annu. Rev. Phytopathol. 24
187-209. -

Lindow, SE.., G. McGourty y R. Elkins. 1996. Interactions of
antibiotics with Pseudomonas fluorescens strains AS06 in the
control of fire blight and frost injury to pear. Phytopathology 86:
841-848.

Neilands, JB. 198la. Iron absorption and transport in
microorganisms. Annu. Rev. Nutr. 1: 2746.

Neilands, JB. 1981b. Microbial iron compounds. Annu. Rev.
Biochem. 50: 715-731.

O’Sullivan, DJ. y F. O'Gara. 1992. Traits of fluorescent
Pseudomonas spp. involved in suppression of plant root
pathogens. Microbiol. Rev. 56: 662-676.



Raaijmakers, JM., M. Leeman, MMP. Van Oorschot, . Van der
Sluis , B. Schippers y PAHM. Bakker. 1995. Dose-response
relationship in biological control of Fusarium wilt of radish by
Pseudomonas spp. Phytopathology 85: 1075-1081.

Rosales, AM., L. Thomashow, R.J. Cook v T.W. Mew. 1995.
Isolation and identification of antifungal metabolites produced by
rice-associated antagonistic Pseudomonas spp. Phytopathology
85:1028-1032. :

Savithiry, S. y S.S. Gnanamanickam. 1987. Bacterization of peanut
with Pseudomonas fluorescens for biological control of
Rhizoctonia solani and for enhanced yield. Plant Soil 102: 11-15.

TERRA VOLUMEN 15 NUMERO 4, 1997

Van Peer, R. y B. Schippers. 1989. Plant growth responses to
bacterization with selected Pseudomonas spp. strains and
rhizosphere microbial development in hydroponic cultures. Can.
J. Microbiol. 35: 456-463.

Wei, G., JW. Kloepper y S. Tuzun. 1996. Induced systemic
resistance to cucumber diseases and increased plant growth-
promoting  rhizobacteria  under  field
Phytopathology 86: 221-224

conditions.




EVALUACION EN CAMPO DE UNA RASTRA DE DISCOS EXCENTRICA

Field Evaluation of an Eccentric Disk Harrow

Noel Chivez A., Lidia Trejo Q., Moisés Torres L. y Ramén Garcia A.

RESUMEN

En el presente trabajo se evalud en campo una rastra
de discos excéntrica en un suelo arcilloso. El disefio
experimental fue un disefio de bloques completos al
azar con tres repeticiones. Los factores en estudio
fueron dos tipos de cabezal de enganche y tres
velocidades de avance. Las vanables respuesta fueron:
cubierta vegetal, indice de incorporacion de residuos,
densidad aparente, porosidad, relacion de vacios,
coeficiente de expansion, resistencia al corte de la
veleta, indice de distribucion de agregados, profundidad
y ancho de trabajo, area seccional de trabajo, fuerza de
tiro horizontal demandada, fuerza de tiro horizontal
especifica demandada, eficiencia de la fuerza de tiro
horizontal especifica demandada y capacidad neta de
trabajo. Los resultados muestran que la mejor calidad de
trabajo v la fuerza de tiro hornizontal demandada mas
baja se obtuvieron cuando la rastra trabajo con el
cabezal de enganche de fierro rectangular. Para los dos
tipos de cabezales de enganche la mejor calidad de
trabajo se obtuvo en la velocidad de avance de 7 kmh™'.
la fuerza de tiro horizontal especifica demandada mas
baja y mayor eficiencia de la misma en la velocidad de

6kmh’, y la mayor capacidad neta de trabajo en la

velocidad de 8km h'.

Palabras clave: Implemento de labranza, calidad de
trabajo, fuerza de tiro horizontal especifica
demandada.

SUMMARY

In this study, a field test was done on an eccentric
disk harrow in a clay soil. The experimental design was
a complete random blocks with three replications. The
factors considered in the study were two types
of coupling heads and three forward speeds. The
response variables were: plant cover, index of residual
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incorporation. bulk density, porosity, voids ratio,
coefficient of expansion, vane shear strength, index of
distribution of aggregate sizes. depth and width of work,
sectional area of work, demanded draft force, specific
demanded draft force, and net work capacity. The
results show that the best work quality and the lowest
demanded draft force were obtained when the disk
harrow was used with a rectangular iron coupling head.
For both types of coupling heads, the best work quality
was obtained at a forward speed of 7 km h'. the lowest
specific demanded draft force and greatest efficiency of
the same were obtained at the speed of 6 km h”'_ and the
grcatest] net work capacity was obtained at the speed of
8kmh.

Index words: Tillage implement. work qi«ality, specific
demanded draft force.

INTRODUCCION

Rodriguez (1990) menciona que en México para
1987. se tenia un total de 11400000 hectareas
mecanizadas. es decir 60.8% con respecto a la
superficie sembrada. En esta superficie la labor de rastra
es una de las operaciones de labranza que se realiza para
la preparacion de la cama de siembra, y cuya finalidad
es proporcionar mejores condiciones fisico-mecanicas
del suelo para la produccion de cultivos (Kepner ef al.,
1978).

El proposito de una rastra de discos es cortar,
levantar, pulverizar, invertir parcialmente y mover el
suelo en direcciones opuestas mediante las dos
secciones de discos. Al respecto, Mckyes (1985)
menciona que cuando un suelo es disturbado de su
estado natural por implementos de labranza incrementa
su volumen en una cantidad conocida como coeficiente
de expansion. Entre los factores que afectan el
coeficiente de expansion se encuentran la densidad
aparente, contenido de humedad, angulo de
enfrentamiento de los cuerpos cortantes con la
superficie de corte, profundidad y ancho de trabajo. El
coeficiente de expansion se calcula mediante la
Ecuacion 1. :

CE = [(DAPi - DAPf)(DAPf)"'](100) 8}
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donde: CE coeficiente de expansion, %, DAPi densidad
aparente antes de aplicar los tratamientos, g cm™; DAPf
densidad aparente después de aplicar los tratamientos
gem®.

Klenin et al. (1986) indican que las fuerzas
actuando sobre una rastra de discos son: la reaccion
resultante del suelo sobre cada seccion de discos, la
fuerza de gravedad actuando sobre ¢l implemento y
alguna masa extra adicionada, y la fuerza de tiro
generada por la fuente de potencia.

Mckyes (1985) menciona que la cantidad de energia
requerida para producir un grado dado de pulverizacion
depende principalmente de la resistencia del suelo y de
la eficiencia de utilizacion de la energia por el
implemento. Ademas, indica que la profundidad de
corte, ancho de corte, forma y arreglo del implemento, y
velocidad de avance son factores que pueden afectar la
fuerza de tiro horizontal y la eficiencia de utilizacion de
la energia para una condicion especifica del suelo.

Al aumentar la velocidad de avance se incrementa la
fuerza de tiro horizontal demandada por la mayoria de
los implementos, principalmente por la mayor rapidez
con que el suelo es movido. En relacion con ello la
ASAE (1983) publico modelos de prediccion de fuerza
de tiro hornizontal demandada (FTHD) para rastras de
discos, para lo cual considero la FTHD en N, en funcion
de la masa de la rastra M en kg, para una velocidad de
avance tipica enkm h”'. Algunos modelos son:

Suelo arcilloso  FTHD = 14.7(M) (2)
Suelo franco FTHD = 11.7(M) (3)

Segin Mckyes (1985), la fuerza de tiro horizontal
especifica demandada (FTHED) es el cociente que
resulta de dividir la FTHD entre ¢l area seccional de
trabajo v la eficiencia de la FTHED como el inverso de
la misma. Por lo tanto la eficiencia energética es el
volumen de suclo oortado por unidad de energia usada,
expresada en nt Mj

Srivastava et al. (1994) mencionan que la deﬁmcmn
de calidad de trabajo depende del tipo de implemento de
labranza utilizado. En este estudio se consideran
algunas propiedades fisico-mecanicas del suclo y
algunos parametros de la rastra.

Witney (1988) menciona que la evaluacion de la
capacidad de trabajo de una maquina se hace midiendo
la cantidad de trabajo que ésta puede realizar con todo
el ancho de trabajo constructivo sin sufrir pérdidas de
ninguna naturaleza (capacidad teorica), considerando el
trabajo realizado sin sufrir interrupciones y con el

ancho real de trabajo (capacidad neta de trabajo), y
considerando la cantidad de trabajo real tomando en
cuenta las pérdidas de cualquier naturaleza (capacidad
efectiva).

Para que una rastra de discos mejore en la calidad
de trabajo, y sea mas eficiente en su capacidad de
trabajo y consumo de energia, se debe mejorar su disefio
(Mckyes, 1985).

Con base en las consideraciones anteriores, en este
estudio se plantea evaluar el funcionamiento de una
rastra de discos excéntrica modelo RL 20, con dos tipos
de cabezales de enganche, para lo cual se plantearon los
objetivos siguientes: 1) Evaluar la calidad de trabajo de
la rastra con cada uno de los cabezales de enganche.
2) Determinar la fuerza de tiro horizontal demandada y
la fuerza de tiro horizontal especifica demandada por la
rastra con cada uno de los cabezales de enganche.
3) Evaluar la eficiencia de la fuerza de tiro honzontal
especifica demandada y determinar la capacidad neta de
trabajo de la rastra con cada cabezal de enganche.

La hipétesis planteada es la siguiente: La rastra
funcionando con el cabezal de enganche de fierro
rectangular produce mejor calidad de trabajo, es mas
eficiente en la utilizacion de la energia y tiene mayor
capacidad neta de trabajo.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion de la Rastra

Es una rastra de discos en V o excéntrica, marca
SWECOMEZX, modelo RL 20, equipada con un cabezal
de enganche de fierro tubular (con 640 kg de peso) y
otro cabezal de enganche de fierro rectangular (con
665 kg de peso), el cual puede reemplazar al pnimero.
La seccion de discos delantera se compone de 10 discos
de borde dentado, y la seccion trasera de 10 discos de
borde liso. Los discos de ambas secciones tienen un
diametro de 610 mm y un espaciamiento entre discos de
230 mm, el angulo entre las dos secciones de discos es
de 37°. El ancho constructivo de la rastra es de 2.29 m.

Ubicacién del Sitio Experimental

El sitio experimental se ubico en el Campo Agricola
Experimental "El Homo" del Instituto Nacional de
Investigaciones Agricolas y Pecuarias (INIFAP) en
Chapingo, Estado de México.
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Disefio Experimental y Diseiio de Tratamientos

El disefio experimental fue un disefio de bloques
completos al azar con tres repeticiones. El disefio de
tratamientos corresponde a un factorial 2x3 donde el
primer factor es tipo de cabezal de enganche (TCE); un
cabezal de enganche de fierro tubular (CET) y otro de
fierro rectangular (CER), y el segundo factor es
velocidad de avance del sistema tractor-rastra (V) con
niveles de 6, 7, y 8 km h'. La dimensi6n de la unidad
experimental fue de 50 metros de largo por el ancho de
trabajo de la rastra, el cual varié de acuerdo con el tipo
de cabezal de enganche y la velocidad de avance del
sistema tractor-rastra.

Determinacion de las Condiciones del Sitio
Experimental

Algunas propiedades fisicas del sitio experimental.
Antes de aplicar los tratamientos se determinaron
algunas propiedades fisicas de la parcela experimental,
para lo cual en cada bloque se obtuvo una muestra
compuesta de 0 a 30 cm de profundidad. Entre las
propiedades determinadas se encuentran la densidad
aparente (DAP) por el método del terron cubierto con
parafina, densidad real de particulas (Dr) por el método
del picndometro, porosidad (n) vy relacion de vacios (e)
por las ecuaciones m=[l - (DAP)(Dr)'])(100) vy
e=(m)(1 -n)"' descritas por Bames et al., citados por
Chavez (1991), capacidad de campo (CC) por el
método de la olla de presion, punto de marchitamiento
permanente (PMP) por el método de la membrana de
presion, textura del suelo por el método del hidrometro
de Bouyoucos, humedad gravimétrica del suelo por el
método de secado a la estufa a 110 °C. Con excepcion
de n y e los métodos empleados para determinar las
otras propiedades son descritos por la Sociedad
Mexicana de la Ciencia del Suelo (SMCS) (1988). Los
resultados se muestran en el Cuadro 1.

Algunas condiciones superficiales. La pendiente del
terreno se determind con un clicimetro y dos estadales
(Colegio de Postgraduados (CP), 1991). La cubierta
vegetal se determiné con un marco de un metro
cuadrado (Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales Agricolas y Pecuarias (INIFAP), 1990), se
tomaron tres muestras por bloque. Los resultados se
muestran en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Algunas propiedades fisicas y condiciones de
superficie de la parcela experimental.

Propiedad Bloque
1 il il
Densidad aparente (g cm™) 1230 1245 1.170
Densidad real de particulas (g cm>) 2437 2455 2400
Porosidad (adim) 0495 0492 0512
Relacion de vacios (adim) 0.980-. 1.021. 1083
Capacidad de campo (%) 32.89 3369 36.85
Punto de marchitamiento 1567 15.68 18.18
permanente (%)
Arena (%) 39.52 38.16 29.16
Limo (%) 23.80. 21.16 21.16
Arcilla (%) 36.68 40.68 49.68
Clasetextural FA A A
Resistencia al corte de la veleta 21.67 4124 33.34
(kPa)
Humedad gravimétrica (%) 1622 17.90 1866
Cubierta vegetal (g m?) 109.67 4323 124.00
Pendiente del terreno (%) 0.50 050 0.50

FA: Franco arcilloso; A: Arcilloso.
Indices de Calidad de Trabajo

Cobertura vegetal (CVe). Se determind con un marco

de un metro cuadrado (Comité Estatal de Normalizacion
(CEN), 1987: INIFAP, 1990), se tomé una muestra por

tratamiento y por bloque.

Indice de incorporacion de residuos con base en

peso seco (IIRS). Se determiné con la ecuacion

HRS=[(CVei - CVef)(CVei)"](lOO), donde: IIRS indice

de incorporacion de residuos con base en peso seco,

CVei cubierta vegetal antes de aplicar los tratamientos.

CVef cubierta vegetal después de aplicar los

tratamientos (INIFAP, 1990: CEN, 1987).

Densidad aparente (DAP). Se determiné por el

método del cilindro descrito por Head. citado por
Chavez (1991). Se tom6 una lectura por tratamiento vy

por bloque a la profundidad de 0 a 10 cm.

Porosidad (1) y relacién de vacios (€). Se obtuvieron

mediante las ecuaciones descritas por Bames et al.

citados por Chavez (1991).

Coeficiente de expansion (CE). Se. determino

empleando la Ecuacion 1 (Mckyes, 1985).

Resistencia al corte de la veleta (RCV). Se determino

antes y después de aplicar los tratamientos, utilizando
una veleta de corte marca Pilcon. Antes de aplicar los

tratamientos se tomaron lecturas en tres sitios por
bloque, en cada sitio se registraron cinco lecturas a las
profundidades de 0 a 5 cm y de 10 a 15 cm. Después de
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aplicar los tratamientos se tomaron cinco lecturas en un
sitio por tratamiento y por bloque, a la profundidad de
0 a 5 cm (Serota y Jangle, citados por Chavez, 1991).
Indice de distribucién de agregados (DM). Se utilizo
un procedimiento por tamizado de agregados en seco.
Se pasé una muestra de 2 kg de suelo a través de un
juego de tamices (16. 8. 2 y | mm de abertura de
orificio de malla). El DM se determiné con la ecuacion
DM=S(Xi)(Wi). Donde: DM diametro medio de
agregados con base en peso seco. X1 diametro medio de
un rango de tamafio particular de agregados separados
por tamizado, y Wi peso de agregados en aquel rango de
tamafo como una fraccion del peso total seco de la
muestra analizada (Hillel. 1980). Se determind por
tratamiento y por bloque.

Profundidad de trabajo (PT). Se tomaron treinta
lecturas (CEN. 1987 INIFAP, 1990), por tratamiento vy
por bloque

Ancho de trabajo (AT). Se tomaron 30 lecturas (CEN,
1987 INIFAP, 1990) por tratamiento y por bloque.
Fuerza de tiro horizontal demandada (FTHD). Se
registro con un dinamografo, con ¢l cual se obtuvo una
grafica cn una distancia de 25 m por tratamiento y por
bloque. La lectura media de la grafica se analizo
cstadisticamente (CEN. 1987:; INIFAP. 1990).

Fuerza de tiro horizontal especifica demandada
(FTHED) y eficiencia de la fuerza de tiro horizontal
especifica demandada (EFTHED). Se obtienen
mediante ¢l procedimiento descrito por Mckyes (1985).
Se obtuvieron por tratamiento y por bloque.
Capacidad neta de trabajo (CNT). Se determino
mediante el procedimiento descrito por Witney (1988),
para lo cual se emplearon las medias de la PT y AT por
tratamiento v por bloque.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1 se observa que la humedad
gravimétrica promedio del suelo, en la cual se llevo a
cabo la evaluacion de la rastra, fue de 17.59 %, ésta, de
acuerdo con Klenin er al. (1986), es la adecuada para
realizar las operaciones de labranza, ya que puede variar
de 40 % a 60 % de la humedad a capacidad de campo.
En el Cuadro 2 se observa que con excepcion de la
resistencia al corte de la veleta, los valores de las otras
variables respuesta no presentaron diferencia signifi-
cativa debido a las fuentes de variacion analizadas. En
el Cuadro 3 se dan los resultados de la interaccion
V*TCE de algunas variables respuesta, y a continuacion
se exponen de acuerdo con la separacion de medias de
Tukey. '

Cubierta Vegetal

Tuvo un valor promedio general de 22.62 g m”. Su
valor fue mayor en 5.36 % cuando la rastra trabajo con
el CET que cuando trabajo con el CER. Cuando la
rastra trabajo con ambos tipos de cabezales, el valor de
la CVe tiende a disminuir conforme se incrementa la
velocidad de avance.

Indice de Incorporacion de Residuos con Base en
Peso Seco

Tuvo un valor promedio general de 75.49 %. Su
valor fue mayor en 1.77 % cuando la rastra trabajé con
el CER que cuando trabajo con el CET. Cuando la
rastra trabajo con ambos tipos de cabezales el valor del
IIRS tiende a aumentar conforme se incrementa la
velocidad de avance.

Cuadro 2. ANVA y coeficiente de variacion de las variables cubierta vegetal (CVe), indice de incorporacion de residuos con base en
peso seco (TIRS), densidad aparente (DAP), porosidad (n), relacion de vacios (e), coeficiente de expansion (CE), y resistencia al corte de

la veleta (RCV).

Fuente de variacion ~ GL ; Valores de F

CVe MRS DAP n e CE RCV
B 2 0.28ns 0.28ns 0.0l ns 0.0Ins 0.02ns 0.02ns G335 %E
\' 2 1.76ns 1.76ns 4.15ns 4.15ns 3.51ns 3.51ns 265
e 2 0.11ns 0.11ns 0.28ns 0.28ns 0.36ns 0.36ns 7.30%4#
TC*V 2 1.7Ins 1.71ns 3.13ns 3.13ns 3.13ns 3.13ns 4.34**
C M_Error 10 1.09ns 1.09ns 2.12ns 2.12ns 1.95ns 1.95ns 4.95nst

Coeficiente de variacion
35.20 10.12 9.39 5.80 18.28 77.53 31.49

T Los GL de los C.M.Error para la RCV son 82.
*rx %%y *: Significativo al 1 %, 5 %y 10 %, respectivamente. ns: no significativo.
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Cuadro 3. Valores de las variables cubierta vegetal (CVe), indice de incorporacion de residuos con base en peso seco (IIRS), densidad
aparente (DAP), porosidad @), relacién de vacios (e), coeficiente de expansion (CE), y resistencia al corte de la veleta (RCV).

\Y TCE Variable respuesta
CVe IIRS DAP n e CE RCV
km k' gm™ % gm™ % adim % kPa
6 CET 32.20 65.00 0.777 68.01 2.17 39.93 322
CER 21.56 76.64 0.928 61.78 1.62 15.80 243
7 CET 21.96 76.20 0.990 59.23 1.45 8.21 3.09
CER 23.30 74.75 1.005 58.64 1.41 6.70 221
8 CHET 15.46 83.24 0.982 59.57 1.47 9.26 2:22
‘CER A=y 77.10 0.882 63.70 1.80 20.18 2.47
Densidad Aparente de avance, pero ocurri6 lo contrario cuando trabajo con

Tuvo un valor promedio general de 0.9276 g cm™.
Su valor fue mayor en 2.32 % cuando la rastra trabajo
con el CER que cuando trabajo con el CET. este
comportamiento se debe a que hay mayor pulverizacion
del suelo debido a que el CER es mas eficiente en la
utilizacion de la energia tal como lo menciona Makyes
(1985). Cuando la rastra trabajo con el CET, el valor de
la DAP tiende a aumentar conforme se incrementa la
velocidad de avance, pero ocurrié la contrario cuando
trabajo con el CER.

Porosidad y Relacion de Vacios

Presentaron valores promedio general de 61.82 % y
1.657, respectivamente. Ambas variables tuvieron su
valor mayor cuando la rastra trabajo con el CET que
cuando la rastra trabajo con el CER. Cuando la rastra
trabajo con el CET el valor de ambas variables tiende a
disminuir conforme se incrementa la velocidad de

avance, pero ocurrié lo contrario cuando trabajé con el
CER.

Coeficiente de Expansion

Tuvo un valor promedio general de 17.24 %. Su
valor fue mayor en 19.78 % cuando la rastra trabajé con
el CET que cuando trabajé con el CER, lo cual se debe
a una menor pulverizacion del suelo disturbado con el
CET., siendo similar a lo reportado por Makyes (1985).
Cuando la rastra trabajo con el CET, el valor del CE
tiende a disminuir conforme se incrementa la velocidad

el CER.
Resistencia al Corte de la Veleta

Tuvo un valor promedio general de 2.61 kPa. Su
valor fue mayor en 16.45 % cuando la rastra trabajo con
el CET que cuando trabajo con el CER. Cuando la
rastra trabajo con el CET, el valor de la RCV tiende a
disminuir conforme se incrementa la velocidad de
avance, pero ocurrio lo contrario cuando trabajo con el
CER.

En el Cuadro 4 se presentan los valores de las
estadisticas de prueba para evaluar la funcionalidad de
la rastra, y se observa que el ancho de trabajo y la fuerza
de tiro horizontal demandada presentan diferencia
significativa para todas las fuentes de variacion.

En el Cuadro 5 se dan los valores de la interaccion
V*TCE de algunas variables respuesta y a continuacién -

se expone de acuerdo con la separacion de medias de
Tukey.

Indice de Distribucién de Agregados

Tuvo un valor promedio general de 10.92 mm. Fue
mayor cuando se utilizo el CET en 7.19 % que cuando
se utilizo el CER, lo cual indica una mayor
pulverizacion del suelo disturbado por el CER, y por lo
tanto se tiene una mayor eficiencia de utilizacion de la
energia, similar a lo reportado por Makyes (1985).
Cuando la rastra trabajé con el CET, el valor del DM
tiende a disminuir conforme se incrementa la velocidad
de avance, pero ocurrié lo contrario cuando se trabajo
con el CER.
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Cuadro 4. ANVA de las variables profundidad de trabajo (PT), ancho de trabajo (AT), area seccional de trabajo (AST), fuerza de tiro
horizontal demandada (FTHD) y fuerza de tiro horizontal especifica demandada (FTHED).

Fuente de variacion GL Valores de F

DM PT AT AST FTHD FTHED
B 2 1.41ns 0.56ns FH 754+ 0.64ns 3.38% 0.50ns
\' 2 2.17ns 0.75ns 56.15%** 0.66ns 12.05%** 14.95%**
TCE 1 1.86ns 0.10ns 10.47%** 0.82ns 6548.26%** 0.36ns
V*TCE 2 0.61ns 1.31ns 12.771%%* 0.04ns 3.70* 0.07ns
C.M.Error 10 1.46ns 1.13ns¥ 53.12ns¥ 0.50ns 1874.68*** 4.48%*

Coeficiente de variacion
11.62 21.09 6.58 12.46 0.50 12.66

T Los grados de libertad del C.M.Error son 532.

Cuadro 5. Valores de las variables profundidad de trabajo (PT), ancho de trabajo (AT), indice de distribucion de agregados (DM),
fuerza de tiro horizontal demandada (FTHD) y fuerza de tiro horizontal especifica demandada (FTHED).

Vv TCE Variable respuesta

DM PT AT AST FTHD FTHED

kmh' mm cm cm cnf N N cm®
6.0 CET 12.19 11.83 201.65 2390.28 6648.33 2.78
CER 10.52 11.89 206.56 2461.81 6663.33 2.73
7.0 CET 10.39 11.54 206.77 2381.21 8454.16 3.58
CER 9.68 11.72 217.04 2543.84 8501.83 335
8.0 CET 11.40 11.15 198.84 '2206.86 9255.00 4.19
CER 11.34 11.98 194.91 2348.30 9395.00 4.10

Profundidad de Trabajo ¢l valor de AST tiende a disminuir conforme aumenta la

Tuvo un valor promedio general de 11.69 cm. Fue
mayor cuando se utilizo el CER en 2.94 % que cuando
se utilizo el CET, esto se debe al mayor peso de la rastra
con el CER, es similar a lo mencionado por Klenin et al.
(1986). Cuando la rastra trabajé con el CET el valor de
la PT tiende a disminuir conforme se incrementa la
velocidad de avance, pero ocurrio lo contrario cuando
trabajo con el CER.

Ancho de Trabajo

Tuvo un valor promedio general de 204.30 cm. Fue
mayor cuando se utilizo el CER en 1.82 % que cuando
se utilizo el CET. Con ambos tipos de cabezales el valor
del AT tiende a disminuir conforme se incrementa la
velocidad de avance.

Area Seccional de Trabajo
Tuvo un valor promedio general de 2389.55 cm’”.

Fue mayor cuando se utilizo el CER en 5.17 % que
cuando se utilizé el CET. Con ambos tipos de cabezales

velocidad de avance..
Fuerza de Tiro Horizontal Demandada

Tuvo un valor promedio general de 8152.94 N. Fue
mayor cuando se utilizo el CER en 0.82 % que cuando
se utilizo el CET. Con ambos tipos de cabezales el valor
de la FTHD tiende a aumentar conforme se incrementa
la velocidad de avance.

Fuerza de Tiro Horizontal Especifica Demandada

Tuvo un valor promedio general de 3.46 N cm™. Fue
mayor cuando s¢ utilizé el CET en 3.51 % que cuando
se utilizé el CER. Con ambos tipos de cabezales el valor
de la FTHED tiende a aumentar conforme se incrementa
la velocidad de avance.

Las eccuaciones de prediccion de la FTHED,
presentadas en el Cuadro 6, se pueden emplear para
predecir la FTHED y potencia demandada por rastras de
discos integrales empleadas en la labor de rastreo y por
lo tanto contribuir a la seleccion del tamaiio de tractores



CHAVEZET AL. EVALUACION EN CAMPO DE UNA RASTRA DE DISCOS EXCENTRICA 403

Cuadro 6. Ecuaciones de prediccion de la fuerza de tiro
horizontal especifica demandada por la rastra (FTHED).

TCE Ecuacién de prediccion R CcV

CET FTHED = 1.039 + 0.049%(V")  0.8546 7.59

CER  FTHED = 0.985 + 0.048(V?) 0.6270 14.30
Nota: FTHED en N cm™ Venkmh™.

cuando se planea mecanizar una superficie agricola
especifica.

En el Cuadro 7 se observa que para la EFTHED la
velocidad de avance es la unica fuente de variacion que
induce diferencia significativa, pero para la CNT todas

las fuentes de variacion inducen diferencia significativa.

En el Cuadro 8 se dan los valores de la interaccion
V*TCE de algunas vanables, y a continuacion se
expone de acuerdo con la separacion de medias de
Tukey.

Eficiencia de la Fuerza de Tiro Horizontal
Demandada

Tuvo un valor promedio general de 29.97 m’ Mj".
Fue mayor cuando la rastra trabajo con el CER en
4.25 % que cuando trabajé con el CET. Cuando la
rastra trabajo con ambos tipos de cabezales, la EFTHD

Cuadro 7. ANVA de las variables eficiencia de la fuerza de tiro
horizontal especifica demandada (EFTHED) y capacidad neta
de trabajo (CNT).

Fuente de variacion GL Valores de F
EFTHED CNT

B 2 0.63ns 113.66%**

TCE 1 0.61ns 8.09**=

v 2 177.62%%* 656.86***

TEC*V 2 0.02ns 13.42%%*

C.M _Error 10 531 225.14%

Coeficiente de variacion

11.78 6.66

T Los GL para el C.M.Error son 532.

Cuadro 8. Eficiencia de la fuerza de tiro horizontal demandada
(EFTHD) y capacidad neta de la rastra (CNT).

v TCE Variable respuesta
EFTHD CNT

km b m’ Mj "’ hah™ hha™
6 CET 35.94 0.84 1.18
CER 36.91 0.86 1.16
7 CET 28.17 1.01 0.99
CER 29.97 1.06 0.94
8 CET 23.84 11 0.90
CER 24.99 1.09 0.92

tiende a disminuir conforme se incrementa la velocidad
de avance.

Capacidad Neta de Trabajo en ha h

Tuvo un valor promedio general de 0.99 ha h”'. Fue
mayor cuando la rastra trabajo con el CER en 1.61 %
que cuando trabajo con el CET. Cuando la rastra trabajo
con ambos tipos de cabezales, la CNT tiende a aumentar
conforme se incrementa la velocidad de avance.

Capacidad Neta de Trabajo en h ha

Tuvo un valor promedio general de 1.02 h ha™'. Fue
mayor cuando la rastra trabajo con el CET en 1.57 %
que cuando trabajé con el CER. Cuando la rastra
trabajo con ambos tipos de cabezales, el valor de la
CNT tiende a disminuir conforme se incrementa la
velocidad de avance.

CONCLUSIONES

Cuando la rastra trabajo con el cabezal de enganche
de fierro rectangular se obtuvo mejor calidad de trabajo,
demand6é menor fuerza de tiro horizontal especifica.
presento mayor eficiencia de la misma, y.mayor
capacidad neta de trabajo. :

Para ambos tipos de cabezales de enganche
evaluados la mejor calidad de trabajo se obtuvo cuando
la rastra trabajo en la velocidad de avance de 7 km h™.

El valor mas bajo de la fuerza de tiro horizontal
especifica demandada y mayor eficiencia de la misma se
obtuvo cuando la rastra trabajo en la velocidad de
6 kmh™, pero la mayor capacidad neta de trabajo se
obtuvo cuando la rastra trabaj6 en la velocidad de
8kmh'.

RECOMENDACIONES

Se recomienda que el cabezal de enganche de fierro
tubular de la rastra de discos excéntrica modelo R 20
sea reemplazado por el cabezal de enganche de fierro
rectangular, y que la rastra sea operada a una velocidad

~de avance de 7km h™'.
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FERTILIZACION NITROGENADA EN VID 'MALAGA ROJA' EN LA
COMARCA LAGUNERA

Nitrogen Fertilization of Grapevines 'Red Malaga' in the Comarca Lagunera

Rail Mancilla y D.1." y Jesiis Santamaria César

RESUMEN

De las 1661 ha con vid (Vitis vinifera L.) en la
Comarca Lagunera, el cultivar Malaga Roja ocupa el
primer lugar en superficie con 500 ha. La fertilizacion
nitrogenada empirica es comun en los viiiedos de la
region. El objetivo de este estudio fue determinar el
efecto de la fertilizacién nitrogenada en la produccion
y calidad de la uva, crecimiento vegetativo de las
parras, en la concentracion de N-NO; de los peciolos
de Malaga Roja; y definir los niveles criticos de
concentracion de N-NO; para el manejo de la
fertilizacion nitrogenada en vifiedos de Malaga Roja.
Un estudio de cinco aiios, de 1992 a 1996, se llevo a
cabo en un vifiedo comercial de Malaga Roja plantado
en 1987, sobre un suelo franco arenoso que no habia
sido fertilizado. Los niveles de nitrogeno (N) aplicados
fueron: 0, 40, 80 y 120 kg ha' afio”. El promedio de
cinco ciclos de produccion mostro que la fertilizacion
con 80 kg N ha' afio” supero al testigo sin fertilizar en
produccion de uva (68 %), nimero de racimos (32 %),
peso de racimos (30 %), peso de bayas (5 %).
produccion de madera (10 %), peso de las cafias
(100 %). retraso en maduracion (7 %, 1.3 °Brix) v
calidad de las uvas (16.6 % en produccion de uva de
primera en los ultimos tres afios). Con base en el
comportamiento de la produccion de uva y madera se
establecieron como limites criticos para iniciar un
programa de fertilizacion nitrogenada, concentraciones
de 450 mg N-NO; kg en peciolos del muestreo de
floracion y 850 mg N-NO; kg™ en el envero: ademas.
la fertilizacion no debera exceder 80 kg N ha™ afio” v
la concentracion de N-NO; en los peciolos debera
mantenerse entre 450 v 850 mg kg™ en el muestreo de
floracion y entre 850 y 1200 mg kg’ en el de envero.

! Campo Experimental La Laguna, Apartado Postal 247, 27000
Torredn, Coah. México.

Fax: (176) 2-07-14.

E-mail: mancilla_raul@infosel.net. mx
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Palabras clave: Vitis vinifera L., N-NO; en peciolos,
calidad de la uva, produccion de uva, produccion de
madera podada.

SUMMARY

Red Malaga cultivar is grown in 500 ha out of the
1661 ha planted with grapes (Vitis vinifera L.) in La
Comarca Lagunera. Nitrogen (N) fertilization 1s
common in this area, but producers apply N
empirically. The objectives were to determine the effect
of N fertilization on grape production and quality.
grapevine vegetative growth, and petiole N-NO;
concentration of Red Malaga: and to define crtical
ranges of N-NO; concentration for management of N
fertilization in Red Malaga grapes. A five-year study,
from 1992 to 1996. was carried out in a Red Malaga
commercial vineyard planted in 1987 on a sandy loam
soil without fertilization. Nitrogen levels evaluated
were 0, 40, 80, and 120 kg ha"' yr' The average of
five production cycles showed that 80 kg ha™ yr' was
higher than the unfertilized control in grape yield
(68 %), cluster number (32 %), cluster weight (30 %).
berry weight (5 %), pruning wood weight (10 %), cane
weight (100 %), maturity delay (7 %, 1.3 °Brix), and
grape quality (16.6 % first class grapes in the last three
years). Based on grape and pruning wood production,
it was found that critical levels of N-NOs, to justify the
beginning of a N fertilization program. should be
below 450 mg kg in petioles sampled at bloom, and
850 mg kg' in petioles at veraison. In addition.
fertilization should not be higher than 80 kg N ha™ yr'.
and petiole N-NO; concentration should fall between
450 to 850 mg kg at the bloom stage, and between
850 to 1200 mg kg™ at the veraison stage.

Index words: Vitis vinifera L., NO;-N, grape quality,
grape yield, pruning weights yield.
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INTRODUCCION

Hasta 1996, la superficie plantada con vid en la
Comarca Lagunera asciende a 1661 ha, con un valor
de la produccion de 33 mil pesos por hectarea. Se
estima que el cultivar Malaga Roja producido para
consumo en fresco, ocupa el primer lugar en superficie
con alrededor de 500 ha (Madero ef al., 1991).

El nitrogeno (N) es uno de los nutrimentos con
mayor probabilidad de encontrarse deficiente en los
vifiedos. Sin embargo, a diferencia con otros cultivos
horticolas, la falta de N no se manifiesta con facilidad,
ademas ocasiona una reduccion en los rendimientos
antes que los sintomas de deficiencia sean evidentes.
En contraste, es comun encontrar vifiedos fertilizados
con exceso de nitrogeno. lo cual reduce la produccion y
calidad de la uva debido a un cuajado (amarre)
deficiente de las bayas y a la formacion de un menor
numero de racimos (Christensen ef al.. 1978; Winkler
etal.. 1974).

Entre las cstrategias para solucionar ¢l problema
de nutricion en la vid se cuentan: la determinacion de
los niveles criticos de los elementos esenciales en los
tejidos de las parras (Atalay, 1978; Conradie, 1981b;
Kliewer y Cook. 1974); las diferencias en
concentracion de los nutrimentos entre cultivares y la
influencia de los portainjertos (Christensen, 1984:
Cook y Lider. 1964); vy la época de absorcion,
almacenamiento y utilizacion de los elementos que se
encuentran en el suelo (Conradie, 1980; 1981a; 1986;
Peacock et al.. 1989).

Christensen et al. (1978) establecen que el analisis
de tejidos es mas efectivo que el analisis de suelo para
examinar las necesidades de fertilizacion de un vihedo.
De los diferentes tejidos o partes de la planta
estudiados en California, se ha encontrado que para
dar un buen diagnostico y evaluar el estado nutrimental
de la vid. el peciolo de las hojas es casi ideal, que la
mejor época de muestreo es en plena floracion, y que
los peciolos que se deben de seleccionar son los de
aquellas hojas opuestas a los racimos (Christensen ef
al.. 1978; Cook y Wheeler, 1983).

Kliewer (1991) menciona que desde 1945 Ila
determinacion de NOs; en los peciolos ha sido la
herramienta utilizada casi exclusivamente por los
laboratorios comerciales, ya que la concentracion de
NO; ha sido muy util para determinar la situacion del
nitrogeno en los vifiedos de California y otras zonas
“viticolas del mundo.

La precision de los rangos criticos de los
nutrimentos puede variar para los diferentes cultivares,
portainjertos, épocas de muestreo y a través de los
afios (Christensen, 1984; Cook y Lider, 1964). Kliewer
(1991) reporté diferencias en la concentraciéon de
N-NO; de los peciolos entre cultivares, portainjertos,
tipo de tejido, estados fisiologicos de desarrollo y
condiciones climaticas. Sefialdo la necesidad de
establecer los niveles o rangos criticos de deficiencia
de nitrogeno para cada cultivar, para cada
combinacion cultivar/portainjerto, para una parte
especifica de la parra (peciolo, lamina, cafia), estado
fisiolégico de desarrollo (floracion,
maduracion) y region climatica.

Medina ef al. (1993) encontraron en 52 lotes de vid
de la Comarca Lagunera. que 14 % de los vifiedos de
la muestra eran deficientes en N-NO; v 60 % se
encontraban en exceso, en comparacion a los valores
optimos. de nitrogeno en las zonas viticolas de
Califormia (Christensen et al., 1978). No encontraron
ningun lote de 'Malaga Roja’' con niveles de deficiencia,
pero si 26 %:con exceso. Durante este estudio Cueto ef
al. (1991) determinaron que los suelos de los vifiedos
evaluados presentaron niveles muy bajos de nitrogeno.

Esta informacion confirma que la fertilizacion
nitrogenada es una practica comun en los vifiedos de la
Comarca Lagunera, y que se lleva a cabo en forma
empirica sin base en resultados de investigacion, ya
que en la region no existen trabajos sobre los
requerimientos *© nutrimentales de los diferentes
cultivares plantados, que proporcionen las bases para
un adecuado manejo de la fertilizacion nitrogenada de
los viiiedos.

El objetivo de este estudio fue determinar, para el
cultivar Malaga Roja. el efecto de la fertilizacion
nitrogenada sobre la concentracion de N-NO; en los
peciolos. la produccion y calidad de la uva y sobre el
crecimiento vegetativo de las parras, y definir los
rangos criticos de N-NO; que den la pauta para un
manejo adecuado de la fertilizacion nitrogenada de
Malaga Roja en la Comarca Lagunera.

envero,

MATERIALES Y METODOS

El estudio comenzo en el ciclo de produccion de
1992 en un lote del cultivar Malaga Roja plantado en
1987. a una densidad de plantacion de 1428 parras por
ha (3.5 x 2.0 m) sobre un suelo franco arenoso (Cueto
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et al., 1991), que no habia sido fertilizado hasta ese
ciclo.

El vifiedo estaba formado en doble cordon bilateral
con separacion de 90 cm entre cordones y poda mixta,
consistente en cuatro cordones cortos (2 a 3 pulgares
por cordon ) y cuatro cafias de 6 a 8 yemas, cada una
colocada al extremo de cada cordon corto. El sistema
de soporte para el follaje fue el de pérgola inclinada
(Anonimo, 1988).

Para la colocacion de los tratamientos se
seleccionaron del vifiedo 16 hileras contiguas, en las
que se establecieron cuatro parcelas de cuatro hileras,
a cada una de las cuales se aplicé un tratamiento de
fertilizacion nitrogenada. En las dos hileras centrales
de cada parcela, antes del imicio del trabajo, se
seleccionaron plantas uniformes en vigor para todo el
experimento, basado en el peso de la madera podada y
que estuvieran en competencia completa, dando un
numero variable de parras seleccionadas por
tratamiento. La fertilizacion nitrogenada se llevo a
cabo la pnmera semana de marzo en 1992, 1994, 1995
v 1996, y se utilizo como fuente de nitrogeno sulfato
de amonio (20.5 % N). En 1993 no se fertilizd por
problemas de operacion. Los niveles de mitrogeno
estudiados fueron: 0, 40, 80 y 120 kg ha™'.

La influencia del N sobre la concentracion de
N-NO; en los peciolos de las hojas opuestas a los
racimos durante la floracion v el envero se evaluo
sobre una muestra por tratamiento. La muestra se
componia de cuatro peciolos por planta de las
seleccionadas en cada tratamiento. Se separaron los
peciolos de la lammna y se secaron a 60 °C. La
determinacion de N-NO; se llevo a cabo siguiendo el
proceso de nitratacion del acido salicilico (Robarge et
al., 1983).

La influencia de la fertilizacion nitrogenada sobre
las caracteristicas agronomicas de las parras fue
evaluada sobre un numero variable de parras
seleccionadas desde el inicio del estudio, corres-
pondiendo 28, 22, 16 y 23 parras para el tratamiento
de 0, 40, 80 y 120 kg N ha’'. respectivamente. Las
variables estudiadas fueron: peso de uva por planta,
numero de racimos por planta, peso medio de los
racimos, peso medio de las bayas, concentracion de
solidos solubles (°Brix), g de madera podada por
planta, y peso medio de las cafias. A excepcion del
peso medio de la baya y °Brix. las variables se
analizaron con el modelo del disefio completamente al
azar con numero variable de repeticiones, siendo la

unidad experimental cada una de las plantas
seleccionadas. El peso de las bayas y °Brix en 1992 y
1993 se determiné sobre una muestra global por
tratamiento tomando seis bayas por planta
seleccionada.

Para comparar el efecto de los niveles de
fertilizacion nitrogenada y definir si el efecto era lineal
y cuadratico se emplearon polinomios ortogonales.

En la determinacion tanto de la produccion de uva
como de madera por planta, se utilizd una bascula
colgante Torino modelo AP con capacidad de 10 kg. El
peso de las bayas se obtuvo con una balanza
electronica Scout (Ohaus, Co.) de 0.1 g de precision
para los °Brix un refractometro de mano Atago modelo
ATC-1 con escala de 0 a 32 % v compensacion de
temperatura automatica.

La evaluacion de la fertilizacion nitrogenada sobre
la calidad de la uva se llevo a cabo sobre la produccion
de las plantas seleccionadas de los ciclos 1994 a 1996:
la clasificacion y empaque fueron realizados por el
personal del viticultor. :

RESULTADOS Y DISCUSION

El efecto de los diferentes niveles de nitrf)geno
sobre la produccion de uva y madera a través de cinco
ciclos de estudio se presenta en el Cuadro 1. donde se
observa un efecto cuadratico (p < 0.01) a partir del
tercer aifio de evaluacion, para las variables produccion
de uva por planta, nimero de racimos por planta, peso
medio de racimo, madera producida por planta vy peso
medio de caiia, lo cual muestra una respuesta maxima
a la fertilizacion con 80 kg N ha™

Respuestas similares en produccion de uva con la
aplicacion de N han sido reportadas para otras
regiones viticolas (Christensen ef al., 1992; Kliewer ef
al.. 1991: Spayd et al., 1993).

Spayd ef al. (1993), en los tres aiios de evaluar la
fertilizacion nitrogenada del cultivar White Riesling,
encontraron que las parras fertilizadas tuvieron mas
racimos de mayor tamaifio con bayas mas grandes que
las parras no fertilizadas. Ewart y Kliewer (1977)
observaron incrementos en el cuajado de bayas,
fertilidad de los 6vulos, nimero de semillas por baya y
peso de la baya, al comparar parras que recibieron 0 g
de N por maceta de 20 L, con las que se les aplico
1.69 g.

La acumulacion de solidos solubles evaluada en
°Brix fue afectada por los niveles de N y present6 un
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Cuadro 1. Efecto de la fertilizacién nitrogenada y nivel de significancia para las comparaciones ortogonales en el comportamiento

del cultivar Malaga Roja, 1992-1996.

Afio Variable kg N ha Comparaciones
ortogonales
0 40 80 120 Ln Cn
1992 Uva por planta (kg) 8.5 11.4 12.2 13.0 NS NS
Racimos por planta 20.8 254 20.1 273 NS NS
Peso medio de racimo (g) 434 450 609 482 NS iy
Madera por planta (g) 2714 3557 4712 3365 NS NS
Peso medio de cafia (g) 94 122 173 107 NS NS
Peso medio de baya' 6.2 56 53 6.1 - =
*Brix ' 18.5 17.9 17.5 18.0 - -
1993 Uva por planta (kg) 17 55 14.0 134 NS =
Racimos por planta 38.6 30.7 40.1 43.0 i =
Peso medio de racimo (g) 303 308 353 310 NS NS
Madera por planta (g) 1200 1919 2206 1581 2 NS
Peso medio de cafia (g) 42 67 74 53 NS
Peso medio de baya | 3.7 4.5 48 47 - =
Brix 18.1 17.6 17.0 17.4 - -
1994 - Uva por planta (kg) 73 9.1 126 11.8 NS **
Racimos por planta 25.1 25.6 30.7 31.6 NS e
Peso medio de racimo (g) 264 349 403 360 " s
Madera por planta (g) 921 1931 2730, 2178 oty i
Peso medio de caiia (g) 38 79 108 87 % o
Peso medio de baya (g) 4.0 4.1 4.4 4.6 NS »
°Brix 18.6 17.9 17.8 18.2 b NS
1995 Uva por planta (kg) 73 7.6 13.6 12.0 NS s
Racimos por planta 219 204 jl4 31.0 NS 2
Peso medio de racimo (g) 343 377 442 378 * "
Madera por planta (g) 813 1269 2144 1696 A% E
Peso medio de caiia (g) 31 47 70 58 iyl i
Peso medio de baya (g) 3.7 38 4.1 4.0 NS i
°Brix 19.0 17.8 175 18.1 £ =
1996 Uva por planta (kg) 5.9 8.1 154 11.4 = *x
Racimos pdr planta 18.5 224 43.1 33.0 NS e
Peso medio de racumo (g) 317 349 333 346 NS NS
Madera por planta (g) 925 1489 2000 1426 " s
Peso medio de caiia (g) T 59 57 45 5 NS
Peso medio de baya (g) 3o 4.0 4.0 4.0 NS NS
°Brix 202 18.7 18.2 18.8 b e

Comparaciones ortogonales para aplicaciones de N: Ly = Componente lineal, Cy= Componente cuadritica, NS = No significativa a p < 0.05. *, ** = Significativo

ap<0.05y0.01, respectivamente.
' : Una sola observacién por tratamiento.

efecto cuadratico (p < 0.01) siendo superiores en el
testigo sin fertilizar durante todo el periodo de estudio
(Cuadro 1), lo cual corrobora la influencia del N en el
retraso de la maduracion (Christensen et al., 1992;
Kliewer et al., 1991). La acumulacion de solidos
solubles es afectada por la cantidad de uva producida
por las parras (Mancilla y Godoy, 1990; Reynolds et

al.. 1986), lo que explica la tendencia del tratamiento
de 80 kg de N a acumular menos azicar.

La produccion de madera y ¢l peso medio de las
cafias, una forma util y practica para medir la
capacidad productiva de una parra (Byrne y Howell,
1978: Lider et al.. 1973), reflejaron el efecto positivo
de la fertilizacion nitrogenada desde el primer ciclo de
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evaluacion sobre estas variables, lo cual sugiere que
las mismas son mas sensibles a la aplicacion de N. Los
valores obtenidos se incrementaron hasta el nivel de
80kg N ha”, lo cual coincidié con reportes previos
(Christensen er al., 1992; Ewart y Kliewer, 1977,
Kliewer et al., 1991, Spayd et al., 1993).

La concentracion de N-NOj; en los peciolos durante
los cinco ciclos de evaluacion se presenta en el
Cuadro 2. Los valores obtenidos muestran que la
fertilizacion nitrogenada influye en la concentracion de
N-NO; y que se presentan grandes variaciones entre
ciclos, pero que, en general, en cada ciclo se mantiene
el efecto de la cantidad de N aplicado, lo cual coincide
con estudios anteriores (Christensen, 1984;
Christensen et al., 1978; Kliewer, 1991; Spayd et al.,
1993).

Las concentraciones de N-NOs, obtenidas durante
la floracién en el tratamiento sin fertilizar, tienden a
ser mas altas que durante el envero, lo opuesto ocurre
cuando se aplica N, observandose un incremento del
N-NO: de floracion al envero. Esta misma situacion
fue encontrada por Bell (1991), Mancilla (1991) y
Spayd et al. (1993), pero contrario a lo registrado por
Christensen (1984) para la mayoria de los 26
cultivares que estudid, entre los que se encuentra
Malaga Roja. Este autor asentd que la concentracion
de N-NO; generalmente es mas alta en floracion y
declina hacia el envero, coincidiendo con lo observado
por Conradie (1980) y Kliewer et al. (1991).

La concentracion de N-NOs, obtenida los dos
primeros afios del estudio, refleja que el lote
experimental mostraba deficiencia de N, ain cuando la
producciéon de uva y madera no reflejara esta
deficiencia. La concentracion obtenida en el envero del
primer ciclo de produccién refleja el efecto de los
niveles de N aplicados, manteniendo esa relacion en el
muestreo de floracion del siguiente ciclo. Estas
diferencias tendieron a desaparecer en el envero, ya
que durante el segundo ciclo (1993) no se fertilizo. Sin
embargo, la produccion de uva se mantuvo a miveles
similares vy la produccién de madera con las mismas
tendencias pero en menor cantidad que durante el
primer ciclo (Cuadro 1). Este comportamiento se
explica con base en lo establecido por Conradie en
1986, quien determiné que las parras son capaces de
absorber grandes cantidades de N desde la terminacion
de la floracion hasta la cosecha y que en este periodo el
N es progresivamente menos utilizado para el
crecimiento vegetativo y mas por la fruta.

A partir del tercer ciclo de produccion en que se
continu6 con la fertilizacion anual, fue evidente la
deficiencia de N en el tratamiento de 0 kg N ha™'. las
parras mostraron un color verde palido uniforme de las
hojas y poco crecimiento de los brotes. reduccién en el
numero y peso medio de los racimos, consecuente-
mente, baja produccion de uva. En el tratamiento de 40
kg N ha' no fue tan claro el efecto de la deficiencia
sobre la planta pero si en la produccion de uva

(Cuadro 1).

Cuadro 2. Efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre la concentracion N-NO; en peciolos del cultivar Malaga Roja.

kgNha'' 1992 1993

1994 1995 1996 Media

Concentracién de N-NOs en peciolos-floracion (mg kg™')

0 130 80
40 150 100
80 150 110
120 100 600

150 300 500 232
225 375 ; 510 272
225 450 845 . 356
350 450 700 440

Concentracién de N-NO; en peciolos-envero (mg kg™)

0 80 150
40 250 90
80 450 100
120 - 650. 90

100 275 290 179
275 525 390 306
325 850 1200 585
450 937 760 577

T Aplicaciones: Mar. 1992, 1994, 1995 y 1996 con sulfato de amonio.
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La concentracion del N-NO; en los peciolos en
floracion y en el envero de los tratamientos de 0 y
40kg N ha' estuvo por abajo del rango de 350 a
500mg kg' establecido como cuestionables o
deficientes para California (Christensen ef al., 1978;
Cook y Wheeler, 1983) En los tratamientos de 80 y
120 kg N ha'. las concentraciones tendieron a
incrementarse a partir del tercer ciclo, alcanzando
hasta el ultimo ciclo de evaluacion los niveles de 600 a
1200 mg kg', considerados como adecuados para
California (Cook y Wheeler, 1983). Sin embargo, aun
cuando el comportamiento de las parras fue
satisfactorio con concentraciones mas bajas en los
primeros ciclos. se observaron un incremento en la
produccion de uva y estabilidad en la produccion de
madera al incrementar la concentracion del N-NO; en
los peciolos (Cuadro 1).

El comportamiento del cultivar Malaga Roja en la
Comarca Lagunera indica la necesidad de llevar a cabo
analisis de tejidos con regularidad, aun cuando la
produccion de uva y madera no refleje con claridad la
deficiencia de N. Por lo tanto, se sugiere iniciar un
programa de fertilizacion nitrogenada cuando la
concentracion de N-NOs en los peciolos de las hojas
opuestas al racimo estén abajo de 450 mg kg’ en
floracion y 850 en el envero. Se sugiere como rango de
suficiencia de 450 a 850 mg kg’ en floracién y de
850 a 1200 durante el envero (Cuadro 2). Christensen

(1984), en Califormia, indic6 como media de tres afios
para el cultivar Malaga Roja, concentraciones de 967 y
517 mg de N-NO, kg' para floracion y envero,
respectivamente.

La clasificacion de la uva cosechada para evaluar
el efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre la calidad
(Cuadro 3), muestra un efecto positivo del N al
incrementar la fertilizacion nitrogenada. La calidad de
la uva siguié las mismas tendencias que la produccion
de uva y de madera, destacando la fertilizaciéon de
80kg N ha', con 47.3 y 36.0 % de uva de primera y
segunda, respectivamente. La fertilizacion con 120 kg
N ha'' mostré tendencia a disminuir su calidad respecto
a la de 80 kg N ha™, lo que coincide con la pérdida de
calidad bajo niveles elevados de fertilizacion
nitrogenada (Christensen ef al., 1992).

CONCLUSIONES

El nitrogeno tiene efecto positivo sobre la
produccion y calidad de la uva y en la capacidad
productiva de las parras (produccion de madera) del
cultivar Malaga Roja en la Comarca Lagunera.

El promedio de cinco ciclos de evaluacion indica
que la fertilizacion con 80 kg N ha™' super6 al testigo
sin fertilizacion con 68 % en la produccion de uva,
32 % en el numero de racimos, 30 % en peso medio
de racimos, 5 % en peso medio de bayas, 10 %en

Cuadro 3. Efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre la calidad de la uva del cultivar Malaga Roja.

Tratamiento Ciclo % Primera % Segunda % Tercera % Desecho
0kgN ha' 1994 23 63 0 14
1995 0 41 29 31
1996 69 19 0 12
Media 30.7 41.0 9.7 19.0
40 kg N ha'! 1994 43 54 0 3
1995 0 38 34 + 28
1996 78 17 0 5
Media ; 403 36.3 11.3 12.0
80 kg N ha™ 1994 60 37 0 3
1995 7 50 21 S
1996 75 21 0 4
Media 473 36.0 7.0 9.7
120 kg N ha™! 1994 57 42 0 1
1995 3 50 26 22
1996 70 23 0 7
Media 43.3 38.3 8.7 10.0
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produccion de madera y 100 % en peso medio de
cafias, sin embargo, retras6 la maduracion en 7 %,
evaluada en la acumulacion de solidos solubles
(1.3 °Brix). En promedio de tres afios de evaluacion de
calidad, este tratamiento super¢ al testigo con 16.6 %
en produccion de uva de primera.

La concentracion de N-NO; en los tejidos de
peciolos de hojas opuestas al racimo mostré un
incremento desde ¢l muestreo de floracion hasta el
envero, que en promedio de cinco afios fue de 13, 64 y
31 %, en las plantas fertilizadas con 40, 80 y 120 kg N
ha', respectivamente. En las parras sin fertilizar la
concentracion se redujo 23 %.

Para el cultivar Malaga Roja, en los suelos franco
arenosos de la Comarca Lagunera, se sugiere como
limite critico para iniciar un programa de fertilizacion
nitrogenada, 450 mg kg' de N-NO; en peciolos
muestreados durante la floracion y 850 en peciolos del
envero, aun cuando la produccion de uva y madera sea
adecuada. Con base en el comportamiento de la
produccion de uva y madera, la fertilizacion
nitrogenada no debera exceder 80 kg N ha™ por afio en
vifiedos formados en doble cordon bilateral y con
espaldera en pérgola inclinada. La concentracion de
N-NO; en los peciolos debera mantenerse entre 450 y
850 mg kg en el muestreo de floracién y entre 850 y
1200 en el del envero.
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PRODUCCION DE FORRAJE Y CONTENIDO DE PROTEINA EN
VARIEDADES DE TRITICALE EN MONOCULTIVO Y MEZCLAS A
DIFERENTES DENSIDADES DE SIEMBRA EN LA COMARCA LAGUNERA

Herbage Production and Crude Protein Content of Triticale Varieties in Monoculture and
Mixtures Sown at Different Seeding Rates at Comarca Lagunera

Victor M. Escobedo Torres, Rail Serrato Sanchez, Ricardo Aguilera Rangel
y Felipe del Rio Olague

RESUMEN

La region Lagunera es una de las regiones mas
importantes de México en produccion de leche y came
de bovino, pero durante el invierno se requiere
importar forraje, ya que el rendimiento del principal
cultivo forrajero, la alfalfa, disminuye. Puesto que en
investigaciones anteriores se ha sefialado la necesidad
de probar lineas avanzadas de especies forrajeras, los
objetivos de este trabajo fueron: 1) Evaluar el
contenido de proteina y la produccion de materia seca
en triticale (X = Triticosecale W.) sembrado en
monocultivo y en mezclas. 2) Determinar la mejor
densidad de siembra para el monocultivo y mezclas de
variedades de triticale. 3) Detectar la interaccion de la
densidad de siembra con las variedades y mezclas de
variedades de triticale. El estudio se llevo a cabo en el
ciclo otofio-invierno 1995-1996 en' el campo
experimental de la Facultad de Agricultura y Zootecnia
de la Universidad Juarez del Estado de Durango
(UJED), ubicado en el ejido Venecia, municipio
Gomez Palacio, Durango. El experimento consistio en
sembrar, en una parcela util de 5.4 m’, las variedades
de triticale: San Lucas, AN 34-87 y AN 31-87; y las
mezclas de ellas a cuatro distintas densidades de
siembra (80, 120, 160 y 200 kg ha™) para compararlos
con el rye grass var. Oregon y con la avena var.
Cuauhtémoc. Cada uno de los tratamientos tuvo tres
repeticiones. La produccion por cada uno de dos cortes
y en total, asi como el contenido de proteina al primer
corte, se analizaron en un disefio de bloques al azar. En
las variables en las cuales se encontr6 diferencia entre
los tratamientos, se hizo la comparacion de medias por
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Tukey. Con el objeto de conocer el efecto de la
densidad de siembra de triticale sobre el rendimiento y
sobre el contenido de proteina se hizo un analisis
bifactorial y se consideraron las variedades y mezclas
como el factor A y las densidades de siembra como el
factor B. El triticale, tanto en monocultivo como en
mezcla, mostré producciones de materia seca por
encima, estadisticamente diferentes (p < .05), de lo que
produjeron avena y rye grass en los dos cortes. El
contenido de proteina cruda entre los distintos
tratamientos tuvo diferencia altamente significativa
(p < .01), pero solo tres variedades de triticale, AN
34-87, San Lucas y AN 31-87, sembrados a 200 kg
ha" los dos primeros y a 120 kg ha™' el tercero. fueron
superiores al rye grass, todos ellos con mas de 20 % de
proteina cruda. La densidad de siembra no influy6 en
el contenido de proteina del triticale. :

Palabras clave: Proteina cruda, materia seca, avena,
rye grass, San Lucas, AN 34-87, AN 31-87.

SUMMARY

The Laguna Region is one of the most important
regions of milk and meat production, but during winter
forage is imported since the yield of alfalfa tends to
diminish. The objectives of this investigation were:
1) To define the best triticale (X. Triticosecale W)
mixture of varieties for dry matter yield and crude
protein content. 2) To determine the best seeding rate
in both varieties and mixtures. 3) To detect interaction
of the seeding rate of varieties and mixings. The study
was carried out in the autumn-winter season of 1995-
1996 in the experimental station of the Facultad de
Agricultura y Zootecnia of the ‘Facultad de
Agricultura y Zootecnia de la Universidad Juarez del
Estado de Durango (UJED)’ located at the ejido
Venecia, Durango. Two factors were studied in the
experiment, the first one was the varieties with the




levels of San Lucas, AN 34-87, and AN 31-87 and
three mixings and the second one was the seeding rate
with the levels 80, 120, 160 and 200 kg ha'. Two
controls were established to compare all treatments.
rye grass (Oregon variety) and oats (Cuauhtemoc
variety). There were 26 treatments in total and they
were planted in a complete randomized block’design,
with factorial arrangement, replicated three times. In
the variables where difference was found among
treatments, the stocking comparison by Tukey was
done. The triticale, in monoculture and mixtures,
showed statistical productions of higher dry matter
(p < .05) with respect to oats and rye grass in both
cuttings. The content of crude protein had high
statistical significance (p < .01) but only the varieties
AN 34-87 and San Lucas (planted at 200 kg ha') and
AN 31-87 (planted at 120 kg ha™), resulted with higher

statistical yield than the rye grass, all of them with -
more than 20 % crude protein. The seeding rate did

not have influence on the crude protein content of the
triticale varieties.

Index words: Crude protein, dry mater, oals. rye
grass, San Lucas, AN 34-87, AN 31-87.

INTRODUCCION

La Comarca Lagunera es una de las regiones mas
importantes a nivel nacional en produccién de leche y
carne, pero durante el invierno se requiere importar
forraje de otras regiones, ya que el rendimiento del
principal cultivo forrajero de ese lugar, la alfalfa,
tiende a disminuir. Los centros de investigacion
regionales han investigado una amplia variedad de
forrajes para remediar esta situacion y propusieron
con éxito el rye grass y la avena. Sin embargo,
en los ultimos afos se han encontrado posibilidades
de establecimiento exitoso del triticale
(X. Triticosecale W) para ofrecerlo como una
alternativa mas para los productores regionales
(Quiroga, 1990). '

En 1992 fueron nombradas y liberadas dos
variedades de triticale, AN 31-87 y AN 34-87, las
cuales actualmente son cultivadas a escala comercial
por agricultores para la produccion de forraje fresco y
ensilaje (Lozano, 1994).

En este estudio se utilizaron tres variedades de
triticale, AN 31-87, AN 34-87 y San Lucas, que se
sembraron en monocultivo y en mezclas para comparar
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su rendimiento en materia seca y su contenido proteico
con la avena y el rye grass.

La densidad de siembra puede ser de 130 a 160 kg
ha' para el triticale cultivado bajo condiciones de
temporal v para la producciéon de grano (Campo
Agricola Experimental del Valle de México, 1981). Sin
embargo, en variedades destinadas a la produccion de
forraje no existe informacion para su siembra bajo
condiciones de la Comarca Lagunera por lo que es
importante, mediante estudios con esta especie, evaluar
variedades y lineas avanzadas, asi como definir la
mejor densidad de siembra. Por lo tanto, los objetivos
del presente trabajo fueron:

Evaluar la produccion de materia seca y el contenido
de proteina cruda al primer corte de triticale, sembrado
en monocultivo y en mezclas.

Determinar la mejor densidad de siembra para el

- monocultivo y las mezclas de triticale.

Detectar la interaccion de la densidad de siembra con
las variedades y mezclas de triticale.

REVISION DE LITERATURA

Hernandez (1990) evalué el comportamiento
forrajero del triticale, midi6 la produccion de materia
seca, realizo analisis bromatolégicos y concluyo que la
capacidad de recuperacion de esa especie, después de
cada corte, fue superior a la capacidad de recuperacion
del testigo comercial (variedad Eronga-83), y que la
calidad es similar o incluso superior a otros cultivos de
invierno.

Urquizo (1995) realizoé un estudio para determinar
la produccion de forraje de seis variedades de triticale
mezcladas con pasto rye grass encontrando que la
combinacion del triticale AN-20 con rye grass fue
superior con 10.25 t ha” en total con un promedio de
3.4]1 tha' por corte.

Quiroga (1990) les hizo un analisis de calidad a 17
variedades clasificadas como sobresalientes. Entre los
resultados obtenidos destaca que el contenido de
proteina fue de 20 % para el primer corte siendo
superior al promedio de la alfalfa (19.6 %) y de la
avena (9.3 %). :

Quiroga y Farias (1990) evaluaron 21 lineas y
15 variedades de triticale y cuatro variedades de avena
como testigos. De los 36 triticales, se encontraron
cinco lineas con rendimientos superiores y cuatro mas
con rendimientos iguales al rendimiento de las avenas.
En cuanto a la calidad, dichos investigadores no
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encontraron diferencia entre los triticales y las avenas
siendo el promedio de 88 % de “digestibilidad in vitro”
y 22 % de proteina cruda.

Farias y Faz (1990) evaluaron el potencial
productivo de diferentes variedades de triticale
sembrados a una densidad de 100 kg ha' en la
Comarca Lagunera; realizaron los cortes durante la
etapa de embuche. Los rendimientos acumulados de
forraje seco tuvieron fluctuaciones entre 5199 y
8156 kg ha'. Sin embargo, la produccién de materia
seca para el primer corte fue de 5626 a 3702 kg ha™ y
para el segundo corte la produccion mas elevada fue de
3469 y la menor de 1713. En cuanto a la produccion
de proteina cruda se observé una fluctuacion de 9.1 a
16.7 % para el primer corte y de 8.3 a 16.6 para el
segundo corte, no se encontré una relacion directa
entre rendimiento y contenido de proteina cruda en el
forraje. Las variedades de avena mostraron contenidos
mas bajos de proteina cruda con fluctuaciones entre
ambos cortes de 9.0 a 13.2 %.

Quiroga (1988) evaluo tres densidades de siembra:
100, 150 y 200 kg ha’ en triticale Eronga-83 sin
encontrar efecto en el rendimiento de materia seca.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo en el ciclo otoiio-invierno
1995-1996 en el campo agricola de la Facultad de
Agricultura y Zootecnia de la Universidad Juarez del
Estado de Durango en el ejido Venecia, Durango,
Meéxico.

El clima del lugar es del tipo seco desértico. La
precipitacion media anual es de 2428 mm y la
temperatura media anual es de 20.9 °C (CETENAL-
UNAM, 1970).

La unidad de suelo predominante es el Xerosol
haplico, pobre en materia organica, alcalino con
textura migajon arcilloso (Mr) predominante (INEGI-
SPP, 1978).

El experimento consisti en sembrar las variedades
de triticale: San Lucas, AN 34-87 y AN 31-87 en
monocultivo y en mezclas a cuatro densidades de
siembra (Cuadro 1) para compararlos con el pasto rye
grass var. Oregon y con la avena var. Cuauhtémoc que
fueron sembrados a una sola densidad de 40 y 120 kg
ha', respectivamente, para que funcionaran como
testigos. Cada uno de los 26 tratamientos tuvo tres
repeticiones.

Cuadro 1. Niumero de tratamientos, nombre de las lineas de
triticale y densidad de siembra en el campo experimental de
la Facultad de Agricultura y Zootecnia, Universidad Juarez
del Estado de Durango. 1995-1996.

Tratamiento  Monocultivo o mezcla Densidad
_ kg ha'
1 San Lucas 80
2 San Lucas 120
3 San Lucas 160
4 San Lucas 200
] AN 34-87 80
6 AN 34-87 120
7 AN 34-87 : 160
8 AN 34-87 200
9 AN 31-87 80
10 AN 31-87 120
11 AN 31-87 160
12 AN 31-87 200
13 San Lucas y AN 34-87 40 y 40
14 San Lucas y AN 34-87 60 v 60
15 San Lucas y AN 34-87 80y 80
16 San Lucas y AN 34-87 100 y 100
17 San Lucas y AN 31-87 40y 40
18 San Lucas y AN 31-87 60 y 60
19 San Lucas y AN 31-87 80y 80
20 San Lucas y AN 31-87 100 y 100
21 AN 34-87 y AN 31-87 40y 40
22 AN 34-87 y AN 31-87 60 y 60
23 AN 34-87 y AN 31-87 80y 80
24 AN 34-87 y AN 31-87 100 y 100
25 Rye grass var. Oregon 40
26 Avena var. Cuauhtémoc 120

Las parcelas individuales de cada tratamiento
tuvieron una superficie de 1.8 x 3 m, separadas unas
de otras por 0.5 metros. En cada una de ellas se

sembraron seis surcos con una distancia entre €stos de

0.3 metros. Del total de la parcela (5.4 m®) se tomo
como parcela util un metro de los dos surcos centrales
sobre los que se tomaron las variables: produccién de
materia seca en dos cortes y contenido de proteina
cruda al primer corte.

La preparacion del terreno se realizo a finales de
octubre; consistié en barbecho, rastreo, trazo de riego
y bordeo. La siembra se hizo en forma mecanica el dia
31 de octubre de 1995. Se aplicaron cinco riegos a los
dos, 36, 69, 90 y 119 dias de la siembra. Se fertihzd
con 60 kg de fosforo y 90 kg de nitrogeno; esto se
realizo al momento de la siembra. Una segunda
aplicacion de 60 kg de nitrogeno se realizo el dia 27 de
febrero de 1996 después del primer corte, el cual se
realiz6 el dia 20 de febrero en el estado fenologico de
embuche; ya que, como lo mencionan Quiroga y Farias




(1990), ese es el mancjo normal que el agricultor
proporciona a la avena y es cuando se esperan mayores
volumenes de produccion sin detrimento de la calidad.
Dicho corte se realizo a ras del suelo en dos de los
surcos centrales en un metro lineal y se secd esa
muestra del forraje por 24 h a temperatura de 60 °C.
Mediante el método kjeldahl se determiné el contenido
de proteina cruda.

La produccion de materia seca en cada uno de los
dos cortes y en el total, asi como el contenido de
proteina al primer corte, se analizaron utilizando un
disefio de bloques al azar. En las vanables donde se
encontro diferencia entre los tratamientos se hizo la
comparacion de medias por Tukey (Loma, 1982).

Para evaluar el efecto de la densidad de siembra
sobre el rendimiento o el contenido de proteina se hizo
un analisis factorial considerando las variedades y
mezclas como el factor A y las densidades de siembra
como el factor B.

Ambos analisis se realizaron utilizando el paquete
estadistico de disefios experimentales desarrollado por
la Umversidad de Nuevo Leon, México (Olivares,
1994).

RESULTADOS Y DISCUSION

Produccion de Materia Seca al Primer y Segundo
Corte

En el Cuadro 2 se presentan los promedios de
produccion de materia seca para el primer y segundo
corte. Se encontro diferencia significativa entre los
promedios de produccion obtenidos en el primer corte
por lo que se procedid a realizar la comparacion de
medias. Como se puede observar, solo dos tratamientos
fueron sobresalientes, 20 estan sobre el promedio y los
dos testigos se encuentran con las producciones mas
bajas. La mezcla San Lucas y AN 34-87 sembrada a
una densidad de 80 kg ha' vy la variedad AN 34-87
sembrada a 160 kg ha' fueron las que presentaron
mayor produccion de materia seca (8.25 y 7.83 tha”,
respectivamente).

Los testigos avena y rye grass tuvieron las
producciones mas bajas (1.65 y 1.48 t ha', cada uno)
con lo cual se acepta la opinion de Quiroga (1994)
respecto a que los triticales representan una opcion
para la produccion de forraje al inicio del invierno.

En el segundo corte no se encontrd diferencia
significativa entre tratamientos y testigos (Cuadro 2),
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sin embargo, fue notoria la recuperacion en la
produccion de la avena, pues la produccion alcanzada
tan sélo fue menor que 5 de los 24 tratamientos.
Aunque el rye grass no alcanz6 una produccién tan
fuerte, por lo menos se encontr6 dentro del promedio
del resto de los tratamientos. Lo anterior contrasta con
la no recuperacion observada en los tratamientos 13
y 7 que en el primer corte habian sido superiores.

Produccion de Materia Seca en Dos Cortes

El analisis de la variacion para la produccion total
en dos cortes arroj6 diferencia significativa entre
tratamientos por lo que se procedié al analisis de
comparacion de medias, lo cual arrojé los resultados
que se presentan en el Cuadro 3. Ahi se puede observar
que a pesar que el triticale sembrado en monocultivo
(variedad AN 34-87) a una densidad de 120 kg ha
presento la mayor produccion de materia seca con una
diferencia sobresaliente de los testigos. la segunda
mejor produccion se obtuvo con una mezcla de las
variedades liberadas en 1992 por Lozano (1994) con lo
que se resalta la no consistencia entre los mono-
cultivos, mezclas y densidades de siembra, puesto que
salvo la presencia de la densidad de 120 kg ha™ en los
dos tratamientos con mas alta produccion, en los
restantes 22 tratamientos de triticales los diferentes
tratamientos de densidad se presentaron a lo largo de la
curva de produccion.

Todos los tratamientos de triticales fueron
superiores estadisticamente a los testigos y entre éstos
fue mejor la avena que el rye grass.

En solo 12 de los 26 tratamientos se encontraron
producciones mas altas a las 10.25 t ha" obtenidas por
Urquizo (1995), pero la produccion de todos los
tratamientos en este estudio fue superior a los 3.4 t ha™
reportados por el CIAN (S/F) que también reporta
rendimientos de 8.8 tha' para rye grass diploide vy
10.6 t ha” para rye grass tetraploide.

Los anteriores informes, al ser comparados con los
resultados que se muestran en el Cuadro 3, se quedan
por debajo de la produccion de materia seca total del
triticale y de avena. En lo que respecta a rye grass, las
producciones encontradas en este estudio fueron
muy bajas, quizas porque se dieron so6lo dos cortes,
reconociendo que esta especie puede alargar su
produccion a tres y hasta cuatro cortes. |

Quiroga y Farias (1981) realizaron un estudio en
el que el triticale tuvo una produccién de 4.63 t ha' de
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Cuadro 2. Promedios de produccién de materia seca de variedades de triticale y testigos al primer y segundo corte. Venecia,

Durango. 1995-1996.

Tratamiento Monocultivo o mezcla Densidad Produccion
Primer corte Segundo corte
kgha® = o s emaaeros PR
13 San Lucas y AN 34-87 80 825 A* 275
7 AN 34-87 160 783 A 3.49
22 AN 34-87 y AN 31-87 120 6.96 AB 5.46
5 AN 34-87 20 : 6.95 AB 3.24
14 San Lucas y AN 34-87 120 6.94 AB 3.80
15 San Lucas y AN 34-87 160 6.86 AB 2.98
8 AN 34-87 200 6.78 AB 4.02
19 San Lucas y AN 31-87 160 6.60 AB 3.90
24 AN 34-87 y AN 31-87 200 6.56 AB 533
10 AN 31-87 120 6.46 AB 4.34
6 AN 34-87 120 6.23 AB 8.67
3 San Lucas 160 6.17 AB 3.58
16 San Lucas y AN 34-87 200 6.10 AB 3.54
21 AN 34-87 y AN 31-87 80 6.04 AB 3.59
12 AN 31-87 200 6.04 AB 3.58
4 San Lucas 200 6.04 AB 5.81
23 AN 34-87 y AN 31-87 160 5.97 AB 2.75
17 San Lucas y AN 31-87 80 5.74 AB 3.87
1 San Lucas 80 5.60 AB 247
2 San Lucas 120 5.59 AB 6.26
IE Sets AN 31-87 160 5.13 AB 3.85
9 AN 31-87 80 4.69 AB 5.88
18 San Lucas y AN 31-87 120 4.69 AB 4.92
20 San Lucas y AN 31-87 200 4.65 AB 5:17
25 Rye grass 40 165 B '5.33
26 Avena 120 148 B 3.87

* Literales distintas indican diferencia estadistica significativa 0.05 %.

forraje seco; mientras que el rye grass Oregon produjo
3.73 t ha”', pero su produccion total en cuatro cortes
fue de 16.87 t ha™'. Bajo las condiciones en que se llevo
a cabo ese trabajo, estos autores concluyen que los rye
grasss anuales fueron consistentes en su comporta-
miento e indican que siguen siendo.la mejor opcion
para la produccion de forraje invernal en la Comarca
Lagunera; ademas, los cereales y las mezclas solo
alcanzaron uno o dos cortes que aunque fueron altos en
rendimiento no fue suficiente para competir con otros
tratamientos que alcanzaron cuatro cortes.

Resultados en la Comarca Lagunera han
demostrado que los rendimientos del triticale son
similares a los de la avena (Quiroga y Farias, 1994).

Quiroga (1994) afirma que el volumen y calidad
del forraje de triticale esta por abajo de lo conseguido
con el rye grass. Sin embargo, los resultados
encontrados en el presente trabajo demuestran que el
triticale tuvo producciones de forraje seco por encima
de lo que produjeron avena y rye grass en los dos
cortes.

Para Quiroga (1994) la mejor opcion para producir
forraje en la época invernal sigue siendo ¢l rye grass o
rye grass anual, pero sefiala que existen las lineas
avanzadas de triticale que presentan un mayor o igual
potencial que la avena Chihuahua utilizada tradicional-
mente como forraje en la region, pues en un estudio
encontré que el rango de produccion de estas lineas fue
de 6.1 a 9.0 t ha' de forraje seco. Con base en los
resultados del presente trabajo que se muestran en el
Cuadro 3 se puede afirmar que, efectivamente, existen
lineas avanzadas de triticale con alta productividad que
pueden ser superiores, tanto a la avena como al rye
grass. :

Interaccion entre Variedades de Triticale con
Densidad de Siembra

El anlisis de varianza aplicado para conocer la
existencia de interaccion entre las variedades de
triticale utilizadas y la densidad de siembra arrojé
diferencia significativa tan solo para las densidades
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Cuadro 3. Promedios de produccién de materia seca de variedades de triticale y testigos en dos cortes. Venecia, Durango.

1995-1996.
Tratamiento Monocultivo o mezcla Densidad Produccion
tha’!
6 AN 34-87 120 1491 A
27 AN 34-87 y AN 31-87 120 12.42 AB
24 AN 34-87 y AN 31-87 200 11.88 ABC
il San Lucas 120 11.85 ABC
4 San Lucas 200 11.85 ABC
T AN 34-87 160 11.32 ABC
10 AN 31-87 120 10.80 ABC
8 AN 34-87 200 10.80 ABC
14 San Lucas y AN 34-87 120 10.74 ABCD
13 San Lucas y AN 34-87 80 10.73 ABCD
9 AN 31-87 80 10.58 ABCD
19 San Lucas y AN 31-87 160 10.51 ABCD
5 AN 34-87 80 10.18 ABCD
15 San Lucas y AN 34-87 160 10.18 ABCD
20 San Lucas y AN 31-87 200 9.80 ABCD
3 San Lucas 160 9.75 ABCD
16.° San Lucas y AN 34-87 200 9.63 ABCD
21 AN 34-87 y AN 31-87 80 9.63 ABCD
12 AN 31-87 200 9.62 ABCD
i San Lucas y AN 31-87 80 9.62 ABCD
18 San Lucas y AN 31-87 120 9.61 ABCD
11 - AN 31-87 160 9.00 BCD
23 AN 34-87 y AN 31-87 160 8.72 BCD
=] San Lucas 80 8.07 BCD
26 Avena 40 6.98 CD
25 Rye grass 120 535D

de siembra y se observo la mayor produccion de
11.72 t ha" cuando se utilizaron 120 kg ha™ de semilla
y la menor produccion, 9.8 t ha™, para la densidad de
80 kg ha”' (Cuadro 4), esto es superior a las 4.63 t ha
con un corte y a una densidad de 100 kg ha™' obtenido
por Farias y Faz (1990), pero es inferior a los
resultados de Escapita y Valdés (1987) con la densidad
de 140 kg ha' cuya produccién anduvo entre 12 y
14tha’.

Los resultados discutidos hasta el momento
coinciden con las conclusiones de Quiroga (1988)
respecto a que aumentar la densidad de siembra por
arriba de los 100 kg ha' en triticale no tiene ningin
efecto significativo en los rendimientos del forraje.

Contenido de Proteina Cruda
El contenido de proteina cruda entre los distintos

tratamientos se realizd mediante el analisis. factorial
detectando diferencia altamente significativa (p < .01)

entre monocultivos y mezclas de triticales y diferencia
no significativa para densidades de siembra. :
Los resultados de calidad obtenidos en este estudio
se contraponen a lo expresado por Quiroga (1988)
quien sefialé que aumentar la densidad de siembra por
arriba de 100 kg ha™' no tenia ningiin efecto positivo en
los rendimientos ni en la calidad del forraje, ya que
aqui los porcentajes mas altos de proteina se
obtuvieron en las densidades de siembra mas altas
(Cuadro 5). Al hacer la comparacion de medias, los
tratamientos se jerarquizaron tal y como se muestra en

Cuadro 4. Promedios de produccion de las distintas
densidades de siembra utilizadas con monocultivo y mezclas
de triticale. Venecia, Durango. 1995-1996.

Densidad de siembra Producciéon media
kg ha'' tha'
120 11.72
200 10.61
160 9.90

80 9.80
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Cuadro 5. Contenido promedio de proteina cruda de variedades de triticale sembradas a distintas densidades, avena y rye grass.

Venecia, Durango. 1995-1996.

Tratamiento Monocultivo o mezcla Densidad de siembra Contenido  promedio  de
proteina
kg ha
8 AN 34-87 200 21.10A
4 San Lucas 200 20.83 A
6 AN 34-87 120 20.55 AB
25 Rye grass 40 - 20.21 ABC
20 San Lucas y AN 31-87 200 19.53 ABCD
19 San Lucas y AN 31-87 160 19.20 ABCDE
9 AN 31-87 80 19.12 ABCDE
18 San Lucas y AN 31-87 120 19.01 ABCDE
22 AN 34-87 y AN 31-87 120 18.63 ABCDEF
17 San Lucas y AN 31-87 80 18.57 ABCDEF
5 AN 34-87 80 18.39 ABCDEF
7 AN 34-87 160 18.13 ABCDEF
16 San Lucas y AN 34-87 200 18.03 ABCDEF
2 San Lucas 120 18.02 ABCDEF
23 AN 34-87 y AN 31-87 160 17.96 ABCDEF
1 AN 31-87 160 17.72 ABCDEF
3 San Lucas 160 17.70 ABCDEF
21 AN 34-87 y AN 31-87 80 17.68 ABCDEF
24 AN 34-87 y AN 31-87 200 17.52 ABCDEF
14 San Lucas y AN 34-87 120 16.53 ABCDEF
Pz - San Lucas 80 15.17 BCDEF
15 San Lucas y AN 34-87 160 14.63 CDEF
10 AN 31-87 120 14.57 CDEF
12 AN 31-87 200 14.34 DEF
26 Avena 120 13.66 EF
13 San Lucas y AN 34-87 80 1326 F

el Cuadro 5. Ahi se muestra que el tratamiento
AN 34-87 200 kg fue el mejor seguido por San Lucas
200 kg, AN 34-87 120 kg y uno de los testigos, el rye
grass; todos superiores a 20 % de proteina cruda. Se
puede observar que la mejor de las lineas y mezclas es
la AN 34-87 en este aspecto pues su rango es de 21.10
a 18.30.

La mezcla San Lucas y AN 34-87 tuvo un bajo
contenido de proteina cruda con 13.26 siendo el mas
bajo de los 26 tratamientos. La avena solo alcanzo
13.6 %, lo que es ligeramente mas alto que el 13.2 %
reportado por Farias y Faz (1990).

La linea San Lucas tuvo una buena respuesta al ser
sembrada a una densidad alta de 200 kg ha”, ya que
fue estadisticamente diferente a San Lucas con 80 kg
ha'; el rango de esta linea fue el mas grande de las
lineas y mezclas. La mezcla San Lucas y AN 34-87
tiene en promedio los mas bajos contenidos de proteina
cruda, ya que su rango va de 18.03 en la densidad de
siembra de 200 kg ha' a 13.26 en la densidad de
80 kg ha™.

Quiroga y Farias (1994) encontraron que el
contenido de proteina cruda del triticale es 3 % mayor
que el obtenido en la avena. Farias y Faz (1990) dicen
que las lineas y variedades de triticale tienen .
contenidos de proteina cruda mayores que las
variedades de avena usados como testigos en su
estudio. [Estos reportes se confirman en esta
investigacion, ya que 25 de los 26 tratamientos
tuvieron mayor contenido proteico (21.10 a 14.34 %)
que la avena (13.66), aunque el rye grass también tuvo
un valor alto en este atributo (20.21 %) (Cuadro 2).

La densidad de siembra no influyo en el contenido
de proteina presentado por los distintos genotipos

(p > .05).
CONCLUSIONES

Las mezclas de triticale no muestran una
superioridad en cantidad y calidad de forraje en
comparacion con las variedades sembradas solas, pero
las variedades de triticale son superiores a los testigos



en produccion de materia seca y contenido de proteina
cruda; aunque es recomendable que estudios
posteriores confirmen estos resultados.

La variedad AN 34-87 en monocultivo o en mezcla
tuvo. en general, los mejores rendimientos, aunque la
diferencia estadistica se encontr6 solamente al
compararla con los testigos.

En la interaccion de la densidad de siembra con las
variedades v mezclas, se encontré significancia solo
para las densidades de siembra, ordenandose, de mayor
a menor, de acuerdo con sus rendimientus, como sigue:
120, 200, 160 y 80 kg ha™.
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NORMAS PARA PUBLICACION EN TERRA

TIPOS DE MANUSCRITOS PARA .
PUBLICACION

La Revista TERRA acepta trabajos en’ espafiol,
inglés, francés y portugués (los idiomas que se hablan
en América), sobre temas relacionados con la ciencia
del suelo y el agua. . Estos pueden ser articulos
cientificos, notas de investigacion, ensayos o revisiones
de literatura, cartas al editor, y resefias de libros.

Se entiende por articulo cientifico aquél basado en
un trabajo de investigacion en que se ha aplicado en
forma rigurosa el método cientifico y se ha estudiado el
efecto que tienen diferentes tratamientos sobre la
respuesta medible de un sistema, como metodologia
para comprobar o rechazar una hipotesis claramente
establecida como objetivo del trabajo.

Las notas de investigacion son articulos basados en
trabajos experimentales que presentan aspectos
metodolégicos novedosos, o resultados que el autor
quisiera publicar antes que finalice su investigacion.

Los ensayos o revisiones de literatura son articulos
basados en una recopilacion de articulos cientificos o
informes de investigacion, en los que el autor aporta su
opinion personal sobre el tema vy establece
conclusiones respecto al estado actual del conocimiento
sobre el mismo.

TERRA publicara en la seccion cartas al editor,
aquéllas que juzgue convenientes, las cuales deben
contener opiniones o comentarios debidamente
argumentados. Esta seccion tiene por objeto fomentar
la discusion sobre temas publicados en sus paginas o
de interés para la comunidad cientifica nacional.

La reseiia de libros es una seccion destinada a dar
a conocer la obra, particularmente de autores
mexicanos ¢ iberoamericanos, que sea de interés para
los cientificos del suelo.

La Revista TERRA unicamente acepta colabora-
ciones de los miembros de la Sociedad Mexicana de la
Ciencia del Suelo. Los trabajos que se envien deberan
ceflirse a estas normas para publicacion y estaran
sujetos a revision por el Comité Editorial o por quien
éste designe, antes de su publicacion. No se aceptan
trabajos ya publicados o que estén sometidos a la
consideracion de otras revistas.

CONTENIDO Y FORMATO DEL
MANUSCRITO

Los articulos cientificos y las notas cientificas que
se presenten deberan constar de las siguientes partes:
1) titulo, titulo en inglés; 2) autor(es); 3) institucion(es)
del trabajo y direccion de los autores; 4) resumen;
5) palabras clave; 6) summary; 7) index words;
8) introduccion, 9) materiales y métodos;
10) resultados y discusion; 11) conclusiones vy
12) literatura citada. El Comité Editorial podra aceptar
algunas modificaciones a esta estructura, cuando el
tenor del texto asi lo aconseje.

Los ensayos o revisiones de literatura deberan
constar de las siguientes partes: 1) titulo, titulo en
inglés; 2) autor(es); 3) instituciéon donde se desarrollo
el trabajo; 4) resumen; 5) palabras clave;.6) summary;
7) index words; 8) introduccion; 9) desarrollo del tema,
con los subtitulos que se estimen convenientes;
10) discusion, cuando proceda; 11) conclusiones y
12) literatura citada. i '

Las cartas al editor y las resefias de.libros no
tienen un formato definido, pero no deberan exceder de
dos cuartillas a maquina y a doble espacio.

Los trabajos deben enviarse con original y dos
copias, mecanografiados en papel tamafio carta a doble
espacio, dejando margenes de 2.5 cm en los cuatro
costados y con las lineas numeradas. Las paginas,
incluyendo los cuadros y las figuras, se numeraran
progresivamente. El texto no debera exceder 20
paginas, aunque la extension ideal es de 15 para un
articulo cientifico y de ocho para una nota cientifica.
Cada cuadro o figura se incluirda en una hoja aparte
con su correspondiente nimero de identificacion con
lapiz de grafito suave en el reverso. Las leyendas
correspondientes se mecanografiaran en” una hoja
aparte. Los cuadros y las figuras contendran soélo la
informacion esencial y en ningin caso repetiran los
datos que se presenten en otra forma. Las unidades que
se empleen seran las del Sistema Internacional de
Unidades. Los manuscritos deberan entregarse también
en un disquete de 3.5” en procesador Word paia
Windows de la version mas reciente.



FORMATO PARA PUBLICACION

En Terra, los trabajos se publican con el formato
que se describe a continuacion; sin embargo, los
manuscritos deben ser preparados por los autores
como se indicé en la seccion anterior y tomando en
cuenta, hasta donde sea posible, las instrucciones en
esta seccion. El personal editorial de Terra preparara
la version definitiva para su impresion en las paginas
de la revista.

Titulo. El titulo se escribira con mayusculas, al inicio,
centrado, con negritas y tipo de letra TIMES NEW
ROMAN 14, se colocara su traduccién al inglés
debajo del titulo en espafol. El titulo en inglés se
escribira con minusculas, excepto la primera letra de

cada palabra, centrado, con negritas y tipo de letra.

TIMES NEW ROMAN 12.

Autores. Se incluira el nombre del autor o autores en
la manera en que éstos acostumbran escribirlo en sus
publicaciones. No se usaran titulos ni grados. La
primera letra del nombre y apellidos se escribiran con
mayusculas. Los nombres de los autores se separaran
por comas, se centraran, con negritas, tipo de letra
TIMES NEW ROMAN 12, a un espacio después del
titulo en ingl¢s.

Institucion(es) patrocinadora(s) y direccién de los
autores. El objetivo de esta parte del articulo es dar el
crédito respectivo a la institucion que patrocind el
trabajo v que los lectores puedan contactar a los
autores en caso necesario; la direccion postal debe
quedar claramente especificada. Esta identificacion se
escribira con minusculas, excepto las siglas, debajo de
los autores, centrado y con tipo de letra TIMES NEW
ROMAN 11. :
Notas al pie de pagina. Se podran utilizar, cuando sea
necesario para identificar informacion adicional: se
numeraran progresivamente a través de todo el texto.
Deberan emplearse solo cuando sea imprescindible.

De la forma de titular. Los titulos tienen diversos
ordenes y sefialan automaticamente la posicion de una
parte del articulo dentro de ¢ste.

Titulo de primer orden. Es el titulo principal del
articulo.

Titulo de segundo orden. A este tipo corresponden las
diferentes partes del articulo; Resumen, Summary,
Introduccion, etc. Se escriben con mayusculas,
centrados, con negritas, (TIMES NEW ROMAN 11).

Titulos de tercer orden. Se escriben al margen
izquierdo, con minusculas, excepto la primera letra de
las palabras, en negritas, con espacios sencillos
después del ultimo texto escrito y del que continda.
Titulos de cuarto orden. Se escriben al margen
izquierdo, con negritas, con minusculas excepto la
primera letra, con punto, seguido de texto. Sin
numeracion.

Resumen. Esta seccion debe sintetizar, en aproxi-
madamente 300 palabras, los aspectos mas
importantes del trabajo, esto es, su justificacion,
importancia, método experimental (cuando
corresponda) y las conclusiones mas importantes.
Palabras clave. Estas palabras no deben incluir los
mismos términos contenidos en el titulo. Se colocan a
un espacio debajo del resumen al margen izquierdo. El
término “palabras clave:” se escribe con letra TIMES
NEW ROMAN 11, con cursivas, negritas y las
palabras clave con el mismo tipo de letra, cursivas, sin
negritas. Ejemplo:

Palabras clave: Rizosfera, agroquimicos.

Summary. Se siguen las mismas normas que para el
resumen en espaiiol.

Index words. Se seguiran las instrucciones dadas para
palabras clave.

Introduccién. En esta seccion se indica la motivacion,
la importancia y los objetivos del trabajo que llevan
implicitas las hipotesis del mismo. Contiene, ademas,
los aspectos mas relevantes del tema tratados por otros
autores ¢ identificados en la revision de literatura. La
introduccion no debe exceder tres cuartillas a doble
espacio.

Materiales y Métodos. Esta seccion debe describir las
caracteristicas relevantes de los materiales usados en el
estudio y los métodos experimentales empleados. Se le
debe dar particular importancia a la descripciéon del
método experimental utilizado para lograr, los objetivos
planteados. Debe mostrar concordancia plena con las
hipétesis. '

Resultados y Discusién. Aqui se incluyen los resul-
tados obtenidos en la investigacion. Estos se
presentaran en forma de texto, cuadros, o figuras, estos
tltimos no deberan duplicar la informacion presentada
en el texto. La informacion presentada en cuadros y
figuras tampoco debera duplicarse, e incluira
resultados que puedan ser facilmente calculables.

En la discusién se resaltaran los principios mas
importantes y las relaciones causa-efecto derivadas del



analisis de los resultados. Ademas, se debera explicar,

en funcion de las observaciones hechas, el porqué de lo

observado. Los resultados obtenidos se compararan
con los de otros investigadores y se sefialaran las
divergencias y las semejanzas.
Conclusiones. Las primeras conclusiones que se
presenten deben ser aquellas correspondientes a los
objetivos planteados. Se pueden incluir, ademas, otras
conclusiones relevantes y recomendaciones que emanen
del trabajo. '
Citas en el texto. Las citas en el texto se haran de
acuerdo con la forma en que participan éstas en la
oracion. Se seguiran las siguientes reglas: 1) se citara
el apellido principal del(los) autor(es) y el afio, cuando
se trate de uno o dos autores, y el apellido principal del
primer autor seguido de ef al. y el aifio cuando se trate
de tres o mas autores; 2) las citas, cuando mas de una,
se colocaran en orden cronologico; 3) cuando el
nombre del(los) autor(es) participa en la oracion se
colocara el apellido principal seguido del afio entre
paréntesis, ejemplo: Martinez (1982) observo que..,
Carrasco (1983) y Merino (1984) encontraron gran
diferencia..; 4) cuando la cita se agrega al final de la
oracion los nombres de los autores y el afio se
colocaran entre paréntesis separados por una coma,
ejemplo: al final de la cosecha (Martinez, 1982) o
(Carrasco, 1983; Merino, 1984) o (Bravo et al.
1979); 5) cuando el autor tiene mas de una publicacion
en un afio se adiciona a este a, b, ¢, ejemplo: (Moreno,
1984a) o (Moreno, 1984b). 6) las comunicaciones
personales se citaran solo en el texto, ejemplo: (R.
Nuiiez E., 1984 Comunicacion personal).
Literatura Citada. Para confeccionar la lista de citas
de literatura se seguiran las normas que se detallan con
ejemplos a continuacion.
1. Caso de articulos en revistas seriadas, ¢jemplo:
Nufiez E., R., A. Trinidad S. y J.J. Martinez H, 1984. Efecto del
estiércol de vacuno en la produccion de maiz. Agropecuaria

Técnica 54: 385-388.

Obsérvese que la inicial del nombre propio se ha
trasladado al final de los apellidos sélo para el caso del
primer autor, y que se¢ ha mantenido la inicial del
segundo apellido y del nombre propio en el lugar que
corresponde en el resto de los casos. Es comin que los
nombres ingleses se escriban con dos nombres
personales y un apellido; ejemplo: L.J. Brown, el cual
se citara en caso de ser primer autor como Brown, L.J.
y como L.J. Brown en todos los demas.

2. Caso de articulos en una publicacion colectiva no

periodica con o sin editor, ejemplo:

a) con editor . .

Turrent F., A. 1984. Los agrosistemas del tropico. pp. 315-328.
In: E. Hemandez X. (Ed.). Los sistemas agricolas de
Meéxico, Colegio de Postgraduados, Chapingo, México.

b) sin editor

Cortés F., J. 1. 1984..El manejo de los frutales en zonas frias. pp.
181-192. In: La fruta y su perspectiva en México.
CONAFRUT. Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos. México, D.F.

3. Caso de los boletines técnicos u otras publicaciones

seriadas no periodicas, ejemplo:

Clement, H.F. 1952. Factors affecting the growth of sugarcane.
Univ. Hawaii Agr. Exp. Sta. Tech. Bull. 18,

4. Caso de los libros. ejemplo:

Jackson, M.L. 1964. Analisis quimico de los suelos. Traduccion
al espafiol de J. Huerta. Editorial Omega, Barcelona,
Espatia.

Zamudio H., B. 1970. Las especies latifoliadas del Cono Sur. 2a.
edicion. Editorial Inca. Lima, Peru.

5. Otras publicaciones, ¢jemplo:

Cavazos L., A. 1971. Efecto de la pendiente en la pérdida de
“suelo por erosion hidrica. Tesis de Maestria. Colegio de
Postgraduados, Chapingo, México.

La lista de citas se confeccionara en orden
alfabético, con sangria francesa de 0.6 cm exceptuando
el nombre del autor, con tipo de letra TIMES NEW
ROMAN 9, sélo se incluira en ella los trabajos citados
en el texto.

Otros Aspectos del Manuscrito

A continuacion se dan algunas indicaciones acerca
de los cuidados y consideraciones que hay que tomar
en cuenta para la elaboracion de las figuras, cuadros,
mapas, etc. Los cuadros y las figuras se emplean para
reemplazar al texto, cuando el contenido de éstos no
puede expresarse claramente con palabras o su uso
contribuye a un ahorro importante de espacio. Los
cuadros vy las figuras deben ser claros, simples y
concisos. Para ello es necesario seleccionar los datos
de modo que se presenten solo aquéllos que se
emplearan para hacer énfasis en algun aspecto o que
expliquen otros. Los datos deben ordenarse en una
forma tal que sean faciles de interpretar.

En el pie de cuadro se incluiran las llamadas que
sean pertinentes. Los asteriscos se reservaran para
indicar significacion a 5% (*) v 1 % (*¥),
respectivamente. Otras notas seran sefialadas con los
siguientes simbolos en orden: ¥, I, §, 9. # T1. 1. ...
b o



Los cuadros deben tener tres lineas horizontales
continuas: al inicio del cuadro, al inicio del campo del
cuadro (no en el encabezamiento) y al final. El campo
y el encabezamiento de las columnas se pueden dividir
a conveniencia del autor. No se deben afiadir lincas
verticales. Los encabezamientos, de columnas y lineas,
se describiran con miniisculas, excepto la primera letra
de la oracién. Las unidades se colocan debajo de la
segunda linea horizontal. Se empleara sélo el numero
de cifras significativas necesarias para destacar el
punto que se desee. Los cuadros no podran ser
mayores que una pagina tamafio carta, considerando
los margenes antes sefialados.

Los mapas y las figuras deben dibujarse en tinta
china sobre papel albanene o papel dibujo de buena
calidad. No deben exceder las dimensiones de una
pagina tamaiio carta. La leyenda debe ser con letras y
numeros lo suficientemente grande (con minuscula
excepto la primera letra), como para que puedan leerse
al ser reducidos, al igual que el grosor de los gjes y
lineas interiores. En una figura lo que interesa destacar
es el contenido y no los ejes. Consecuentemente, el
_ grosor de estos ultimos tiene que ser menor que el de

las lineas interiores. Los puntos experimentales deben
marcarse visiblemente.

Para dividir los ejes se deben escoger intervalos
constantes para cada uno.

Los mosaicos fotograficos deben entregarse
montados en hojas de papel, totalmente terminados,
con leyenda y numeracion. El aumento de las
microfotografias debe indicarse en la leyenda.
Agradecimientos. Podran incluirse al final del texto,
esto es, después de las conclusiones y antes de la
literatura citada.

Informaciéon Adicional.

Para mayor informacion sobre la preparacion de
manuscritos se recomienda consultar las notas que
nuestro editor de estilo publica periddicamente en la
revista y el libro Alvarado Lopez, J. 1995. Redaccién
y preparacion del articulo cientifico. Publicacion
especial 2. Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo
A.C. México.

 Version corregida en diciembre de 1997.



