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LOCALIZACION DE SUELOS DE HUMEDAD RESIDUAL A PARTIR DE
IMAGENES DE SATELITE: Parte 2. Factores que Influyen en su Reflectancia y
Clasificacion Supervisada con los Procedimientos: Minima Distancia y Maxima
Verisimilitud

Location of Residual Moisture Soils Using Satellite Images: Part 2. Factors that Affect its

Reflectance and Supervised Classification of the Image with Minimum Distance and Maximum
Likelihood Procedures

Miguel A. Segura-Castruita'?, Carlos A. Ortiz-Solorio’ y
Ma. del Carmen Gutiérrez-Castorena’

RESUMEN

Los suelos de humedad residual (SHR) cuentan
con una firma espectral especifica que permite obtener
su mapa de localizacion por medio de una
clasificacion supervisada con el método del
paralelepipedo, con 70% de confiabilidad; no
obstante, se desconocen los factores que influyen en
su reflectancia y si la eficiencia cartografica se puede
incrementar con otras metodologias. Diferentes
caracteristicas del suelo, como la arcilla y la materia
organica, estan relacionadas con su capacidad de
retencion de humedad, las que a su vez determinan su
reflectancia; sin embargo los SHR se formaron a partir
de piedra pomez y retienen humedad, lo cual permite
suponer que este material parental, ademas, la arcilla y
la materia organica, son responsables de su firma
espectral. Los objetivos de esta investigacion fueron
establecer los factores que influyen en la reflectancia
de los SHR y realizar una clasificacion supervisada
con los procedimientos de la minima distancia,
MINDIST y maxima verisimilitud, MAXLIKE del
SIG Idrisi®, con el fin de mejorar la calidad del mapa
de localizacion de estos suelos. Se analizaron fisica y
quimicamente muestras de los SHR del valle Puebla-
Tlaxcala y Chalco. Los resultados obtenidos muestran
que la pedregosidad de origen pomaceo de los SHR es
la responsable de su reflectancia debido a su
composicion quimica. El mapa de localizacion de los
suelos de humedad residual obtenido con el
clasificador MINDIST mejor6 su confiabilidad a 85%.

"Instituto de Recursos Naturales, Colegio de Postgraduados.
56230 Montecillo, estado de México.
* Autor responsable (cast@colpos.mx)

Recibido: Noviembre de 2001. Aceptado: Agosto de 2003.
Publicado en Terra Latinoamericana: 135-142.

135
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SUMMARY

Residual moisture soils (RMS) have a specific
spectral signature that permits the construction of their
location maps, with a supervised classification image
and parallelepiped procedure, with a reliability of
70%. Nevertheless, the factors that affect its
reflectance are not known, nor whether the percentage
of cartographic reliability will be increased with other
classification methodologies. Soil characteristics, such
as clay and organic matter, are related to its water-
holding capacity and, in turn, determine its
reflectance. RMS originated from pumice, and they
retain water; this leads us to hypothesize that the
presence of this material, besides clay and organic
matter, is responsible for its reflectance. The
objectives of this study were to establish factors that
affect the reflectance of RMS and to carry out a
supervised classification with the tools both
MINDIST (minimum distance) and MAXLIKE
(maximum likelihood) of GIS Idrisi®, to improve its
map location. Soil samples of RMS from Puebla-
Tlaxcala and Chalco valley were analyzed in
laboratory. The results show that pumice is
responsible for reflectance of RMS because of its
chemical components. The location map of RMS
obtained with MINDIST classifiers has a reliability
of 85%.

Index words: Pumice,
MINDIST, MAXLIKE.

supervised classification,



INTRODUCCION

Los suelos de humedad residual (SHR) presentan
texturas gruesas, tienen la capacidad de almacenar
agua mucho mas alta que los suelos arenosos y son
productivos (Segura et al., 2003); caracteristicas que
les confieren importancia agricola y econdmica en
areas con agricultura de secano del valle Puebla-
Tlaxcala y Valle de Chalco, ya que el rendimiento de
maiz en grano que alcanzan es de al menos 4.0 t ha’
(Diaz et al., 1999).

Segura ef al. (2003) encontraron que los SHR se
ubican en laderas y valles cercanos a los volcanes
cuya distribucion geografica se determiné mediante
una clasificacion automatica supervisada (clasificador
PIPED del SIG Idrisi®) de una imagen de satélite
Landsat 5-MSS, debido a que tienen una reflectancia
especifica. Mas aiin, estos autores mencionaron que el
mapa generado con esta metodologia tiene 70% de
confiabilidad y plantearon como hipétesis que el
resultado puede mejorarsc si se realiza una
clasificacion supervisada con otros procedimientos.
Aun cuando lograron establecer la distribucién
geografica de los SHR con base en su reflectancia, no
explican los factores o propiedades de estos suelos
que intervienen en su firma espectral durante el
periodo seco del afio.

Se ha reportado que el porcentaje de arena y la
concentracion de sales tienen wuna relacion
directamente proporcional con la reflectancia del
suelo, mientras que el contenido de humedad, la
materia organica y la arcilla mantienen una relacion
inversa (Swain y Davis, 1978), lo que significa que su
identificacion a través del uso de iméagenes de satélite
es factible (Stoner y Baumgardner, 1981).

Ademas, se encontrd0 que la reflectancia es
afectada por la mineralogia del suelo y que, al
relacionarla con el contenido de materia orgénica en
diferentes suelos, permite su caracterizacion y
separacion (Dematte y Garcia, 1999).

De acuerdo con Tanaka (1985) y Hamblin (1991),
el contenido de humedad en diferentes suelos esta
relacionado directamente con la cantidad de arcilla y
materia organica que presenten. Sin embargo, la
presencia de piedra pomez altamente intemperizada
también tiene influencia en la capacidad de retencién
de humedad de los suelos, debido a la presencia de
aléfano y ferrihidrita (Gamma-Castro ef al., 2000).

Los SHR se han formado a partir de piedra pémez
(CIMMYT, 1974; Wemer, 1978), lo que hace suponer
que este material esta relacionado con su capacidad de

TERRA Latinoamericana VOLUMEN 22 NUMERO 2, 2004

retencion de humedad y, per lo tanto, determina la
reflectancia de los SHR, informacién que es necesario
confirmar con datos de campo y de laboratorio. Por tal
motivo, los objetivos de la presente investigacién
fueron establecer los factores que influyen en la
reflectancia de los suelos de humedad residual y
realizar una clasificacion supervisada con otros
procedimientos de clasificacién con el fin de mejorar
¢l mapa de localizacion de estos suclos.

MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

El éarea de estudio se localiza en la porcion
sur-este del estado de México y oeste del estado de
Puebla, entre los paralelos 18° 52° 05.4°" y 19° 24’
51.6” N y los meridianos 98° 13’ y 99° 08’ 12.6™" O,
con una altitud que fluctiia de 2240 2 2350 m .

Metodologia

Para establecer los factores que influyen en la
reflectancia de los SHR, se hizo un muestreo en los
mismos sitios de entrenamiento empleados por Segura
et al. (2003), que se reportan en el Cuadro 1; con el
fin de determinar las caracteristicas fisicas y quimicas
de los suelos. Asimismo, para llevar a cabo las nuevas
clasificaciones supervisadas, se volvieron a utilizar la
ubicacién de estos sitios y la misma imagen de satélite
con el objeto de realizar el estudio en las mismas
condiciones, para hacer posible la comparacion de
resultados; como se detalla a continuacion.

Trabajo de campo y laboratorio. Se colectaron
cinco muestras de suelo de 0 a 30 cm de profundidad
en cada sitio, con un muestreo en zigzag;
posteriormente, se mezclaron y se obtuvo una muestra

compuesta. Se  realizaron las  siguientes
determinaciones:  analisis  mecéanico  (textura),
pedregosidad, materia  organica y  humedad
gravimétrica (humedad de campo), con las

metodologias  reportadas en el Manual de
Procedimientos para el Analisis de Suelos del ISRIC
(Van Reeuwijk, 1995).

Anilisis de la imagen de satélite. La localizacion de
los suelos de humedad residual se estudié por medio
del analisis de una imagen de satélite, a través de una
clasificacion  supervisada con las  siguientes
caracteristicas:

1. Se trabajé con una imagen Landsat 5-MSS la cual
tiene un tamafio real de 4059 columnas y 3833




SEGURA ET AL. LOCALIZACION DE SUELOS DE HUMEDAD RESIDUAL A PARTIR DE IMAGENES DE SATELITE. I. 137

renglones con un total de 1626508 pixeles. El
tamaiio del pixel es de 60 x 60 m y sus coordenadas
UTM son: X min. 364 200 y X max. 607 680, Y min.
19 684 800 y Y max. 2 194 800. La escena se captod el
07 de marzo de 1989. Se ecligié csta escena para
verificar si los suelos retenian humedad en esa fecha y
por ser gratuita.

2. La mascara digital se elabor6 a través de un recorte
de la imagen para incluir sélo al area de estudio, para
lo que se utilizaron las coordenadas extremas de la
misma;, el proceso se realizo con el Sistema de
Informacion Geografico (SIG) Idrisi®.

3.Los sitios de entrenamiento de los SHR se
delimitaron con los puntos de georreferencia que se
obtuvieron en campo (Cuadro 1). Los puntos se
ubicaron en el recorte de la imagen de satélite Landsat
5-MSS (area de estudio) para formar cuatro poligonos
que constituyeron los sitios de entrenamiento (SE).

4. La imagen se procesé utilizando las bandas MSS 1,
2y 5 (Bandas 2, 3 y 6 del Landsat-TM), debido a que
discriminan la humedad del suelo (Campbell, 1996).
A cada parcela se le asigndé un nombre de identidad
(firma) con la herramienta Makesig del SIG Idrisi®;
posteriormente, se clasific6 con el clasificador
MINDIST (minima distancia) que es la segunda rutina
mas rapida y con el clasificador MAXLIKE (maxima
verisimilitud) principal clasificador del sistema
(Eastman, 1999).

Comprobacién de resultados. Para la verificacion de
los mapas de localizacion de SHR, se retomaron
20 pixeles, 10 para cada categoria clasificada (SHR y
No SHR), los que fueron empleados por Segura ef al.
(2003), reportados en el Cuadro 2, y se procedié a
realizar la misma comprobacion de campo; por
ultimo, los valores predichos en gabinete se
contrastaron con los recabados en campo, para
conocer ¢l porcentaje de aciertos.

Cuadro 1. Ubicacion de los sitios de entrenamiento con suclos
de humedad residual (a partir de Segura ef al., 2003).

Coordenadas

SE' Lugar :

1 Llano Calpan, Puebla 564971.1, 565210.0
2113582.0,2113343.0

562631.1, 562871.1
2114422.0,2114182.0

3  San Juan Tianguismanalco 559332.4, 559571.9
Pucbla 2100566.0, 2100326.0

4  Ayotzingo, Chalco Edo. de 509184.3, 509424.2

Meéxico 2125879.0, 2125639.0

2 San Andrés Calpin, Puebla

Cuadro 2. Ubicacion de los pixeles utilizados en la
comprobacion de campo (a partir de Segura ef al., 2003).

cct Sitio Columna  Renglén ___Coordenadas UTM
X ¥

SHR 1 467 321 513709.0 2127812
2 462 511 513387.5 2116424
3 488 928  514960.1 2091396
4 462 948 5134349 2090079
5 1041 986  548164.1 2087910
6 1129 851 553447.4 2096050
7 1214 951 558527.2 2090050
8 1500 751 575706.5 2102030
9 1358 506  567185.3 2116716
10 1269 347  561799.2 2126296

NoSHR 1 412 246 510449.1 2132353
2 472 477  514008.9 2118492
3 426 795 5112714 20992834
4 657 771 515153.8 2100728
& 546 939  518453.1 2090620
6 1274 505 562148.8 2116804
7 1095 843 5514764 2096396
8 1362 726 567522.3 2103435
9 1238 657 5725704 2107691

10 1079 813 559589.4 2129606

TCC = categoria clasificada, SHR = suclos de humedad residual,
No SHR = no suelos de humedad residual

RESULTADOS Y DISCUSION
Propiedades Fisicas y Quimicas de los SHR

Los suelos de los sitios de entrenamiento
presentan las siguientes caracteristicas fisicas vy
quimicas (Cuadro 3): contenido de arena que varian
de 78 a 87%, humedad entre 1.63 y 2.56%, arcilla de
3.58 a 13.25% y materia organica de 0.59 a 1.17%.
Esto significa que los suelos son arenosos con bajo
contenido de arcilla, materia organica y que retienen
poca humedad superficial.

Cuadro 3. Propiedades fisicas y quimicas de los suelos
arenosos de humedad residual.

SE! HUMcs Acs Res MOcs Pdcs
............ Wrs = s oie anE s
1 1.73 84.81 i 7 0.64 11.06
2 1.98 78.36 13.25 0.59 11.15
3 2.56 86.66 3.28 0.79 25.97
4 1.63 83.39 5.86 1:17 10.19

TSE = Parcela de entrenamiento; * UTM = Universal Transversa Mercator,

TSE: parcelas de entrenamiento, [TUM.: contenido de humedad de la capa
superficial, A,: contenido de arcna de la capa superficial, R contenido
de arcilla de la capa superficial, MO, contenido de materia orginica de la
capa superficial, Pd: pedregosidad de la capa superficial.
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Cuadro 4. Relaciones entre los porcentajes de arcilla, arena, materia orgénica y pedregosidad con la humedad de la capa superficial

de los SHR.
Relaciones' Ecuacion R?
% Ag vs. % HUM % HUM,; = 0.0405 (% Ag) — 1.4025 0.1198
% Reg vs. % HUM % HUM = - 0.0433 (% Rg) + 2.3442 0.2412
% MO, vs. % HUM % HUM, = - 0.4613 (% MO) + 2.3429 0.0844
% Pd, vs. % HUM % HUM, = 0.0521 (% Pd) + 1.2146 0.9019

"HUM. = contenido de humedad de la capa superficial, A, = contenido de arena de la capa superficial, Ri; = contenido de arcilla de la capa superficial,
MO = contenido de materia orgdnica de la capa superficial, Pd,, = pedregosidad de la capa superficial.

De acuerdo con Tanaka (1985) y Hamblin (1991),
la humedad esta relacionada con algunas propiedades
del suelo, como la cantidad de arcilla y la materia
organica; sin embargo, en los SHR la relacién entre
estas propiedades resulté inversamente proporcional
(Cuadro 4), mientras que el porcentaje de arena de
estos suelos mostré una relacion directa con la
humedad. No obstante, la correlacién entre estas
propiedades es baja, lo que es indicativo de la poca
influencia de la arcilla, arena y materia organica en el
contenido de humedad.

Por otra parte, los SHR presentan porcentajes de
pedregosidad de 10 a 26 (Cuadro 3), donde la piedra
pémez es su principal componente (de 70 a 90%) y el
resto se trata de basalto o andesita. Al relacionar la
pedregosidad con el contenido de humedad de estos
suelos (Cuadro 4), se obtuvo una relacion directa
(pendiente positiva). La retencién de humedad en los
suelos puede estar asociada con la morfologia macro y
microporosa dc las particulas de la pémez no altcrada
0 con un incipiente intemperismo por el bajo
porcentaje de arcilla.

Relacion entre los Valores de Reflectancia de los
SHR y sus Propiedades Fisicas y Quimicas

Los intervalos de los valores de reflectancia (VR)
de los pixeles dentro de los SE que se encontraron en
cada banda (1, 2 y 5) de la imagen Landsat 5-MSS se
reportan en el Cuadro 5.

Las variaciones que existen entre los limites de
clase de los SE reflejan los diferentes contenidos de
humedad que presenta el suelo superficial (Cuadro 6);
por ejemplo, en las Bandas 1 y 2 disminuye la
reflectancia conforme aumenta el contenido de
humedad, como lo mencionaron Swain y Davis
(1978). Sin embargo, el comportamiento de la
Banda 5 es contrario; es decir, al aumentar el
contenido de humedad del suclo aumenta la
reflectancia. Campbell (1996) indic6 que el agua tiene
un alto indice de emisividad y que la Banda 5 lo capta
debido a su intervalo de longitud de onda (10.4 um a
12.6 pm).

Para establecer las relaciones entre los VR con las
propiedades fisicas y quimicas de los suelos en
estudio, se utilizaron los promedios de los VR y de las
propiedades.

De acuerdo con Swain y Davis (1978), el
contenido de arena del suclo, en general presenta una
rclacion directamente proporcional con la reflectancia:
mientras que la arcilla y la materia organica
mantienen una relacion inversa. Esta situacién no se
observa en los SHR, ya que la arena tiene una relacién
inversa a la reflectancia; en tanto que, para la arcilla y
la materia organica, resulta directa. Sin embargo, la
baja correlacion que existe entre estas propiedades
(Cuadro 7) indica que tienen poca o nula influencia en
el comportamiento de la reflectancia. En cambio, el
contenido de humedad si influye sobre la reflectancia
de los SHR (Figura 1).

Cuadro 5. Rangos de valores de reflectancia de los sitios de entrenamiento de los suelos de humedad residual.

Sg! Banda 1 Banda 2 Banda 5
; e — —
LC xto! Lc xto LC Xto
1 31-35 31-33 42-49 4247 96-103 97-101
2 30-35 31-35 4048 4247 93-102 96-99
3 26-35 29-34 3646 4045 98-114 99-107
4 31-35 31-34 4148 43-46 90-100 90-96

" SE = sitios de entrenamiento; | LC = limite de clases; ¢ ; =media; G = desviacidn estindar.
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Cuadro 6. Contenido de humedad de la capa superficial de los
suclos de humedad residual en los sitios de entrenamiento y su
reflectancia promedio.

SE HUMcs Banda 1 Banda 2 Banda 5
% Re Re Re

1 1.73 32.1875 44,5000 99.0000

Z 1.98 32.0625 44.0625 96.5625

3 2.56 31.6875 42,4375 103.000

4 1.63 32.3125 44,5625 93.3125

SE = parcela de entrenamiento, HUM,, = contenido de humedad de la capa
superficial Re = valor de reflectancia promedio.

Por otra parte, la pedregosidad es inversamente
proporcional (pendiente negativa) a los VR de las
Bandas 1 y 2, con una r* igual a 0.8907 y 0.9633,
respectivamente (Cuadro 7); mientras que, con la
Banda 5 presenta una relacién directa. Esto significa
que la piedra pémez en los SHR tiene influencia en su
reflectancia por su capacidad de retener humedad.

Sin embargo, las ciudades cercanas (México y
Puebla) tuvieron los mismos VR que los suelos de
humedad residual; como la escena se captd en la
temporada seca (marzo), las ciudades no presentaban
humedad, lo cual indica que la reflectancia en los
SHR no es provocada por el agua retenida. Segura et
al. (2003) explicaron que esto se¢ debe a la
composicion quimica de sus principales materiales,
poémez para los SHR y cemento para las ciudades,

donde domina el SiO,. Por otra parte, Dematte y
Garcia (1999) indicaron que la curva espectral de
diferentes componentes del suelo (minerales y materia
organica) se expresan mejor con la ausencia de la
humedad. Por lo tanto, la composicion quimica y
mineralogica de la pomez de los SHR es la que
influye en su reflectancia.

Clasificacion de la Imagen

Esta clasificacion se realiz6 de dos formas: una
con el clasificador MINDIST (minima distancia) y
otra con el MAXLIKE (maxima similitud).

Para utilizar el clasificador MINDIST se requiere
informar al sistema si se utilizaran los valores de
reflectancia (VR) crudos o de unidades de desviacion
estandar de VR (o -VR), asi como el definir la
maxima distancia espectral a explorar que puede ser
infinita o especifica (Eastman, 1999). En el presente
trabajo, se opt6 por utilizar las unidades de ¢ -VR, las
cuales se obtuvieron al analizar las o de los VR de
cada uno de los SE en el area de estudio y para cada
banda (Cuadro 8); mientras que la maxima distancia
espectral a explorar (mde) es el promedio de las o,
aproximado al nimero entero inmediato, en este caso
resulto de 2.

110 4
L 10004 _’J_’/-/”T

< £ * \ Re = 8.2294 (% HUMs) + 81.716
% 1 R%=0.7056 ¥ Banda 1

80
B * Banda 2
u 704
L
o 60 - +Banda 5
° Re = -2.3601 (% HUM.s) + 48.552

50 - R? = 0.9797

TR s ’ .

Re =-0.645 (% HUMes) + 33.336
30 - iy v v R*=0.9915
20 T T T T 1
1.5 1.7 2 2.3 2 2.7

% HUMEDAD

Figura 1. Relacion entre el porcentaje de humedad de los suelos de humedad residual y las reflectancias promedio de
las Bandas 1,2y 5.
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Cuadro 7. Resultados de las relaciones cntre los porcentajes de arcna, arcilla y materia organica con la reflectancia de las Bandas 1,

2y 5
so t Banda 1 Banda 2 Banda 5
i Ecuacion ] Eooacion ) ] Ecuacion %
Aqvs.Re  Re=-0.0255(A.)+34.36 00132 Re=-0.1215(A,)+54.31 02005 Re=0.658(AL)+43.15 03286
R.vs.Re  Re=0.025(R.)+31.84 0.1973 Re=0.1278(R.)+41.36 03716  Re=-0256(R.)+100.16  0.0884
MO, vs. Re  Re=0253(MO.)+31.82 02477 Re=0.5918(MOu)+43.33 0.0996  Re=-4.98(MOL)+102.63 0.4188
Pd,vsRe  Re=0.0335(Pd,)}+32.55  0.8908 Re=-0.1284(Pd,)+45.76 0.9633  Re=0.4558(Pd.)+91.32  0.7192

T A, = contenido de arena de la capa superficial, R, = contenido de arcilla de la capa superficial, MO, = contenido de materia orgénica de la capa superficial,

Re = reflectancia.

Después de clasificar la imagen, se obtuvo un
mapa con dos categorias de clase; suelos de humedad
residual (SHR) y otros suelos (No SHR) a la que se le
adhiri6 una méscara de las ciudades del Distrito
Federal y Puebla, y se obtuvo el mapa de localizacion
de los SHR con el clasificador MINDIST (Figura 2).

El mapa muestra que los SHR se encuentran a los
alrededores de la sierra Nevada y se concentran en los
valles Puebla-Tlaxcala y Chalco.

Con el clasificador MAXLIKE, la firma o etiqueta
de los SE se especificoé por separado, aunque en este
caso se trata de una sola, la de “los suelos de humedad
residual” (SHR); ademas, la proporcién de exclusion
que se utilizd fue de 5%, debido a que, al emplear los
porcentajes de 0 y 1, el mimero de pixeles que
intervienen en la clasificacion es mayor, por lo que se

Cuadro 8. Desviacion estandar de los sitios de entrenamiento.

Banda SE! o} c, mde
1 1 1.22
2 2.46
3 2.70
4 1.63
2.0025
2 1 2.25
2 2.99
3 2.92
4 1.63
2.4475
5 1 1.75
2 2.09
3 4.13
4 2.89
2.7150
Total 7.1650
Prom. 2.3883 2

TSE = sitio de entrenamiento; O = desviacién estindar G, =
desviacién estindar promedio, mde = méxima distancia espectral a
explorar,

podria obtener un mapa con un mayor numero de
errores.

El mapa que se obtuvo con el MAXLIKE es
similar al del clasificador MINDIST; sin embargo,
existe un mayor numero de pixeles que aparecen
clasificados como SHR.

Comprobacién de los Resultados de Ila
Clasificacién de la Imagen de Satélite

Esta comprobacion, como se menciond
anteriormente, se realizd en los sitios de campo
seleccionados por Segura et al. (2003) (Figura 3).

Los SHR presentan texturas arenosas, tienen la
capacidad de retencion de humedad, su uso es agricola
con un sistema de produccién de secano, tienen
pendientes que fluctian de 3 a 10% y presencia de
piedra pomez de diferentes tamafios en la superficie.
Sin embargo, los Sitios 7, 8 y 9, a pesar de presentar
cstas caracteristicas, no se tomaron en cuenta debido a
que presentan un manejo diferente.

Los resultados mostraron que en la categoria para
SHR, en los clasificadores MINDIST y MAXLIKE,
se tuvieron en campo siete sitios correctos y tres con
errores. Mientras que para la categoria de No SHR, el
mapa obtenido con el MINDIST tuvo diez aciertos y
el elaborado con el clasificador MAXLIKE sélo
nueve (Cuadro 9).

Esto se debe a la forma como funcionan los
clasificadores. De acuerdo con Eastman (1999), el
MAXLIKE, siendo la técnica mas avanzada de
Idrisi®, requiere de que el nimero de pixeles en el
conjunto de datos para la evaluacién sea de 50 a 100
veces el nimero de bandas que intervengan en la
clasificacion y que los sitios sean homogéneos, para
producir mejores resultados. Por otra parte, el mismo
autor mencioné que el clasificador MINDIST produce
buenos resultados, aun cuando los sitios de
entrenamiento sean pocos.
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Figura 2. Localizacion de los Suelos de Humedad Residual con el clasificador MINDIST.
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Figura 3. Ubicacién de puntos de comprobacién de sitios con SHR y No SHR (a partir Segura ef al., 2003).
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Cuadro 9. Resultado de la corroboracion de los mapas de
localizacién de los suelos de humedad residual en campo.

Ccf Sitio MAXLIKE MINDIST
acierto  error acierto  error
SHR 1 X X
2 X X
3 X X
4 X X
5 X X
6 X X
T X X
8. % X
9 X X
10 X %
No SHR 1 X X
2 X X
) X X
4 X X
5 X X
6 1o X
7 X X
8 % X
9 X X
10 X X
Total 20 16 4 17 3
% de confiabilidad 80 85

TCC = categoria clasificada, SHR = suelos de humedad residual,
No SHR = no suelos de humedad residual.

Con base en lo anterior y considerando los datos
con los que se desarrollaron las clasificaciones, puede
mencionarse que la utilizacion del clasificador
MAXLIKE en este estudio no fue adecuado, por el
nimero de pixeles que se empled, de 64, cuando
debieron ser un nimero mayor, 150 como minimo. Lo
cual produce un mapa que presenta cuatro errores,
esto es una confiabilidad de 80%.

En cambio, el clasificador MINDIST, al utilizar
un rango de valores mas corto, donde involucra a la
media y a la desviacion estandar de los VR de los SE,
elimina errores ¢ incrementa la confiabilidad del mapa
(85%), aun cuando el mimero de sitios sea pequefio y,
por ende, el nimero de pixeles.

CONCLUSIONES

-La pedregosidad de origen pomaceo es la
responsable de la reflectancia de los SHR debido a su
composicién quimica y mineraldgica méis que a la
humedad retenida.

- El mapa de localizacién de los suelos de humedad
residual obtenido con el uso del clasificador minima
distancia (MINDIST) resulté el de mayor calidad
(85% de confiabilidad).
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MINERALOGIA, PETROGRAFIA Y MICROMORFOLOGIA DE HORIZONTES

ARGICOS ENDURECIDOS EN LUVISOLES
Mineralogy, Petrography, and Micromorphology of Hardpans in Luvisol

Otilio Acevedo-Sandoval'*, Enrique Ortiz-Herndndez', Misael Cruz—Sénchezl,
Enrique Cruz-Chivez' y Kinardo Flores-Castro'

RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo determinar
la mineralogia, petrografia y micromorfologia de
horizontes argicos endurecidos en luvisoles del estado
de México por difraccion de rayos X, microscopia
petrografica e incluyendo observaciones en
microscopio electronico de barrido (MEB). Los
resultados indican que los rasgos micromorfologicos
que predominan en los horizontes argicos endurecidos
son: modelo de distribucion porfidica abierta, peds
subangulares, que indica una reorganizacion de la
masa basal; birrefringencia de poro y grano estriada,
hiporevestimientos y rellenos de poros en forma de
microlaminas bien orientados y presencia de nodulos
pseudomorficos de Fe-Mn. El estudio petrografico
indica que los fragmentos de cristales y rocas forman
parte (y parcialmente corroidos, sobre todo en sus
bordes) de una matriz vitrea poco soldada y
devitrificada, alterada parcialmentc a mezclas de
minerales arcillosos (caolinita, haloisita) y cuarzo
microcristalino. La fraccion arcillosa que predomina
es caolinita y haloisita, ademas de un polimorfo de
silice en menor proporcién, lo que indica un alto
grado de meteorizacion y una avanzada evolucion
pedogenética.

Palabras clave: Caolinita, revestimientos, tepetate,
alteracion.

SUMMARY

The objective of this study is to investigate the
mineralogic, petrographic, and micromorphologic
features of argic hardpans from luvisols of Mexico
State, using a  petrographic  microscope,
X ray diffraction and electron microprobe analysis.
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According to our results, the main pedofeatures in the
argic hardpans are: open porphyric related
distribution, peds of subangular blocks, suggesting a
reorganization of the groundmass, b-fabric is void and
grainstriated, hipocoatings and pore-infillings forming
well oriented microlaminates and presence of Fe-Mn
pseudomorphic nodules. The petrographic study
shows that crystal and rock fragments are included
(and partially corroded in their rims) in a vitreous,
partially welded and devitnfied, groundmass. This
groundmass is altered in variable degree, to clayed
aggregates (kaolinite, halloysite) and microcrystalline
quartz. The clay fraction is predominantly kaolinite
and halloyite, and silica polymorphs. This suggest a
high weathering grade and an advanced pedogenetic
evolution.

Index words:
weathering.

Kaolinite, coatings, lepetate,

INTRODUCCION

Durante las ultimas dos décadas, especialistas en
suelos han estudiado la génesis, naturaleza, dureza y
el comportamiento de los horizontes endurecidos de
material  piroclastico, llamados tepetate por
campesinos de la parte central de la Republica
Mexicana (Flores ef al., 1996; Acevedo y Flores 2000;
Nimlos y Ortiz, 1987); el origen y los procesos de
formacion de estos horizontes endurecidos no son
muy claros debido a los tipos de endurecimiento y a la
gran variedad de materiales de origen volcanico y
sedimentario.

Los horizontes endurecidos pueden tener un
origen geologico (Quantin, 1992) y son, entonces,
tobas o brechas, a menudo intercaladas con lluvias de
lapilli y de cenizas (Hidalgo et al., 1997), con
influencia  posterior de procesos edafogénicos
(Dubroeucq et al., 1989; Flores et al., 1996),
acumulacion de arcilla (Acevedo et al., 2002) y de
hierro, como en el caso de los suelos de Nadis de
Chile (Luzio y Palma, 1994), de silice como en ¢l caso
de algunos tepetates de México (Rossignol et al.,
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1992; Dubroeucq y Thyri, 1994), oxihidroxidos de
hierro y aluminio, materia organica y oOxidos de
manganeso (Farmer ef al., 1984) o por una simple
compactacion mecanica (Duncan y Franzmeier,
1999). Pequeiias cantidades de silice, adsorbidas sobre
la superficie de las arcillas, y de los sesquidxidos
forman peliculas de opalo que provocan el
endurecimiento (Dubrocucq, 1992).

Varios autores han propuesto un complejo de
rasgos micromorfologicos indicadores de capas
endurecidas (Creutzberg, et al., 1990; Oleschko,
1990).

El objetivo fundamental del presente trabajo fue
realizar la caracterizacion mineraldgica, petrografica y
micromorfolégica de horizontes argicos endurecidos
en luvisoles del estado de México para contribuir en el
conocimiento de los suelos endurecidos de origen
volcanico.

MATERIALES Y METODOS

Se han seleccionado dos perfiles de suelo
clasificados como Luvisol héaplico (WRB, 1998)
caracterizados por presentar un horizonte argico
endurecido, éstos se localizan en el municipio de
Nicolds Romero (19° 38” 21°° N, 99° 22’ 09 Q),
estado de México. La regién forma parte de la Faja
Volcanica Transmexicana. Los perfiles estudiados
forman parte de la formacion Tarango, constituida por
depésitos de cenizas volcanicas, pémez, lavas y tobas
daciticas del Plioceno (Enciso-De la Vega, 1992). El
clima C(W;)(W) b i es templado subhimedo con un
régimen de lluvias en verano, un porcentaje de lluvia
invernal menor que 5% del total anual y una
precipitacion media anual de 604.8 mm; isotermal,
con oscilacion anual de temperatura menor que 5 °C,
con una temperatura media anual de 13.9 °C (Garcia,
1988).

Las muestras tomadas de suelo y del horizonte
endurecido se llevaron al laboratorio donde se secaron
al aire y se tamizaron a 2 mm. La distribucién del
tamafio de particula se realizé por el método de la
pipeta (Day, 1965); la densidad aparente, densidad
real, pH, cationes intercambiables y materia organica
se hicieron de acuerdo con los procedimientos del Soil
Conservation Service (1984). La extraccion de oxidos
amorfos de hierro se realizé con oxalato acido de
amonio (Smith, 1994) y el contenido de ferrihidrita se
calculé a partir de hierro oxalato (Fe,) multiplicado
por 1.7 (Childs et al., 1991). En campo, se tomaron
muestras inalteradas del horizonte argico endurecido y

sc¢ procedio a la preparacion de laminas delgadas
(Murphy, 1986) y la descripcion de éstas (Bullock et
al., 1985) para su analisis micromorfologico. Se
determinaron los minerales secundarios presentes en
la fracciéon fina menor que 2 pm, por difraccion de
rayos X (DRX) en un difractémetro de rayos X,
Phillips modelo X Pert. Se utilizd un microscopio
electronico de barrido (MEB) Jeol Modelo JSM-6300
para determinar los elementos contenidos en una
muestra del horizonte endurecido a partir de un
analisis puntual y de barrido de un érea.

RESULTADOS Y DISCUSION
Anilisis de las Variables Fisicas y Quimicas

La clase textural en el horizonte superior es
franca, mientras que en los horizontes endurecidos (el
porcentaje de arcilla varia de 46 a 64) es arcillosa. La
densidad aparente varié de 1.59 a 2.08 Mg m™, estos
valores indican un grado de compactacién, debido a
fenémenos de consolidacion y/o compactacién, ya sea
por simples presiones o por consolidacion de los
materiales por pérdida de agua (Primavesi, 1980), lo
que impide el paso de las raices y agua, excepto a lo
largo de las fisuras (Figura la). En todos los casos, la
densidad real se considera normal y puede indicar por
sus valores (Cuadro 1) que el contenido de minerales
pesados no es abundante, ya que en ningin caso
excede el valor de 2.65 Mg m™. Con relacién a las
propiedades quimicas se observa en el Cuadro 1 que
el pH varia dentro de los perfiles de acido a
ligeramente alcalino, mientras que el contenido de
materia organica en el horizonte superior se considera
medio (Fassbender y Bornemisza, 1987), el cual
decrece con la profundidad. El complejo de cambio
esta dominado por Ca®™ y Mg”. El contenido de
ferrihidrita disminuye en el horizonte endurecido y los
oxidos de hierro amorfos predominan en el horizonte
superior, lo que coincide con lo reportado por Childs
et al. (1991). La presencia de los 6xidos de hierro en
el suelo, en especial depositados como recubrimiento
de minerales primarios y secundarios o infiltrados en
agregados de arcilla, juega un papel importante en la
agregacion de particulas y  contribuye al
endurecimiento de horizontes (Farmer et al., 1984).

Micromorfologia

En las observaciones efectuadas a las laminas
delgadas seleccionadas, se observod que predominan
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Figura 1. Micromorfologia de horizontes endurecidos, a) arcilla iluviada orientada paralelamente a la
pared del poro (ranura), b) hiporevestimientos y rellenos de poro en forma microlaminar (M), ¢) nédulos
(N) pseudomérficos de Fe/Mn, y d) estructura de bloques subangulares, P=poro

los siguientes rasgos micromorfologicos: distribucion
relacionada de las particulas gruesas y finas, porfidica
simple, morfologia de los peds en bloques
subangulares que sugieren una reorganizacién de la
masa basal (Alfaro ef al., 1992) (Figura 1d), con una
microestructura de tipo camara, y una fabrica-b de
poro y grano estriada, rellenos de poros en forma de
microlaminas de arcilla bien orientados paralelamente
a la superficie de los poros y agregados (Figuras 1b y
1d), con colores de interferencia blancos de primer
orden (Bullock et al, 1985) vy una débil
birrefringencia (caracteristica de la caolinita), esto
indica la presencia de un régimen de humedad ustico
en el suelo (Hessmann, 1992).

Los revestimientos arcillosos microlaminares se
forman cuando las arcillas muy finas (<0.002 pum)
entran en suspension (Bullock y Thompson, 1985). El
revestimiento de las masas arcillosas en los peds y en
los poros es de color amarillo (10YR8/6), debido al
hierro que incorporan. La porosidad es menor que
19% y se presentan nédulos pseudomérficos
amiboidal de Fe-Mn (Figura Ic), de los cuales el
porcentaje varia de 4 a 6, asimismo hay presencia de
manganeso en disolucion debido a procesos de
hidromorfismo (Figura lc). Las motas oscuras de
manganeso v los hiporevestimientos de hierro en el
horizonte son el resultado de la saturacion por agua
por varios dias que propicié condiciones alternantes

de  oxido-reduccion, correspondiendo a un
hidromorfismo moderado (Veneman et al., 1976; Buol
et al., 1989).

Malagon et al. (1992) mencionaron que los rasgos
pedolégicos mas importantes en un horizonte Bt son
los cutanes e hipocutanes de arcilla, hierro y
manganeso que abundan en todo el horizonte. En las
Figuras la, Ib y ld, se observa claramente como la
arcilla iluviada y otros materiales coloidales revisten
los agregados y rellenan los poros y ranuras,
formando puentes (Figura 1d) entre los peds que van
consolidando y endureciendo el horizonte argico en el
luvisol. Hidalgo et al. (1997) mencionaron que cierta
cantidad de geles de silicio y de dpalo A contribuye al
endurecimiento del material en estado seco. En la
matriz, se presentan revestimientos y rellenos de
arcilla de color amarillo, que es debido al Fe™ que se
une a las arcillas formando complejos estables,
llamados ferriargilanes (Hidalgo er al., 1992, 1997,
Acevedo et al., 2002).

Estos rasgos pedologicos reflejan  periodos
prolongados de estabilidad del paisaje bajo un clima
alternante de humedad y sequia (Hessmann, 1992).

El comportamiento optico de la fabrica interna y
la composicion textural del revestimiento son
caracteristicos de procesos de iluviacion de arcilla,
tipicamente encontradas en un horizonte argico.
Zebrowski (1992) mencioné que los cutanes que
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existen dentro de los horizontes endurecidos,
desempefian un papel determinante en el
endurecimiento de los horizontes. La silice absorbida
por la arcilla no haria mas que reforzar dicho
endurecimiento al secarse el suelo.

Petrografia y Patrén de Alteracion de Minerales

La descripcion petrografica general de los
horizontes endurecidos indica la presencia de los
siguientes constituyentes: a) fragmentos subangulosos
de cristales de plagioclasa (andesina) con inclusiones
aciculares de apatita y circon; b) plagioclasa zonada
(oligoclasa-andesina) con huecos o corroida a lo largo
de fracturas y alterada parcialmente a sericita;
c) cristales prismaticos de clinopiroxenos,
reemplazados en su totalidad por sericita y hematita;
d) feldespato potasico (sanidina); e) anfibol calcico
(magnesiohornblenda); f) mica (biotita) con alteracion
parcial a hidromica. También hay cuarzo (< 5%) en
cristales anhedrales, parcialmente corroidos en sus
bordes por minerales secundarios (clorita, minerales
arcillosos), y diseminaciones de oOxidos de hierro
(magnetita).

El agregado contiene, ademas, fragmentos
subredondeados de roca volcanica porfidica rica en
vidrio, reemplazados en 80% por minerales arcillosos,
sericita, clorita y limonita. Otros fragmentos de roca
son de toba riolitica parcialmentc soldada y alterada a
minerales arcillosos, clorita y hematita. Hay también
fragmentos de traquita que exhiben una textura
microlitica fluidal formada de microlitos de
plagioclasa y sanidina con diseminaciones de 6xido de
hierro. Otros fragmentos son de tefra y otros mas
posiblemente de microgranito formados por un
intercrecimiento de plagioclasa, feldespato potasico,
cuarzo y ferromagnesianos indeterminados rellenados
por clorita, minerales arcillosos, sericita y hematita.

Los fragmentos de cristales y roca estan incluidos
(v parcialmente corroidos, sobre todo en sus bordes)
en una matriz vitrea poco soldada y devitrificada,
alterada parcialmente a mezclas de minerales
arcillosos  (haloisita,  caolinita) 'y  cuarzo
microcristalino. Esta matriz forma, en ocasiones,
esferulitas formadas de intercrecimientos de
feldespato potasico y albita.

Otros fragmentos de roca no pueden ser
diferenciados debido a que estin en mas de 90%
reemplazados por mezclas de minerales arcillosos,
sericita y hematita.

Estos constituyentcs cstan cementados por
agregados de minerales arcillosos y por
intercrecimientos de albita y cuarzo microcristalino
derivados de la alteracion de wvidrio volcanico,
producto de la disolucion, hidrolisis y oxidacion
(Ezzaim et al.,, 1999). El protolito del horizonte
endurecido se clasifica petrograficamente como toba
andesitica alterada.

Mineralogia

Los difractogramas de rayosX de las
preparaciones orientadas de la fraccion arcillosa de los
horizontes endurecidos presentan una reflexion a
4.04 A de mayor tamafio que probablemente indique
la presencia de un polimorfo de la silice, que podria
corresponder al opalo CT. Las siguientes reflexiones
4.46 A (haloisita), 3.58 A y 1.49 A (caolinita) ademas
de la presencia de cuarzo, 3.34 A (Figura 2a). Las
otras fases cristalinas que se presentan son clorita,
cuarzo y feldespatos alcalinos; la mineralogia basica
de estos suelos (caolinita, haloisita, cuarzo) indica un
alto grado de meteorizacion y una avanzada evolucion
pedogenética; posiblemente, sus caracteres principales
se obtuvieron en otro tipo de clima mas humedo, que
el que se presenta en la actualidad (Figura 2b).

Las observaciones en microscopio electrénico de
barrido (MEB) muestran que en los horizontes
endurecidos se presenta vidrio volcanico (Figura 3);
ademas, las arcillas son de forma de plaquetas
(hojuelas o laminas) subangulares (Figura 4), al
determinar su composicion quimica por microanalisis
(Cuadro 2), éstas presentan una composicion que se
asemeja a las arcillas 1:1, caolinita (Figura 5). Las
observaciones también revelan la presencia de
particulas esferoidales de haloisita presentes sobre las
laminas de caolinita (Figura 4). Este ultimo mineral
permite afirmar que la meteorizacion se ha efectuado
en un clima mas humedo (Pefia y Zebrowski, 1992)

La presencia de caolinita sugiere que su génesis se
asocia con la evoluciéon de materiales amorfos, como
resultado del alto grado evolutivo de estos suelos.

CONCLUSIONES

- Los resultados obtenidos permitieron plantear una
serie de caracteristicas mineraldgicas, petrograficas y
micromorfolégicas distintivas de los horizontes
endurecidos en luvisoles.
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Figura 2a. Patron de difraccion de rayos X para el suelo
volcanico endurecido; se indican las principales fases: clorita
(Cl), caolinita (C ), épalo CT (Cr), cuarzo (Q) y feldespatos
alcalinos (F).
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Figura 2b. Patrén de difraccion de rayos X para una fraccién
de suelo volcinico purificada; se indican las principales fases:
haloisita (H), clorita (CI), caolinita ( C), épalo CT (Cr), cuarzo
(Q) y feldespatos alcalinos (F).

-La caolinita y la haloisita son los principales
minerales que predominan en el luvisol, lo que
permite dar cuenta de la clase y del grado de
evolucion que el suelo ha tenido a través del tiempo.

- La naturaleza del material parental (roca piroclastica
formada por el depésito de cenizas volcéanicas) y el
clima han sido los principales responsables de las
propiedades fisicas, quimicas y mineralogicas que
caracterizan a estos luvisoles.

- Los resultados de la micromorfologia indican que
la subsecuente percolacion de agua y el activo proceso

Cuadro 2. Microanilisis (en % en peso) por energia
dispersiva (MEB) de rayos-X de fases seleccionadas en el
horizonte endurecido.

Oxido Fase vitrea Fase amorfa Caolinita
%

Si0, 99.27 55.37 55.20
Al O 0.16 32.97 36.67
Fe,0, nd' 0.08 8.13
TiO, 0.04 1.46 nd
MnO 0.13 0.15 nd
Na,0O 0.32 0.23 nd
K,;0 nd 0.92 nd
MgO 0.11 0.38 nd
Ca0O nd 0.28 nd
Total 100.03 91.84 100.0

T nd = no determinado.

de eluviacién/iluviacion en el desarrollo del horizonte
argico endurecido, tiende a ser directamente a través
de la red de poros gruesos y mas tarde al relleno por
depésito iluvial, que provocé una cohesién de la
matriz lo que ha contribuido a la formacién de
horizontes duros.

-Los rasgos pedologicos que predominan en el
horizonte endurecido son los rellenos y revestimientos
arcillosos microlaminares de color amarillo, ademas
de nddulos tipicos y pseudomoérficos de Mn y Fe.

- La compactacion, consolidacién y el endurecimiento
del horizonte se deben a procesos de iluviacién de las
arcillas, presencia de polimorfos de silice y dxidos e
hidroxidos de hierro que recubren las paredes de los
poros o la superficie de los agregados que provocd
una cohesion de la matriz, lo que ha contribuido a la
consolidacion del tepetate, por lo que el origen de este
endurecimiento en el luvisol es de tipo pedolégico.
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Figura 3. Fotomicrografia obtenida con el microscopio electronico de barrido
(MEB) que muestra vidrio volcanico no alterado (x 1600).
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Figura 4. Fotomicrografia obtenida con ¢l microscopio clectronico de barrido
(MEB); se observa la presencia de material amorfo (A) depositado sobre cristales
subhedrales de caolinita (K) que coexisten con cristales anhedrales de haloisita
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MICROMORFOLOGIA EN LA CLASIFICACION
DE HISTOSOLES EN HUMEDALES DE TABASCO, MEXICO

Micromorphology in the Classification of Histosols in Wetlands of Tabasco, Mexico

Elvia Moreno-Caliz'*, M. del Carmen Gutiérrez-Castorena’, Armando Guerrero-Peiia’,
Carlos A. Ortiz-Solorio’ y David J. Palma-Lépez’

RESUMEN

La clasificacion de Histosoles se basa en el grado
de descomposicion de los materiales organicos, para
la cual se utilizan técnicas analiticas, sin embargo,
éstas se han cuestionado debido a que no estan
estandarizadas. Por ejemplo, la técnica de fibra
frotada sobre o subestima el contenido de fibras que
conduce a una dudosa definicion de horizontes de
diagnostico. La micromorfologia puede ser una
herramienta util para diferenciar grados de
descomposicion de los horizontes organicos porque se
analiza in situ. En este estudio, se compararon el
método micromorfolégico y el convencional en la
realizacion de la clasificacion taxonémica de los
Histosoles en humedales de Tabasco, México. Seis
suelos organicos se caracterizaron fisica, quimica,
macro- y  micromorfologicamente, en  tres
comunidades vegetales (manglar, selva baja inundable
y vegetacion hidréfila). Los suelos se clasificaron con
el método convencional en Typic Sulfosaprists, Typic
Haplosaprists, Terric Haplosaprists y Terric
Haplohemists. Se encontraron diferencias estadisticas
significativas (a = 0.05) entre los métodos empleados,
lo cual sugiere que la técnica de fibra frotada
sobreestima y, en otros casos, subestima el contenido
de los materiales organicos. La micromorfologia
permite explicar la génesis de los Histosoles, pero su
uso es limitado en la clasificacion en condiciones de
anegamiento permanente, al dificultar la obtencion de
muestras inalteradas de la totalidad del perfil.

Palabras clave: Suelos, fibra frotada, anegamiento,
horizontes organicos.
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SUMMARY

The classification of Histosols is based on the
degree of decomposition of organic materials. For this
classification analytical techniques are used; however,
these have been questioned because they are not
standardized. For example, the rubbed fiber technique
overestimates or underestimates the content of fibers
and leads to a doubtful definition of diagnosis
horizons. Micromorphology can be a useful tool to
differentiate degrees of decomposition of the organic
horizons, because it is analyzed in situ. In this study,
micromorphological and conventional methods are
compared for the taxonomic classification of the
Histosols in wetlands of Tabasco, Mexico. Six organic
soils were characterized physically, chemically,
macro- and micromorphologically, in three plant
communities (mangroves, swamp, and marsh). The
soils were classified with the conventional method as
Typic Sulfosaprists, Typic Haplosaprists, Terric
Haplosaprists, and Terric Haplohemists. Significant
statistical differences (¢=0.05) were found between
the methods used, suggesting that rubbed fiber
overestimates or, in other events, underestimates the
content of organic materials. Micromorphology
explains the genesis of the Histosols, but its use is
limited in classification under conditions of permanent
flooding, making it difficult to obtain unaltered
samples of the total profile.

Index words: Soils, rubbed fiber, flooding, organic
horizons.

INTRODUCCION

Los Histosoles se desarrollan principalmente en
humedales de zonas templadas y boreales, a partir de
la acumulacion de vegetacion de musgo y pastos (Soil
Survey Staff, 1999). El grado de descomposicion de
estos materiales es importante en su clasificacion para
la cual se utilizan técnicas analiticas como la fibra
frotada, la misma que se ha criticado porque lleva a
una sobre o subestimacion del contenido de fibra y,
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por lo tanto, a una dudosa definicion de horizontes de
diagnostico (Lee y Manoch, 1974); asimismo, esta
técnica sc ha cuestionado debido a que se disefid en
regiones o paises particulares y no esta estandarizada
(Malterer et al., 1992).

Los estudios micromorfolégicos se proponen
como una alternativa para entender la naturaleza de
los procesos pedogenéticos que se originan cuando los
materiales organicos se acumulan en ambientes
anaerobicos; estos estudios se pueden usar para
diferenciar grados de descomposicion de los
horizontes organicos y, con ello, contribuir al
entendimiento de la génesis y de la clasificacion
taxonomica de Histosoles (Lee y Manoch, 1974;
Levesque y Dinel, 1982).

En el caso de los Histosoles de Tabasco, México,
éstos se forman por acumulacion de materiales
lefiosos de vegetacion arbérea u otro tipo de
vegetacion herbacea tropical, no obstante, se han
utilizado las mismas técnicas de clasificacion que para
Histosoles de zonas templadas y boreales. La
distribucion de estos suelos no se conoce a detalle
debido a las dificultades analiticas para su
clasificacion lo que contribuye a muchas divergencias
con la Taxonomia de Suelos (Palma-Lépez, 2002).

Los objetivos de la presente investigacion fueron
aplicar la micromorfologia para determinar el arreglo,
grado de descomposicion y cuantificacion de los
componentes organicos en los horizontes organicos de
Histosoles, y comparar el analisis micromorfologico
con el método convencional propuesto por la Soil
Survey Staff (1999) para realizar su clasificacion
taxonomica en humedales de Tabasco, México.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del Area de Estudio

El area de estudio se localiza en la parte oeste de
Tabasco, México, entre 17°59°25”" y 18°18°02” N, y
entre 93°56’58”" y 94°07°48°° O y comprende parte
de los municipios de Huimanguillo y Cardenas
(Figura 1),

Esta zona se caracteriza por poseer superficies
inundadas e inundables la mayor parte del aifio,
principalmente con agua dulce y, en ocasiones, con
agua salada. Su fisiografia es de un relieve concavo y
un drenaje natural deficiente sin salida para el agua
excedente y se ubica en las partes mas bajas del estado
(Palma-Lopez y Cisneros, 2000).

Las especies vegetales que predominan en el area
tienen propiedades de adaptacion a condiciones de
anegamiento. Destaca la selva baja inundable de
apompo (Pachira aquatica), los manglares: rojo
(Rhizophora  mangle), blanco  (Laguncularia
racemosa) y prieto (Avicennia germinans), cuya
distribucion horizontal esta en funcién de la salinidad
y de las condiciones de inundacion; la vegetacion
hidrofila estd constituida por varias asociaciones de
herbaceas como popal (Thalia geniculata), molinillo
(Cyperus giganteus) y espadaiio (Typha latifolia)
(Lopez, 1995).

Descripcién y Muestreo de Suelos

Los sitios de muestreo se ubicaron en las tres
comunidades vegetales mencionadas anteriormente,
considerando su representatividad dentro del area. Se
hicieron seis perfiles de suelo, dos por cada tipo de
vegetacion y se describieron con base en el manual de
Cuanalo (1990); las muestras de suelo se colectaron
con barrena y cava hoyos.

Para las secciones delgadas, se utilizo un colector
de muestras adaptado de La Force et al. (2000), con el
que se obtuvo una columna de aproximadamente
100 cm de profundidad y después se hicieron cortes
cada 10 cm, con el propésito de tener una secuencia
del grado de descomposicion de la materia organica
en el perfil.

Elaboracién de Secciones Delgadas

Las muestras inalteradas se secaron mediante fase
de vapor con acetona, el secado requirid
aproximadamente de seis meses; posteriormente, se
impregnaron con resina poliéster insaturada y se
obtuvieron secciones delgadas de 30 um de espesor
(Murphy, 1986).

Anilisis Fisico y Quimico de Suelos

Las muestras se secaron a la sombra y a
temperatura ambiente durante aproximadamente dos
meses, posteriormente se tamizaron para eliminar las
fibras mayores que 2 mm (Soil Survey Staff, 1996).
Las determinaciones fisicas realizadas fueron:
humedad y densidad aparente (Dap); y quimicas: pH,
conductividad eléctrica (CE), sulfatos solubles,
nitrogeno (Van Reeuwijk, 1995; Soil Survey Staff,
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Figura 1. Localizacion de los sitios de muestreo.

1996), materia organica y carbono organico por
combustion seca (Kalra y Maynard, 1991).

Método Convencional

En este trabajo se denomind como método
convencional a las técnicas utilizadas para clasificar
Histosoles, como son: color en pirofosfato de sodio,
y fibra frotada y no frotada para diferenciar los
materiales organicos: fibrico, hémico y saprico (Soil
Survey Staff, 1996).

Método Micromorfolégico

Los microcomponentes y  grados de
descomposicion de los materiales organicos se
describieron y se cuantificaron con base en Bullock ef
al.’(1985) y Fitzpatrick (1990). La cuantificacién se
hizo mediante ¢l método de conteo de cuadros en
linea (200 cuadros por lamina) y los rasgos que se
describieron fueron poros, minerales y material
organico, la cuantificacion se hizo en porcentaje.

Anilisis de Resultados

Los Histosoles se caractcrizaron fisica, quimica y
micromorfologicamente y se clasificaron segin el Soil
Survey Staff (1999).

Para comprobar si  existian diferencias
estadisticamente significativas entre los métodos de
fibra frotada y micromorfologia, se aplico una
pruecba t de Student con o = 0.05. Para la
comprobacion de la hipoétesis, se calculo el valor det
mediante el programa estadistico SAS (SAS Institute,
1996), y se analizaron por componentes (fibra, amorfo
y minerales) y por tipo de vegetacion (manglar, selva
baja y vegetacion hidrofila).

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracterizacion Morfologica de Histosoles

Las comunidades vegetales donde se desarrollan
los Histosoles tienen un arreglo horizontal dentro del
area influido por la topografia; paralelo a la costa se
encuentran los suelos con vegetacion de mangle con



156 TERRA Latinoamericana VOLUMEN 22 NUMERO 2, 2004

una topografia intermedia, donde el agua salina
fluctia durante ¢l afio; le siguen los suelos con
vegetacion hidrofila, establecida en depresiones y con
una lamina de agua sobre la superficie del suelo que
fluctia todo el afio (50 cm o mas); los suelos con
vegetacion de selva baja se ubican tierra adentro en
areas topograficas relativamente mas elevadas, que
durante una parte del afio presentan condiciones
aerobicas en el horizonte superficial.

En Tabasco, Thom (1967) mencion6é diferentes
estados de sucesion vegetal producidos por procesos
geomorficos que se consideran como una expresion de
la modificacion del ambiente por las plantas. Dawes
(1991) sefialé que las comunidades de mangle suelen
ser las especies arboreas pioneras en areas inundables,
pero evolucionan hacia una comunidad vegetal
terrestre de agua dulce, con lo cual favorecen la
acumulacion de las fibras y el proceso de formacion
de los Histosoles.

Con base en el criterio utilizado por Rabenhorst y
Swanson (2000), estos suelos tienen una edad
aproximada de 2000 a 4000 afios y el material
organico dominante es saprico y hémico, lo que
hace suponer un proceso de descomposicion-

mineralizacion rapido durante los periodos de menor
inundacion, alcanzando profundidades hasta de dos
metros.

Caracterizacién Fisica de Histosoles

La caracteristica fisica mas sobresaliente de los
Histosoles es la humedad, ya ésta que influye
directamente en el proceso de descomposicion de la
materia organica (Brady y Weil, 1999). Usualmente,
la humedad del suelo se reporta sobre la base de peso
seco y, si el peso del agua es igual al del suelo, la
humedad es 100%, pero los suelos organicos
almacenan mas agua que la fraccién solida. En este
estudio, los horizontes orgéanicos tuvieron contenidos
de humedad superiores al 100% y, en algunos casos,
mayor que 500% (Cuadro 1), esto se debe al tipo de
material organico; por gjemplo, los materiales fibricos
tienen un intervalo de 850 a 3000%, los materiales
hémicos entre 450 y 850% y los sapricos valores
menores que 450% (Everett, 1983).

La Dap en estos suelos es baja con respecto a la de
los suelos minerales, debido al material orgénico y a
que el espacio poroso es ocupado en su totalidad

Cuadro 1. Propiedades fisicas y quimicas de Histosoles en humedales de Tabasco, Mexico.

s Color Fibra H cn CaCl
Perfil Him! D MO co N CN P 2 ¢
: Sk ?  NapP,0, FNFT __ FF' Ham.  Seco B
% gcm” R e P S % = - o=t dSm” %
] 303 0.21 4/4 90.0 4.0 483 279 047 598 5.6 4.4 17.1 0.28

265 0.23 4/4 82.0 4.0 358
231 3/4 80.0 2.0 38.7
95 ND 5/4 76.0 <l 6.9

g

2 711 0.08 5/4 90.0 28.0 91.2
697 ND 4/2 80.0 12.0 89.4
111 ND 3/4 44.0 <l 19:7
3 560 0.10 4/4 80.0 4.0 89.1
794 ND 4/4 80.0 4.0 79.3
541 ND 4/4 90.0 20 84.6
4 903 0.09 7/4 90.0 20.0 85.7
853 ND 7/4 94.0 20.0 85.8
630 ND 7/4 90.0 10.0 83.6
554 ND 3/4 86.0 4.0 755
481 ND 3/4 70.0 2.0 70.4
5 905 0.06 5/4 72.0 40.0 77.5
892 ND 3/4 70.0 20.0 85.4
707 ND 3/4 84.0 4.0 84.0
206 ND 713 0.0 0.0 234
6 1525 0.06 5/4 90.0 14.0 56.6
879 ND 3/4 90.0 6.0 83.7
576 ND 3/4 90.0 <l 85.4
505 ND 3/4 90.0 <l 64.7
160 ND 6/2 0.0 0.0 11.7

208 0.40 52.5 6.5 4.7 222 0.34
224 0.40 56.7 6.0 4.8 26.5 0.34

4.1 0.10 40.2 6.0 28 233 0.87
52.9 24 21.7 4.5 43 0.3 0.02
51.9 23 22.9 44 42 0.2 0.01
11.4 0.5 238 5.0 4.7 0.2 0.01
517 1.99 26.0 3.6 3.6 1.0 0.00
46.0 1.85 24.9 38 37 1.1 0.00
49.0 1.64 29.9 42 3.8 0.8 0.00

49.7 2.13 234 5.6 4.7 12.4 0.26
49.8 2.02 246 6.3 4.7 13.8 0.33
48.5 1.74 27.8 6.2 54 19.0 0.22
44.0 1.28 344 6.4 54 26.0 0.35
40.8 1.05 39.1 6.0 4.8 212 0.62

44.9 223 20.2 4.7 4.6 0.3 0.00
49.5 1.92 25.8 4.9 4.8 0.1 0.00
48.7 1.71 28.5 3.2 5.0 0.5 0.00
13.5 0.71 19.2 6.0 39 0.0 0.18
329 1.44 22.8 4.8 4.7 0.2 0.00
48.6 2.30 21.1 5.0 4.9 1:5 0.00
49.5 1.74 284 54 33 4.4 0.01
3.5 152 29.5 14 5.1 6.1 0.05
6.8 0.35 193 6.7 5.1 5.6 0.09

T fibra no frotada, ' fibra frotada. ¥ Him. = humedad; Dap = densidad aparente; MO = maleria organica; CO = carbono orgénico; CE = conductividad

eléctrica.



MORENO ET AL. MICROMORFOLOGIA EN CLASIFICACION DE HISTOSOLES EN HUMEDALES DE TABASCO, MEXICO 157

por agua (Lucas, 1982). En el Perfil 5 con vegetacion
de selva baja, el contenido de fibra frotada es mayor
con respecto al de los otros suelos, la Dap <0.09 g
em” y el contenido de humedad es suficiente como
para ubicarlo como un hemist, segin la Taxonomia de
suclos (Soil Survey Staff, 1999).

Caracterizaciéon Quimica de Histosoles

En el Cuadro 1 se observa que el pH de los suelos
es de moderada a extremadamente acido, sobre todo
en suelos con vegetacion de mangle, lo que se
atribuye a la presencia de materiales sulfihidricos
caracteristico de zonas pantanosas (Van Breemen y
Buurman, 1998); esto se corroboré con el contenido
de SO; que fue >0.05%, condicién necesaria para
considerarse como material sulfihidrico y por la
presencia de pirita, explicada mas adelante.

Cuando se compard el pH en himedo y seco del
horizonte mineral, el cambio fue hasta de tres
unidades con el secado de la muestra; Dent (1992)
indicé que los sedimentos marinos viejos junto con
minerales de sulfito constituyen materiales parentales
potencialmente acidos si son llevados a la superficie.

En el caso de los suelos con mayor influencia de
agua dulce como selva baja y vegetacion hidroéfila, se
puede atribuir principalmente a la presencia de acidos
organicos disueltos y a la disolucion de grupos
funcionales de acidos débiles (carboxilicos vy
fendlicos), conocidos por liberar protones a la
solucion y disminuir el pH (Courchesne ef al., 1995).

En los suelos de mangle, la CE fue superior a
4 dS m”, condicién que los convierte en suelos salinos
(Richards, 1954); lo anterior se debe a la influencia de
agua marina que inunda por periodos prolongados el
area. Porta et al. (1999) sefialaron que los suelos a lo
largo de las costas presentan acumulaciones de sales
marinas, principalmente cloruro sédico, procedente de
capas fredticas salinas poco profundas, y de agua de
inundacion por efectos mareales o por los aportes de
sales transportadas.

Estos suelos salinos son potencialmente acidos,
pero la acidez sélo se manifiesta al alterar las
condiciones naturales de drenaje y se debe a la
presencia de pirita que, al ser expuesta al oxigeno, se
oxida y produce acido sulfirico disminuyendo el pH
(Van Breemen y Buurman, 1998).

Cuando se habla del contenido de carbono para
suelos minerales, éste es relativamente bajo (< 1.5%)
y, en condiciones oxidantes, su tiempo de residencia
es breve (< 1000 afios), pero en suelos organicos de

humedales se observa lo contrario por las condiciones
de reduccion (Everett, 1983). El contenido de carbono
organico en los suelos estudiados c¢s alto en todos sus
horizontes organicos, esto es porque la anacrobiosis
restringe la presencia de microorganismos acrobios, y
favorece la acumulacion de residuos vegetales y la
formacion de los horizontes organicos (Kilham vy
Alexander, 1984). La materia organica del mangle
esta constituida en mayor proporcion por material
lignificado asi como por lipidos, lo cual repercute en
una alta relacion C/N; cabe mencionar que se
considera alta cuando es supcrior a 14 (Moreno ef al.,
2002).

Caracterizacién Micromorfolégica

. La materia organica de los suelos estudiados se
presenta en una gran variedad de formas en secciones
delgadas del suelo (Figura 2). Aunque todos sus
componentes son residuos de organos y tejidos
vegetales, difieren en su origen y grado de alteracion
debido a procesos de alteracion fisicos y quimicos que
causan cambios graduales en los componentes, lo que
significa mayor dificultad para caracterizarlos (Babel,
1985). Ademas de la fraccion organica definida, se
observo una fraccion mineral de cuarzo y arcillas del
Tipo 2:1, identificadas por sus colores amarillentos de
segundo orden, que predominan en horizontes
sapricos profundos y en el horizonte C.

En los dos suelos con vegetacion de mangle, se
observo pirita framboidal en la masa basal y en los
poros (Figura 2), v contenido de sulfato soluble
superiores a 0.05%, por lo que estos suclos presentan
propiedades caracteristicas dec horizontes sulfiricos
(Soil Survey Staff, 1999). Van Breemen y Buurman
(1998) mencionaron que el sulfato y oxigeno son
adicionados por el movimiento de la marea y se
mueven en el perfil a través de los numerosos
bioporos producidos por el mangle; en tales
condiciones, la mayor parte del Fe disponible por
piritizacion (6xidos de grano fino Fe III) se transforma
eventualmente a pirita.

Los materiales fibricos muestran principalmente
tejidos de plantas inalterados o ligeramente alterados
sin apreciable oscurecimiento y con poco material
fino organico (Perfiles 4 y 5); sin embargo, la
identificacion de alguna planta en particular es dificil,
debido a que siempre se encuentran cortes diagonales
(Fitzpatrick, 1990). Los materiales parcialmente
descompuestos (hémicos) también poseen
una apariencia fibrosa y muchos fragmentos con
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Figura 2. Material orginico de Histosoles en humedales de Tabasco, México: a) Fibrico (0i); b) Hémico (Oc);
¢) Saprico (0a) y d) Pirita framboidal. Longitud de marco 2.9 mm. Luz polarizada plana.

degradacién incompleta, en tanto que el material
organico fino puede estar adherido a fragmentos mas
gruesos de tejidos de plantas (Perfil 3). En los
materiales sapricos (Perfiles 1 y 6), los fragmentos
organicos son suficientemente oscuros y estan
descompuestos, la identificacion botanica no es
posible y el material orgénico fino es el componente
dominante, como lo establecieron Rabenhorst y
Swanson (2000).

Categorias Taxonémicas en los Histosoles

La Taxonomia separa a los suelos organicos de los
minerales en virtud del contenido de humedad, de
carbono organico y del porcentaje de arcilla,
principalmente; para la clasificacion de estos suelos
no se requieren de los regimenes de humedad y
temperatura, caracteristicas de diagnostico exclusivas
para clasificar suelos minerales (Soil Survey Staff,
1999).

Todos los suelos cumplieron con el contenido
minimo de materia organica para designarse como
Histosols; cinco suelos se ubicaron en el suborden

En la superficie de estos suelos se observaron
grandes cantidades de fibra, no obstante esto no fue
suficiente para designarlos como fibricos, debido a
que sélo se considera como fibra aquel material menor
que 2 mm (Soil Survey Staff, 1999). En general, se
observo fibra con un tamafio mayor al requerido, en
suspension dada las condiciones de inundacion
durante el muestreo.

Por otro lado, se identificaron tres grandes grupos:
dos  Sulfosaprists, tres Haplosaprists y un
Haplohemists. Los Sulfosaprists corresponden a los
dos suelos con vegetacion de mangle, con influencia
de agua marina, con alto contenido de sulfato soluble
en agua y una alta CE; en la categoria taxon6mica
menor, s¢ clasificaron como Typic Sulfosaprists. Los
Haplosaprists se ubican en vegetacion hidrofila y
selva de apompo, caracteristica que determin6 a los
Typic Haplosaprists y a los Terric Haplosaprists.
Ademas, estos suelos no presentaron propiedades
sulfiiricas, ni CE > 30 dS m", y tampoco un contacto
litico o limnico. Finalmente, los Haplohemists se

Saprists y uno en Hemists, esto con base en el desarrollan en vegetacion hidréfila, con mayor
contenido de fibra frotada y el mayor grosor de contenido de fibras (Cuadro 2).
materiales sapricos.
Cuadro 2. Tipos de Histosoles en humedales de Tabasco, México.
Tipo de suelo Perfil Vegetacion Profundidad (cm) y horizontes genéticos
Typic Sulfosaprists 1 Manglar Profundidad 0a30 30 a60 60a 90 90 a 140
Horizonte Oal Oa2 Oa3 2Cg
Terric Haplosaprists 2 Selva baja Profundidad 0a30 -30al00 100a130
Horizonte Oe Oa C
Typic Haplosaprists 3 Hidréfila Profundidad 0a30 30 a 60 60 a 150
Horizonte Oal Oa2 Oa3
Typic Sulfosaprists 4 Manglar Profundidad 0a30 30 a60 60a 100 100 a 140 140 a 200
Horizonte Ocl Oe2 Oal Oa2 Oa3
Terric Haplohemists 5 Selva baja Profundidad 0a20 20a 50 50 a 80 80 a 140
Horizonte Oel Oe2 Oa 2Cg
Typic Haplosaprists 6 Hidréfila Profundidad 0a30 30a60 60allC 110a150 150 a 200
Horizonte Oa Oa2 Oa3 Oad 2C
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Cuadro 3. Resultados de la prueba t Student (o = 0.05) por
componentes totales.

Método'
Componente Conven- Micro-
cional morfoldgico
Fibra 8.63 32.96 Significativo
Amorfo 88.29 56.28 Significativo
Minerales 2.96 10.76 No significativo

" Media del porcentaje de cada componente.

Comparacién entre el Método Convencional y
Micromorfolégico

La cuantificacion de fibras y amorfos varié con el
método empleado, mientras que en los granos
minerales ambos métodos dieron el mismo resultado
(Cuadro 3), porque son unidades discretas lo que no
sucede con el material organico con limites claros y
difusos.

En el analisis por tipo de vegetacion, la
cuantificacién de fibras en suelo de mangle con ambos
métodos refleja resultados semejantes; esto se atribuye
a su origen botanico y a las condiciones de salinidad
que favorecen su conservacion, lo cual repercute en la
técnica de frotacién. En suclos con selva baja y
vegetacion hidrofila si hubo diferencias, lo que indica
que cuando las fibras estin mas descompuestas,
pueden desmenuzarse mas facilmente. En cuanto al
material organico amorfo, se observaron diferencias
entre los métodos para los tres tipos de vegetacion,
pero no en el analisis de minerales (Cuadro 4).

La caracterizacion micromorfologica de los
materiales organicos difiere con el método empleado,
lo que lleva a una sobre y subestimacion, como lo

sefiald Fox (1985) y tiene repercusiones serias dado
que para clasificar a los Histosoles en la categoria de
suborden, el contenido de fibra es el mas util (Frazier
y Lee, 1971; Levesque y Dinel, 1982).

Uno de los principales problemas que se
presentaron durante el desarrollo del método de la
fibra frotada fue la separacion de las mismas en suelos
arenosos, ya que el método no lo contempla, y puede
llevar a cuantificar arenas como fibras; para su
separacion, el material se coloco en un vaso con agua,
y por diferencia de densidades, las fibras se separaron
y se cuantificé por volumen.

Babel (1985) y Fox (1985) sefialaron que la
micromorfologia es un método que brinda mayor
detalle sobre el grado de descomposicion del material
organico, sin embargo, la obtencién de muestras
inalteradas en estos suelos fue dificil, debido a las
condiciones de inundacién, el material requiri6 el
doble de tiempo para su elaboraciéon y se tuvieron
problemas durante la impregnacion por el alto
contenido de materia organica.

Otro aspecto a considerar, es la necesidad de
relacionar la clasificacion micromorfolégica de los
materiales organicos con la designacion taxondmica,
por ejemplo, los materiales fibricos designados en
campo mostraron en seccién delgada evidencia de
descomposicion sugiriendo materiales hémicos. De
igual modo, capas descritas como materiales hémicos
se observan como materiales sapricos. Estas
diferencias se pueden explicar debido a que la
designacion taxonémica de las capas se basa en el
volumen de fibras después de frotarse cuyos
fragmentos muy humificados son destruidos (Fox,
1985).

Cuadro 4. Resultados de la prueba t Student (a = 0.05) por tipo de vegetacion.

Componente Vegetacion . Método' : A
Convencional Micromorfolégico

Fibra Manglar 10.57 3741 No significativo
Selva baja 11.35 3775 Significativo
Hidréfila 4.55 25.05 Significativo

Amorfo Manglar 78.00 42.70 Significativo
Selva baja 88.50 47.55 Significativo
Hidréfila 95.30 74.52 Significativo

Minerales Manglar 11.43 19.87 No significativo
Selva baja 0.00 1.14 No significativo
Hidrofila 0.00 4.30 No significativo

T Media del porcentaje de cada componente.
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CONCLUSIONES

El analisis micromorfologico permitié observar y
cuantificar el grado de descomposicion de los
materiales organicos y, al comparar estos resultados
con los del método convencional, se concluye que
existen diferencias entre ambos métodos para definir
los tipos de materiales organicos. Sin embargo, no fue
posible clasificar a los Histosoles con el método
micromorfologico, debido a que las condiciones de
anegamiento dificultaron la obtencién de muestras
para todo el perfil y tinicamente se clasificaron con el
método convencional.
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SISTEMA INTEGRAL DE SIMULACION DE FUERZAS APLICADO AL
DESARROLLO DE HERRAMIENTAS DE LABRANZA DE CONSERVACION

Integrated System of Force Simulation for the Development of Conservation Tillage Implements
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RESUMEN

Los sistemas de simulacion de fuerzas (SSF) incluyen
el uso de herramientas modernas, como los sistemas
de adquisicién de datos (ADC) de alta frecuencia de
muestreo. En México, son contadas las instituciones
que cuentan con este tipo de facilidades, oricntadas
basicamente a la docencia. En este trabajo, se
desarrollaron y se cvaluaron los clementos de un SSF
integrado por tanque intercambiable de suelos, carro
porta implementos, acondicionador de densidad de
suelo, transductor de fuerzas, ADC y programa de
analisis de datos. El sistema permite el
acondicionamiento de densidad de suelos en 85% de
las condiciones de campo y reproduce el efecto de la
herramienta en términos de fuerza en 256 puntos por
segundo. El SSF se empled en la evaluacion de cinco
discos cortadores de residuos combinado con dos
tipos de abresurcos para condiciones de labranza de
conservacion permitiendo su evaluacion en términos
de eficiencia de corte de residuos y la generacion de
ccuaciones de respuesta de demanda de fuerza de
penetracion (Fy) y tiro (Fx). Se encontré que para una
eficiencia de corte de residuos cercana a 100%, el
indice dizmetro del disco-profundidad de corte (D p ™)
debe de ser entre 4.5 a 5.5 y se requiere de una
proporcion de 2.9 entre la Fy comparada con la Fx.
Ademas, el sistema desarrollado estd en condiciones
para hacer evaluacion de nuevas herramientas en
términos de consumo de energia, volimenes de
disgregacion y tamafio de agregados.

Palabras clave: Cortadores de residuos, abridores de

surco, sistema de adquisicion de datos, transductores
de fuerzas.
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SUMMARY

The soil force simulation system (SSF) includes
the use of modern tools such as systems for high
frequency data acquisition (ADC). In Mexico, few
institutions have such equipment and are mainly
focused on education. The objective of this project
was to design, construct and evaluate the performance
of a SSF, which is integrated by an exchangeable soil
bin tank, tillage tool carrier, soil density conditioner,
force transducer, ADC, and software for data analysis.
The system allows soil density conditioning in 85% of
the field conditions, and reproduces the tool-soil
interaction in force terms at a range of 256 samples
per second. The SSF was used for the performance
evaluation of five types of disc coulters combined
with two types of furrow openers for conditions of
conservation tillage. The evaluation was made in
terms of residue cutting efficiency and the generation
of equations that describe the response to demand
penetration force (Fy) and draught force (Fx). It was
found that for residue cutting efficiency close to 100%
the coulter diameter-working depth ratio (Dp™)
should be between 4.5 and 5.5 and requires a
proportion of 2.9 between Fy compared to Fx. The
SSF developed is suitable for the evaluation of newly
designed tools in terms of energy consumption,
volume of soil disturbance and size of aggregates.

Index words: Disc coulters, data acquisition system,
furrow openers, force transducer.

INTRODUCCION

El desarrollo y la evaluacion de las herramientas
de labranza tiene sus origenes en procesos semi-
empiricos basados en las experiencias de agricultores
innovadores que buscan nuevas alternativas
econémicas y un menor gasto de mano de obra y de
energia que los sistemas tradicionales de produccion
(Campos, 1995). Estos procesos de desarrollo
requieren de una gran cantidad de tiempo antes de ser
lo suficientemente confiables para entrar en un
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proceso de fabricacion y comercializacién con
productores. Los principios recientes de diseiio de
herramientas y equipos agricolas parten de la
secuencia descrita por Hunt (1983) y Kepner et al.
(1980) y ésta puede ser sintetizada en las siguientes
etapas: a) identificacion de la necesidad-problema-
oportunidad, b) operacion(es) del sistema de
produccion que se requieren mecanizar, c) estudio de
mercado, d) investigacion documental de otros
desarrollos, e) identificacion de los elementos-
herramientas-sistemas que se requieren disefiar,
f) disefio conceptual, g) disefio del prototipo,
h) evaluacién econémica, 1) construccion del
prototipo, j) evaluacion de funcionamiento y
durabilidad del prototipo en condiciones de
laboratorio y de campo, k) disefio final, y
1) construccion de la versiéon comercial.

En Meéxico, son pocas las industrias de la
maquinaria agricola que siguen el proceso anterior de
desarrollo y menos aun las que invierten en tecnologia
para ofrecer un producto de calidad a los productores
agropecuarios. La mediana y pequefia industria de la
maquinaria agricola en general copian la tecnologia
que se ha desarrollado en otros paises, para
condiciones de trabajo distintas a las de México y
optando, en la mayoria de las veces, por la reduccion
de costos en materiales que son criticos para el buen
funcionamiento y durabilidad de los equipos y
herramientas alterando muchas veces el disefio de los
mismos.

Godwing y Spoor (1977) indicaron que algunos de
los aspectos mas importantes en la evaluacion de
nuevos disefios de herramientas de labranza son: el
proceso de medicion de las magnitudes de las fuerzas
que actuan en dichos implementos; la caracteristica de
la falla, el volumen y la seccién transversal de la
disturbacion del suelo como producto de la geometria
de la herramienta, manteniendo constantes durante el
proceso de evaluacion la humedad y densidad
aparente del suelo. Este proceso de evaluacién del
comportamiento de los nuevos disefios es sélo posible
realizarlo mediante un sistema de simulacién de
fuerzas SSF, que permita al investigador poder
manipular las propiedades dinimicas del suelo, asi
como cambiar texturas del medio de evaluacion. Esta
etapa de desarrollo es imposible realizarla, a corto
plazo, en condiciones de campo y sobre todo para los
equipos que se proponen desarrollar para zonas de
temporal, requiriendo para este proceso hasta de tres
ciclos de trabajo.

Godwing (1975), McKyes (1985) y Hettiaratchy
(1988) desarrollaron sistemas similares de SSF con
los cualcs contribuyeron a través de sus
investigaciones al desarrollo de nuevos modelos de
falla de suelos, producto de la geometria de las
herramientas de labranza, permitiendo la prediccion
de cantidades de energia consumidas y estimacién de
la localizacion y magnitud de las fuerzas que
producen dafios a las estructuras de los equipos
agricolas.

Lickso y Harrison (1988) y Campos (1995)
describieron la necesidad de un sistema de alta
velocidad de muestreo para la reproduccion de la
fuerza de reaccion del suelo, que incluye transductores
de magnitudes de fuerzas y su localizacion,
acondicionadores de sefiales y convertidores
analégicos digitales. El anterior sistema permite
reproducir en términos de energia lo que esta
sucediendo en la interaccion suelo-herramienta.

McKyes (1978), Kushwaha er al. (1986) y
Nieuwenburg et al. (1992) describieron el
funcionamiento en discos cortadores de residuos y
abridores de surcos con SSF prediciendo su
comportamiento hasta 80% de lo evaluado en
condiciones de campo. La integracion de este
porcentaje estd dada por la medicion de parametros,
como: eficiencia de corte de residuos, indices y
secciones de disturbacion de suelo, magnitud y
localizacion de fuerzas reaccion en funcion de las
variables textura, densidad de residuos, humedad del
suelo, profundidad de trabajo, densidad aparente del
suelo contra geometria y combinaciones de
herramientas. Con esto, se permite el redisefio de los
equipos para lograr una mejor calidad de
funcionamiento y reduccién de gasto de energia.

Los objetivos del presente trabajo fueron disefiar
un sistema que permitiera en condiciones de
laboratorio (SSF), evaluar el funcionamiento de
herramientas de labranza y el funcionamiento de
discos cortadores y arreglos de discos cortadores-
abresurcos, en términos de eficiencia de corte y sus
curvas de respuesta de fuerzas de reaccion del suelo,
en condiciones de no-labranza.

MATERIALES Y METODOS

Este desarrollo y su investigacién se llevaron
acabo de 1996 a 1998, ¢n el Departamento de
Mecanizacion Agricola del campo experimental
Cotaxtla del Instituto Nacional de Investigaciones
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Forestales, Agricolas y Pecuarias. Los equipos
empleados en el desarrollo de los seis elementos que
integran el SSF, mostrado en la Figura 1, fueron:
(1) Moto-reductor trifasico de la empresa Fairbank-
Morse con una de reduccion de velocidad de 20:1
acoplado a una transmision que permite velocidades
de avance en un intervalo de 0.05 a 0.5 m s” y fuerza
de tiro de 6 kN. (2) Moto-vibrador de 600 impactos
por minuto con masa excéntrica de 100 N con una
altura libre de impacto de 50 mm. (3) Para los
transductores de fuerza se emplearon galgas
extensiométricas tipo KFG-5-350-C1-11 de 1la
empresa KYOWA en un arreglo de puente de
Wheastone completo. El tipo de acero empleado en la
construccion de los transductores fue 1045(AISI) con
un esfuerzo limite de cedencia de 352 MPa. (4) El
sistema de monitoreo de fuerzas fue integrado por un
acondicionador de sefiales DBK16 con ganancia de
100 a 1500 micro-strains (pMe) y un convertidor
analdgico digital Dag-book 200, de 16 canales, de la
empresa lotech, con frecuencias de muestreo de
100 000 Hz. Los elementos (5) tanque de suelo y (6)
carro porta implementos se dimensionaron con base
en la profundidad y en el ancho de corte maximo de
trabajo de 400 x 400 mm.

Las mediciones de la resistencia a la penetracion,
producto del acondicionamiento del suelo en el
tanque, se realizaron con un penetrémetro, marca
ELE, provisto de un sensor de fuerzas tipo “anillo”con
un indicador de caratula. Se utiliz6 un cono estandar
(ASAE S313.1) con un diametro de base de
20.27 mm, con una capacidad maxima de 2 MPa. Para
cada 5 cm de profundidad se registro la resistencia a la
penetracion, expresada en kPa.

Previo al proceso de evaluacion de wuna
herramienta de labranza en el SSF, se seleccionan, la
textura que debe de contener el tanque de suelos, la
humedad y la resistencia a la penetracion. El proceso
de acondicionamiento se realiza de la siguiente
manera: primero, se barbecha a la profundidad
maxima de evaluacién en intervalos de 100 mm de
profundidad hasta un maximo de 400 mm; segundo,
se acondiciona el suelo con el vibro-compactador a la
velocidad minima de avance (0.05 m s) dando el
numero de pasos necesarios hasta alcanzar la
resistencia del suelo deseada (kPa); tercero, se monta
el arreglo de herramientas a evaluar y se fija a la
profundidad de trabajo; y cuarto, se realiza la corrida
correspondiente y se vuelve a iniciar el ciclo de
acondicionamiento de suelo.

Evaluacion de Discos y Abresurcos

Para la evaluacion de herramientas de labranza, sc
seleccionaron cinco tipos de discos de 425 mm de
diametro, utilizados como discos cortadores de
residuos, los cuales fueron: disco liso comercial (C1),
disco de muescas comercial (C2), disco de muesca
experimental-1 (C3), disco de muescas experimental-2
(C4) y disco de muescas experimental-3 (C5). Las
variables independientes en la evaluacion fueron:
a) indice de profundidad de trabajo (D p™') dado por la
razén del diametro del disco (D) entre la profundidad
de trabajo (p) en intervalos de 4.5, 5.5, 8.0 y 13.0.
b) densidad de residuo de cafia de maiz de 2 y 4 t ha’
cortadas a 40 cm de largo espaciadas uniformemente a
lo largo de 6 m del tanque de suelos. Las variables de
respuesta consideradas fuercn: fuerza de tiro (Fx),
penetracion (Fy) y eficiencia de corte de residuos (%).
Para cada una de las combinaciones se hicieron tres
repeticiones. Para medir la eficiencia del corte de
residuos (%) se siguié la metodologia descrita por
Kushwaha et al. (1986).

Para la evaluacion de la combinaciéon de disco-
abresurcos, se selecciono el disco liso comercial (Cl1)
fijando su profundidad de trabajo a (D p” = 4.5) con
dos tipos de abresurcos: el doble disco (DD) con
diametro de disco de 300 mm , angulo de corte de 8.
angulo de penetracion de 72° y profundidades de
trabajo (p) de 30, 40, 50 y 70 mm; y el cincel abridor
con alas (CTW) con angulo de ataque en la punta de
15°, ancho total de alas de 50 mm y con
profundidades de trabajo de 30, 50, 70, 100, 120 y
150 mm. Para ambos casos se determinaron Fx y Fy
expresadas en la ecuacion:

F(x,y)=Kd"

Donde: K y h son constantes generadas por la
regresion y d la profundidad de trabajo (Tice y
Hendrick, 1991; 1992).

Para todas las evaluaciones, se utilizé un suelo de
textura franco-arenosa, tipo Rio Cotaxtla (94.23%
arena, 4.21% limo y 1.56% arcilla), a una humedad de
trabajo promedio de 28% con base en peso seco.

Para el analisis de los datos de fuerzas y su
transformacion de dominancia de tiempo a
dominancia de frecuencia se empled el algoritmo de la
transformada rapida de fourier contenida en el paquete
de Matlab (Mathworks, 1994) siguiendo Ila
metodologia descrita por Campos (1995).
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Figura 1. Sistema de simulacién de fuerzas (SSF). (1) Transmision de desplazamiento-fuerza de tiro (2).
Herramienta acondicionadora de suelo. (3) Transductor octagonal. (4) Convertidor analégico digital. (5) Tanque de

suelos. (6) Carro porta implementos.
RESULTADOS Y DISCUSION
Simulacién de Fuerzas

El desarrollo del sistema de simulacién de fuerzas
se muestra esquematicamente en la Figura 1. Esta
facilidad permite la evaluacién continua en
condiciones controladas de las herramientas de
labranza pudiendo acondicionar el suelo en 4 h a 85%
de las condiciones reales; como se muestra en el
Cuadro 1. En condiciones de campo, se requeriria de
dos a tres ciclos. Los componentes que integran este
sistema son: a) tanque de suelos de 7.0 x 0.60 x
0.60m, b) carro porta implementos con
ajuste de profundidad de labranza de 0.03 2 0.40 men

intervalos de 0.01 m y ancho de corte de 0.40 m, c)
acondicionador de suelo, con sistema de vibrador-
compactador y sistema de labranza, d) transmision
con moto-reductor reversible.

Anailisis de Fuerzas

Para el anilisis de las fuerzas de cada tratamiento,
se empled el sistema de la potencia espectral (PSD)
que permite reacondicionar las variables muestreadas
de un sistema de dominancia de tiempo entregadas por
el convertidor analégico digital (Dag-book 200) a
dominancia de frecuencia utilizando la facilidad del
algoritmo de la transformada rapida de fourier,
contenida en el paquete de MatLab (Mathworks,

Cuadro 1. Valores de la resistencia a la penetracién en ¢l tanque de suclos y campo con diferentes niveles de acondicionamiento de

suelo.
Profundidad del Numero de pasos en el tanque de suelos Campo
penetrémetro 0 1 2 3 4 5
MM = === = === ececeene=o- kKPa - - - = = - c c e e e e e e a oo
0 98.16 245.12 560.11 669.82 724.68 906.86 1279.02
50 140.89 546.25 652.21 786.18 796.86 1121.48 1504.22
100 129.92 690.32 591.58 786.46 852.58 1235.23 1466.68
150 559.24 823.71 798.30 934.87 981.06 1429.15 1634.14
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1994). Este sistema tiene la ventaja de poder
determinar la amplitud y la frecuencia de la falla de
suelo debido a la fractura del mismo, eliminando
picos de fuerzas casuisticos. El programa desarrollado
para el ambiente Matlab, requiere indicar la velocidad
de muestreo en potencia de 2" ( para el caso particular
fue de 256 Hz), que permita reproducir la demanda de
fuerza como producto de la falla del suelo y la ventana
Hanning mas apropiada de agrupacién de datos a
diferencia de la ventana Kaiser, propuesta por Lickso
y Harrison (1988), que requieren de una reagrupacion

1800

de datos mas compleja. En la Figura 2a se muestran
las gréficas de fuerzas con dominancia de tiempo y su
conversion a dominancia de frecuencia (Figura 2b)
para un arreglo CTW a una profundidad de cincel de
150 mm. En éste indica que la fuerza media para
Fy =750 N y para Fx = 1000 N con una frecuencia de
falla de suelo de 1.0 Hz. Esta frecuencia tan baja
indica que el disco cortador contribuye
significativamente al corte de suelo reduciendo el
efecto de estallamiento del suelo producto del trabajo
del cincel.
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Figura 2a. Fuerzas en tiempo real de un sistema CTW. Mostrando la fuerza vertical (TWy) y horizontal
(TWx) del cincel abridor con alas, y las fuerzas totales verticales (FTy) y horizontales (FTx) del cincel

combinado con el disco cortador C1.
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Figura 2b. Anilisis espectral de un sistema (CTW) para la fuerza de tiro.
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Transductores de Fuerzas

Se diseiio un transductor de fuerzas del octagonal
extendido (Figura 1), con una capacidad de fuerza de
tiro y penetracion de 5 kN y un momento maximo de
300 kN-m con un factor de seguridad de 3, que
permite la medicion de las fuerzas Fx, Fy y el
momento, con el cual se calcula la localizacion de la
fuerza resultante. La sensitividad obtenida en
micro voltios por Newton por voltaje de excitacion
(0 VN' V) fue de 1.26 para (Fx) y 1.08 para (Fy)
con una sensitividad cruzada de 2%. Valores similares
a los obtenidos por Godwing (1975) con la diferencia
de la localizacién de los nodos de concentracién de
esfuerzos para la medicion de la Fy, la cual para el
presente disefio fue a 32.25° con respecto a la fuerza
de tiro.

Cortadores de Residuos

Las magnitudes de las fuerzas que actian sobre un
disco liso cortador C1 estan en el Cuadro 2, en el cual
se muestra una tendencia a incrementar la demanda de
fuerza de penetracion conforme se incrementa la
profundidad de corte en comparaciéon de la fuerza de
tiro; proporciones similares de Fy Fx™' (R) obtuvieron
Nieuwenburg e al. (1992) sobre todo a indices de
profundidades de corte en el intervalo de 4.5 a 5.5. De
las ecuaciones de respuesta obtenida, para cada uno de
los discos evaluados en suelos sin residuo (Cuadro 3)
puede observarse que el coeficiente exponencial
refleja la fuerza de reaccion del suelo y la uniformidad
de acondicionamiento del mismo. Este coeficiente
empirico es funcion de las propiedades dinamicas del
suelo como son: densidad aparente ({), cohesién(c),
angulo de friccion interna del suelo (¢) y variables de
suelo-disco como son la adhesion (c,) y el angulo de
penetracion de la herramienta (¢). La interseccion (k)
de la ecuacién logaritmica representa las
caracteristicas de los discos. Estos coeficientes (k) en
la ecuacion exponencial son numéricamente diferentes

Cuadro 2. Fuerzas que actiian en disco liso cortador (C1) de
residuos de 42 cm de didmetro a diferentes profundidades de
trabajo.

Variable Profundidad (mm)

50 70 100 120 150

Fx (N) 336 86 160 308 431 650
Fy (N) 75 214 429 896 1034 2064
R=FyFx!' 223 2.5 37 2.9 303 . 318

Cuadro 3. Ecuaciones de respuestas y medias de las
magnitudes de las fuerzas que actian en discos cortadores de
residuos de 42 cm de diametro en funcion de la profundidad
de trabajo (p = 7 ecm) en suelo sin residuo.

Disco 7 Medias
cortador el i Fx (N) Fy (N)
Cl 445(p)'*  7.80(p)* 175.4 385.7
2 405(p)'*  6.19(p)*™ 198.5 3873
C3 3.91(p)'*®  6.46(p)*™ 168.5 353.3
C4 449(p)'®  6.58(p)" 172.7 360.9
cs 441(p)'®  7.67(p)*™ 174.9 363.9

unos de otros. Sin embargo, el analisis de varianza
para Fx y Fy no muestra diferencia significativa entre
los discos (Cuadro 3). Esto sugiere que las secciones
de las muescas no cambian la magnitud de Fx y Fy de
lo que se obtendria con un disco liso.

Un andlisis complementario del incremento de
fuerza (dF), en la magnitud de Fx y Fy debido a la
densidad de residuo (SD), se llevo a cabo empleando
la expresion exponencial:

d(F) =kq (SD)* (p)°

Donde: SD es la densidad de residuos, p es la
profundidad del disco cortador y K4, a y b son
constantes generadas por el analisis de regresion. Las
ecuaciones complementarias dF obtenidas, como una
funcion de SD y d estan dadas en el Cuadro 4. Cuando
se analizan las expresiones anteriores de los valores
medidos (F+dF) para todos los discos, puede
desprenderse que la resistencia al corte del residuo
hace una contribucién siguificativa a los valores
medidos de Fx y Fy a profundidades someras
Dp'=8.0) comparado con profundidades mayores
(Dp'=4.5). Este efecto es mas notable con Fy,
donde la fuerza de desplazamiento es principalmente
empleada para el empuje del residuo sobre el suelo sin
cortarla. A mayores profundidades de trabajo, el corte
del residuo es mas eficiente y la magnitud Fy es
principalmente debido a la resistencia del suelo.

En los datos de la eficiencia de corte de los discos
puede observarse que hay una diferencia significativa
entre la cantidad de residuo cortado (Cuadro 5). Los
analisis muestran que entre los discos C2 y C3 tienen
en promedio una menor calidad y cantidad de corte
que aquellos mostrados por los discos C1 y C5, y la
mejor eficiencia de corte se obtuvo con el disco C4. El
mas bajo comportamiento lo tuvo el disco C2,
resultado de su pobre habilidad de corte a
profundidades someras. E! funcionamiento del disco
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Cuadro 4. Incremento de Fuerzas horizontal (dFx) y vertical (dFy) que actian en discos cortadores en funcién de la densidad de
residuos (SD) y profundidad de trabajo (p).

Disco cortador dFy (N) dFx (N) dFy' (N) dFx (N)
Cl 41.70(SD)*® p*52 7.45(SD)'*! p*'*# 316.1 58.3
2 81 288Dy pt™ 10.45(SD)"*¢ p 027 249.1 225
C3 36.30(SD)** p % 9.27(SD)"*? p?¥° 266.3 32.8
c4 40.74(SD)** p*™® 14.13(SD)'* p*4® 320.8 60.9
cs 27.54(SD)*!8 p 57! 8.11(SD)y* pHi® 172.5 26.8

TValores calculados para un SD de 4 t ha™ y una p de 10 cm.

Cuadro 5. Eficiencia de corte de residuos de caiia de maiz con discos cortadores a diferentes indices (D p") de profundidades de

corte y comparacion de medias por Tukey.

Disco Media* 4 tha 2 tha
cortador 4.5 2.3 8.0 13.0 4.5 5.5 8.0 13.0
%

Cl 61.7 be 87.7 81.1 59.5 0.0 100.0 91.8 135 0.0
C2 25.0:¢ 88.1 87.7 30.3 0.0 100.0 100.0 34.0 0.0
C3 56.7¢ 92.0 76.0 50.5 0.0 100.0 78.7 54.5 0.0
C4 74.9a 100.0 88.5 75.0 52.0 100.0 100.0 733 10.0
C5 63.8b 88.0 86.0 65.0 0.0 100.0 933 78.3 0.0

* Diferencia significativa a 0.05.

C3 estuvo influenciado por una seccion de muesca
mas pronunciada donde a profundidades someras de
trabajo tunicamente atrapa al residuo pero no lo
empuja contra la superficie del suelo, con el resultado
que su habilidad para el corte de residuo es muy
pobre. Este disco tiene un mejor comportamiento a
profundidades mayores (D p”' = 4.5) donde la seccién
de la muesca trabaja debajo de la superficie del suelo.
Los discos Cl y C5 tuvieron un comportamiento
similar. A profundidades de trabajo poco profundas
(Dp'=8), el disco C5 mostré una mejora en su
eficiencia de corte. La calidad de funcionamiento del
disco C4 es significativamente mayor a profundidades
someras comparada con los otros discos. Esto es
debido a un angulo més agudo del borde cortante del
disco y a un porcentaje mas alto de concavidad de la
seccion de muesca comparado con el de C3. Los
resultados obtenidos de la eficiencia de corte,
comparados con los de Kushwaha et al (1986)
muestran una mejoria para el disco experimental de
muescas C4 de 15%.

Abridores de Surcos

El Cuadro 6 muestra la tendencia del incremento
de la magnitud de la fuerza de tiro (Fx) conforme se
incrementa la profundidad de trabajo para un sistema

combinado disco cortador de residuos-chuzo abridor
(CTW). El Cuadro 7 muestra las magnitudes de fuerza
que actian en el sistema de doble disco, en este
cuadro se aprecia una mayocr demanda de fuerza de
penetracion en comparacion con un sistema CTW
para la misma profundidad de trabajo. Esto indica que
este sistema requiere de peso adicional para penetrar
en el residuo o abrir el surco.

Cuadro 6. Fuerzas que actian en un sistema disco cortador-
chuzo abridor (CTW).

Variable Profundidad (mm)

30 50 70 100 120 150
Fx (N) 133 252 384 601 754 997
Fy (N) 555 607 645 687 7100 738
R=FyFx' 402 305 240 167 094 074

Profundidad de disco: 100 mm, ancho de chuzo: 20 mm, profundidad de
TW:30...150 mm.

Cuadro 7. Fuerzas que actiian en un Sistema de doble disco.

Variable Profundidad (mm)

30 40 50 70
Fx (N) 103 214 ) 540
Fy (N) 308 574 871 1028
R=Fy Fx" 2.99 2.68 2.34 1.9

Angulo de doble disco: 15° didametro de discos: 300 mm, dngulo de
penetracion: 72°.
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CONCLUSIONES

-El sistema de simulacion de fucrzas (SSF)
desarrollado en su conjunto presenta una confiabilidad
similar de 85% a las encontradas por otros autores con
relacion al acondicionamiento del suelo indicado por
la resistencia a la penetracion. Aportando, ademas,
una metodologia de muestreo de fuerzas y su anilisis
de mayor precision con una reproduccion del
fenomeno de 256 puntos por segundo.

-El uso del SSF en la evaluacion de nuevas
herramientas de labranza, donde se pueden aislar
variables y observar el efecto de éstas sobre su calidad
de funcionamiento y la prediccion del requerimiento
de fuerzas Fx y Fy, puede ayudar a la aceleracion del
desarrollo de herramientas mas precisas y especificas
para diferentes tipos de labranza y coberturas.

- En la evaluacion de la eficiencia de corte de discos
se aprecia lo sensible de éstos a la variacion del indice
D p'. Esto indica que el intervalo 6ptimo de trabajo es
de 4.5 a 5.5. Indices menores que éstos trae como
consecuencia semilla depositada sobre residuos y sin
contacto con el suelo.

-La fuerza que contribuye en forma significativa a
incrementar el corte de residuos (CR) es la Fy + dFy,
que para el caso de la presente investigaciéon fue a
partir de 1200 N para lograr una eficiencia de CR
superior a 90%. La magnitud de la Fx representa sélo
33% de Fy, lo cual significa una baja demanda de
encrgia para la operacion de los discos en condiciones
de campo.

-Se requiere investigacion en laboratorio para
determinar el grado de micro-estructura requerido en
la cama de siembra con diferentes texturas vy
propiedades dinamicas del suelo para obtener un
porcentaje alto de nacencia de semilla en condiciones

de no-labranza. Con esta informacion, el SSF seria util
en la evaluacion de nuevas geometrias vy
combinaciones de herramientas, evaluando la
disgregacion en el perfil del tanque de suelo en
términos de indices de energia.
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EFECTO DEL METASILICATO DE SODIQ SOBRE EL CRECIMIENTO DEL
CULTIVO DE CHICHARO
Effect of Sodium Metasilicate on the Growth of Cultivated Pea

Benjamin Miramontes-Flores'?, Leon Arroyo-Vizquez', Mario H. Alva-Reséndiz’ y
Tiburcio Espiricueta-Reyna’

RESUMEN

En Meéxico, los Andisoles ocupan una superficie
de 23 511 km® y la mayoria presentan deficiencia de
fosforo y problemas de toxicidad debido a la presencia
de oxidos de hierro y aluminio. En estos suelos, el
Andisol himico es la subunidad dominante; cubre
cerca de 538 000 ha y, no obstante que es el mas
afectado por los oOxidos sefialados, se encuentra
dedicado casi todo a la agricultura de temporal. En el
presente trabajo, s¢ localizé un Andisol hiimico en los
lomerios del volcan Ocopiasco del ejido de Topilejo,
D.F. Se eligié la parcela de uno de los ejidatarios y de
¢ésta se tomo una muestra de 120 kg de suelo con la
cual se monté un experimento en el que se probo
metasilicato de sodio como una alternativa para
bloquear la adsorcion de los fosfatos por los 6xidos de
aluminio y hierro. El experimento se establecié con un
disefio experimental completamente aleatorio en el
que se aplicaron cinco tratamientos de metasilicato
con cinco repeticiones, adicionandoles a cada
tratamiento la cantidad equivalente de yeso
(CaSO42H,0) para evitar el efecto dispersante del
sodio. En cada unidad experimental, se sembrd
chicharo (Pisum sativum) y a 48 dias de edad se
tomaron los datos de altura de la planta y biomasas
fresca y seca de la vaina. A través del analisis
estadistico se encontré que los tratamientos tuvieron
un efecto significativo y altamente significativo sobre
la altura de la planta y las biomasas fresca y seca,
respectivamente; el mejor tratamiento fue el de
3.28 cmol(+) de silicio kg™ de suelo.

Palabras clave: Pisum sativum, Andisoles, oxidos de
aluminio y hierro, adsorcion, toxicidad.
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SUMMARY
In Mexico, Andisols occupy an area of
23511 km*>. The Humic andisol, the dominant

subunit, includes about 538 000 ha. Most of this area
is dedicated to cropping under rainfed conditions. Due
to the toxicity of aluminum, crop yields are usually
very low. In this work, a Humic andisol was located
and a soil sample of 120 kg was collected and tested
under greenhouse conditions to neutralize the effect of
aluminum present in soils. The experiment was a
totally randomized design with five treatments of
sodium metasilicate. In order to avoid the sodium
dispersant effect, the same equivalent quantity of
gypsum (CaSO42H,0) was added to each treatment.
Pea (Pisum sativum) was seeded and the effect of the
different treatments on plant growth was determined
by the height and weight of the plants as expression of
growth and the plants were harvested after 48 days.
The statistical analysis of the collected data indicated
significant effect on plant height and a highly
significant effect on fresh and dry biomass,
respectively. The best treatment was 3.28 cmol(+)
silica kg™ soil.

Index words: Pisum sativum, Andisols, iron and
aluminum oxides, sorption, toxicity.

INTRODUCCION

En los suelos 4cidos, los cuales representan entre
40 y 70% de las tierras agricolas del mundo, el
aluminio y hierro son uno de los factores edaficos que
limitan la productividad de los cultivos (Martinez et
al., 2001).

Los Andisoles, cuyo pH es en general acido,
ocupan en México una superficie de 23 511 km®
(INEGI, 1999) y dentro de éstos la subunidad
dominante es el Andisol humico; se distribuye a través
del Eje Neovolcanico en 538 000 ha y se encuentra
dedicado casi todo a la agricultura de temporal. En
Andisoles semejantes a los del sitio experimental,
Poudel y West (1999), al estudiar su desarrollo y sus
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caracteristicas, encontraron que estos suelos conticnen
materiales amorfos, como aléfano e inmogolita en
todos los perfiles estudiados, y que tienen un pH en
NaF mayor que 9. En la fraccion arcilla presentaban
haloisita, gibsita, goetita, hematita y cristobalita. Su
capacidad de fijacion de fosforo variaba de 6.944 a
14208 pg de P g' de suelo y que ésta estaba
relacionada estrechamente con la presencia de
Al extractable con oxalato.

En los Andisoles de pH inferior a 5.0, se libera
aluminio activo de los aluminosilicatos complejos
(Delumeau et al., 1998), afectando en las plantas
superiores la elongacion de las células y el
crecimiento de cofia.

En algunos trabajos, como los realizados por Igual
y Rodriguez (1997), se ha encontrado que el aluminio
activo reduce la nodulacion y fijacion del nitrogeno en
las plantas de casuarina, en especial cuando las
concentraciones de aluminio rebasan 400 puM a
pH 4.0.

En plantulas de maiz de tres dias de edad, Huttova
et al. (1998) encontraron que el aluminio altera los
polipéptidos de las proteinas citoplasmaticas de las
puntas y base de la raiz y coleoptilos.

Se ha observado que el aluminio se acumula en la
pared celular de los vegetales a través de su reaccion
con el pectato de calcio y que su adsorcion varia en
funcion de los ligandos presentes en el suelo, siendo el
citrato el mas eficiente para su bloqueo, le sigue el
malato y después el fluoruro (Blamey et al., 1997).

La respuesta a la toxicidad del aluminio varia
entre los cultivos, tal es caso de los genotipos de
triticale estudiados por Zhang y Jessop (1998),
quienes encontraron que los genotipos africanos
Tahara, Tahara "S" y Abacus son mas tolerantes al
aluminio que los genotipos australianos.

Cuenca ef al. (2001) han encontrado que la
tolerancia al aluminio de algunas plantas maderables,
que crecen y se desarrollan en suelos acidos, como es
la Clusia multiflora, se debe a que las micorrizas
arbusculares que conviven con estas especies
vegetales bloquean la adsorcion de los odxidos de
aluminio y hierro y mas ain si estos hongos
micorrizicos provienen de suelos acidos.

Los acidos organicos citrico, malico y succinico,
excretados por las raices de las plantas superiores,
quelatan el aluminio activo del suelo, disminuyendo
su efecto fitotoxico, como lo sefialaron Gaume et al.
(2000); estos investigadores encontraron, ademas, que
la toxicidad del aluminio disminuia incrementando la
concentracion de fosforo en el sustrato de cultivos de

maiz (Zea mays) y trigo (Triticum aestivum L.)
(Kinraide y Sweeney, 2000).

Se han probado diversos tratamientos para
bloquear ¢l efecto del aluminio activo presente en los
Andisoles, como la incorporacion de materia organica
para incrementar el contenido de acidos organicos
(Dao et al., 2001); el encalado para elevar el pH del
suelo y precipitar el aluminio activo (Oettler y Horst,
2000); la aplicacion de silicatos solubles para
incrementar la relacién silicio-Oxidos libres (Corrales
et al., 1997) y la adicion de zeolitas para estabilizar el
aluminio soluble del suelo (Moirou y Xenidis, 2001).

Violante y Pigna (2002), en un estudio sobre la
absorcion de arsenatos y fosfatos utilizando
filosilicatos, oxidos metalicos, complejos organo-
minerales sintéticos y suelos afectados por pH (4.0 a
8.0), encontraron que los minerales no cristalinos,
como la gibsita, boemita, aléfano y caolinita,
adsorbian mas fosfatos que arsenatos. Catherine y
Matthew (2002) sefialaron que el acido silicico es un
adsorbente quimico muy fuerte de los 6xidos de hierro
y que la adsorcién del arsénico sobre goetita en
presencia de silicio decrece conforme aumentan el pH
y la concentracion de este elemento, lo cual atribuye a
la creacion desfavorable de un campo electrostatico.

El presente trabajo tiene como objetivo probar la
eficiencia del metasilicato dc sodio para bloquear la
absorcion de los fosfatos por los oxidos de hierro y
aluminio presentes en los Andisoles humicos dentro
de los cuales sc localiza el sitio experimental.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion del Sitio Experimental

La muestra de suelo utilizada para instalar el
experimento se colecté en una parcela de 15 000 m?,
ubicada en los lomerios dei volcan Ocopiasco del
gjido de Topilejo de la Delegacion de Tlalpan, Distrito
Federal, y cuyo propietario es el Sr. Elias
Hernandez-Rodriguez. El suelo de la parcela de
referencia corresponde a un Andisol humico, como se¢
observa en la hoja E14A49, publicada por el Instituto
Nacional de Estadistica, Geografia ¢ Informatica
(INEGI, 1980).

Para tomar la muestra de suelo de 120 kg, se
abrieron cinco pozos de 1 m’ por 15 cm de
profundidad, distribuidos uno en el centro y los cuatro
restantes en puntos equidistantes entre el centro y las
cuatro esquinas de la parcela. La tierra extraida de los
cinco sitios se mezcld y se colocd en bolsas de
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plastico, las cuales se trasladaron al laboratorio donde
la tierra se seco al sol, se pasé por un tamiz del
nimero 10, se mezclo y se guardd nuevamente en
bolsas de plastico.

En la muestra de suelo seca y tamizada, se
realizaron, por triplicado, los analisis fisicos y
quimicos: reaccion del suelo (pH 1:2), densidad
aparente (Da), nitrégeno nitrico (N-NO,), nitrégeno
amoniacal (N-NH,), fosforo aprovechable (P), potasio
aprovechable (K), 6xidos de hierro y aluminio (Fe,0;
y ALO;) y porcentaje de saturacion (PS). Los
procedimientos para realizar los andlisis sefialados se
encuentran descritos en Sparks (1996) y Amold
(1986).

Para bloquear el efecto de adsorcion de los 6xidos
de aluminio y hierro, cuyo contenido total fue de 7.08
cmol(+) kg' de suelo (1.28 de ALO; + 5.80 de
Fe,0,), se considerd conveniente cubrir un intervalo
de tratamientos comprendido entre 0 y 13.12 cmol(+)
de metasilicato de sodio kg de suelo, dentro del cual
podria variar la cantidad total de 6xidos libres.

Las unidades experimentales fueron macetas del
numero 8 con 4 kg de suelo seco y tamizado a las
cuales se aplicaron 0, 3.28, 6.56, 9.84 y 13.12 cmol(+)
de metasilicato de sodio y los mismos cmol(+) de
yeso kg' de suelo para contrarrestar el efecto
dispersante del sodio (Cuadro 1). Los tratamientos se
repitieron cinco veces y cada una de las 25 unidades
experimentales se fertilizé con la formula 200-160-
160. Se sembraron cinco semillas de chicharo (Pisum
sativum) en cada maceta; se regaron a capacidad de
campo y se¢ colocaron en invernadero, bajo un disefio
completamente aleatorio.

A 48 dias de edad, se tomaron los datos de altura
de las plantas y pesos de la vaina fresca y seca a
70 °C. Los datos se sometieron a analisis de varianza
y prueba de comparaciones multiples de medias de
Tukey (DSH), para evaluar el efecto del metasilicato
de sodio sobre el crecimiento del cultivo y determinar
el mejor tratamiento.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los
suelos utilizados en ¢l experimento se presentan en el

Cuadro 1. Cantidades en gramos y cmol(+) de metasilicato de
sodio y yeso aplicadas a las macetas.

Metasilicato de sodio Yeso
gmaceta’  cmol(+)kgT  gmaceta’  cmol(+) kg’
de suelo de suelo
0 0 0 0
8 3.28 11.28 3.28
16 6.56 22.56 6.56
24 9.84 33.84 9.84
32 13.12 45.12 13.12

Cuadro2; los datos indican que son suelos
ligeramente acidos, con densidades aparentes cercanas
a lgem®, deficientes en NPK y que contienen
cantidades elevadas de oxidos de aluminio y hierro
que pueden reducir el crecimiento y desarrollo de
algunos cultivos, como el maiz que ocupa la mayor
superficie en la zona.

La acumulacion de hierro y aluminio en los
Andisoles del sitio experimental esta dominada por
procesos de meteorizacion in sifu, ocurridos durante
su desarrollo. Ugolini y otros investigadores, citados
por Shoji y Nanzyo (1993), han descrito estos
procesos, conocidos como andisolizacion.

Las deficiencias de fosforo en los Andisoles se
pueden atribuir a la abundancia de oxidos de hierro y
aluminio, lo cual es tipico de los suclos de origen
volcanico o altamente intemperizados (Agbenin,
2003), como es el caso de los Alfisoles de sabana, en
los cuales existe una relacion estrecha entre la
carencia de fosforo y la abundancia de oxidos de
aluminio y hierro extraibles con ditionito y oxalato.

Se ha observado que el maiz criollo cultivado en
el area de estudio supera en rendimiento a la mayoria
de las variedades comerciales introducidas; esto
probablemente se debe a la adaptabilidad del cultivo
al exceso de aluminio de los suelos. Gaume ef al
(2000) han reportado que la tolerancia al aluminio de
algunos cultivares de maiz se debe a que éstos
secretan acidos organicos en su zona radicular,
quelatan ¢l aluminio y liberan el fosforo adsorbido.

El silicio bloquea la absorciéon del aluminio, como
sefialaron Corrales et al. (1997), quienes establecieron
plantas de maiz sensibles a este elemento adicionando

Cuadro 2. Datos de las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos utilizados en el experimento.

Caracteristica pH Da N-NOy N-NH,* P K* Al,O4 Fe,04
gem® 0 - - - - - -- - mgkg' - --------- - - cmol(H) kgT - -
Media 5.6 1.01 0 10.9 0.81 46.3 1.28 5.80
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Cuadro 3. Datos de altura de la planta de chicharo y biomasas fresca y scca de la vaina a 48 dias de edad.

Tratamientos (cmol(+) de metasilicato de sodio kg™ de suclo)

0 3.28 6.56 9.84 13.12
Altura de planta (cm)
Réplicas
1 20.25 21.83 20.46 10.50 18.00
2 18.65 21.15 17.00 18.35 13.87
3 14.16 23.50 16.80 18.05 13.73
4 14.65 18.60 12.75 19.01 3.45
5 18.55 26.20 5.50 13.60 11.70
Media 17.25 22.26 14.50 15.90 12115
] Vaina fresca (g)
Réplicas
1 24.39 30.38 32.62 22.80 13.94
2 20.62 36.58 10.25 15.15 15.05
3 16.94 33.48 27.02 33.30 28.09
4 20.65 34.44 23.30 24.49 19.03
5 26.03 33.713 24.32 18.25 19.03
Media 21.06 3372 23.50 22.80 19.03
Vaina seca
Réplicas @
1 4.43 6.35 3.51 2.51 2.00
2 3.69 6.84 3.14 3.15 2.16
3 2.78 5.03 4,72 3.35 2.17
B 3.63 4.32 2.55 2.17 2.83
5 4.72 5.74 3.64 3.55 2.50
Media 3.85 5.66 3.51 2.95 2.33

soluciones nutritivas. A un grupo de soluciones
nutritivas afiadieron silicio y observaron que las raices
de las plantas que crecian en estas soluciones se
desarrollaban mejor que las que crecian en las
soluciones sin silicio. En el experimento realizado con
adiciones de metasilicato de sodio a suelos, en los
cuales se cultivd chicharo, se observd un incremento
en la altura media de la planta y en las biomasas
medias, fresca y seca de la vaina (Cuadro 3).

A través del analisis de varianza de los datos de
altura, se observa que los tratamientos con
metasilicato de sodio tuvieron un efecto
significativoen la altura de la planta de chicharo
(F()j(g] 4200= 287 < F0b= 393 < Fo] (gl4,20) = 443)

Los datos de altura media de la planta de chicharo
22.26, 17.25, 15.90 y 14.50 cm, correspondientes a los
tratamientos 3.28, 0, 9.84 y 6.56 cmol(+) de
metasilicato de sodio kg' de suelo, fueron
estadisticamente iguales o no tuvieron diferencia
significativa honesta (DSH). La media de la altura de
las plantas de chicharo 22.26 cm, correspondiente al
tratamiento 3.28 cmol(+) de metasilicato de sodio kg
de suelo, fue diferente a la media 12.15 cm
correspondiente al tratamiento 13.12 cmol(+) de
metasilicato de sodio kg de suelo. Esta diferencia en
la altura media de las plantas de chicharo,

posiblemente se debi6 a que el tratamiento
mencionado tuvo el mayor efecto negativo sobre el
crecimiento del cultivo.

En el anilisis de varianza de los datos del peso
fresco de la vaina de chicharo se encontré que los
tratamientos con metasilicato de sodio tuvieron un
cfecto altamente significativo (Fos (g 420y = 2.87 < Fy
=478 > Fm (gl 4.20) = 443)

Los datos de peso fresco medio de la vaina de
chicharo 23.50, 2280, 21.06 y 19.03 g,
correspondientes a los tratamientos 6.56, 9.84, 0 y
13.12 cmol(+) de metasilicato de sodio kg de suelo,
fueron estadisticamente iguales, es decir, no
mostraron diferencia significativa honesta (DSH). Las
medias del peso fresco de la vaina de chicharo 33.72 y
23.50 g, correspondiente a los tratamientos 3.28 y
6.56 cmol(+) de metasilicato de sodio kg de suelo,
tampoco mostraron diferencia significativa honesta
(DSH). La media del peso fresco de la vaina de
chicharo 33.72 g, correspondiente al tratamiento 3.28
cmol(+) de metasilicato de sodio fue estadisticamente
igual a la media del peso fresco del tratamiento 6.56,
pero diferente al resto de los tratamientos. El
incremento en el peso fresco de la vaina de chicharo
logrado con el tratamiento de 3.28 fue de 60% con
respecto al testigo.




MIRAMONTES ET AL. EFECTO DEL METASILICATO DE SODIO SOBRE EL CRECIMIENTO DE CHICHARO 173

El analisis de varianza de los datos del peso seco
de la vaina de chicharo indica que los tratamientos
con metasilicato de sodio tuvieron un efecto altamente
signiﬂcativo (Fos (& 420) = 2.87 <Fy = 14.72 > Fy, (@
420) = 443)

Entre los tratamientos 6.56, 9.84 y 13.12 cmol(+)
de metasilicato de sodio kg suelo no hubo diferencia
significativa (DSH) en las medias del peso seco de la
vaina de chicharo, al igual que entre los tratamientos
0, 6.56 y 9.84. En cambio, se observan diferencias
significativas entre el tratamiento 3.28 y los demas
tratamientos, como se puede ver en el Cuadro 4. El
incremento en el peso seco obtenido con el
tratamiento de 3.28 fue de 47% con respecto al
testigo.

Cuadro 4. Comparaciones multiples de Tukey (DSH) del peso
seco medio de la vaina de chicharo de los tratamientos al suelo
con metasilicato de sodio.

Media 5.66 385 3581 295 233

Tratamiento 328 0 6.56 9.84 13.12
DSH = qoos s go)\rCWn = 8.05.

CONCLUSIONES

-El analisis de varianza muestra una diferencia
significativa entre los datos de altura de la planta, pero
esta diferencia se debi6 a que los tratamientos
superiores a 3.28 cmol(+) de metasilicato de sodio
kg’ de suelo causaron un decremento en la altura de
la misma. No obstante lo anterior, con el tratamiento
de 3.28 cmol(+)de metasilicato de sodio kg™ de suelo
se logré incrementar en 29% la altura de la planta, con
relacion al testigo.

-Los tratamientos que produjeron diferencias
significativas en el peso de la biomasa fresca y seca de
la vaina de chicharo, en relaciéon con el testigo y los
demas tratamientos, fueron los de 3.28 y 6.56 cmol(+)
de metasilicato de sodio kg' de suelo. Entre los
tratamientos 3.28 y 6.56 no hubo diferencia
significativa, pero con el primero de éstos se logrod
incrementar el peso de las biomasas fresca y seca, con
relacién al testigo, en 60 y 47%, respectivamente.
-Los datos de altura y biomasas fresca y seca del
chicharo indican que los tratamientos con metasilicato
de sodio para estos suelos deben ser inferiores a 3.28
cmol(+) de metasilicato de sodio kg de suelo, ya que

los tratamientos superiores afectan el crecimiento y
desarrollo del cultivo.
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FERTIRRIGACION NITROGENADA, FOSF()BICA Y PROGRAMA DE RIEGO
Y SUS EFECTOS EN MELON Y SUELO

Nitrogenous, Phosphoric Fertigation and Watering Program and its Effect on Melon and Soil

Pablo Preciado-Rangel'?, Gustavo A. Baca-Castillo, J. Luis Tirado-Torres’,
Josué Kohashi-Shibata’, Leonardo Tijerina-Chéivez' y Angel Martinez-Garza®

RESUMEN

En recipientes con suelo en condiciones de
invernadero, se aplicaron mediante fertirrigacion
soluciones  nutritivas  (SN)  resultantes de
modificaciones a la soluciéon nutritiva universal de
Steiner (SNS), para determinar la produccion y
distribucién de biomasa de plantas de melon (Cucumis
melo L.), su contenido y extraccion de nutrimentos, y
los cambios causados en algunas -caracteristicas
quimicas del suelo. Los tratamientos correspondieron
a un disefio factorial completo 3’ y consistieron en
nueve SN resultantes de la combinacion de tres
concentraciones de N-NH," (0, 12.5 y 25% del
N-NOj total) y tres de H;PO,4 (0, 50 y 100%) y de
tres programas de riego, en los horarios siguientes:
8:00; 8:00 y 12:30; 8:00, 11:00 y 13:30h. Las
variables evaluadas a 48 y 125 dias después del
trasplante (ddt) fueron la produccion y distribucion de
la biomasa de raices, hojas, tallos y frutos, y el
contenido y la extraccion nutrimental de los mismos,
excepto de las raices; asimismo, el pH, Ila
conductividad eléctrica (CE), N-NH." intercambiable
y P aprovechable del suelo. En el muestreo a 48 ddt,
se observo que por efecto del N-NH," se incrementd
la biomasa de la raiz, pero no la de la porcién aérea;
en cambio, dicho nutrimento aumenté a 125 ddt la
biomasa aérea. Con el programa de riego: 8:00, 11:00
y 13:30 h, se obtuvo la mayor absorcion de Mg por las
hojas. El uso de las soluciones nutritivas no modifico
la CE, ni el pH del suelo, pero si el N-NH,
intercambiable y el P aprovechable.

Palabras clave: Cucumis Melo L., solucion nutritiva
Steiner, N-NH,", absorcion nutrimental.
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SUMMARY

Nutrient solutions and watering programs applied
by fertigation to melon plants (Cucumis melo L.) were
evaluated. The plants were grown in containers with
soil under greenhouse conditions. The objective was
to determine the effect of the above factors on the
production and distribution of biomass, as well as to
study the changes brought about in some soil chemical
characteristics. The solutions were modifications of
Steiner's universal solution. The experiment was a
complete 3° factorial design and consisted of the
combination of three concentrations of N-NH, (0,
12.5, and 25% of total N-NO3), three of H,PO4 (0,
50, and 100%), and three watering programs (8:00;
8:00, 12:30; 8:00, 11:00, 13:30 h). The variables
evaluated were the production and partition of the
biomass, the plant nutrient content, and some soil
chemical characteristics. The N-NH," applied (25% of
total N-NO;) from transplant to the initial
development of the fruit [48 days after transplant (ddt)
modified the root but not the shoot biomass. In
contrast, ammonia applied (25% of N-NO;) from
transplant to fruit maturity (125 ddt) increased
biomass production. Phosphorus applied at 100%
increased biomass production at fruit maturity. The
watering program 8:00, 11:00, 13:30 h showed the
highest absorption of Mg by the leaves. Application of
the nutrient solutions by fertigation did not modify pH
or electric conductivity of the soil, but did increase
exchangeable ammonia and available phosphorus.

Index words: Cucumis melo L., Steiner nutrient
solution, N-NH,", plant nutrient content.

INTRODUCCION

El cultivo de melén (Cucumis melo L.) ocupa el
tercer lugar en importancia de las hortalizas de
México; 90% de la produccion se destina a la
exportacion. La Comarca Lagunera (Durango vy




176 TERRA Latinoamericana VOLUMEN 22 NUMERO 2, 2004

Coahuila) tiene la mayor superficic de cultivo, cn ¢l
ciclo primavera—verano (ASERCA, 2000).

La fertirrigacion consiste en la aplicacion de los
nutrimentos que requieren los cultivos en el agua de
riego mediante un sistema que garantice la
uniformidad de su aplicacion, como es el caso del
riego por goteo. (Dominguez, 1993). Su aplicacion
diaria en una solucién nutritiva (SN) mantiene la
humedad del suelo en condiciones optimas similares a
la hidroponia (Kafkafi, 1973), con un alto potencial
matricial en la rizosfera (Phene y Sanders, 1976) y un
adecuado balance entre el agua y el oxigeno que las
raices demandan (Phene et al., 1973). Dicha SN debe
suministrar ¢l agua y los nutrimentos (iones) en
concentraciones y distribucién adecuadas (Bar-Yosef,
1999). En la fertirrigacién, el uso apropiado de la SN
se basa en los principios de la hidroponia, mediante
los cuales se determinan las condiciones adecuadas
para suministrar los nutrimentos. Posteriormente, la
SN se adaptara en funcion del suelo, del clima y de la
fenologia del cultivo (Cadahia, 1998). Armenta ef al.
(2001) utilizaron la solucién nutritiva universal de
Steiner (SNS) en el cultivo de tomate (Lycopersicon
esculentum L.) con fertirrigacion en el valle de
Culiacan, Sinaloa; el rendimiento (145 tha') y la
calidad obtenida fueron tan altos como los de los
productores; no usaron fertilizacion de base y la SN
requiri6 de cantidades de fertilizantes considerable-
mente menores (306-120-246) con relacion a las
empleadas por dichos productores (450-270-600, con
riego por goteo). Con el empleo de la técnica de
fertirrigacion ya no es necesaria la fertilizacion de
fondo con fertilizantes quimicos (Moya, 1994).
Burguefio ef al. (1994) mencionaron que los cultivos
manejados con fertirrigacion que reciben fertilizacion
de fondo no muestran diferencias significativas en su
desarrollo en comparacion con los cultivos sin dicha
fertilizacion. Las SN utilizadas comunmente en
fertirrigacion son relativamente diluidas para no
ocasionar problemas de salinidad en el suelo
(Armenta, 1998); pero presentan la desventaja de
provocar una baja absorcion de P por la planta
(Sonneveld y Voogt, 1990; Satti y Al-Yahyai, 1995;
Satti et al., 1996; Hu y Schmidhalter, 1997). Una
forma de incrementar la absorcién de este nutrimento
es con la incorporaciéon de una parte del N en forma
de N-NH;" en la solucién nutritiva (Hageman, 1984,
Feigin, 1990; Cao y Tibbitts, 1998; Havlin et al.,
1999), ya que la mayoria de las soluciones nutritivas
contienen todo el N en forma de N-NO;. Ademas, se
ha comprobado que el suministro de pequeias

cantidades de N-NH," e¢n combinacién con ¢l N-NOy
en la solucién nutritiva produce un mayor rendimiento
que su aplicacion en forma individual (Hageman,
1984) y se incrementa la calidad de los frutos
(Simonne et al., 1992; Lara, 1998). Cuando el riego es
localizado (p.cj. por goteo) y la irrigacion cs
continua, el volumen del suelo mojado es menor que
cuando se alternan periodos cortos sin riego, con la
ventaja adicional de wuna aireacion mayor
(Dominguez, 1993). Este mismo autor sefialo que, en
el riego por goteo, la eficiencia en el uso del agua
debe ser mayor que en otros sistemas, debido a su
mayor repercusion en el rendimiento y en el costo de
los insumos. En la actualidad, se busca la
automatizacion del riego mediante programas
especificos, alimentados con datos que reciben de
diferentes sensores (estaciones climatologicas vy
tensiometros). Baca et al. (1991), tomando en cuenta
la distribucion de la transpiracion, probaron tres
horarios de riego en el cultivo hidropénico de melon:
8:30 y 12:30; 8:30 y 13:30; y 8:30 y 14:30 h; con el
segundo de ellos obtuvieron el mayor rendimiento. El
objetivo de la presente investigacion fue evaluar el
efecto de concentraciones de¢ N-NH," y H,PO, en la
solucion nutritiva universal de Steiner y de programas
de riego sobre la produccion de biomasa de plantas de
melén y los cambios quimicos en el suelo al utilizar el
sistema de riego por gotco cn un suelo agricola de

textura migajon arenosa en condiciones de
invernadero.
MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realizo del 8 de mayo
al 10 de septiembre de 1999 en la unidad de
investigacion Dr. Ramon Femandez, ubicada a
19°29'N y 98° 54' O, en un invernadero de cubierta
de polietileno y ventilacion lateral, con temperaturas
promedio de 40.5/10.7 °C (dia/noche). Plantulas de
melon (Cucumis melo L.), hibrido Crusier de 33 dias
de edad, se trasplantaron a contenedores de plastico
con 26 kg de suelo agricola, de textura migajon
arenosa y que, segun la clasificacion del USDA,
corresponde a un Lithic Ustorthent (Soil Survey Staff,
1994).

Los tratamientos se disefiaron a partir de
modificaciones a la solucién nutritiva universal de
Steiner (FAO, 1990) y consistieron en incrementar la
concentracion del N-NH," con relacién al total de
cationes (K', Ca** y Mg®) (meL"), asi como la
concentracion del H,POs con relacion al total de
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aniones (NOs, HPO4 y S0.5), y del fraccionamicnto
del volumen total de la SN y su aplicacion en los
siguientes programas de riego (PR): PR;: 8:00
(programa comun de la region); PR,: 8:00 y 12:30;
PRs: 8:00, 11:00 y 13:30 h, es decir, el volumen diario
de la SN se dividio en volumenes iguales y se aplico
de acuerdo con los programas de riego anteriores
(Cuadro 1). La lamina de riego aplicada se calcul6 a
partir de la evaporacion diaria medida en un tanque
evaporimetro tipo “A” ajustada por el factor de tanque
y el coeficiente del cultivo (1.0) indicado por Cadahia
(1998). El primer riego con SN se aplicé cuando la
humedad en el suelo (determinada gravimétricamente)
disminuyo 18% (1 atm de tension). La estructura de
los tratamientos fue la de un factorial completo 3° con
dos repeticiones y con dos submuestras (de los
contenedores); su distribucion correspondid a un
disefio completamente al azar. Las SN se colocaron en
18 depdsitos de plastico de 200 L, cada uno con tres
lineas regantes, cada lineca correspondiente a un
programa de riego y ésta estuvo conformada por seis
plantas (cada una en su contenedor), con una
separacion de 50 cm entre plantas y de 50 cm entre
lineas de riego. Cada planta se regd con un gotero
autocompensante con un gasto promedio de 0.8 L h™.
Las SN se prepararon con los siguientes
fertilizantes comerciales: nitrato de calcio (15.5-0-0-
19), nitrato de potasio (13-2-44), sulfato de potasio
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(0-0-50-0-0-54.1), sulfato de amonio (21-0-0-0-0-22)
y acido fosforico comercial (85.3% de pureza, con una
densidad de 1.71 gmL"'). Los valores del analisis
quimico efectuado al agua corriente utilizada se
presentan en el Cuadro 2. Las SN se prepararon
descontandole los nutrimentos que contenia el agua
utilizada, la cual, previamente, se acidulé con acido
sulfirico hasta pH 5.5 (el sulfato correspondiente
también se desconto de las SN). En todas las SN, las
concentraciones de los micronutrimentos fueron:
8, 1.6, 0.023, 0.011 y 0.865 mg L' de Fe, Mn, Zn, Cu
y B, respectivamente (Armenta ef al., 2001). El Fe fue
proporcionado como Fe-EDTA (Steiner y Van
Winden, 1970).

Cuando comenzaron a guiar, las plantas se
podaron a dos tallos para eliminar el exceso de follaje
y lograr un mejor manejo de las mismas (Maroto,
1989). Se utilizé como tutor para las guias una malla
plastificada (20 x 20 cm).

Las variables cuantificadas fueron la produccién y
asignacion de biomasa a los organos de la planta, para
lo cual se realizaron dos muestreos destructivos: a
48 dias después del trasplante (ddt), cuando los frutos
estaban en desarrollo y a la madurez del fruto
(125 ddt). En cada muestreo, de cada linea de riego, se
tomaron al azar dos plantas de cada tratamiento y se
dividieron en sus Organos (raices, hojas, tallos y
frutos). Posteriormente, se lavo el material vegetal con

Cuadro 1. Composicién quimica de los tratamientos con base en la solucion nutritiva universal de Steiner (SNS) (no sc incluyen los

clementos aportados por ¢l agua).

Tratamiento NOy H,PO, SO& K* Ca® NH," pH CE

------------------ meL’ - - - - c - e i e e e - - dSm”
1f 7.5 0.625 0.361 4.023 3.594 0.352 478 1.33
2 7.5 0.937 0.361 4.023 3.594 0.352 3.67 1.34
3 7.5 1.250 0.361 4.023 3.594 0.352 3.64 1.35
4 75 0.625 1.298 4.023 3.594 1.2895 4.78 1.41
5 75 0.937 1.298 4.023 3.594 1.2895 3.71 1.42
6 7.5 1.250 1.298 4.023 3.594 1.2895 3.56 1.37
7 1.5 0.625 2.236 4,023 3.594 2.227 5.06 1.27
8 5 0.937 2.236 4.023 3.594 2.227 3.92 1.35
9 7.5 1.250 2.236 4.023 3.594 2.227 3.68 1.39

TCorresponde a la SNS cuando la presién osmética es de 0.46 atm, excepto que aqui se incluye una cantidad pequefia de amonio. Cabe indicar que de acuerdo
con dicho autor, su solucién nutritiva es en realidad una relacién particular de aniones, en combinacién con otra de cationes y que los valores absolutos de las
concentraciones de nutrimentos dependen de la presion osmética de la solucién que se elija.

! Proporcionado por los fertilizantes Ca (NOs); y KNO;.

Cuadro 2. Composicién quimica del agua utilizada.

CE Na" K Ca® Mg* SO> cr CO* HCO,
pH 3 v o mMeL” - e m e e e e e e c e
73 0.555 2.05 0.17 1.75 2.64 0.42 1.33 0.54 4.32
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agua corriente y después con agua destilada. Las
raices s¢ lavaron con agua a presion y se determind su
volumen y peso scco. Los frutos se cortaron en
pequefios trozos para su secado. Todo el material
vegetal se secd hasta peso constante en una estufa de
circulacion forzada de aire a 70 °C.

El nitrégeno se determind por el método
microkjeldahl (Brearen y Mulvaney, 1982), el resto de
los nutrimentos por ¢l método de digestion himeda
convencional (Alcantar y Sandoval, 1999) y su
cuantificacion se realizd en un espectrofotometro de
induccion con plasma acoplada (ICP-AES), marca
Varian. En el suelo, al término del ciclo de cultivo, se
determinaron el pH y la CE, utilizando un equipo
Conductronic PC-18; NH, intercambiable, por el
método de Nessler; y P disponible por el de Olsen.

El estudio de las variables respuesta se realizo
mediante el andlisis de varianza correspondiente, la
comparacion de medias de los efectos principales del
disefio factorial con la prueba de Tukey y las de las
interacciones significativas mediante la prueba de
Scheffé.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Produccién y Asignacién de la Biomasa

En la primera fecha de muestreo, el peso seco del
vastago (tallo, hojas y fruto) y de la planta (vastago
mas raiz) no resulté afectado por las concentraciones
de N-NH," en la SN (Cuadro 3), se infiere que con la
concentracion de N-NO;™ propia de la SNS, la planta
satisfizo su requerimiento de N. Por otra parte, la
concentracion alta de NH." en la SN (25%, 6 2.227
meL"') causé, en general, disminucion en la
concentracion y extraccion de Mg en las hojas y de K,
Ca y Mg en los frutos (Cuadro 4); se desprende que la
absorcion del NH," fue antagénica con la absorcion de
dichos cationes, antagonismo ya sefalado por
Hageman (1984); Goyal y Huffaker (1984); Feigin
(1990), Stanley (1994); Cao y Tibbitts (1998) y
Havlin et al. (1999).

Por otra parte, el volumen y el peso seco de la raiz
alcanzaron su mayor valor con la concentracion mas
alta de NH,*, 2.227 me L' (Cuadro 3). Estos efectos

Cuadro 3. Efectos simples ¢ interactivos de NH," y H,POy de la solucién nutritiva y el programa de riego (PR), en el volumen
radical (VR), peso seco de la raiz (PSR), del tallo (PST), de la hojas (PSH), del fruto (PSF), del vastago (PSV) y de la planta (PSP) cn

el cultivo de melén bajo fertirrigacion.

Factor de

aabitin VR PSR PST PSH PSF PSV PSP
AT A T o e e 1 e SplEaiat L s s e T e e
Primer muestreo'
0.352 26.94 ab! 8.57ab 11.63a 2763 a 5870 a 97.97 a 106.55 a
NH," 1.289 21220 7.360b 8.03b 23.67a 50.77 a 8460 a 92.32a
2223 34.00a 12.35a 10.81 ab 27.82a 41.12a 79.72 a 92.16a
0.625 2744 a 8.30a 85401 2435b 46.27 a 8042 a 88.82a
H,POs 0.9375 28.00 a 8.50 a 10.12 ab 25.37 ab 52.18a 86.32 a 96.67 a
1.250 26.72a 1149 a 11.81 a 2941 a 5544 a 98.40 a 107.68 a
1 2455a 8.07a 10.27 a 25.55a 49.11 a 86.32a 95.13a
PR 2 26.55a 8.80 a 98la 26.05 a 57.13a 93.01 a 101.81 a
3 31.05a 1141 a 1040 a 2763 a 45.57 a 8521 a 95.66 a
Segundo muestreo®
0.352 108.89b 22.52a 13.38 a 36.08 a 67.80b 117.27b 13980 b
NH," 1.289 122.22 ab 271578 15.05a 3985a 76.57 ab 130.48 ab 158.52 ab
2227 148.89 a 3042 a 16.45a 39.06 a 88.33 a 143.85a 17428 a
0.625 116.67 a 20.73 a 13.92 a 33.350b 72.48 a 119.76 b 140.33 b
H,PO, 0.9375 133.89a 31.60a 15.20 a 41.05a 72.99 a 129.25 ab 160.86 ab
1.250 12944 a 278l a 15.76 a 39.60 ab 87.23 a 142.60 a 17041 a
| 123.89a 2662a 14.15a 3743 a T76.75 a 128.34 a 154.97 a
PR 2 133.89a 2905a 16.21 a 3743 a 76.37 a 130.02 a 159.51 a
3 12222 a 2492 a 14.53 a 39.12a 79.58a 133.25a 158.18 a

" Realizado a los 48 dias después del trasplante. T Medias con letras iguales dentro de cada columna y cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey (P <0.05). § Realizado a 125 dias después del trasplante. PR = horario de riegos, 1) 8:00; 2) 8:00 y 12.30; 3) 8:00, 11:00y 13:30 h.
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Cuadro 4. Efectos simples ¢ interactivos de NH," y H,PO, de la solucion nutritiva y el programa de riego (PR), en la concentracion
y extraccion nutrimental en hojas, tallos y frutos del cultivo de melén, con fertirrigacion cvaluados a 48 dias después del trasplante.

Factor de N P K Ca Mg N P K Ca Mg
estudio Concentracion Extraccion
meLy e ecas gkg' - - - i ceia ceieaan mgplanta” - - - .- - .-
Hojas
0.352 273a" 260a 2148a 69.52a 1978a 75lab 73a 598a 1630a 546a
NH," 1.289 282a 1.77b 2077a 5633a 12.62b 655b 40b 485a 1350a 299¢
2227 296a 2.07b 1801a 5802a 14.15b 822a 58a 505a 1550a 392b
0.625 298a 1.78b  2000a  62.1la 1551a T13a 420 503a 1508a 378b
H,PO; 0.9375 277a 20%9ab 2034a 60.88a 1566a 700a 53b 502a 1274a 395ab
1.250 278a 257a 1988a 61.19a 1550a 8l6a T7a 584a 1765a 463a
1 29.0a 2.05a 2262a 6137a 1603a 73la 52a 55l1a 1560a 408 a
PR 2 288a 234a 1951a 69.14a 1525a 749a 63a 513a 1490a 399a
3 274a 207a 1798 a 53.17a 15442 750a 56 a 524 a 1492a 429a
Tallos
0.352 158a 2.16a 1947a 2439a 1008a 176a 26ab 223a 269 a 112a
NH,* 1.289 186a 250a 17.55a 25054 105a 142a 19b 141 b 197a 87 a
2227 175a 261a 2038a 23.12a  1121a 182a 28a 2178 2154 104 a
0.625 185a 1860 1868a 2625a 10.69a 151a 16 b 158a 222a 90 a
H,PO, 0.9375 171a 24lab 1973a 2357a 11.20a 166a 23b 199 a 208 a 97a
1.250 16:2a. 2.95a 1885a 2293a 1042a 182a 34a 224 a 252a 117 a
1 17.5a 2.38a 19.17 a 2748a 11.28a 165a 23a 200 a 269 a 109 a
PR 2 169a 2.30a 19.12a 2330a 10.38a 159a 23a 190 a 210a 95a
3 175a 2.59%a 1895a 216la 10.6la 1752 26a 191 a 202 a 9%Ba
Frutos
0.352 185b 397a 2048a 38.88a 3883a 1070a 228a 1205a 225a 222 a
NH," 1.289 204a 4.13a 1756ab 3093b 3746a 1050a 223a 917ab 157ab 194 ab
2.227 205a 4.06a 1568b 2741b 324lb 830a 164a 628 b 113 b 129 b
0.625 202a 3.69a 18.98a 3566a 37.86a 922a 174a 929 a 169a 175 a
H,POy 0.9375 192a 4.15a 1805a 3535a 37.28a 995a 214a 947 a 189a 192 a
1.250 196a 430a 1768a 2893b 35.00a 1087a 238a 987 a 161 a 196 a
1 189b 3.87a 1773a 346la 3592a 938a 1%a 923 a 173 a 178 a
PR 2 194ab 4.00a 1770a 33.00a 36.05a 1090a 229a 1032a 192a 205a
3 207a 427a 1937a 3007a 38.14a 946a 198a 886 a 147 a 174 a

T Medias con letras iguales dentro de cada columna y cada factor, son iguales segiin la prueba de Tukey (P < 0.05). PR: Hurario de riegos, 1) 8:00; 2) 8:00 y
12:30; 3) 8:00, 11:00 y 13:30 h.

aparentemente fueron importantes en el crecimiento para trigo y maiz; en el sentido de que una mezcla de
posterior de la planta, mismos que se destacan mas N-NO; y de N-NH," produce mayor rendimiento que
adelante. Cabe seflalar que hubo considerable cuando se utilizan ambas fuentes en forma separada.
variacién en las medias de los tratamientos de NH,', Cabe indicar que el efecto benéfico del N-NH," se
en parte debida a que, en el lapso indicado, algunas manifesto inclusive a 48 ddt, como antes se indico, en
plantas no produjeron fruto; esto fue mas notorio en mayor crecimiento y mayor volumen de la raiz. Por
aquéllas tratadas con la mayor concentracién de NH,". otra parte, a 125 ddt, el N-NH," incremento

La mayor producciéon de materia seca en la significativamente la concentracion y extraccion del N
segunda fecha de muestreo se obtuvo cuando se en tallos; ademas, la extraccion del N y la
adicion6 25% de N-NH," (2.227 me L"), con respecto concentracion y extraccion del P en frutos (Cuadro 5).
al N-NO; propio de la SNS, registrandose diferencia Este resultado coincide con los registrados en la
significativa en el volumen de raiz y el peso seco del literatura, en el sentido de que la presencia del
fruto, del vastago y de la planta (Cuadro 3). Estos N-NH;" en la solucién nutritiva incrementa la

resultados coinciden con lo indicado por Feigin absorcion de N [Cao y Tibbitts (1993), en papa] y la
(1990) para melén y por Dinev y Stancheva (1995) del P [Hageman (1984), en las plantas superiores;
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Cuadro 5. Efectos simples e interactivos de NH," y H,PO, de la solucién nutritiva y ¢l programa de riego (PR), en la concentracion
y extraccion nutrimental en hojas, tallos y frutos del cultivo de melén, con fertirrigacion, evaluados a 125 dias después del trasplante.

Factor de N B K Ca Mg N P K Ca Mg
estudio Concentracion Extraccion
S (LR e e e g ERg ==k e s s e R TR e e mgplanta” - - - - - - - - .
Hojas
0.352 19.6a" 295a 10.17a 355a 14.6 a 694 a 108 a 387a 1300 a 536 a
NH,' 1.289 20.5a 307a 1235a 509a 16.0 a 800 a 119a 479 a 1990 a 627 a
2.227 214a 279a 1364a 40.1a 15.1 a 818a 109 a S25a 1700 a 586 a
0.625 235a 2.65b 13.71a 343b 150ab 784ab 89b 463 a 1180 b 507 a
H,PO, 0.9375 214a 252b 11.22a 396ab 14.1b 880 a 107ab 471a 1630ab 595 a
1.250 16.5b 365a 1136a 54.0a 16.7a 648 b 140 a 456 a 2180 a 647 a
1 202a 277a 1051a 346a 136 b 736 a 105a 399a 1370a  515b
PR 2 203a 293a 12208 445a 1470 T3)a 109 a 444 a 1660a 553 ab
3 21.1a 3.10a 13.58a 479a 174 a 846 a 122 a 548 a 1960 a 680 a
Tallos
0.352 174 b 327a 144 a 24.7a 124a 238b 45a 198 a 337a 165a
NH," 1.289 21.5a 30la 17.1a 21.2a 9.1a 329 ab 44 a 252 a 298 a 131a
2.227 229a 2.93a 150a 23.7a 9.1a 358a 54 a 253a 424 a 159a
0.625 20.5a 2.57b 145a 21.3a 98a 293 a 35k 203 a 292 a 133 a
H,PO, 0.9375 21.ka .2.67b 158a 216a 10.2 a 326a 42 ab 242 a 324 a 150 a
1.250 200a 397a 16.0a 269a 107 a 307a 66 a 258 a 443 a 171 a
1 20.1a 343a 15.1a 264a I11.1a 287 a 54 a 223 a 406 a 166 a
PR 2 20.1a 2.88a 164 a 193a 93a 324 a 47 a 263 a 307a 143 a
3 214a 2.89a 14.0a 240a 102 a 315a 42a 216a 346 a 146 a
Frutos
0.352 208a 4.00b 145a 38la 4.06a 139b 276b 1036 a 265a 278 a
NH," 1.289 214a 482a 9.5b 347 a 374a 1660ab 366ab 683 a 267 a 280 a
2227 2]18a 486a 89b 3.66a 390a 1907a 423 a 788 a 32la 342 a
0.625 220a 4.06b 102 a 4.13a 4.1la 1610a 296 b 729 a 307a 300 a
H,PO, 0.9375 204b 451ab 133a 342a 376a 1480a 3270 972 a 248 a 269a
1.250 21.5ab 5.10a 95a 34l a 38a 1870a 442 a 807 a 298a 331a
1 21.7a 442a 122a 345a 380a 1650a 346 a 954 a 270 a 288a
PR 2 212a 476a 9.1a 436a 420a 1630a 352a 671 a 330 a 316a
3 2l.1a 450a 11.6a 315a 370a 1670a 367 a 882a 254 a 297a

T Medias con letras iguales dentro de cada columna y cada factor, son iguales segiin la prueba de Tukey (P < 0.05). PR: Horario de riegos 1) 8:00; 2) 8:00 y

12.30; 3) 8:00, 11:00 y 13:30 h.

Feigin (1990), en melén; Cao y Tibbitts (1998), en
papa; Havlin et al. (1999), en los cultivos en general].
Por 1ltimo, cabe destacar que el efecto antagonico del
N-NH." con los cationes K, Ca y Mg, observado en la
primera fecha de muestreo (48 ddt), no se presentd en
la segunda (125 ddt); sin embargo, en la
concentracion de K en el fruto si se manifestd
(Cuadro 5). De aqui, que dicho antagonismo no tuvo
efecto en la produccion general de biomasa.

De los anteriores resultados se desprende la
conveniencia de afiadir N-NH," a la SNS, inclusive a
partir del trasplante, a reserva de definir, en el futuro,
con mayor precision la concentracién mas adecuada.
Al respecto cabe indicar que Lara (1998), quien
también agregdé N-NH," a la SNS durante la etapa del
crecimiento del fruto, en el cultivo hidropénico de

tomate, logré obtener, ademas de mayor produccion,
frutos de mejor calidad con relacién al que no recibié
N-NH,".

Hohjo et al. (1995), Magalhdes et al. (1995) y
Santamaria et al. (1997) indicaron que otra ventaja de
adicionar NH," a la SN consiste en la reduccion de la
concentracion de N-NO; en los frutos; en el estudio
presente, esta determinacion no se hizo. Por otra parte,
Jones (1997) recomend6 incluir N-NH," en la SN
durante las etapas tempranas del crecimiento
vegetativo del tomate y suprimirlo desde la
fructificacion hasta el término del ciclo del cultivo, ya
que de no hacerlo asi, se provoca una deficiencia de
Ca en los frutos, causante del desorden nutrimental
denominado pudricion apical. En el presente estudio,
los frutos de melén no presentaron ninguna anomalia
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y los cambios en la concentracion y extraccion del Ca
de los frutos de la segunda fecha de muestreo no
resultaron significativos (Cuadro 5).

Al incrementar el H,PO4 en la SNS en la primera
fecha de nmuestreo, se obtuvieron aumentos
significativos en el peso seco de tallos y hojas
(Cuadro 3), debido a la mayor concentracion y
extraccion de P por estos o6rganos (Cuadro 4), pero no
aumento el peso seco del fruto, del vastago, ni de la
planta (Cuadro 3). En la segunda fecha de muestreo,
los incrementos en cuestion provocaron un aumento
significativo en el peso seco de las hojas, del vastago
y de la planta entera (Cuadro 3), de la concentracion y
extraccion de P y Ca en las hojas, de la concentracion
de Mg en las hojas y de la concentracion y extraccion
de P en los tallos y frutos (Cuadro 5). Lo anterior
coincide con lo sefialado por Gunes er al. (1998),
quienes encontraron que, al aumentar la concentracion
de H,PO4 en la SN, se incrementd significativamente
la absorcion de P, Ca y Mg.

Con respecto al riego, en ninguno de los dos
muestreos (48 6 125 ddt) los programas de riego
causaron efectos significativos de las variables de
crecimiento (Cuadro 3). Los unicos nutrimentos que
mostraron diferencias significativas debidas a los
programas de riego fueron la concentracion del N en
los frutos en la primera fecha de muestreo (Cuadro 4)
y la concentracion y extraccion del Mg en las hojas en
la segunda fecha de muestreo (Cuadro 5) y fueron
mayores con el tercer programa de riego. Se infiere
que, al fraccionar la lamina de riego total diaria (con
SN) en tres volimenes iguales y aplicandolos a las
8:00, 11:00 y 13:30 h, se cubre en mejor forma la
evapotranspiracion del cultivo, la cual es mayor
durante las horas centrales del medio dia (Martinez y
Garcia, 1993); también a que el Mg es transportado
via xilema por el flujo transpiratorio (Jones, 1997).
Ademas, aparentemente, ¢l Mg es un nutrimento
requerido por este cultivo con cierta preferencia; al
respecto, Raupach y Hall, y Heiberg y White, citados
por Reuter y Robinson (1997) indicaron que, en
melon, es adecuada la concentracion de Mg en la hoja,
comprendida entre 1.0 y 1.5%, mientras que la de
pepino es entre 0.3 y 1.0%

Cabe sefialar que varias de las medias de las
variables de crecimiento debidas al efecto de los
factores en estudio presentan variacion amplia
(Cuadro 3), la explicacion probable, aparte de la antes
sefialada, es que la polinizacién de las flores por las
abejas de la colmena, colocada en el invernadero con
ese objetivo, no fue suficientemente efectiva, lo cual

ocasiono variacion en el del nimero de frutos por
parcela y, por lo mismo, diferente asignacion de la
biomasa a los érganos dc las plantas correspondientes
(Kohashi-Shibata et al., 1997).

Diversas interacciones simples y la doble de los
factores de estudio, de algunas de las variables
presentadas en los Cuadros 3, 4, 5 y 6, resultaron
significativas en los analisis de varianza
correspondiente; sin embargo, en las comparaciones
de medias correspondientes mediante la prueba de
Scheffé, revelaron diferencias significativas solo para
el peso seco de raiz, las concentraciones de N de la
hoja y del fruto, y las extracciones de P por el fruto y
de Mg por la hoja.

El mayor peso seco de raices: punto “k” en la
Figura 1.1, parte I, se alcanzé con la SN resultante de
la combinacién de la mayor concentracion de NH;' e
intermedia de H,PO4. El punto “k” fue mayor que el
obtenido con la misma concentracion de NH:" y la
concentracion baja de H,PO,. El punto “I” en la
Figura 1.1, parte II, con el mismo valor que el punto
“k” fue mayor que el obtenido con las concentraciones
intermedias de NH," y H,PO.". El peso seco mayor de
raices: puntos “k” o “1”, no se observé que estuviese
relacionado con otra variable en la primera fecha de
muestreo (Cuadros 3 y 4); sin embargo, pudo tener
efecto en la segunda, segin antes se indico lo tuvo
NH,".

Con la SN preparada con la concentracion alta de
H,PO; y baja de NH;  se obtuvo la menor
concentracion de N en los frutos: punto “m”, de la
Figura 1.2, parte II, significativamente menor que la
concentracion de N resultante de la concentracion alta
de H,PO4 e intermedia de NH,". En la misma forma,
con las concentraciones altas de H,POs y NHy', la
concentracion de N en las hojas fue la menor: punto
“n”, en la Figura 1.3, parte I, significativamente
inferior a la resultante con la concentracion alta de
NH," ¢ intermedia de H,PO,". Los puntos “m” y “n”
tienen en comin que son los valores mas pequetios de
la concentracion de N en los frutos en la primera fecha
de muestreo y de la concentracion de N en las hojas
en la segunda fecha de muestreo, respectivamente.
Ambos puntos (“m” y “n”) también coinciden en que
fueron resultado de la concentracién mas alta de
H,PO4 en la SN; difieren en que el punto “m” se
debi6 a la concentracién menor de NH,', mientras que
en el punto “n”, en forma aparentemente
contradictoria, lo fue de la concentracion
mayor de NH;" en la SN. Tanto el punto “m”, como el

(19w} ]

punto “n”, son resultados de SN con condiciones de
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desequilibrio nutrimental que podrian considerarse
corresponden a deficiencias de N; al respecto,
Raupach y Hall, citados por Reuter y Robinson (1997)
indicaron que concentraciones de N en la hoja,
comprendidas entre 20 y 30 gkg', constituyen el

valor adecuado de N, los puntos “m” y “n” estan abajo
de dicho valor.
El punto “p” es la extraccion de P por las hojas cn

la primera fecha de muestreo, debida a la SN con la
concentracién mayor de H;PO, y la menor de NH,'
(Figura 2.1, parte II). Por otra parte, los puntos “m” y
“p” son contrastantes entre si (¢l mas bajo y el mas
alto en la Figura 1.2, parte II, y en la Figura 2.1, parte
II), a pesar de ser producto de la misma SN (la mas
alta en fosforo y la mas baja en amonio). Como en el
caso anterior, ambos puntos son resultado de
condiciones de desequilibrio nutrimental; ademas, el
valor alto de “p” podna considerarse que corresponde
a consumo cxccswo de fosforo; dicho punto fue
funcién, por una parte, de mayor peso seco de las
hojas (PSH) (29.41 contra 24.35 g, Cuadro 3) y, por
otra parte, de la mayor concentracion de P (2.57
contra 1.78 gkg”', Cuadro 4); Hopmans, citado por
Reuter y Robinson (1997) indicé que 2.0 g kg™ de P
es la concentracion adecuada de dicho nutrimento.

El punto “q” en la Figura 2.2, parte II, es la
extraccién de P por los tallos en la primera fecha de
muestreo, corresponde a la nutricion con la
concentracion baja de H;POy4 e intermedia de NH.";
dicha extracciéon (punto “q”) se incrementd
significativamente = cuando se  aumentd la
concentracién de NH;" de la SN; esto significa que la
incorporacion del NH," al metabolismo implica menor
desgaste energético para la planta y, por lo tanto,
mayor acumulacion de P (Bugarin et al., 1998).

El punto “r” en la Figura 2.3, partc 11, representa
la extraccion de Mg por las ho;as en el primer
muestreo lograda con la SN con la concentracion
intermedia de NH," y la mas alta de H,PO,; dicha
extraccion fue menor que la alcanzada con la
concentracion baja de NH," y la misma concentracién
de H,POy. Dicho punto “r” se debid principalmente a
la disminucién significativa de la concentracién de
Mg de 19.78 a 12.62 gkg' (Cuadro 4); Raupach y
Hall, citados por Reuter y Robinson (1997), sefialaron
que la concentrac:on adecuada de Mg es de 10 a
15 gkg'; de esto se infiere, que el valor medio de
NH." en la SN, con relacién al valor bajo del mismo,
limito la absorcion excesiva de Mg.

Anilisis Quimico del Suelo

Al término del ciclo de las plantas, se realizo el
analisis quimico del suelo utilizado, con la finalidad
de determinar los cambios en las caracteristicas
quimicas del mismo, por efecto de los factores y
niveles cstudiados. Al incrementar el nivel de NH;" en
la SN de 1.289 2 2.227 me L, ¢l NH.," intercambiable
del suelo aument6 0.978 me kg'. En forma similar, al
aumentar ¢l nivel de HoPO,4 de 0.625 a 1.250 me L,
cl P aprovechable aument6 0.742 me kg’ (Cuadro 6).
El pH del suelo no disminuy6 significativamente al
aumentar la concentracion del NH;" en la SN; al
respecto, Parchomchuk et ai. (1993), advirtieron una

disminucion significativa en el pH del suelo (5.8 a
3.7), a una profundidad de 20 a 30 cm debajo del
cmisor y después de tres afios de aplicar en el sistema
de fertirrigacion 47.0 g arbol” de N-NH,". En el caso
presente, la cantidad de NH;" aplicada se considera
relativamente baja (mas adelante se da informacién
complementaria al respecto), también el periodo de
estudio fue corto para afectar el pH. En lo referente a
la CE del suelo, no hubo efecto significativo debido al
NH," (Cuadro 6). A cada planta se le suministré 68 L
de solucién nutritiva, equivalentes a 2.13 g planta’ de
N-NH," con la concentracién mayor del mismo y
0.337 con la concentracion menor. La planta extrajo
(hoja + tallo + fruto, Cuadro 6) 0.755 g planta” de N
de diferencia, entre los niveles mayor y menor de
NH.". Por lo que en el suelo correspondiente al nivel
mayor, quedaron (bajo el supuesto que no hubo
pérdidas de N-NH," en el suelo y sin tomar en cuenta
el N extraido por la raiz) 1.038 g de N; cada planta
crecio en 25.8 kg de suelo; la determinacién de CE se
hizo en una relacion de peso de ‘1:5 (suelo:agua); por
efecto N-NH," y del anién acompaiiante se esperaba
una diferencia de CE entre los suelos provenientes de
la mayor y la menor concentiacion de NH," de 0.076

dS m". La prueba de Tukey dio una DMS = 0.063; lo
anterior aclara porque no se¢ encontraron dlfercnmas
significativas. Recomendable hubiese sido determinar
la CE en el extracto de saturacién del suelo. En forma
similar, el analisis anterior también explica porque no
se encontraron diferencias en la CE debida a los
niveles de H,PO4s de dicha solucién. En lo que
respecta al programa de riege, como era de esperarse;
no hubo diferencias significativas en los parametros
quimicos evaluados en el suelo (Cuadro 6).




184

TERRA Latinoamericana VOLUMEN 22 NUMERO 2, 2004

2.1)

1
1

1

mg planta™

Extr. de P. por las Hojas

20
10 ]
00

80
70 4
60
50 -
40
30 -
20

[—9—0352N —B—1280 N —A—2227 N —%—0625P —#—0937P —6—125P |
I 1

.;on - s > a ‘ ::pn

0.625 1.25 0.352 1.289

2.2)

Extr. de P. por los Tallos
mg plama"

35 4

25

20 4

15

0,625 0,937 2,227

2.3)

Extr. de Mg. por las Hojas
mg planta"

a

0,625

0,937

me HPO, L™

125

0,352

1,288

me NH," L

2,227

Figura 2 Interaccion de NH," - H,PO; en la solucién nutritiva para la extraccion de P por las hojas (2.1), y por los tallos
(2.2) y de Mg por las hojas (2.3), en la primera fecha de muestreo. Puntos adyacentes con la misma letra en cada linca son
iguales segn la prueba de Scheffé (p < 0.05).



PRECIADO ET AL. FERTIRRIGACION NITROGENADA, FOSFORICA Y PROGRAMA DE RIEGO EN MELON Y SUELO 185

Cuadro 6. Efectos simples e interactivos de NH," y H,PO, de la solucién nutritiva y el programa de riegos (PR) en algunas
caracteristicas quimicas del suclo al final del experimento de plantas de melon bajo fertirrigacion.

Factor de estudio pH CE! NH,"* pt
meL” R e o P mgkg' -------
0.352 7.26 a' 0.248 a 32.05b 28.40a
NH,* 1.289 7.13a 0.286 a 3244 b 30.71 a
2227 7.00 a 0.287a 50.05 a 26.28 a
0.625 7.11a 0.260 a 3378 a 16.83 ¢
H,PO, 0.9375 7.16 a 0.300 a 41.76 a 28.52 b
1.250 7.12a 0.250 a 39.76 a 40.04 a
1 7.13a 0274 a 36.38 a 26.63 a
PR 2 7.13a 0.268 a 4033 a 26.67 a
3 7.13a 0278 a 37.81a 32.09a

" Conductividad eléctrica. ' Amonio intercambiable en el suclo. ¥ Fésforo disponible en el suelo. ¥Medias con letras iguales dentro de cada columna y cada
factor, son iguales segiin la prueba de Tukey (P < 0.05). PR: Horario de riegos 1) 8:00; 2) 8:00 y 12.30; 3) 8:00, 11:00 y 13:30 h.

CONCLUSIONES

-La adicion de 12.5 6 25% de N, en forma de
N-NH,", a la SNS en la etapa comprendida desde el
trasplante hasta la formacién inicial de los frutos
[48 dias después del trasplante (ddt)], no modifico la
cantidad de biomasa aérea producida, sin embargo, si
aumento el peso y volumen de la raiz. En la ctapa
comprendida desde el trasplante hasta la madurez del
fruto (125 ddt), la adicion de 25% amonio incremento
la produccion de biomasa aérea y las extracciones de
N y P por el fruto, y disminuy6 la concentracion de K
en el fruto. El aumento de la concentraciéon de H.PO,
de dicha solucién al doble, en el lapso de 48 ddt,
aumentd la biomasa correspondiente a la hoja y al
tallo. El mismo incremento de fosforo en el periodo
comprendido entre el trasplante y la madurez del fruto
(125 ddt) incrementd6 la biomasa aérea, la
concentracion y la extraccion de P de la hoja, tallo y
fruto, la concentracion y extraccion de Ca de la hoja y
la concentracion de Mg de la hoja. También a 125 ddt,
con el programa de riego en el horario 8:00, 11:00 y
13:30 h, se obtuvo mayor concentracion y extraccion
de Mg de la hoja. La adicién de NH;" o de H,PO, a la
SNS no incrementé la CE, ni el pH del suelo, sin
embargo, aumento los valores amonio intercambiable
y de fosforo aprovechable.

AGRADECIMIENTO
Se agradece el apoyo de CONACYT para este

trabajo realizado bajo el proyecto CONACYT
G009-B.

LITERATURA CITADA

Alcantar G., G. y M. Sandoval V. 1999. Manual de anilisis
quimico de tejido vegetal. Publicacién Especial 10. Sociedad
Mexicana de la Ciencia del Suelo. Chapingo, México.

Armenta B., A.D. 1998. Relaciones 6ptimas de aniones y cationes
en la solucién nutritiva en riego por goteo para la produccién
de tomate. Tesis Doctor en Ciencias. Colegio de
Postgraduados. Montecillo, Texcoco, Estado de México.

Armenta-Bojorquez, A.D., G.A. Baca Castillo, G. Alcintar-
Gonzélez, J. Kohashi-Shibata, J.G. Valenzuela-Ureta y
A. Martinez Garza. 2001. Relaciones de nitratos y potasio en
fertirriego sobre la produccion, calidad y absorcién
nutrimental de tomate. Revista Chapingo, Serie Horticultura
VII(1): 61-68.

ASERCA. Apoyos y Servicios de la Comercializacion
Agropecuaria. 2000. El melén mexicano: Ejemplo de una
tecnologia aplicada. Claridades Agropecuarias 84.

Baca C., G.A,, S. Alcalde B., R.J. Laird y A. Martinez G. 1991.
Efecto de la solucién nutritiva, el riego, el sustrato y la
densidad de siembra en tres cuitivos horticolas en hidroponia
al aire libre. II. Melén y jitomate. Agrociencia, Serie Agua-
Suelo-Clima 2: 33-55.

Bar-Yosef, B. 1999 Advances in Fertigation. Adv. Agron. 65:
1-77.

Brearen, L. y C.S. Mulvaney. 198Z. Nitrogen-total. pp. 595-634.
In. Page, AL, R.H. Miller y D.R. Keeney (eds.). Methods of
soil analysis. Part 2. Chemical and microbiological properties
(Agronomy 9). 2™ edition. American Society of Agronomy-
Soil Science Society of America. Madison, WL

Bugarin M., R., G.A. Baca C., J. Martinez H. y J.L. Tirado T.
1998. Amonio/nitrato y concentraciéon ionica total de la
solucion nutritiva en crisantemo. II Extracciéon nutrimental de
hojas. Terra 16: 125-134.

Burgueiio, H., F. Uribe y M. Valenzuela. 1994. La fertigacién en
cultivos horticolas con acolchado plastico. Vol. 1. Folleto.
BURSAG. Culiacin, Sinaloa, México.

Cadahia L., C. 1998. Fertirrigacion, cultivos horticolas y
ornamentales. Mundi-Prensa. Madrid, Espaiia.




186 TERRA Latinoamericana VOLUMEN 22 NUMERO 2, 2004

Cao, W. y T.W, Tibbitts. 1993. Study of various NH,"/NOy
mixtures for enhancing growth of potatoes. J. Plant Nutr. 16:
1691-1704.

Cao, W. y T.W. Tibbitts. 1998. Response of potatoes to nitrogen
concentration differs with nitrogen forms. J. Plant Nutr. 21:
615-623.

Dinev, N. e L. Stancheva. 1995. Response of wheat and maize to
different nitrogen sources. I. Plant growth and biomass
accumulation. J. Plant Nutr. 18: 1275-1280.

Dominguez V., A. 1993. Fertirrigacién. Mundi—Prensa. Madrid,
Espafia.

FAO. Food and Agricultural Organization. 1990. Soilless culture
for horticultural crop production. Rome, Italy.

Feigin, A. 1990. Interactive effects of salinity and
ammonium/nitrate ratio on growth and chemical
compositions of melon plants. J. Plant Nutr, 13: 1257-1269.

Goyal, 8.S. y R.C. Huffaker. 1984. Nitrogen toxicity in plants. pp.
7-17. In: Hauck, R.D. (ed.). Nitrogen in crop production.
American Society of Agronomy-Crop Science Society of
America-Soil Science Society of America. Madison, WI.

Gunes, A., M. Alpaslan y A. Inal. 1998. Critical nutrient
concentrations and antagonistic and synergistic relationships
among the nutrient of NFT grown young tomato plants.
J. Plant Nutr. 21: 2035-2047.

Hageman, R.H. 1984. Ammonium versus nitrate nutrition of
higher plants. pp. 67-85. In: Hauck, R.D. (ed.). Nitrogen in
crop production. American Sociely of Agronomy-Crop
Science Society of America-Soil Science Society of America.
Madison, WL

Havlin, J.L., ].D. Beaton, S.L. Tisdale y W.L. Nelson. 1999. Soil
fertility and fertilizers. An introduction to nutrient
management. Prentice Hall. Upper Saddle River, NJ.

Hohjo, M., C. Kuwata, K. Yoshikawa y T. Ito. 1995. Effects of
nitrogen form, nutrient concentration and Ca concentration on
the growth, yield and fruit quality in NFT-tomato plants. Acta
Horticulturae 396: 145-152.

Hu, Y. y U. Schmidhalter. 1997. Interactive effects of salinity and
macronutrient level on wheat. II. Composition. J. Plant Nutr.
20: 1169-1182.

Jones Jr., J.B. 1997. Hydroponics. A practical guide for soilless
grower. St. Lucie Press. Boca Raton, L.

Kafkafi, U. 1973. Nutrient supply to irrigated crops. pp. 177-188.
In: Yaren, B., E. Danpors y Y. Vaadia (eds.). Arid zone
irrigation. Heidelberg-Berlin, Germany.

Kohashi-Shibata, J., G. Baca-Castillo y C. Santos-Vigil. 1997,
Effect of pod picking on growth and dry matter allocation in
snap bean (Phaseolus vulgaris L.) @yton. 60(1/2): 77-82.

Lara H., A. 1998. Soluciones nufritivas para cuatro etapas
fenologicas del jitomate. Tesis de Doctor en Ciencias.
Colegio de Postgraduados. Montecillo, Texcoco, Estado de
México.

Magalhées, J.R., D.M. Huber y C.Y, Tsai. 1995. Influence of form
of nitrogen on ammonium, amino acid and N-assimilating
enzyme aclivity in maize genotypes. J. Plant Nutr. 18:
747-763.

Maroto, B.J.V. 1989, Horticultura practica especial. Mundi-
Prensa. Madrid, Espaiia.

Martinez, C.E. y L.M. Garcia. 1993. Cultivos sin suelo: Hortalizas
en clima mediterrdaneo. Compendio de Horticultura 3. Caja
Rural de Almeria. Almeria, Espaiia.

Moya T., J.A. 1994. Riego localizado y fertirrigacion. Mundi-
Prensa. Madrid, Espaiia.

Parchomchuk, P., G.H. Nielsen y E.J. Hogue. 1993. Effects of
fertigation of NH,-N and P on soil pH and cation leaching.
Can. J. Soil Sci. 73: 157-164.

Phene, C.J. y D.C. Sanders. 1976. Influence of combined row
spacing and high frequency trickle irrigation on production
and quality of potatoes. Agron. J. 68: 602-607.

Phene, C.J., .G.J. Hoffman y R.S. Austin. 1973. Controlling
automated irrigation with a soil matric potential sensor.
Trans. ASAE 16: 773-776.

Reuter, D.J y J.B.Robinson (eds.). 1997. Plant Analysis. An
Interpretation Manual. Second Edition. Commonwealth
Scientific Institute Research Organization. Victoria,
Australia.

Santamaria, P., A. Elia y M. Gonnella. 1997. Changes in nitrate
accumulation of endive plants during light period as affected
by nitrogen level and form. J. Plant Nutr. 20: 1255-1266.

Satti, SM.E. y R.A. Al-Yahyai. 1995. Salinity tolerance in
tomato: Implications of potassium, calcium, and phosphorus.
Commun. Soil Sci. Plant Anal. 26: 2749-2760.

Satti, S.M.E., R.A. Al-Yahyai y F. Al-Said. 1996. Fruit quality
and partitioning of mineral elements in processing in
response to saline nutrient. J. Plant Nutr. 19: 705-715.

Simonne, E.H., HA. Mills y D.A. Smittle. 1992. Ammonium
reduces growth, fruit yield and fruit quality of watermelon,
J. Plant Nutr. 15: 2727-2741.

Soil Survey Staff. 1994. Claves para la Taxonomia de suelos.
Trad. al espaiiol por Ortiz S., C.A. y Ma. del C. Gutiérrez C.
Publicacion Especial 3. Sociedad Mexicana de la Ciencia del
Suelo. Texcoco, México.

Sonneveld, C. y W. Voogt. 1990. Response of tomatocs
(Lycopersicon esculentum L.) to an unequal distribution of
nutrient in the root environment. pp. 509-514. In: Van
Beusichem, M.L. (ed.). Plant nutrition-physiology and
applications, Kluwer Academic Publishers. Wageningen, The
Netherlands.

Stanley, A.B. 1984. Nutrient balance and use. pp. 87-95. In:
Hauck, R.D. (ed.). Nitrogen in crop production. American
Society of Agronomy-Crop Science Society of America-Soil
Science Society of America. Madison, W1.

Steiner, A.A. y H. van-Winden. 1970. Recipe for ferric salt of
ethylenediamintetra acetic acid. Plant Physiol. 46: 862-863.



SALINIDAD SODICA EN EL DESARROLLO VEGETATIVO Y
REPRODUCTIVO DEL PIMIENTO
Salinity on Vegetative and Reproductive Growth of Pepper

J.J. Muiioz-Ramos'?, M. Guzman? y J.Z. Castellanos’

RESUMEN

El estudio se realizo en el primer cuatrimestre del
2001, en condiciones climaticas del litoral
Mediterraneo del sureste espaiiol. Plantas de pimiento,
cv. California, se cultivaron con el sistema de cultivo
(Capsicum annuum L.) sin suelo, en un invernadero
tipo “parral” o “Almeria”. Se utilizd6 un sistema de
fertirriego con un autémata por tiempo. Como sustrato
se utilizo perlita B12, contenida en una canaleta negra
de polietileno acartonado. El objetivo del estudio fue
determinar el efecto de la salinidad (CE = 9 dS m™)
sobre el crecimiento y desarrollo temprano del
pimiento. Se utilizaron tres fuentes de sales: NaCl
(para simular la intrusion salina en los litorales),
Na,SO; (predominante en aguas subterraneas en
regiones aridas y semiaridas) y alta concentracion
salina, manteniendo el equilibrio iénico de la solucién
nutritiva (SNc), comparadas con la concentracion
salina del abonado normal (SNn). Al inicio de la etapa
generativa y en el desarrollo de los primeros frutos, se
realizaron dos muestreos de biomasa separada en sus
componentes: raiz, tallo, hojas y frutos. Hasta el inicio
de la etapa generativa, la salinidad no afecto el
numero de hojas; en cambio, si al area foliar que se
redujo en 23 y 43% en los tratamientos
correspondientes de Na y SNc. Durante la etapa de
desarrollo de los frutos, la salinidad redujo la biomasa
fresca total en 46, 33 y 50% cn los tratamientos NaCl,
Na,SO, y SNc, respectivamente, y afecté en forma
negativa al peso fresco de frutos, en 43 y 55% para los
tratamientos con Na y SNc. A 23 dias del inicio de la
floracion, ya estaba manifiesta la “podredumbre
apical” en los frutos (“Blossom End Rot” o BER). La
salinidad contribuyé al incremento en la incidencia
de esta fisiopatia (P < 0.07). El incremento de frutos
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afectados fue de 64% en la presencia de NaCl y hasta
en 186% en el tratamiento con Na,SO, respecto de los

tratamientos con SN, que s¢ afectaron por igual en
22%.

Palabras clave: Capsicum annuum L., particion de
materia seca, podredumbre apical, cultivo sin suelo,
horticultura protegida, fertirriego.

SUMMARY

This study was carried out during the first
trimester of 2001, under the climatic conditions of the
Mediterranean coast in Spain. Pepper (Capsicum
annuum L.) plants, cv. California, were grown in
soilless culture in greenhouse.. An automatic timed
fertigation system was used. Perlite B12 was used as
substrate, contained in a channel of stiff black
polyethylene. The objective of the study was to
determine the effect of salinity (EC = 9 dS m™') on
growth and early plant development. Three sources of
salt were used: NaCl (to simulate saline intrusion in
the littorals), Na,SO,4 (a common salt in underground
water in arid and semi-arid regions), and a high
salinity treatment maintaining the ionic balance of the
concentrated nutrient solution (SNc), compared with
the normal nutrient solution (SNn). At the beginning
of the generative stage and during the development of
the first fruit, two samplings of biomass were carried
out, separating the components root, shoot, leaves,
and fruit. Up to the beginning of the generative stage,
salinity did not significantly affect the number of
leaves (P <0.05). On the other hand, leaf area
decreased significantly in 23 and 43% in the
treatments with Na (SO; and Cl) and SN,
respectively. During the stage of fruit development,
the salinity significantly reduced total fresh biomass
by 46, 33, and 50% in the treatments NaCl, Na,SO.,
and SNc, respectively, compared with the control
treatment. The weight of fresh fruit was reduced by 43
and 55% for the treatments with Na (SO4 and CI) and
SNc. At 23 days after the beginning of flowering, the
presence of Blossom End Rot (BER) in the fruits was
observed. Salinity contributed to the increase in the
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incidence of this physiological disorder (P < 0.07).
BER increased 64% in presence of NaCl and 186% in
the treatment with Na,SO,; compared with the
treatments with SN, in which the increase was
only 22%.

Index words: Capsicum annuum L., dry matter
allocation, Blossom End Rot, soilless culture,
protected horticulture, fertigation.

INTRODUCCION

La salinidad o "muerte blanca" es un problema
agricola severo en muchas partes del mundo y serd un
topico relevante a través del actual milenio; ademas,
la explosion demografica mundial demanda de
suficientes alimentos para abastecer a mas de 6 x 10°
individuos que, en la actualidad, habitan el planeta,
poblaciéon de tan solo 1x 10° individuos hace 200
afios (Naciones Unidas, 1999).

Con riego se alcanzan los mas altos potenciales de
rendimientos unitarios y éstos incrementan su
estabilidad. Un adecuado suministro del agua de riego
es, por lo tanto, importante para la produccion
agricola. Sin embargo, los recursos hidricos de buena
calidad no satisfacen la demanda creciente. En la
actualidad, el agua subterranea es el mayor recurso
hidrico, pero 55% de ésta es salina (Yeo, 1999), con
Na" y CI' como los iones més abundantes. En regiones
costeras hay riegos de intrusion marina, tal es el caso
del litoral de Murcia, Espaiia, donde 55% del agua de
riego tiene una conductividad eléctrica (CE) mayor
que 3.5 dS m™ (Flower, 1999).

Alrededor de la agricultura intensiva protegida del
litoral del Mediterraneo espafiol, se han desarrollado
actividades e industrias auxiliares econdémicamente
significativas, pero también se ha aumentado el déficit
y empeorado la calidad del agua (Ferraro et al., 2000).
En este tipo de agricultura ha sido posible obtener
altos rendimientos con buena calidad, gracias a
técnicas culturales modernas y nuevos cultivares. Sin
embargo, la salinizacién secundaria del suelo como
una consecuencia del excesivo aporte de fertilizantes
es un problema creciente. A este respecto, la
transicion del cultivo en suelo a cultivo sin suelo es un
gran desafio, pero que esta en marcha.

En los sistemas de cultivo sin suelo (CSS), los
nutrimentos son aportados a las plantas disolviéndolos
en el agua de riego. La concentracion de la solucion
nutritiva estd estrechamente relacionada con la CE.
No obstante, en los CSS la solucién nutritiva debe ser

renovada y abundante para mantener el balance de
nutrimentos. En cultivos en lana de roca y perlita
normalmente se necesita 30% mas de agua y entre
15 y 25% mas de sales para reunir la demanda de agua
y prevenir la acumulacion de solutos. Las sales y
aguas adicionales drenan y contaminan tanto al suelo,
como a las aguas superficiales y profundas. Para
paliar este problema, los productores holandeses han
adoptado la recirculacion de la solucién nutritiva,
mediante sistemas cerrados, en tanto que en el litoral
mediterraneo estos sistemas ‘auri son incipientes a
escala comercial (Marfa, 2000) y se presume que
estos sistemas cerrados solo se impondran mediante
legislacion. Sin embargo, paulatinamente se esta
encaminando el cultivo en "enarenado" hacia el
cultivo en sustratos inertes como lana de roca y perlita
cuya superficie actual ronda las 3000 hectareas,
aunque con sistemas abiertos o solucién perdida
(Lorenzo et al., 2000).

Un sistema "cerrado” con la recirculacion de la
solucion nutritiva asegura un reutilizacion total del
agua y nutrimentos encadenando el ahorro de agua y
decreciendo la emisién de nutrimentos. Al proyectar
el sistema de reutilizacion de la solucién de drenaje,
es fundamental considerar la calidad quimica y
biologica del agua de riego (Lorenzo ef al., 2000). La
concentracion de uso de los nutrimentos no es
necesariamente igual a la concentracién de la solucion
(Van Noordwijk, 1990). Como consecuencia, algunos
nutrimentos se acumularan después de un cierto
periodo de recirculacion. Es decir, las sales no
nutrimentos, como Na” y CI', pueden acumularse en la
solucién nutritiva, ademas del Ca*, Mg” y SO.%,
dado que estos iones no son del todo absorbidos por
muchas especies de plantas (Cunill, 2000). Asi, una
calidad de agua pobre puede causar problemas de
salinidad en los sistemas de cultivo cerrados. La CE
de la solucién nutritiva es muy importante para la
produccion de cultivos, dado que la CE afecta la
cantidad y calidad de la produccién del cultivo.

Debido a las regulaciones ambientales, el
reutilizacion del agua de la fraccion de lavado esta
siendo una practica comun para muchos cultivos de
invernaderos
en Holanda. En estos sistemas, tanto los fertilizantes
no usados, como ciertos iones de la fuente de agua
(Na" y CI) tienden a acumularse en la solucién
nutritiva. Varios investigadores han documentado que
una alta concentracién de solutos en el ambiente
radical reduce el rendimiento y esto esta relacionado
con algunos desordenes del fruto (Adams, 1991; Van
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Ieperen, 1996), pero no con el niumero de frutos
cosechados, ni con la materia seca de éstos (Li, 2000).
Sin embargo, la salinidad moderada puede también
mejorar la calidad de frutos (Adams y Ho, 1989). Se
cree que los efectos antes mencionados estan
modelados por las condiciones climaticas durante el
crecimiento del cultivo (Banuelos ef al., 1985; Adams
y Holder, 1992; Cockshull, 1998; Stanghellini ef al.,
1998; Li, 2000).

La absorcion de agua y la transpiracion son dos
procesos fisiologicamente diferenciados en la planta,
no obstante, estin muy relacionados. El balance entre
estos procesos de control esta dirigido por el potencial
hidrico, el cual afecta la acumulacion de agua en los
tejidos de crecimiento. A alta salinidad (bajo potencial
osmotico de la solucion nutritiva), el potencial hidrico
de la plata decrecera. Asimismo, una transpiracion
alta causara un descenso del potencial hidrico de toda
la planta. Porque ambas, transpiracion y salinidad,
afectan el estado hidrico (Van Ieperen, 1996) y una
baja transpiracion puede ayudar a compensar los
efectos negativos de la salinidad (Hoffman y Rawlins,
1971).

La produccién de frutos estd determinada por dos
flujos (Ho et al., 1987): el influjo de agua y el influjo
de asimilados. El crecimiento vegetativo, en particular
el area foliar, afecta ambos flujos. La superficie dc las
hojas es el sitio de pérdida de agua (transpiracién) y
asimilacion de carbono (fotosintesis). Sin embargo, la
expansion de las hojas en muchas especies es un
proceso fisiologico de la planta afectado por el estrés
hidrico (Hsiao, 1973). Las células y hojas son mas
pequeiias durante el estrés hidrico, resultando en area
reducida para la fotosintesis.

El objetivo de esta cvaluacion fue estudiar la
salinidad elevada, estableciendo una CE de 9 dS m’
con diferentes sales: NaCl, Na,SO,, solucion madre
concentrada (SNc) con respecto a una solucion
nutritiva estandar (SNn) y su efecto sobre el
crecimiento y desarrollo temprano de pimiento.

MATERIALES Y METODOS

'El estudio se realizé en condiciones climaticas del
litoral Mediterraneo del sureste peninsular Ibérico, en
la Bahia de Almeria. La plantacion de pimiento
(Capsicum annuum L.), cv. California, se establecio
en un invernadero tipo “parral”, correspondiente al
subtipo de multicapilla o de “raspa y amagado™ del
recinto universitario de Almeria (36°49'37" N,
2°24'20" O y a una altitud de 5 m). El estudio se

realizo en el primer cuatrimestre del 2001, con el
sistema de cultivo sin suelo.

El estudio se realizo en fertirriego y se utilizo un
cabezal de riego con un autémata de riego por tiempo.
El sistema de riego contdé con  goteros
autocompensados con un gasto de 2 L h' a 2 kPa de
presion y un coeficiente de uniformidad de 92.4%
(Valiente, 2000). Como sustrato se utilizo Perlita B12,
(23 L m"), dispuesta en una canaleta de polietileno
negro acartonado con las dimensiones siguientes: 6 m
de largo por 0.25 m de ancho y 0.12 m de alto. El
marco de plantacion fue de 0.5 y 1 m entre plantas ¢
hileras, respectivamente (2 plantas m?). La parte
superior de la canaleta se cerré para disminuir la
proliferacion de algas y para reducir las pérdida de
agua por evaporacion directa.

Los calculos correspondientes para preparar las
soluciones nutritivas fueron con base en la calidad de
agua siguiente: SO,%, 0.2; HCO;, 2.5; CI, 0.6;
K, 03; Ca*, 10; y Mg¥”, 079 mmol L,
respectivamente, ademas un pH de 7.2 v una CE de
0.5dSm™.

Al  preparar las  soluciones  nutritivas,
se emplearon las sales y acidos fertilizantes
siguientes: H:PO, (75%); HNO; (56%);
5[CE(N03)22H20]NH4N03, KNO3; NI"]4N03, KzSO4;
MgS0,7H,0 y micronutrimentos (Kanieltra 10 Fe), a
0.2 mL L de solucién nutritiva.

La solucion nutritiva de fertirriego de referencia
(Tratamiento 4) con una CE de 2.5 dS m" fue la
siguiente: 15, 2, 44, 1, 5.2, 9.5, y 4.8 mmol L de
NO;, H;PO;, SO, NH,, Ca*, K', y Mg",
respectivamente. Se utilizé un pimiento cv. California
(Marin, 2001).

Los tratamientos evaluados se plantearon para
representar tres escenarios de salinidad (conductividad
eléctrica elevada, CE = 9 dS m™) con tres sales:

1. Elevada CE en aguas subterraneas con cloruro de
sodio (NaCl) por intrusién salina, lo cual puede
ocurrir en litorales.

2. Elevada CE de aguas subterraneas con sulfato de
sodio (Na;S0,), lo cual puede ocurrir en regiones
aridas y semiaridas.

3.Elevada CE manteniendo el equilibrio iénico
mediante aportes de la solucién madre concentrada
(SNc).

4. CE en un abonado normal (SNn), utilizando agua
de buena calidad, el cual constituy6é el tratamiento
testigo de referencia (CE = 2.5 dS m™)

El incremento de la CE hasta 9 dS m” en los
Tratamientos 1, 2 y 3 se censiguié afiadiendo NaCl,
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Na,SO; y solucion madre concentrada (SNc),
respectivamente. En el tratamiento de SNc, la
solucion nutritiva se ajusté a pH 5.5 con aportaciones
de HCOs;, previa valoracion de un determinado
volumen.

En dos etapas del cultivo se evaluaron parametros
de desarrollo y crecimiento. La fenologia del cultivo
se registro6 mediante el esquema numérico BBCH
(Bleiholder er al., 1994; Krung, 1997), que es un
compendio de claves numéricas para la identificacion
de los estadios de desarrollo de las plantas mono y
dicotiledoneas (Cuadro, 1), numero de organos
reproductivos (botones, flores y frutos), materia seca
en raiz, tallo, hojas y frutos, diametro y altura del
tallo, area foliar mediante la digitalizacion de
imagenes. También se estimaron algunos parametros
indirectos  (Krung, 1997), como la relacion
vastago/raiz, relacién altura-diametro, superficie foliar
especifica (SLA), la tasa de area foliar (LAR) y la tasa
de peso foliar (LWR). El primer muestreo se realizo
cuando las plantas iniciaron su etapa generativa, es
decir, cuando aparecieron las primeras flores (BBCH
6-0-1); esta evaluacion se realizé sin haber efectuado
la poda y, posterior al muestreo, se podaron tres tallos.

El segundo muestreo se realizo cuando los
primeros frutos estaban en pleno desarrollo (BBCH
7-0-4 a 7-0-6). También se le dio seguimiento a la CE
y al pH en el drenaje, ambas determinaciones se
registraron en cada linea, conformando una bandeja de
control con la misma canaleta conteniendo tres
plantas.

La informacion se tratd con un analisis de
varianza en bloques al azar de s6lo una via.
Las repeticiones sc tomaron dentro de cada linea,

Cuadro 1. Estados fonolégicos del pimiento codificados de

acuerdo con las claves numéricas BBCH, scgin Blciholder et
al (1994).

Estadio fenolégico BBCH
Germinacién y emergencia 0-0-0
Desarrollo de hojas verdaderas 1-0-0
Desarrollo de tallos secundarios 2-0-0
Elongacion de tallo 3-0-0
Brotes en tallo principal 4-0-0
Aparicion de botones 5-0-0
Floracion 6-0-0
Desarrollo de fruto 7-0-0
Maduracioén de frutos 8-0-0
Senescencia 9-0-0

Nota: Dentro de cada BBCH, si se desea, puede subdividirse segiin el nivel
de apreciacion que se fije.

siguicndo la pendiente de la canaleta. Se utilizd el
paquete estadistico STAT GRAPHICS 4.0 (Llovet et
al., 2000), la comparacién de medias se realizo
mediante la prueba de intervalo multiple (LSD), en los
casos en que procedio, la separaciéon de medias se
efectud con una probabilidad de 95%.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la discusion de los resultados sefialados en
porcentajes u otra cantidad se referirin a la
comparacion de los tratamientos de salinidad (NaCl,
Na;SOs y SNc) con respecto al tratamiento testigo
(SNn), a menos que se especifique otro orden.

Inicio de la Etapa Generativa (BBCH 6-0-1)

Los resultados del analisis de varianza y valores
medios de tratamientos, durante el inicio de la etapa
generativa del pimiento se presentan en los Cuadros 2
y 3. Los tratamientos de salinidad no afectaron al
numero de hojas en el tallo principal. No obstante, en
los tres tallos secundarios, el nimero de hojas por
planta disminuyo en 11, 10 y 23; asimismo, se
observé una reduccion significativa en el area foliar
de 22, 24 y 43%, respectivamente. Precisamente en
pimiento, Marfa y Guri (1999) evaluaron dos
concentraciones de salinidad (1.6 y 5.5 dS m") en
combinacién con dos concentraciones de oxigeno
disuelto (6 y 16 mg L™'); sus resultados indican que en
un medio radicular reducido confinado como ocurre
en los cultivos sin suelo, el agotamiento de oxigeno,
en particular en condiciones Mediterraneas, ocurre a
una escala temporal acelerada, siendo aun mas
acusado el efecto si se dan condiciones de salinidad y
temperaturas elevadas, manifestindose un una menor
expansion foliar y biomasa del vastago.

El estrés hidrico temprano (en este caso impuesto
por salinidad) restringié el crecimiento vegetativo y
desarrollo del area foliar (Cuadro 2), afectando la
produccion de biomasa total de la planta (Cuadro 3).
La respuesta mas rapida en la tasa de elongacion foliar
a sustratos salinos es atribuida a cambios en el estatus
del agua en la hoja, ya que los resultados de Waldron
et al. (1985) indican que, al suprimir la salinidad de la
zona radical, la tasa de expansion foliar
inmediatamente diverge de la presalinizacion, lo que
sugiere que el déficit de agua fue la razon principal de
la reduccién del crecimiento por salinidad en el
sustrato mas que la toxicidad de sales.
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Cuadro 2. Efecto de la salinidad sobre algunos parametros de desarrollo y crecimiento durante el inicio de la etapa generativa del

pimiento.
Trat. nhtp nhts nbo Dtp Htp RHD Rvr Af SLA LAR LWR
c--=CM ==~ - cm? - somt g - -
NaCl 12 34 32b 0.90b 24.7 274 10.2 1032 ab 188 90 0.41
Na,S0, 11 35 29b 0.87b 233 27.0 10.4 1001 ab 181 85 0.40
SNe 11 22 19a 0.80 a 25.0 31.0 12.0 752 a 177 91 0.44
SNn 11 45 33b 1.00 ¢ 243 243 11.2 1318 b 185 91 0.41
P valor NS NS - g L NS NS NS i NS NS NS

Trat. = tratamiento de salinidad; nhtp y nhts = nimero de hojas en el tallo principal y secundarios; nbo = niimero de botones; Dtp y Htp = didmetro y altura del
tallo principal; RHD = relacion altura didmetro; Rvr = relacion vistago (hojas + tallo)/raiz sobre la base de peso seco; Af = drea foliar por planta;
SLA = superficie foliar especifica; LAR = tasa de drea foliar; LWR = tasa de peso foliar; NS = no significativo * y ** significacién estadistica > 5, 5 y 1%,

respectivamente.

El grado de salinidad y el area foliar usualmente
estan inversamente relacionadas. Con el incremento
de la salinidad, la pérdida de agua por transpiracion en
la planta puede, por consiguiente, también decrecer
por esta razon. No so6lo el area foliar total, sino
también la fijacion neta de CO, por unidad de area
puede declinar, mientras que la respiracion durante la
noche incrementa, lo que conduce a una reduccién
drastica en la asimilacion neta de CO, por unidad de
area foliar por dia. Bajas tasas de fijacion neta de CO;
durante el periodo luminoso pueden ser causadas por
déficit de agua y cierre parcial de estomas, pérdida de
turgor en las células del mesofilo por la acumulacién
de sales en el apoplasma o efectos toxicos directos de
iones (Marschner, 1995). La salinidad también puede
incrementar la tasa de respiracion de las raices, las
cuales tienen requerimientos mas altos de
carbohidratos para mantener la respiracion en
sustratos salinos (Schwartz y Gale, 1981). Estos
requerimientos mas altos presumiblemente resultan de
la compartimentacion de iones, secrecion de iones
(e.g., bombeo del eflujo de Na") o por la reparacion
del daiio celular.

Los indices de expansion foliar: superficie foliar
especifica (SLA), tasa de area foliar (LAR) y tasa de
peso foliar (LWR) no fueron afectados

significativamente por los tratamientos de salinidad
(Cuadro 2), quizas como resultado del corto periodo
de tratamiento (trasplante a floracion).

La salinidad redujo el diametro de tallo en 10, 23
y 20%; en cambio, no afectd significativamente a la
altura del tallo principal ni a la relacion altura-
diametro (RHD). A mayores valores en la RHD, los
tallos son mas debiles para soportar la carga de los
frutos y la salinidad al valor estudiado (CE = 9
dS m™) contribuye a ello con 13, 11 y 28% (Cuadro
2). Como regla general, en sustratos salinos el
crecimiento del vastago es mas afectado que el
crecimiento de la raiz (Termaat y Munns, 1986) y el
pimiento no ha sido excepcién. Aun cuando no fueron
significativas las diferencias entre tratamientos; la
relacion  vastago/raiz (Rvr) fue  afectada
negativamente en los tratamicntos con sodio en torno
a 8%, sin embargo, esta relacion en el tratamiento con
SNc fue afectada positivamente en 7%.

En la transicion del estado de desarrollo de
vegetativo a generativo, la salinidad a base de SNc
respecto a la SNn afect6 significativa y negativamente
el numero de botones, reduciéndolos en 42%
(Cuadro 2). La gran cantidad de botones en esta
transicion sugiere un cambio en la gestién del
fertirriego y practicas de manejo, lo que justifica la

Cuadro 3. Efecto de la salinidad sobre la particion de la produccién de materia seca durante el inicio de la ctapa generativa del

pimiento.

Trat. Materia fresca Materia seca Ws!

Raiz Tallo Hojas Brotes  Total Raiz Tallo Hojas Brotes  Total
-------------------- EM” = == = - = = e e e e e s - = %

NaCl 1034 b 92.9bc 79.5ab 12.6 288 b 239b 11.96ab 11.03ab 1.70 27.1 ab 9.4
Na,SOs 10560 86.1b 79.3 ab 15.7 287b 244b 1232b 11.02 ab 2.01 27.8 ab 9.7
SNc 64.8a 554a 599a 9.6 190 a 1.50 a 8.00a 849a 1.30 193a 10.2
SNn 1243b  1193c 1044c¢ 235 371b 2.88b 14.83b 14240 2.78 34.7b 9.4
Pvalor * » * NS * * * * NS * NS

T Porcentaje de peso seco. NSy * significacién estadistica > 5 y 1%, respectivamente.
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eliminacion  del  primer fruto  (practica que
comunmente hacen los productores) para fortalecer la
lamina foliar, dado que los frutos son grandes
sumideros de carbohidratos (Figura 1).

El efecto de los tratamientos de salinidad con CE
de 9 dS m™ respecto al testigo con 2.5 dS m™' sobre el
total y la particion de la biomasa en los componentes
de la planta se presentan en la Cuadro 3. La biomasa
seca total es significativamente reducida por los
tratamientos de salinidad, siendo mas acusado el
efecto en el tratamiento SNc, en 44% vy, de manera
intermedia, los tratamientos con Na en torno a 20% de
reduccion en la biomasa total.

La reduccién de la biomasa producida afectd en
mayor medida a la raiz y al tallo que a las hojas en el
tratamiento de SNc, mientras que en los tratamientos
de salinidad sobre la base de sodio ocurrio lo
contrario, se redujo mas la produccién de biomasa en
las hojas que la de raices y tallos (Cuadro 3). De
acuerdo con Alarcén (1996), no es conveniente que el
cloruro y sodio sobrepasen de 8 mM. Una relacion
Na/K excesivamente elevada puede llegar a destruir
las células del floema, impidiendo la distribucién del
Na que se acumula en las hojas. En regiones aridas y

semiaridas, en  particular  bajo irrigacion,
concentraciones de 50 a 100 mM de Na* (la mayoria
como NaCl en la solucion del suelo) son tipicas y
tienen un efecto depresivo sobre el crecimiento de la
mayoria de las plantas cultivadas (Marschner, 1995).
De igual manera, la razon Na/Ca elevada disminuye el
Ca en las hojas por el antagonismo catidnico
monovalente-divalente. En este ensayo, estas
relaciones Na/K y Na/Ca fueron de 4.3 y 3.8 para el
tratamiento con NaCl y 2.8 y 2.5 para el tratamiento
con Na2S04.

El efecto de la salinidad sobre el porcentaje de
peso seco es poco manifiesto y no significativo en
estos estadios iniciales, no obstante, los tratamientos
de SNc y Na,SO, presentaron 9 y 4% mas de peso
seco, lo cual significa una menor proporcion hidrica
en la constitucion de los tejidos de las plantas.

Etapa de Desarrollo de Primeros Frutos (BBCH
7-0-4 a 7-0-6)

El nimero de hojas y botones en esta etapa fue
menor respecto a la etapa anterior; esto se debié a
la poda vegetativa efectuada, dejando sélo tres tallos
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Figura 1. Efecto de la salinidad sobre la tasa media de crecimiento (MGR) del pimiento a partir de

floracion durante 23 dias de desarrollo de los frutos.



principales. No obstante, el nimero de hojas continiia
siendo afectado por la salinidad. En cambio, se exhibe
un comportamiento inverso entre los tratamientos con
Na y con SNc respecto al muestreo anterior. La
disminucién en el nimero de hojas fue de 16, 13 y
10%; dicho efecto no se manifiesta en el total de
organos reproductivos (tor).

En cuanto a la altura de la planta y el diametro del
tallo y su cociente, aunque sin diferencias estadisticas
entre tratamientos, numéricamente la salinidad afectd
en forma adversa estas caracteristicas. La relacion
altura diametro (RHD), proporciona un indice de
ahilamiento, el tratamiento de SNc, la redujo en
12.5% (Cuadro 4), mientras que, al considerar sélo la
altura del tallo principal, la longitud de entrenudos
aument6 21.6% en la determinacion previa
(Cuadro 2), la cual resulté de una mayor altura y un
menor diametro. La relacion vastago/raiz disminuyo
respecto al muestreo anterior como consecuencia de la
poda realizada. Aun cuando las diferencias entre
tratamientos no fueron significativas, el desequilibrio
por efecto de la salinidad fue de 32, 18 y 21% para
NaCl, Na,SO. y SNc, respectivamente.

Sin  haber diferencias significativas  entre
tratamientos en la produccion de biomasa seca, la
salinidad causé una reduccion cercana a 30% que fue
significativa en la biomasa seca radical con
reducciones entre 28 y 37% en los tratamientos con
Na y de 66% en SNc. En cambio, las diferencias
fueron mas pronunciadas y significativas en la
biomasa fresca con una reduccion de 46, 33 y 50% y
afectaron fundamentalmente al sistema radical y a los
frutos; esto revela que la salinidad disminuye el
contenido hidrico de las plantas, incrementando su
porcentaje de peso seco (%Ws), en tomo a 2%
(Cuadro 5) y, como consecuencia, dificultando sus
funciones metabdlicas.
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El efecto de la salinidad sobre la tasa media de
crecimiento (g d') por los érganos del pimiento se
presenta en la Figura 1. Después de la floracion del
pimiento, los frutos son los érganos con mas actividad
de crecimiento (Cuadros 3 y 4, Figura 1), de acuerdo
con Hall (1977), a 20 dias después de la floracion ya
se ha definido la tasa media de crecimiento de los
frutos (MGR), misma que diverge de manera
considerable de las de la raiz, tallo y hojas que
mantienen un equilibrio al sostener tasas de
crecimiento paralelas. No obstante, las tasas medias
de crecimiento son afectadas por la salinidad, siendo
el efecto mas acusado en la biomasa de los frutos
(Figura 1). En primer lugar, se observa que la
salinidad en el medio radical reduce, en general, las
tasas medias de crecimiento. En segundo lugar, los
frutos surgen demandando gran cantidad de
carbohidratos (Rincon et al., 1995), en el presente
estudio significaron 25, 20 y 25% de la biomasa total
para los tratamientos con Na, SNc y SNn,
respectivamente. Las diferencias entre tratamientos se
aprecian en los cambios de pendiente de las lineas,
siendo éstos mas pronunciados en la biomasa de los
frutos y de las raices y no en la biomasa de los tallos
ni de las hojas que guardan un cierto paralelismo entre
tratamientos. De lo anterior s¢ deduce que debe haber
una correspondencia entre las demandas: frutos-raices.
Los indices correspondientes de esta relacion fueron
2.15 y 1.75 para los tratamientos con Na” y SN, lo que
quiere decir que los tratamientos con Na' enviaron
19% mas de materia seca al crecimiento de las raices
que con los de SN. La menor tasa media de
crecimiento (MGR) en los frutos correspondio al
tratamiento con SNc, en tanto entre los tratamientos
con Na® practicamente no hubo diferencias (Figura 1).

Los frutos de pimiento, aun antes de alcanzar la
madurez, mostraron dafios en forma de manchas

Cuadro 4. Efecto de la salinidad sobre algunos parametros de desarrollo y crecimiento del pimiento durante la formacion de los

primeros frutos.

Trat. nhts nbo nfr BER tor Dt Hp RHD Rvr Wsmf Wimf
% cm m ST
NaCl 19a 13 9 38 23 1.23 0.55 44.8 8.2 2.1 232a
Na,S0, 19a 12 11 63 23 1.27 0.53 42.4 73 1.8 19.7 a
SNc 20a 14 8 22 23 1.27 0.45 36.3 1.5 1.6 16.6 a
SNn 22b 13 10 22 24 1.40 0.57 40.8 6.2 2.5 368b
P valor " NS NS NS NS NS NS NS NS NS i

nfr = numero de frutos; BER = frutos con podredumbre apical (Blosson End Rot); tor = total de érganos reproductivos (botones + flores + frutos); Hp = altura
de planta; Wsmf y Wfmf = peso seco y fresco medio de fruto; el resto de las variables se describen en el Cuadro 2. NS, * y ** significacion estadistica > 5, 5

y 1%, respectivamente.
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Cuadro 5. Efecto de la salinidad sobre Ia particion de la
primeros frutos.
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produccién de materia seca del pimiento ¢n la ctapa del desarrollo de los

Teat. Materia fresca Materia seca Ws!
Raiz Tallo Hojas Frutos Total Raiz Tallo Hojas Frutos Total
-------------------------- EM 25 o nie v e e s e e e ST A e s aa %
NaCl 141 a 176 130 206 a 652 a 86a 27.8 23.2 19.1 78.8 12.08 b
Na,S0, 160 a 163 124 219ab 667 a 98a 28.1 19.8 20.3 78.1 11.75b
SNc 100 a 149 115 131a 495 a 74 a 23.7 18.6 12.6 62.3 12.60 b
SNn 225b 224 185 361 b 995 b 136 b 331 26.9 24.5 98.2 9.88a
P valor * NS NS 2 ¥ ¥ NS NS NS NS e

T porcentaje de peso seco. NS, *y ** significacion estadistica > 5, 5 y 1%, respectivamente.

necrdticas circulares hacia el apice y costado de los
mismos, fisiopatia conocida como Blossom End Rot
(BER) o ‘"podredumbre apical", que deprecia
seriamente la calidad de los frutos comerciables.
Normalmente, aparece con frecuencia en los cultivos
de pimiento de Alicante-Murcia y, en menor
importancia, en Almeria (Gamayo, 1996). Este
desorden fisioldgico, causado por una deficiencia
local de calcio (Ca) en la pulpa del tejido de la parte
terminal del fruto (Ho, 1999), en pimiento se ha
menos estudiado que en tomate (Ho ef al., 1993), pero
realmente la causa es similar (Wien, 1997). Aparece
cuando los valores de Ca son bajos, cuando el fruto se
esta expandiendo rapidamente. Ho (1999) asent que
el BER puede ser inducido por un estatus de Ca bajo
en la planta (debido a un estrés hidrico u osmético),
por un estatus bajo de Ca en el fruto (debido a una alta
transpiracion del dosel o por una resistencia alta del
transporte en el xilema dentro del fruto) o por una
demanda extra de Ca para mantener la permeabilidad
de las membranas de las células (debido a un
alargamiento acelerado de las células). Este problema
es mas evidente con temperaturas altas, agravado por
problemas de salinidad (Adams y Ho, 1993; Gamayo,
1996). La alta presion osmoética de la solucion,
originada por el exceso de la concentracién de sales,
hace disminuir el gradiente del potencial hidrico de la
planta. Esto ocasiona una disminucién en la absorcion
de agua, afectando la absorcién de iones que son
transportados por flujo de masas, como el calcio y el
boro.

Estadisticamente, la salinidad no afect6 al nimero
total de frutos con BER; sin embargo, los porcentajes
de frutos afectados por los tratamientos de salinidad
con NaCl, Na,SO4 y SNc se incrementaron en 70, 170
y 10%, respectivamente (Cuadro 4). Por lo tanto, de
esta manera es evidente que los tratamientos con sodio
incrementan la incidencia de BER en los frutos,

siendo este efecto mucho mas acusado en el
tratamiento de SO,>. Lo anterior ocurre debido a que
el importe de agua y Ca via xilema hacia los érganos
de baja transpiracién depende, en gran medida, de la
presion radical. Asi, la disponibilidad de agua en el
medio radical no debe ser limitada, en particular
durante el periodo nocturno para favorecer el
transporte a larga distancia del calcio hacia los
organos de baja transpiracion (frutos y brotes jovenes)
con alta demanda de Ca para su crecimiento
(Marschner, 1995). De acuerdo con lo anterior, altos
potenciales osmoticos en la zona radical reducen la
presion radical y el influjo del Ca hacia las hojas
jovenes o frutos, causando sintomas de deficiencias de
Ca, como los manifestados en este estudio. Adams y
Ho (1993) atribuyeron la causa basica de esta
fisiopatia a la falta de coordinacién entre el transporte
de asimilados por el floema y el de calcio por el
xilema durante la rapida elongacién celular en la
placenta del tejido terminal de los frutos. El desarrollo
del xilema interno del fruto también es restringido por
la salinidad (Belda y Ho, 1993), decreciendo la
habilidad de transporte de los frutos a la parte
terminal. Ademds, cambios ambientales tienen
influencia  sobre la incidencia de BER: Ia
susceptibilidad genética es la mayor causa del
desorden. Por otro lado, Bar-Tal et al. (2001)
encontraron que, tanto el rendimiento total de
pimiento, como la calidad decrecieron rapidamente
cuando la concentracién de NH, en la solucién se
incrementd mas de 2 mmol L. Para estos autores, el
incremento en la concentracion de NH, en la solucién
fue la principal causa de supresién de la concentracion
de Ca™ en las hojas y frutos, asi como el incremento
en la incidencia de BER y en los frutos aplanados.
Aunque se han argumentado incrementos en la
relacion Na/Ca como justificacion del retraso en el
transporte de Ca via xilema hacia los frutos. Esta
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limitacion en la movilidad del Ca parece estar
fuertemente modulada como consecuencia del efecto
del i6n acompafiante, ya que la incidencia del BER es
practicamente el doble cuando la causa de la salinidad
son los sulfatos, lo que sin duda esta relacionado con
la diferente solubilidad de ambas sales durante los
procesos de transporte

El incremento de la salinidad no produjo
variaciones en el namero ni en el peso seco de los
frutos; Le (2000) encontré resultados similares en
tomate. Con la misma CE utilizada en este estudio
tampoco encontro diferencias en el nimero ni en el
peso total de los frutos. Sin embargo, la reduccion del
peso fresco por fruto a causa de la salinidad fue de 40,
46 y 55%. El efecto adverso de la salinidad también
fue significativo en el peso medio de los frutos en
fresco (Cuadro 4).

Como consecuencia del menor contenido hidrico
en la planta, la salinidad, ademas de reducir el peso
por fruto y aumentar la incidencia de BER, dificulta la
sostenibilidad de estos sistemas agricolas, por lo tanto,
estos resultados se unen a las evidencias encontradas
(Adams, 1991; Van leperen, 1996) y alertan una vez
mas la necesidad de hacer un uso racional de los
recursos hidricos y la gestion del fertirriego en estas
condiciones, dado que la recuperacion de las tierras
degradadas sera muy costosa, dificil y muy lenta.

CONCLUSIONES

- La salinidad afecté significativa y negativamente el
diametro del tallo, el area foliar, la biomasa seca total
y la distribucion de la misma, asi como el desarrollo
de botones florales. El efecto fue mas pronunciado al
incrementar la salinidad mediante la solucién nutritiva
concentrada, respecto a la salinidad impuesta con
cloruro de sodio y sulfato de sodio, los cuales
presentaron un efecto similar sobre dichos parametros.
- La salinidad impuesta sobre la basc de sodio afecto,
en mayor medida, la biomasa del vastago respecto a la
radical; lo contrario ocurrié con la salinidad impuesta
al concentrar la solucion nutritiva y manteniendo el
equilibrio i6nico.

- La salinidad mediante aportaciones de sodio redujo
el contenido hidrico en la planta y en los frutos, en
éstos causd una mayor incidencia de podredumbre
apical (Blossom-End Rot, BER); el efecto fue mas
acusado en presencia de iones sulfato que de iones
cloruro.
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IMPACTO DE LA FUMIGACION CON BROMURO DE METILO EN TIPOS
MORFOLOGICOS DE AMEBAS DESNUDAS DE UN SUELO AGRICOLA

Impact of Methyl Bromide Fumigation on Morphological Types of Naked Amoebae in an
Agricultural Soil

Salvador Rodriguez-Zaragoza'?, Ivonne Dorantes’, Joel Velasco-Velasco® y
Ronald Ferrera-Cerrato’

RESUMEN

Las amebas desnudas son organismos clave en ¢l ciclo
de los nutrimentos, pues son depredadores de hongos
y bacterias, y son las presas de los microinvertebrados
del suelo. Por ello, el impacto negativo de los biocidas
sobre los tipos morfologicos de las amebas puede
explicar la ruptura del ciclo de los nutrimentos en los
suelos fumigados. El objetivo de este trabajo fue
determinar el impacto de la fumigacion con bromuro
de metilo (43 mgm™) en los tipos morfolégicos de
amebas desnudas de un suelo agricola. La hipotesis de
esta investigacion fue que el bromuro de metilo
afectaria por igual a los tipos morfologicos. Se
tomaron muestras de suelos antes de la fumigacion y a
seis, siete y ocho dias posteriores a ésta, y se
contrastaron con suelo sin fumigar. La cantidad de
amebas se estimé mediante el nimero mas probable y
los datos se trataron con ANOVA de una via. Las
amebas mas sensibles al tratamiento (P < 0.01) fueron
las del tipo Acanthamoeba, los tipos Hartmannella y
Mayorella fueron menos sensibles y las del tipo
Naegleria fueron resistentes. Hubo diferencia
significativa (P <0.01) entre las cantidades de los
grupos en el suelo fumigado, pero no hubo diferencia
entre los grupos del suelo sin fumigar. La cantidad de
amebas totales enmascaré las variaciones observadas
en los diferentes grupos morfolégicos en ambos
tratamientos, por lo que se concluye que los tipos
morfologicos reaccionan de manera diferente al
bromuro de metilo y esta respuesta diferencial podria
utilizarse como indicador de la persistencia del
biocida en el suelo.
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SUMMARY

Free-living amoebae play a key role in nutrient
cycling as predators of bacteria and fungi, and as prey
of soil micro-invertebrates. This lead to the possibility
of using these protozoa as indicators of biocide
pathways in food webs, and their impact on the
nutrient cycle in agricultural soils. Analysis of
morphological types is a better approximation than
total number of amoebae to distinguish the changes
produced by methyl bromide in soils. Our objective
was to determine the effect of methyl bromide
fumigation (43 mgm™) on morphological types of
naked amoebae in a cultivated soil. Our hypothesis
was that all the morphological types would change in
the same way with the amendment of methyl bromide.
We took samples of both soils before fumigation and
at six, seven, and eight days after the event. Samples
were readily processed for MPN determination and
these data were used for one way ANOVA analysis.
Acanthamoeba (Type 1) was the most sensitive group
(P <0.01), followed by Hartmannella (Type 3) and
Mayorella (Type 4). Naegleria (Type 2) was resistant
to the biocide at the concentration tested. We found
significant  differences (P <0.01) between the
quantities of all the morphological groups in the
treated soil. Total quantity of amoebae (sum of all
types) masked the variation of individual groups in
both soils. We concluded that morphological types
react in a different way to methyl bromide, which can
be used as an indicator of biocide persistence in soils.

Index words: Biocides, free-living amoebae.

INTRODUCCION

Las practicas de protcccion de los cultivos,
mediante la desinfeccion del suelo y la aplicacion de
toda la gama de biocidas, son muy comunes en la
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agricultura moderna quc intente disminuir las pérdidas
por enfermedades o plagas y aumentar, asi, el
rendimiento de los cultivos. Estos métodos se
contraponen al desarrollo de la eco-agricultura, en el
sentido de que ésta es un tipo de uso sustentable del
suelo, cuya principal idea es proteger y estimular la
vida del mismo para incrementar o, al menos,
mantener su productividad. Esta aproximacion surge
de la biologia y de la ecologia, en especial del
principio de regulacion de la abundancia, distribucion
y actividad de las especies en el espacio y en el
tiempo (Foissner, 1997). La desinfeccion del suelo es
una practica comun en los sistemas agricolas no
sustentables o de explotacion intensiva que puede
tener efectos deletéreos en otros grupos de organismos
diferentes de aquellos a los que va dirigido,
originando nichos vacios y el rompimiento de las
redes troficas del suelo (Foissner, 1999). El uso de
fungicidas como el Captan y el Fenpropimorph, por
gjemplo, pueden tener efectos negativos en la
microflora involucrada en el ciclo del nitrégeno en el
suelo (Yeates ef al., 1991; Martinez-Toledo et al.,
1998; Ekelund, 1999), por lo que su utilizacién podria
considerarse contraproducente. Los funguicidas, por
lo regular, no tienen efectos muy marcados en todos
los grupos de protozoos. Afectan marcadamente la
cantidad de flagelados y ciliados, pero tienen poco
efecto sobre la cantidlad de amebas desnudas
(Ekelund, 1999; Bjomnlund et al., 2000; Ekelund et al.,
2000). Los insecticidas y los herbicidas tienen un
mayor efecto nocivo sobre los grupos funcionales de
protozoos (Foissner, 1999). Los biocidas mas
potentes, como el bromuro de metilo, eliminan casi
totalmente la poblacion de protozoarios del suelo
forestal y de pastizal sometidos a una fumigacién de
43 mg m> (Yeates et al., 1991).

Los protozoos son los principales depredadores de
bacterias y hongos. Son responsables de 70% de la
respiracion animal del suele (Foissner, 1997), por lo
que son muy importantes para la nutricion de los
invertebrados y, ademas, su ausencia puede retardar
en varios meses la descomposicion de la hojarasca
(Foissner, 1999). Sin embargo, el cambio en Ila
cantidad de estos organismos puede ser imperceptible
en el sistema, ya que éste puede funcionar con pocas
especies, aunque muestre la misma cantidad de
individuos que antes de la perturbacién (Bamforth,
1995).

Las amebas desnudas juegan un papel importante
en la conexién entre las redes troficas de la microflora
y la fauna del suelo (Rodriguez-Zaragoza, 1994), pues

liberan los nutrimentos retenidos en la biomasa de
bacterias y hongos, con lo que evitan que éstas se
conviertan en competidoras de las plantas. Al mismo
tiempo, sirven de  alimento para  los
microinvertebrados del suelo (Coleman et al., 1977,
Clarholm y Rossward, 1980), ademas, son los
protozoarios mas abundantes en la matriz edafica
(Wood, 1995; Rodriguez-Zaragoza, 2000). Sin
embargo, los estudios sobre el efecto de los biocidas
toman en cuenta la cantidad de amebas totales en el
suelo después de la fumigacion (Ingham er al., 1991)
o la cantidad de especies amebianas que recolonizan
el suelo (Yeates ef al., 1991). Pero el problema en este
ultimo tipo de estudios es la falta de entrenamiento en
el reconocimiento taxonémico de las amebas desnudas
(Foissner, 1997), trabajo que requiere del aislamiento
y cultivo de las muestras para poderlas identificar. De
lo anterior, se desprende la necesidad de tener
alternativas de diferenciacion de las amebas, al menos
en el nivel de grupos morfolégicos o funcionales, pues
estos grupos pueden ofrecer respuestas variadas a los
biocidas, pero estas diferencias no se hacen evidentes
en la cantidad total de amebas. Lo anterior posibilitard
entender mejor el impacto de las fumigaciones en la
parte bioldgica del ciclo de los nutrimentos del suelo.
Por ello, el objetivo del presente estudio fue
determinar el efecto de la fumigacién con bromuro de
metilo en los tipos morfolégicos de amebas desnudas
de un suelo agricola.

MATERIALES Y METODOS

Se prepararon camas elevadas de 1 m de ancho
por 10 m de largo, con suclo del lugar, en el Campo
Experimental del Colegio de Postgraduados, en
Montecillo, estado de México. Ambas camas se
cubrieron con plastico negro y una de ellas se fumigé
con bromuro de metilo, a una concentracién final de
43 gm™ de suelo. Se tomaron muestras de ambas
camas por espatula, en la profundidad de 0 a 10 cm,
antes de la fumigacion y a seis, siete y ocho dias
posteriores a ésta (Velasco y Ferrera-Cerrato 1998). El
suelo se coloco en bolsas de plastico y se mantuvo a
4 °C hasta su analisis en el laboratorio. Para hacer la
estimacion de la cantidad de amebas, se procedid
como sigue: las muestras se cernieron en fresco, se
pesdé 1 g de suelo y se resuspendid en 10 mL de
extracto de suelo. El suelo se homogeneizd en vortex,
mediante cinco a seis pulsos de 15s cada uno. La
mezcla se dejé reposar durante 1h para la
sedimentacion de las arenas, los limos gruesos y
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medios, y se tomo la cantidad necesaria para hacer
una dilucién inicial de 1:10'. Se tomaron 0.3 mL de
esta dilucion y se mezclaron con 2.7 mL de extracto
de suelo para hacer una dilucién de 1:10% la cual se
hizo directamente en los primeros cuatro pozos de la
placa de cultivo celular. A partir de ésta, se hicieron
diluciones decimales de 1:10% 1:10%, 1:10°, 1:10° y
1:10 en las siguientes hileras de cuatro pozos.

El extracto se preparo de la siguientc manera, se
colocaron 250 g de suelo en 500 mL de agua
bidestilada y se calenté por 3 h a 60 °C, se le dejo
reposar por 72 h a 4 °C y se filtré en papel Whatman
No. 2, se esterilizo a 121°C y 15 libras de presion
durante 15 min. El extracto también se utilizd para
hacer las diluciones en una placa de cultivo celular de
24 pozos, la cual se enriquecié con 0.1 mL de una
suspension de Enterobacter aerogenes muerta por
calor.

Se observaron la presencia y tipos morfologicos
distintivos de amebas desnudas (Anderson vy
Rogerson, 1995) con un microscopio invertido de

contraste de fases y se registrd la presencia o ausencia
en cada pozo. Los tipos morfologicos se distinguieron
como sigue: las del Tipo 1 presentan subpseuddpodos
y estin mejor representadas por la forma del género
Acanthamoeba (Figura la), las del Tipo 2 presentan
un solo pseudopodo envolvente cuya mejor
representacion la tienen los organismos de la familia
Vahlkampfiidae (Figura 1b), las del Tipo3 son
amecbas en forma de babosa de jardin y estan mejor
representadas por el género Hartmannella (Figura lc),
y las del Tipo 4 son las amebas con forma de abanico
y estan representadas por los géneros Vannella,
Platyamoeba y Mayorella (Figura 1d). También se
agregaron las amebas del Tipo 5, correspondiente a
las reticuladas como Vampyrella, Biomyxa vy
Leptomyxa (Figura le). Estas amebas se presentan en
los suelos no alterados y sélo en raras ocasiones se le
han aislado de los suelos cultivados. Estas amebas
presentan una forma de espiga con ramificaciones que
se entrelazan, por lo que semejan a una raiz o una red.

Figura 1. Tipos morfolégicos de amebas de vida libre desnudas.
a) Acanthamoeba sp (40x), b) Rosculus ithacus (100x), c) Hartmannella sp. (40x), d)Vannella sp. (40x), y
e) Biomyxa sp.(40x). Todas las fotos se tomaron en microscopio de contraste de fases.
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Esta division en tipos morfologicos permite
registrar, a mayor profundidad, el efecto de los
biocidas sobre la variedad de estos organismos, pues
la estructura de la comunidad y su dinamica
poblacional pueden indicar la direccion de los
cambios bidticos y abiodticos que se producen en su
ambiente. La comparacién del nimero de amebas
totales se realizé6 mediante la prueba de Chi cuadrada
del programa Systat® Ver. 6 para Windows® (Systat,
1996) y la comparacion del nimero de individuos de
los tipos morfologicos entre los suelos se hizo
mediante el analisis de varianza de una via con
muestras repetidas, utilizando el mismo programa.

RESULTADOS Y DISCUSION

El bromuro de metilo es un biocida muy potente,
pero tuvo poca o nula actividad en la eliminacion de
los quistes de resistencia de las amebas totales. Por
eso, se observdo una cantidad de poco méas de
4 millones de amebas totales en el suelo hacia el sexto
dia (Cuadro 1). Esta poblacion se mantuvo al séptimo
dia y decrecié rapidamente a cantidades previas a la
esterilizacion hacia el octavo dia. En contraste, el
crecimiento  poblacional en el suelo testigo
experimenté un alza de alrededor de 10 millones de
individuos hacia el sexto dia, aumentd otros
5 millones hacia el séptimo dia y sélo aumentd
4 millones mas hacia el octavo dia.

En este estudio, se tomé la cantidad de amebas
totales como la suma de los quistes viables y los
trofozoitos presentes en las muestras de suelo. El
método utilizado para contabilizar a estos
protozoarios, per se, no separé las formas de
resistencia de las formas fisiolégicamente activas.
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Para ello, debe agregarse algun compuesto quimico
que climine instantineamente a los trofozoitos, o
incrementar la temperatura a 60 °C, pero estos
procedimientos pueden amplificar el efecto del
biocida y exagerar su verdadero impacto en la
poblacion de amebas desnudas (Singh, 1975). Todos
los métodos de cuenta basados en el cultivo de los
microorganismos dan una idea sesgada de la respuesta
de la comunidad a las variaciones ambientales. Este
sesgo exagera el papel de los organismos cultivables
sobre los otros microorganismos de la comunidad
(Foissner, 1999). Sin embargo, hasta que se
desarrollen metodologias para contar directamente las
amebas del suclo, se tendra que hacer la estimacion de
las poblaciones de amebas por el nimero mas
probable.

El método de conteo también puede tener un
efecto de subestimacion de la poblaciéon viable de
amebas de vida libre de alrededor de 30% (Singh,
1975), pero el estudio se enfoco a la determinacion de
la tendencia de crecimiento de los tipos morfologicos
de las amebas mas que a determinar sus poblaciones
maximas. Como se utilizo el mismo método de conteo
en todos los casos, el error es similar en todos ellos y,
en esencia, no modifica las curvas de crecimiento que
se describen aqui.

La respuesta de los tipos de amebas fue
diferencial, dado que el mayor efecto se encontré en
las amebas del Tipo 1 (o Acanthamoeba), en las que la
poblacion descendi6 a la mitad a seis dias, se mantuvo
asi las 24 h siguientes y luego declind a valores no
detectables al octavo dia posterior a la adicién del
quimico. Este efecto puede deberse a la sensibilidad
de algunas especies, entre las que se encuentran
las pertenecientes a los géneros FEchinamoeba 'y

Cuadro 1. Cantidades de los cuatro tipos amebianos en cl suelo fumigado con bromuro de metilo y sin fumigar‘.

Suelo Tiempo i 1;90 de amebg* Total de amebas Carbono microbiano
dia mgg’

Fumigado 0 4.54 a* 227b 454 ¢ 0d 11.35¢ 4.3

6 227 6.81 4.54 2.27 15.89 44

7 227 6.81 4.54 227 15.89 4.0

8 0 9:1 227 0 11.37 2.6
No fumigado 0 454 f 227F 454 f of 11.35¢g 4.6

6 227 11.36 4.34 227 10.24 22

7 4.54 6.81 9.1 4.54 24.99 2

8 227 13.63 4.54 9:1 26.54 2.6

" Las cantidades estin expresadas en millones de individuos por gramo de suclo y el tiempo estd expresado en horas posteriores a la fumigacién con bromuro
de metilo. El tiempo cero es la toma de muestra antes de la aplicacién del compuesto quimico. ! Los tipos morfoldgicos de las amebas corresponden con los
determinados en la Figura 1. ¥ Las columnas con diferente letra son estadisticamente diferentes (Tukey, a = 0.05).
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Filamoeba. El quiste de cstos organismos carece de la
doble pared de celulosa y queratina, caracteristico del
exoquiste de Acanthamoeba (Martinez, 1985). Esta
caracteristica del quiste explica la resistencia de las
especies de Acanthamoeba a muchos de los factores
que son letales para otras especies. Asi, la
disminuciéon de organismos hacia el sexto dia puede
considerarse dentro de los limites normales para las
amebas de este tipo morfologico, pues lo mismo
sucedio en el suelo no fumigado. Sin embargo, el
efecto amebicida del bromuro de metilo se observo
hacia el final del periodo de estudio, lo cual puede
significar que la poblacion de amebas del Tipo 1 fue
muy sensible al biocida y que aun Acanthamoeba
sucumbié al bromuro de metilo, posiblemente en
forma de trofozoito, pues la mayoria de las especies
de este género tienden a exquistar en siete dias
(Martinez, 1985). Lo anterior explica porque sus
cantidades cayeron a niveles inferiores al umbral de
deteccion del método de conteo después de este
tiempo.

Una dinamica parecida se observo en las amebas
del Tipo 4 (Vannella - Mayorella), que pasaron de
cantidades abajo del umbral de deteccion de la técnica
(Cuadro 1) a 2.27 millones al sexto dia y luego
declinaron como las del Tipo 1. La respuesta de las
amebas del Tipo 4 fue inesperada porque la mayoria
de las especies que pueden ordenarse en este grupo no
producen quistes de resistencia en condiciones de
cultivo (Page, 1988). Sus estrategias de resistencia
consisten en la disminucién de tamaifio, el redondeo
del trofozoito y el engrosamiento de la membrana
celular, lo cual incrementa la superficie de exposicion
a la matriz edifica y aumenta la relacion
superficie-volumen celular. Esto ultimo implica un
mayor contacto de los organismos con el biocida, lo
que haria suponer una eliminacion mas efectiva de
estas amebas, manteniéndolas por debajo del umbral
de detecciéon de la técnica. Sin embargo, es posible
que su respuesta al bromuro de metilo esté en funcion
de su actividad metabdlica, por lo que el biocida no
eliminaria las formas de resistencia, pero entonces
tampoco tendria una actividad quisticida.

Las del Tipo 3 (Hartmannella) mantuvieron una
cantidad constante hasta el séptimo dia, pero
descendieron a la mitad 24 h después (Cuadro 1). Las
amebas del Tipo 3 poseen quistes sencillos cubiertos
de una matriz gelatinosa (Page, 1988) y también
tardan en exquistar alrededor de seis dias, por lo que
el biocida actué de la misma forma que en las del
Tipo 1.

El Tipo 2 (Naegleria), por ¢l contrario, mostro
resistencia al biocida, pues tuvo un incremento de
4 millones hacia el sexto dia v de 3 millones mas 48 h
después (Cuadro 1). Lo anterior es de sorprender,
dado que poseen quistes permeables que podrian
facilitar la accion del biocida. Sin embargo, el
bromuro de metilo pudo haber tenido efecto sélo en
una parte de la poblacion de este tipo de amebas,
debido a la formacion de agregados de quistes o a la
existencia de micro-refugios en el suelo, como
sucedié con las poblaciones de hongos, bacterias y
protozoarios ante el funguicida fenpropimorph
(Bjornlund ef al., 2000). Lo anterior explicaria el
menor incremento inicial de la poblacion de este tipo
de amebas, comparado con su incremento en el suelo
no fumigado. Su tendencia a crecer hacia el octavo dia
podria deberse a dos razones: a) la concentracion del
bromuro de metilo ya estuviese por debajo del umbral
biocida y b) se habria hecho una seleccion de las
amebas mas resistentes. Esto permitiria que las
amebas supervivientes del Tipo2 estuviesen
aprovechando la disminucién en la competencia por
los recursos disponibles en el suelo. Puede adelantarse
la hipdtesis de que las amebas del Tipo2
predominarian en el total de amebas en los dias
subsecuentes y las especies de este tipo formarian la
mayor parte de la comunidad amebiana del suelo.

Las diferencias observadas en las cantidades de
amebas se corroboraron mediante un analisis de
varianza de una via, el cual mostré6 que si hubo
diferencia significativa en la cantidad de amebas de
los tipos morfologicos (P = 0.013) y entre el suelo
fumigado y no fumigado (P = 0.001). Pero no hubo
diferencia significativa en la variacion de la cantidad
de amebas del suelo no fumigado (P = 0.2). Los tipos
amebianos presentaron oscilaciones poblacionales no
sincronicas en el suelo sin fumigar, pero estas
oscilaciones quedaron enmascaradas en la cuenta de
amebas totales, las que muestran una tendencia
sostenida de crecimiento poblacional con una leve
desaceleracion hacia el final del estudio (Figura 2a).
Por su parte, la tendencia de crecimiento en los tipos
amebianos y en el total de amebas en el suelo
fumigado fue negativa hacia el final del estudio
(Figura 2b). Las amebas del Tipo 1 y 4 fueron las mas
sensibles al tratamiento con bromuro de metilo
(P<0.01).

El efecto toxico del bromuro de metilo sobre los
cuatro tipos de amebas desnudas puede apreciarse
mejor a ocho dias del tratamiento. Lo anterior se
debe a que las especies de crecimiento rapido pueden
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Figura 2. Dinamica poblacional de los diferentes tipos amebianos.'

! Las unidades estén expresadas en millones de individuos por gramo de suelo.
' La leyenda se refiere a los tipos morfologicos de las amebas y

Total se refiere a la suma de los tipos de amebas.

exquistar en un término de tres a siete dias después de
la adicién de agua, mientras que otras especies lo
hacen hasta el dia 25 (Rodriguez-Zaragoza, 1994,
2000). La declinacién en la cantidad de amebas se
pudo haber producido por el consumo de bacterias
muertas por el bromuro de metilo (efecto indirecto) o

directamente por la accién de éste sobre los
trofozoitos, como se observd en la comunidad de
flagelados expuestos al propiconazol (Ekelund ef al.,
2000).

En contraste con el suelo fumigado, los tipos
morfologicos presentaron oscilaciones no sincrénicas
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en la cantidad de organismos del suelo no tratado.
Esto implica que el cambio en la composicion de
especies amebianas, por la aplicacion del biocida, se
produce en mucho menos tiempo que el observado en
otros estudios y con otros grupos de protozoos. Por
cjemplo, Ekelund er al. (2000) observaron que el
propiconazol tuvo un ligero efecto en la comunidad
total de flagelados, pero que tres de las cuatro especies
que probaron fueron sensibles al biocida. Petz y
Foissner (1989) hallaron que el cambio de especies en
la comunidad de ciliados persistio a 90 dias
posteriores a la aplicacion de fungicidas, pero no hubo
un cambio apreciable en la cantidad total de ciliados.
Por ello, la sustitucion de la variedad de especies y
tipos morfolégicos es un indicador mas fino del efecto
del bromuro de metilo en la red trofica del suelo, que
la estimacion de la cantidad total de amebas.

Un estudio taxonémico de las amebas puede
mostrar con mayor precision y rapidez los cambios
operados en el sistema por la aplicacion del biocida
(Foissner, 1997) y la duracién del efecto residual del
mismo, pues las especies sensibles solo apareceran
cuando las concentraciones biodisponibles del
compuesto estén por debajo de su concentracion letal
o umbral biocida. La cantidad total del compuesto en
el suelo puede ser mayor que la biodisponible, debido
a que la presencia de acidos humicos provoca una
disminucion neta del biocida, inmovilizando una parte
del compuesto mediante la adsorcion, el secuestro e,
incluso, mediante reacciones quimicas que reducen su
toxicidad (Gevao ef al., 2000).

La comparacion de las variaciones de la cantidad
de amebas con la cantidad de carbono microbiano
(obtenido como miligramos de carbono por gramo de
suelo, Cuadro 1) arrojaron las siguientes correlaciones
(oo < 0.05, Figura 2). El carbono microbiano del suelo
fumigado correlacioné negativamente con todos los
tipos de amebas desnudas, pero las correlaciones mas
altas las tuvo con las amebas del Tipo 2 (Naegleria,
r=-0.84), con las amebas del Tipo 4 (Vannella,

=-715) y con las amebas totales (r = -0.72). En este
tratamiento también hubo correlaciones entre los tipos
de amebas, por e¢jemplo, las amebas del Tipo |
(Acanthamoeba) tuvieron correlacion negativa con las
del tipo Naegleria (r = -0.97), mientras que las
mismas Acanthamoeba tuvieron correlacion positiva
con las del Tipo 3 (Hartmannella, r = 0.82). En el
suelo no fumigado, las correlaciones mas negativas las
obtuvo el carbono microbiano con las amebas tipo
Vannella y con las totales (r = -09 y -038,
respectivamente), se mantuvo la correlacion negativa

entre Acanthamoeba y Naegleria (r = -0.91), pero
hubo correlaciones positivas entre Naegleria y
Vannella (r = 0.77), Naegleria y la cantidad de
amebas totales (r = 0.81), y entre estas ultimas y las
del tipo Vannella (r = 0.95). Un diagrama basado en
las correlaciones cntre los tipos dc amcbas y cl
carbono microbiano y cémo se modifican por la
aplicacion del biocida en el suelo, puede verse en la
Figura 3. La aplicacion del bromuro de metilo tuvo un
impacto directo en las relaciones de depredacion entre
los tipos morfologicos de amebas y la biomasa
bacteriana tomada como mg de CO; por gramo de
suelo.

La correlacion mas alta en el suelo fumigado se
encontrd entre la biomasa microbiana y las amebas del
tipo Naegleria, debido a su resistencia al bromuro de
metilo. Las correlaciones positivas que se encontraron
en el suelo no fumigado implican un crecimiento
poblacional mas o menos sincronizado de los tipos de
amebas en ausencia del factor de tension. En esta
situacion, las amebas regulan las poblaciones
bacterianas, estimulan la mineralizacion del carbono
por las bacterias y ellas mismas contribuyen a la
mineralizacion del nitrégeno, lo que produce un efecto
benéfico para las plantas (Coleman et al., 1977
Clarholm y Rossward, 1980; Weekers y Van der Drift,
1993; Foissner, 1997), pero la inexistencia de dichas
correlaciones en el suelo fumigado con bromuro de
metilo indican que este biocida afecta, de manera
importante, el ciclo de los nutrimentos en el suelo.

La retencion de los nutrimentos del suelo se lleva
a cabo por dos vias: la formacién de complejos con
otros compuestos de la matriz edafica, como sucede
con ¢l fosforo (Vetterlein et al., 1999), y la fijacion de
los nutrimentos en la biomasa (Raulud-Rasmussen y
Vejre, 1995). En el primer caso existen grupos de
microorganismos especializados que hacen posible la
liberacion de los nutrimentos de la matriz del suelo y
su posterior utilizacién por ellos mismos y por las
plantas, mientras que los nutrimentos fijados en la
biomasa se liberan por la depredacion de los
protozoos sobre las bacterias y de éstos por los
microinvertebrados (Brown, 1995; Zheng et al.,
1997). La liberacion ocurre en forma de desechos y
exudados de los microorganismos que quedan a
disposicion de las plantas (Coleman, 1994). La
aplicacion de biocidas, como el bromuro de metilo,
rompe el ciclo de los nutrimentos al eliminar a las
especies sensibles y al favorecer a las resistentes,
como sucede con otros desinfectantes (Foissner,
1997). Al interrumpir en varias vias el ciclo de los
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Figura 3. Diagramas de las correlaciones entre los tipos amebianos y el carbono microbiano.
La doble raya implica una correlacion positiva, mientras que la raya punteada significa una

correlacion negativa.

nutrimentos, el suelo se expone a la pérdida neta de
¢éstos, mediante la volatilizacion, la lixiviacion o el
lavado, debido a que las rutas biologicas de retencién
de los nutrimentos quedaron rotas o severamente
alteradas. Por ello, puede haber una productividad alta
del cultivo en el primer ciclo posterior a la
desinfeccion, pero debera tomarse en cuenta la
pérdida de nutrimentos para fertilizar de manera
adecuada el cultivo en los ciclos subsecuentes. Esta
tarea es mas dificil de lo que parece, debido a que
cada tipo de biocida (funguicida, herbicida e
insecticida) impacta negativamente a los grupos de
microorganismos (Foissner, 1997), por lo que es
necesario hacer el diagnéstico de su impacto sobre las
especies y los principales grupos funcionales de
microorganismos del suelo, aunque aun hace falta
establecer cuales son los grupos de microorganismos
clave para el sostenimiento de la productividad del
sistema edafico.

CONCLUSION

El bromuro de metilo afecta diferencialmente a las
poblaciones de los tipos morfolégicos de amebas
desnudas. El mayor efecto lo tiene en las amebas del
Tipo 1 y 4 (Acanthamoeba y Vannella — Mayorella),
mientras que las de los Tipos 2 y 3 (Vahlkampfiidae y
Hartmannella) tienen un mayor grado de resistencia,
pero la respuesta global sobre la cantidad total de
amebas enmascara el efecto producido en cada tipo
morfologico. La pérdida de grupos morfologicos
puede impactar negativamente la retenciéon bioldgica
de los nutrimentos y exponer al sistema edafico a la
pérdida de los mismos. Para entender mejor el proceso
de recuperacion de la productividad del sistema
agricola, es necesario abordar el estudio de los grupos
funcionales y de la riqueza de especies en los suelos
que se recuperan de una fumigacion, la sensibilidad de
las especies clave a los biocidas, el efecto residual de
éstos, asi como su impacto en las vias del ciclo de los
nutrimentos.
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PROMOCION DEL CRECIMIENTO EN VIVERO DE Casuarina equisetifolia (L.)
POR MICROORGANISMOS SIMBIONTES

Promotion of Casuarina equisetifolia (L.) Growth in the Nursery by Symbiotic Microorganisms

Maria Valdés'*, Abel Cayetano Rodrigo’?, Marco A. Leyva’ y Alejandro D. Camacho'

RESUMEN

Casuarina equisetifolia es un arbol de origen
australiano bien adaptado en Meéxico, excelente
candidato para la reforestacion rural y urbana en los
tropicos, porque fija nitrégeno atmosférico en
simbiosis con la bacteria Frankia y porque es un arbol
de crecimiento rapido. Ademas, la presencia de
micorrizas en sus raices puede incrementar el
crecimiento de esta planta, asi como su capacidad de
fijacion de nitrégeno, contribuyendo a su
sobrevivencia en el trasplante en suelos marginales.
Sin embargo, hay pocas experiencias en vivero en
relacion con la respuesta del arbol frentc a los
microorganismos con los que se asocia. El propésito
de este trabajo fue evaluar el crecimiento de esta
planta en simbiosis con la bacteria fijadora de
nitrégeno Frankia, en co-inoculacion con el hongo
micorrizico arbuscular Glomus intraradices o con el
hongo ectomicorrizico Pisolithus tinctorius. El efecto
de estos microorganismos simbiontes en la promocion
del crecimiento se comparé con el efecto de
fitohormonas comerciales, practica comin de uso de
este tipo de substancias en la produccién de las
plantas. La inoculacion individual de cada
microorganismo mostré efectos significativos sobre el
crecimiento de la planta. Los incrementos producidos
por la co-inoculacion de Frankia + G. intraradices
fueron superiores a los otros tratamientos vy
sinergisticos; el volumen de las plantas inoculadas
solo con el hongo mostré un incremento de 750% con
respecto al testigo y cuando la inoculacién fue doble,
el incremento fue de 1093%. Este mismo tratamiento
indujo una estimulacion en el nimero y en la biomasa
de los nodulos, en su actividad nitrogenasa (ARA) y
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en el nitrogeno total de la planta. El efecto individual
de cada microorganismo es significativamente
superior al efecto producido por las fitohormonas
comerciales.

Palabras clave: Casuarina, simbiosis, Frankia,
Glomus, Pisolithus, quxinas.
SUMMARY

Casuarina equisetifolia (L.) is an Australian tree
that is well adapted to Mexican environmental
conditions; it is an excellent candidate for
afforestation and soil reclamation in urban and in field
sites in subtropical and tropical areas, because it is
fast-growing and a good nitrogen fixer. Symbiotic
microorganisms  such  as  arbuscular  and
ectomycorrhizal fungi can increase its growth and
nitrogen fixation rates contributing to its survival
when transplanted in marginal sites. However, there is
little literature available on the interactions of
microorganism with the plant in the nursery. The
purpose of this work was to evaluate the efficiency of
the nitrogen/fixing bacterium Frankia in promoting
growth of the tree when inoculated alone or co-
inoculated with a mycorrhizal fungus. We inoculated
Casuarina seedlings with Frankia, alone or in dual
inoculation with Glomus intraradices or Pisolithus
tinctorius, and compared the effects with those of
commercial hormone formulations used in several
nurseries. Results indicate significant effects of all the
microorganisms on plant growth. Volume of the
plants inoculated with the Frankia + G. intraradices
combination showed a significant growth and
synergistic increase, single inoculation had a 750%
increase compared with the uninoculated plants and a
1093% increase in co-inoculation. A significant
increase in numbers, biomass and nitrogenase activity
(ARA) of nodules resulted with the same treatment;
total N content of the plants was also increased.
Individual effects on plant growth for all the
microorganisms tested were higher compared to those
of commercial hormones.
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Index words: Symbiosis, Casuarina, growth
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INTRODUCCION

La reforestacion es cada vez mas importante como
instrumento eficaz de reduccion de los efectos
nocivos, tanto de los suelos marginales, como de los
contaminados. Muchos estudios han demostrado que
la restauracion de la vegetacion de esos suelos por
medio de procesos naturales es extremadamente lenta
(Russell y La Roi, 1986). Con la reforestacion se
puede acelerar este proceso, sobre todo en los sitios
mas afectados. Aun si se llevan a cabo, durante los
trabajos de reforestacion, otras actividades que
permitan el desarrollo de diferentes formas de
vegetacion, una buena ventaja es que los arboles
seleccionados sean vigorosos (Strong, 2000).

Casuarina equisetifolia (L.) es un arbol excelente
como candidato para la reforestacion rural y urbana en
los trépicos, porque se trata de un arbol fijador de
nitrogeno atmosférico, de crecimiento rapido y que
cuenta con caracteristicas fisiologicas que le permiten
sobrevivir y crecer en condiciones muy adversas. Esta
especie, conocida en los paises hispanoparlantes y en
Estados Unidos, como casuarina y en los paises
francofonos como filao, es uno de los arboles mas
propagados en los viveros mexicanos (Valdés y
Cayetano, 1998). Esto se explica por el hecho de que
las instituciones de servicio forestal mexicanas se
interesan en especies de arboles de crecimiento rapido
para reducir los efectos nocivos resultantes de la
deforestacion y de la degradacion de los suelos.

Casuarina desarrolla en sus raices una asociacion
con la bacteria filamentosa fijadora de nitrégeno
Frankia, ademas de otras asociaciones con hongos
micorrizicos. La primera provee directamente al arbol
de nitrogeno asimilable y los segundos exploran el
suelo buscando nutrimentos que transportan a la
planta, ademas de darle otras ventajas. La importancia
de la interaccion entre estas asociaciones para la
promocion del crecimiento de casuarina en suelos
deficientes ya se ha establecido, tanto en laboratorio,
como en el campo en otros paises (Diem y
Domergues, 1990). También se ha puesto de
manifiesto un alto grado de coordinacién entre la
formacion de nddulos y el proceso de la
micorrizacién, lo que conduce al desarrollo de la
simbiosis tripartita (Sempavalan et al., 1995).

La presencia de la bacteria en la raiz se manifiesta
por la formacion de nédulos radicales. Sin embargo,

de acucrdo con las observaciones en muchos viveros
mexicanos, las plantas no tienen nédulos. Por otro
lado, el desarrollo de nodulos en los arboles que
crecen en el campo tampoco es constante (Valdés y
Cruz-Cisneros, 1996). Las plantas, al salir de los
viveros sin los nédulos fijadores de nitrégeno, carecen
de una adecuada asociacion microbiana y no se
establecen en forma optima en los sitios a reforestar.
Es conocido el hecho de que la optimizacion de la
simbiosis del arbol es muy importante para producir
arboles sanos y vigorosos, capaces de sobrevivir y
establecerse en suelos degradados.

Por otro lado, la aplicacion de reguladores de
crecimiento comerciales, como las auxinas, a los
arboles para acelerar su crecimiento, sobre todo en su
primer afo, se ha wvuelto una practica comun en
muchos viveros.

Bajo este contexto, en este ensayo, se ha tenido
como objetivo evaluar la magnitud del estimulo en el
crecimiento del arbol por la bacteria filamentosa,
fijadora de nitrogeno Frankia, en forma individual y
en co-inoculacion con un hongo micorrizico a fin de
optimizar su crecimiento en vivero. Asimismo, se
compard este estimulo con el producido por la
aplicacion de hormonas comerciales. Con esto, la
hipotesis en este trabajo fue: las plantas de casuarina
se desarrollaran mejor si  se asocian con
microsimbiontes adecuados, en la etapa de vivero.

MATERIALES Y METODOS
Microorganismos Inoculados

Frankia. La cepa utilizada es conocida como BR y
fue proporcionada por el Dr. J. Schwenke del IRD
(Instituto de Investigacion para el Desarrollo) de
Francia. Su propagacion se hizo en medio de cultivo
BAP (Murry ef al., 1984) durante dos meses con
subcultivos hechos cada semana. El inéculo utilizado
para cada planta es equivalente a 10 pg de proteina
(método Bradford).

Glomus intraradices. El inoculo con este hongo
endomicorrizico se elabord6 con secciones de
aproximadamente 1 cm de raicillas de poro
colonizadas, en un soporte de agrolita y éste fue
donado por Mme S. Parent de Premier Tech, Canada.
La inoculacién a cada planta fue con 6 g de indculo
(2 secciones g™).

Pisolithus tinctorius. El hongo se propagd primero en
cajas de Petri durante dos semanas en medio MMN
(Brundrett ef al., 1996) y, posteriormente, en botellas
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de VL llenas con una mezcla de
turba+vermiculita+solucion nutritiva MMN. La
incubacion fue de tres meses a 24 °C. El inoculo se
elabord con el contenido de las botellas bien lavado.
Cada planta se inoculé con 15 g de indculo en el
vivero donde habia alrededor de 1.5 mg de micelio.

Plantas

Las semillas de Casuarina equisetifolia (L.) se
colectaron de un solo arbol y se desinfectaron con una
solucion de cloruro mercirico a 0.1% durante 10 min,
después se calentaron a 60 °C durante 1 min antes de
ponerlas a germinar por cuatro dias a 28 °C en arena
estéril humedecida con agua. Las plantas asi obtenidas
se mantuvieron en una camara de crecimiento durante
12 semanas antes de pasarlas al vivero.

Tratamientos

En el momento del trasplante a las bolsas de
polietileno del vivero, las plantas se inocularon con la
bacteria fijadora de nitrégeno Frankia o con un hongo
micorrizico (G. intraradices o P. tinctorius), o bien,
con los dos tipos de microorganismos, la bacteria mas
un hongo micorrizico.

Con el fin de comparar las auxinas con el efecto
producido por los microorganismos, sobre todo el de
P. tinctorius, cuya capacidad de producir auxinas es
conocida (Green ef al., 1982; Frankenberger y Poth,
1987), se le dio tratamiento a un conjunto de plantas
con una formula comercial de hormonas (Biogen,
mezcla de auxinas, giberelinas y citocininas) a razdén
de 5 mL de agua conteniendo 50 uM del producto, por
plantula. La adiciéon de hormonas se realizo dos veces,
en el trasplante y tres meses después. Se conservaron
plantas testigo a las que se les adicioné el inéculo
estéril.

En otras palabras, los tratamientos fueron:

1. Testigo

2. Glomus intraradices

3. Pisolithus tinctorius

4. Frankia

5. Fitohormonas

6. Frankia + G. intraradices
7. Frankia + P. tinctorius

8 Frankia + fitohormonas

Las plantas se regaron en el mismo tiempo y en
forma similar como se hace en el vivero para todas las
plantas. Los envases con las plantas se distribuyeron

en la parte del vivero destinada al ensayo de acuerdo
con un disefio de bloques completos al azar (por
tratamiento) con cuatro repeticiones y 96 unidades
experimentales por tratamiento. Las malezas se
eliminaron a mano. La Figura 1 muestra una vista de
los bloques de las plantas en el vivero.

Suelo

El suelo con el que se trabaja usualmente en el
vivero proviene de bosques de pino-encino que se
mezcla con limo de rio (suelo:limo de rio, viv 1:1) y,
antes del llenado de las bolsas, se fumigd con bromuro
de metilo (0.5 k/2 m®) para eliminar el riesgo de
contaminacion con otros microorganismos.

La textura del suelo corresponde a un migajon
arenoso, con 5% de materia organica (método
Walkley y Black), un pH de 5.4, 0.14% de N total
(método Kjeldahl) y 36 mg kg de P (método Bray y
Kurtz).

Variables

Después de ocho meses de crecimiento en el
vivero, se cosecharon, al azar, 20 plantas de cada
tratamiento que fueron el objeto de las medidas
siguientes: biomasa de la parte aérea y de la raiz,
volumen aéreo y de raiz, numero y biomasa de los
nodulos, actividad nitrogenasa, N total (método
Kjeldahl) y P (método Bray y Kurtz) de plantas y de
raices. Para evaluar la micorrizacion arbuscular, se
analizaron 60 campos al microscopio de 20 raicillas,
tomadas de cada una de las plantas aclaradas con
KOH mas tincién con azul de tripano, segin Phillips y
Hayman (1970). La ectomicorrizacion  por
P. tinctorius, ademas de evaluarse por examen visual
de la superficie radical total (nimero total de raicillas
micorrizadas; las micorrizas de P. tincforius son
bifurcadas de color dorado y las del vivero son
coraloides de color café obscuro), se hizo por corte
transversal de 10 raices, tomadas al azar, de 10 plantas
tratadas con ese hongo.

Plantas, raices y nodulos se secaron a 80 °C
durante dos dias para determinar su peso seco. El
volumen de las plantas se calculé de acuerdo con la
formula D*H (diametro’® x altura) (Ruehle ef al.,
1984); el volumen de las raices se calculd por
desplazamiento de agua en una probeta.

La determinacion de los valores de la actividad
nitrogenasa de los nédulos se efectud indirectamente a
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Figura 1. Conjunto de plantas de Casuarina creciendo en el vivero.

traves de la reduccion del acetileno cn un
cromatografo de gases Pye Unicam provisto de una
columna llena con Porapack N 100 (Dart et al., 1972).

Analisis Estadistico

Con los datos de cada seric experimental, se
calculd la media (X) asi como su crror estandar. Se
efectu6 wun andlisis de varianza bifactorial
(tratamiento, repeticion) de acuerdo con un modelo
general lineal, seguido de una prueba de rango
multiple de Q de Ryan-Einot-Gabriel-Welsch
(Schlotzhaver y Littell, 1987) para comparacién de
medias. En todos los casos a=0.05. Los analisis se
efectuaron con el sistema SAS, Version 8 (SAS
Institute, 1999).

RESULTADOS Y DISCUSION

El Cuadro 1 muestra los analisis de varianza para
las variables peso seco y volumen de la planta y
volumen de la raiz, que son significativamente
diferentes. En el Cuadro 2, se muestran los resultados
de la prueba de comparacion de medias, que conduce

a la siguiente interpretacion: el grupo de plantas
inoculadas con Frankia, ya sea la bacteria sola o en
co-inoculacién con un hongo micorrizico, o bien, en
presencia de auxinas, forma un bloque de tratamientos
diferentes estadisticamente a los otros en todas las
variables de crecimiento (excepcion hecha del
volumen de las raices).

La biomasa de las plantas muestra los valores mas
bajos en las plantas testigo, mientras que las plantas
tratadas con Frankia, o bien en doble inoculacion,
tienen los valores mas elevados. El tratamiento testigo
es significativamente diferente de todos los otros
tratamientos (P = 0.0001) y, como en todas las
variables, no hay diferencias significativas entre los
tratamientos dobles y el tratamiento con Frankia.

Es bien conocido, a través de los trabajos hechos
en regiones tropicales, que los hongos micorrizicos
Juegan un papel mayor en ¢l crecimiento, por el aporte
de fésforo y como elemento sinérgico en la fijacion de
nitrogeno en los arboles de la familia de las
leguminosas (Ducousso, 1991); con la especie
Casuarina hay pocos trabajos, sin embargo
Sempavalan ef al. (1995) han mostrado que no hay
competencia, sino una buena coordinacién entre los
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Cuadro 1. Resumen del analisis de varianza.

Tratamientos: 8: ra; FratAux; Fra+Gi; Fra+Pt; Gi Pt; aux; testigo
Repeticiones: (4x5)=20
Observaciones 160

Variable dependiente: Peso seco planta

Fuente GL SC CM F Prob
Modelo 26 822.350 31.617 10.82 <0.0001
Error 133 388.536 2.921

Total corregido 159 1210.573

Fuente GL SC Tipo I CM E Prob
Tratamiento 7 780.817 111.896 38.46 <0.0001
Repeticion 19 4]1.219 2.169 0.74 0.77

Variable dependiente: Volumen planta

Fuente GL SC CM F Prob
Modelo 26 3189.248 122.663 7.85 <0.0001
Error 133 2079.064 15.632

Total corregido 159 5268.312

Fuent GL SC Tipo I CM F Prob
Tratamiento 7 2888.166 412.595 26.39 <0.0001
Repeticién 19 301.082 15.846 1.01 0.45

Variable dependiente: Volumen de la raiz

Fuente GL SC CM F Prob
Modelo 26 334.191 12.853 5.73 <0.0001
Error 133 298.295 2.243

Total corregido 159 632.486

Fuente GL SC Tipo1 CM F Prob
Tratamiento 7 283.6734375 40.525 18.07 <0.0001
Repeticion 19 50.5171875 2.659 1.19 0.28

GL: grados de libertad; SC: suma de cuadrados; CM: cuadrado medio; Prob: probabilidad.

microsimbiontes que conduce a un buen estimulado, ya que el gasto en P de la nitrogenasa para

establecimiento de la simbiosis. Los resultados del
presente estudio revelaron el beneficio de los
microorganismos asociados a la casuarina; todas las
plantas tratadas con los diferentes microorganismos
mostraron un mejor crecimiento. Las plantas tratadas
con la formulacion de auxinas mostraron también un
mejor crecimiento que las plantas testigo, pero menor
que el de las plantas con microorganismos.

En general, resaltan los mejores crecimientos de
las plantas con inoculacién doble Frankia+Glomus
intraradices; incluso el contenido de N total es mas
elevado que en las otras plantas. Este hecho podria
explicarse porque al haber una nutricién fosforada
mejorada por parte del hongo MA, la actividad
nitrogenasa llevada a cabo por Frankia pudo haberse

reducir el nitrégeno del aire es elevado por las grandes
cantidades de ATP que requiere.

En cuanto al volumen de las plantas (Cuadro 2,
Figuras 2 y 3), el tratamiento Frankia+Glomus
intraradices muestra 14 782 cm’ contra 1242 cm’ de
las plantas no tratadas, lo que coloca a estos dos
tratamientos en los extremos de los grupos de rango
multiple.

Con este mismo tratamiento se podria hablar de un
efecto sinérgico de los dos organismos, puesto que el
efecto de la inoculacion individual es menor que el
efecto de la inoculacion de los dos microorganismos
Jjuntos. La sola presencia de los nodulos fijadores de
Frankia indujo en las plantas de casuarina
un incremento en su volumen de 830% con respecto a
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Cuadro 2. Efecto de la inoculacién simple y doble de microorganismos simbiéticos comparado con el efecto de hormonas
comerciales ¢n el crecimiento, la nodulacion, la micorrizacion, P y N, de plantas de Casuarina equisetifolia, en vivero.

Variables
Tratamiento Pesoseco  Volumen  Volumen  No.de  Peso seco Activ. Pplanta Noplanta Praiz Nraiz MA'T EM!
planta planta raiz nédulos nodulos  nitrogenasa
g e R P o g pmolesde - - - - - - - - - - %o = === «couas
CH,g' b
Testigo 1.156d" 12424 1.25d - - - 0.15 168 010 073 9.0 0
Glomus intraradices 5.896b 10.541 b 4.17 be - - - 0.18 1.67 0.100 095 805 0
Pisolithus tinctorius 4.070 ¢ 7.354¢c 3.82bc - - - 0.11 142 009 093 9.0 0
Auxinas 3.768 ¢ 4512¢ 325¢ - - - 0.20 1.18 013 082 94 0
Frankia 7.052ab 11.542ab 4.32bc 6.60 0.20 17.21 0.23 148 0.15 1.04 94 0
Frankia+G.intrarad. 7.799a 14.782 a 6.25a 8.65 0.42 27.80 0.17 291 011 1.74 795 0
Frankia+P.tinct. 7.547a 12334ab 480D T.55 0.22 18.28 0.12 144 0.10 1.08 9.6 0
Frankiatauxinas 7268ab 11.936ab 4.450bc 7.10 0.20 18.57 0.15 122 010 097 96 0

T Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. | Proporcion de la raiz total con estructuras de micorriza arbuscular. | Proporcion de raicillas

totales ectomicorrizados.

las plantas sin tratamiento; el aumento producido por
la.  sola  colonizaciéon  endomicorrizica  de
G. intraradices fue de 750% y cuando los dos
microorganismos fueron inoculados juntos, el
incremento de su volumen fue de 1093%, también con
respecto a las plantas testigo, lo que significa una
ventaja para la planta en su futuro crecimiento debido
a una mayor superficie fotosintética. En el caso del
volumen de la raiz, el mejor tratamiento fue de
manera consistente Frankia + G. intraradices,
mientras que la respuesta disminuye
significativamentc en los otros tratamientos lo que
refuerza el posible efecto sinergistico entre los dos
microorganismos sobre ¢l crecimiento de la planta.

Las plantas tratadas con las fitohormonas
comerciales mostraron un efecto positivo en el
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crecimiento, pero los valores son menores que los de
las plantas inoculadas individualmente con los
microorganismos estudiados. Por ejemplo, el volumen
de las plantas inoculadas sélo con Frankia muestra un
incremento de 193% respecto de las plantas tratadas
solo con fitohormonas y un incremento de 165%
cuando se les trata con Glomus intraradices.

No se observo diferencia significativa para la
variable volumen entre el tratamiento inoculado con
Frankia + auxinas y el tratamiento inoculado sélo con
Frankia.

En la variable volumen radical, las plantas testigo
mostraron los valores mas bajos con diferencia
significativa respecto de los otros tratamiento; los
valores mas altos para esta variable se observaron
en el tratamiento de la doble inoculacién Frankia +

Figura 2. Plantas de Casuarina de 10 meses de edad tratadas con los microorganismos simbidticos; a la
izquierda, co-inoculacion Frankia + Glomus intraradices; a la derecha, inoculacion con Frankia .
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Figura 3. Incremento en el volumen de plantas de Casnarina
equisetifolia por efecto de inoculacion con microorganismos
simbiontes.

G. intraradices 'y se mostro significativamente
superior a todos los demas tratamientos.

El nimero de nodulos pasa de 6.60 a 8.65 y su
biomasa de 0.2 a 0.42 g en doble inoculacion Frankia
+ G. intraradices (Figura 4). En relacion con la
actividad nitrogenasa de los nddulos radicales, sus
valores son similares en todas las plantas inoculadas
con Frankia, ya sca en inoculacion simple o en doble,
excepcion hecha del tratamiento Frankia +
G. intraradices, cuya actividad aumenta de 17.21 a
27.80 pumoles de C,;H, g' h'; el porcentaje de N total
de estas plantas es el mas alto, 2.91% contra 1.48% en
las plantas con inoculacion sola de Frankia
(Cuadro 1).

En la parte aérea de las plantas de los diferentes
tratamientos, se observaron valores normales de P y
de N. No sc observaron los caracteristicos sintomas de
deficiencia en P. El suelo del vivero utilizado como
sustrato es considerado como fértil. Las plantas con
los valores mas eclevados en P fueron aquéllas
inoculadas soélo con Frankia. Cabe mencionar que las
plantas con fijacion de nitrogeno activa requieren de
grandes cantidades de P.

En el caso del N, las plantas con inoculacion doble
Frankia + G. intraradices mostraron las mayores

A) Frankia

B) Frankia + G. intraradices

C) Frankia + P. Tinctorius

Figura 4. Nodulos formados por las plantas de casuarina inoculadas con Frankia o con Frankia mas un hongo

micorrizico.
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concentraciones. Como se sabe, el mejor crecimiento
de las plantas debido a la micorrizacion, por lo general
cs atribuido a una absorciéon mas intensa de los
clementos menos moviles como el P, lo que
contribuiria a incrementar la fijacién de nitrogeno.

El contenido de P en las plantas no mostrd
diferencias en los tratamientos inoculados con hongos
micorrizicos G. intrardices o de P. tinctorius. Esto
podria significar que la mejoria en el crecimiento de
Casuarina inducida por los microorganismos es
dificilmente explicable sdélo con base en el
mejoramiento de la absorcion de nutrimentos por las
plantas. Es posible que el efecto que se ha observado
en el crecimiento de Casuarina posterior a la
inoculaciéon con los microorganismos simbidticos, sea
debido a la produccion de substancias, por los
microorganismos  probados, que estimulan el
crecimiento de las raices.

La colonizacion radical de las plantas por el hongo
endomicorrizico es constante en todas las plantas
tratadas con el mismo y oscila entre 79.5 y 80.5%. Las
plantas que no se inocularon con G. intraradices
mostraron micorrizaciéon (contaminacién) con los
hongos presentes en el suelo del vivero entre 9.0 y
9.4%; el tipo de colonizacién y la morfologia de las
hifas y wvesiculas de las micorrizas fueron muy
diferentes a las del hongo inoculado.

Las plantas tratadas con P. tinctorius no mostraron
colonizacion; el hongo no indujo la formacion de
ectomicorriza. No todas las cepas de P. tinctorius
forman ectomicorriza en casuarina; hace algunos
afios, Thoen et al (1990) mostraron in vitro que
C. equisetifolia no forma ectomicorriza completa con
todas las cepas de P. tinctorius que ellos probaron.
Asimismo, el estimulo de P. ftinctorius sin la
formacion de ectomicorriza ya se ha observado
previamente; parece que la sola presencia del micelio
viviente  ectomicorrizico puede  estimular el
crecimiento de diferentes arboles (Green ef al., 1982),
lo que podria explicarse por la biosintesis de auxinas
por el hongo (Frankenberger y Poth, 1987). En el
presente estudio, aun cuando la inoculacién con
P. finctorius no indujo en la casuarina la formacién de
ectomicorrizas, tuvo un efecto positivo significativo
sobre el crecimiento de las plantas, 228% mayor que
las plantas testigo en términos de peso seco. Otros
estudios han mostrado que el volumen radical y las
raices de otras plantas pueden ser estimulados por
otros hongos ectomicorrizicos sin que formen
ectomicorrizas (Linderman y Call, 1977). Por otra

parte, en el caso de Frankia, Berry et al. (1989)
mostraron que la cepa HFPArI3 secreta diferentes
indoles en el medio de cultivo.

El incremento en el nimero y en la biomasa de los
noédulos fijadores de nitrégeno, cuando las casuarinas
estan en simbiosis con los hongos micorrizicos, indica
que si existieran factores limitativos en el suelo que
interfieren en el desarrolle de la nodulacién de
Casuarina, las micorrizas pueden contrarrestar cl
daiio.

Desde el punto de vista practico de las técnicas de
vivero, los resultados del presente estudio muestran
que el crecimiento de las plantas es superior con los
microorganismos estudiados que con las fitohormonas
comerciales. Ademas, el status simbidtico de las
plantas destinadas a la reforestacién es esencial para
su establecimiento y crecimiento.
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CARACTERIZACION DEL MERCADO DE LOS DERECHOS DE AGUA

EN DISTRITOS DE RIEGO
Characterization of the Water Rights Market in Irrigation Districts

Enrique Rubiiios-Panta'?, Enrique Palacios-Vélez', Miguel Angel Martinez-Damian®,
Ramén Valdivia-Alcald® y Elizabeth Hernindez-Acosta

RESUMEN

Las politicas de manejo del agua son diversas, una
de ellas, es la que permite la transmision de derechos
de agua a través de un mercado, buscando estimular
su distribucién volumétrica y mayor eficiencia en su
uso. Se busca que en épocas de escasez, se pueda
presentar una reasignacion del uso del agua a través
de un mercado hacia actividades mas rentables y a
productores mas eficientes. La transmision de
derechos se presenta desde hace afos, pero
ultimamente se ha incrementado, por la escasez del
recurso y porque la Ley de Aguas Nacionales de 1992
contempla esta transmision. El objetivo de este trabajo
fue hacer una caracterizacion del mercado de derechos
de agua cn distritos de ricgo de México, mediante una
metodologia tabular de analisis sistematico y la
comparacion de las caracteristicas reales con las
caracteristicas teoricas. Para cumplir con este
objetivo, se revisd documentacion existente y se
realizo entrevistas con autoridades de la Comisién
Nacional del Agua, directivos y usuarios. Los
resultados del trabajo muestran que, en la mayoria de
los casos, las transmisiones de derechos de agua no
cumplen en 100% las caracteristicas tedricas de un
mercado del agua y presentan ciertas restricciones
legales,  técnico-administrativas,  reglamentarias,
socio-economicas y ecoldgicas; sin embargo, cumplen
con algunas caracteristicas o parte de ellas, lo que
podria interpretarse como un mercado en proceso de
consolidacion. La mayoria de transmisiones son
temporales y no fomentan las inversiones. En algunos
casos, no existe un mercado, sino una administracion
de la transmisién del agua. Esta caracterizacion es
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importante para el diagnostico del funcionamiento del
mercado de los derechos del agua y para hacer
propuestas que mejoren su funcionamiento.

Palabras clave: Mercado del agua, reasignacion del

recurso, restricciones, eficiencia, transmision de
derechos.
SUMMARY
There are many policies concerning water

management. One of them permits the transferal of
water rights through a market with the purpose of
stimulating its distribution by volume and attaining
better efficiency in the use of water. This alternative
aims, in periods of shortage in an irrigation district, to
reassign the use of water through a market towards
more profitable activities and to more -efficient
producers. For several years, rights have been
transferred, but lately this practice has increased
because of the shortage of the resource and because
the new Law of National Waters of 1992 contemplatcs
the transferal of rights. The objective of this work was
to characterize the market of water rights in irrigation
districts of Mexico, using a tabular methodology of
systematic analysis and comparison of real
characteristics ~ with  theoretical  characteristics.
Existing documentation was reviewed, and authorities
of the National Water Commission, leaders and users
were interviewed. The results of the work show that in
many cases the transferal of water rights does not
completely satisfy the theoretical characteristics of a
water market and they present certain legal, technical-
administrative, regulatory, cconomic, and ecological
restrictions; however, they fulfill some characteristics
or a part of them. This could be interpreted as a
market in process of consolidation. Most transferals
are temporary and they do not promote investment. In
some cases, a water market does not exist but rather a
water transferal administration. This characterization
is important for the diagnosis of the operation of the
market of water rights and to propose improvements
in its operation.
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Index words: Water markel, reallocation of the
resources, restrictions, efficiency, transmission of
rights.

INTRODUCCION

La disminucion de la disponibilidad de los
recursos naturales y la creciente demanda de los
mismos, hacen que se busquen continuamente
soluciones al problema de como asignar cada vez
mejor los escasos recursos. Una de las politicas que se
trata de implementar en los ultimos afios es la que
argumenta que las fuerzas del mercado asignan mejor
los recursos escasos, lo cual permite utilizarlas en
forma mas eficiente en actividades mas productivas,
obteniendo  mayor  productividad y  mejor
conservacion. Esta politica se esta planteando en
diferentes paises por considerar al agua como un bien
economico. Lee y Juravlev (1998) manifiestaron que
el cuarto de los principios de Dublin postula que: "el
agua tiene un valor econémico en todos sus diversos
usos en competencia a los que se destina, y deberia
reconocérsele como un bien econémico. Si el agua es
un bien econdémico, entonces su asignacion podria
regirse por el mercado..., sin mercados es dificil, si no
imposible, evaluar la demanda real de servicios
vinculados con el agua, porque las funciones de
demanda no pueden estimarse en tal situacion”. En el
caso de Meéxico, se observa una transformacion
agraria que sigue las politicas de liberalizacién en el
mundo, dirigida a descentralizar y comercializar los
recursos y productos, para que las fuerzas econémicas
del mercado regulen su uso y asignen mejor los
mismos.

Las particularidades de las transmisiones de
derechos de agua implican aspectos legales, técnico-
administrativos, socio-econdmicos y ecologicos en los
modulos y distritos de riego. Por esta razon, los
directivos de las asociaciones de usuarios deben estar
informados y preparados, y conocer los factores o
mecanismos que regulan y caracterizan al mercado del
agua para ser capaces de administrar las transmisiones
de derechos. La caracterizacion de las transmisiones
es importante para cualquier evaluacion del mercado
(CNA, 1992).

Colby-Saliba (1989) sefialé que las caracteristicas
que distinguen las transferencias de mercado de otros
procesos de transferencia y de transferencias de otros
derechos de propiedad son: a) el valor del agua es
reconocido como distinto del valor de la tierra;
b) compradores y vendedores acuerdan la transmision

voluntariamente, creyendo que ésta es la mas
adecuada a sus intereses; y c) el precio y otros
términos de transferencia son negociables por el
comprador y el vendedor y no son restringidos. El
término  “mercado del agua”, como lo usa
Colby-Saliba (1989), se refiere a la transaccion que
satisface estas tres condiciones.

Simpson y Ringskog (1997) manifestaron que
deben existir ciertos criterios para transferir el uso del
agua, dentro de un esquema de mercado como: a) se
tiecne que definir el producto a comercializar en el
mercado, b) la demanda de agua debe exceder al
suministro, ¢) el suministro derivado de derechos
usados debe transportarse al lugar y en el momento en
que el agua se necesita, d) el sistema de derechos de
agua también debe resolver conflictos, €) el sistema
también debe distribuir suministro durante periodos de
escasez y de exceso, y f) un esquema legal y
regulatorio. Sobre este ultimo punto sefialaron que
cuando los derechos de propiedad estin bien
definidos, los individuos tienen una idea clara de que
acciones pueden llevar a cabo con respecto a los
recursos.

Holden y Thobani (1996) citaron que para iniciar
un efectivo mercado del agua debe considerarse:
a) asegurar la participacion del Estado en el disefio ¢
implementaciéon de la nueva legislacién, b) decidir
reglas para iniciar la asignacion de derechos y de qué
manera los nuevos derechos pueden asignarse,
c) establecer un registro publico y titulacion en
bloque, d) establecer o consolidar las asociaciones de
usuarios, €) proteger a los usuarios del desarrollo de
monopolios potenciales, f) asegurar que el comercio
no viole los derechos de agua de los usuarios
existentes, y g) establecer adecuadas leyes
ambientales.

Roemer (1997) indicd que cuando los derechos de
propiedad estan bien definidos, los individuos tienen
una idea clara de que acciones pueden llevar a cabo,
con respecto a los recursos. Lo anterior es necesario
para los intercambios de mercado, los cuales
dependen de que las partes involucradas en la
transaccion conozcan lo que se estd intercambiando.
Entre los criterios econdémicos difundidos con
respecto al establecimiento de derechos de propiedad
eficientes sobre el agua, son necesarios cuatro
cualidades basicas: a) el derecho sobre el agua debe
definirse claramente, ser seguro y poder hacerse valer;
b) el derecho debe ser transferible y flexible (capaz de
desplazarse entre usos y usuarios competitivos); c) la
asignacion de derechos sobre la disponibilidad de
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agua debe percibirse por el piblico como equitativa y
justa; y d) la definicion de asignacién de derechos de
propiedad sobre la disponibilidad de agua debe
hacerse de una manera socialmente responsable.

La caracterizacion de las transmisiones de
derechos de agua es importante porque sirve de base
para cualquier diagnéstico del funcionamiento del
mercado del agua en distritos de riego de México y
por que no se cuenta con estudios de este tipo. Por tal
razon, el objetivo del presente trabajo es saber cuales
son las caracteristicas del mercado en algunos distritos
de riego y cuales son las restricciones que se
presentan, partiendo de la hipétesis que las
transmisiones en distritos de riego cumplen con las
caracteristicas tedricas de un mercado de agua.

MATERIALES Y METODOS

Como materiales, en el presente trabajo, se
utilizaron los documentos, las revistas y encuestas
aplicadas en relacion con la transmision de derechos,
como: la Ley de Aguas Nacionales (LAN) y su
Reglamento; informes de la Comisién Nacional del
Agua (CNA) sobre transmision de derechos;
reglamentos de los distritos de riego, informacién
general de los Distritos de Riego 011 Alto Rio Lerma,
017 Region Lagunera y 038 Rio Mayo; Actas de
Comité Hidraulico; procedimientos de transmision de
derechos, asi como entrevistas -directas con
funcionarios de la CNA; jefes de distritos de riego;
responsables de unidades; directivos y usuarios de las
asociaciones de los modulos de riego y de las
Sociedades de Responsabilidad Limitada. La
metodologia implementada consistid en hacer un
analisis tabular y sistematizado del marco juridico y
reglamentario, de los  aspectos  técnicos-
administrativos, sociales-economicos y ecologicos, a
escala nacional y en los distritos de riego estudiados.
Se consulté y analiz6 la forma en que se realizan las
transmisiones y si éstas cumplen con las
caracteristicas teoricas, anotadas por Colby-Saliba
(1989), Holden y Thobani (1996), Roemer (1997) y
Simpson y Ringskog (1997), necesarias para que un
mercado de derechos funcione. Ademas, en una
muestra seleccionada al azar, se aplicaron encuestas a
los directivos de los médulos y a los usuarios. Toda
esta informacién se sistematizé6 y se le aplicd un
andlisis tabular que permitiera caracterizar la
transmision de derechos.

Caracteristicas Generales de los Distritos de Riego
Estudiados

Los distritos de riego (DR) estudiados presentan
las siguientes caracteristicas:
Distrito de Riego 011 Alto Rio Lerma. Se localiza
en el estado de Guanajuato, en la zona centro de la
Republica Mexicana, el estado cuenta con 1 004 000
ha de uso agricola, 415 000 ha con riego y 589 000 en
condiciones de temporal, por lo que existe una gran
demanda de agua. El DROII, el cual inicié su
operacion en 1939, esta situado en la parte sur del
estado de Guanajuato; comprende una extension de
127 732 ha en manos de 22 611 usuarios. Los datos
geograficos medios del distrito son 19°55' N, 99°39' O
y una altitud de 1722 m. El clima que predomina en la
region, segun la metodologia de Koppen, modificada
por Garcia, citado por Comision Nacional del Agua
(1991), es Cwah, templado sub-humedo, con lluvias
en verano, temperatura media mensual entre 18 y
20 °C y lluvia media anual mayor que 620 mm.
El distrito de riego esta conformado por once
médulos, los cuales cuentan con disponibilidad de
agua superficial (821.15 millones de m®) y subterranea
(75.1 millones de m’), y en ésta se presentan
transmisiones de derechos de agua entre modulos de
riego por la alta demanda y su escaso suministro.
Las obras que abastecen al DR 011 son cuatro vasos
de almacenamiento: presa Tepuxtepec, presa Solis,
laguna de Yuriria y presa La Purisima, las cuales
mediante cinco presas derivadotas: Chamacuaro,
Reforma, Loma de Toro, Santa Julia y Markazuza,
alimentan una red de 475 km de canales principales y
1183 km de canales laterales. Ademas, ¢l DR 011
cuenta con 1809 pozos profundos, los cuales se
construyeron, en su mayoria, a finales de la década de
los setenta e inicios de los ochenta, asi como tres
plantas de bombeo sobre el rio Turbio que, en la
actualidad, operan en forma parcial.
Distrito de Riego 017 Regién Lagunera. Esta
ubicado en el norte de México, en los estados de
Coahuila y Durango; comprende ocho municipios de
la porcion noreste del estado de Durango y cinco de la
porcion sur-oeste de Coahuila.
Los datos geograficos medios del distrito son:
25°32° N y 103°28° O, con una altitud de 1135.98 m.
Presenta una clasificacion climatologica, segun
Thornthwaite, citado por Comision Nacional del Agua
(1991), de: EdBa provincia de humedad E, arida;
vegetacion desértica, con humedad deficiente en todas
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las estaciones; provincia de temperatura B’,
mesotérmica; la precipitacion alcanza, en promedio,
378 mm al afio.

El DRO17 agrupa 20 modulos de riego:
17 corresponden al rio Nazas y tres al rio Aguanaval.
En el presentc estudio, solo se¢ consideraron los
modulos regados con aguas del rio Nazas, los cuales
tienen una superficie fisica dominada de 193 937.71
ha y una superficie de riego de 87 408.88 ha, con un
volumen total concesionado de 976.65 millones de m’
y 33 325 usuarios, de los cuales 30 964 son ejidatarios
y 2361 pequefios propietarios. En el DRO17 se
presenta una alta demanda de agua y deficiente
suministro. También se presentan numerosas
transmisiones de derechos de agua entre usuarios.

Las fuentes de agua aprovechables del distrito
conforman dos sistemas: el sistema Lazaro Cardenas-
Francisco Zarco (que abastece los modulos del I al
XVII) y el sistema del rio Aguanaval (que abastece
los médulos XVIII, XIX y XX). En el area del
DR 017 se cuenta con un numero considerable de
pozos profundos, los cuales no pertenecen al distrito,
sin embargo, se utilizan para abastecer a parcelas de
gjidatarios y pequefios propietarios que no cuentan
con derechos de agua a los cuales se les auxilia con
cierto volumen.

Distrito de Riego 038 Rio Mayo. Esta ubicado en el
estado de Sonora y comprende los municipios de
Etchojoa, Navojoa y Huatabampo. Los datos
geograficos medios del distrito son: 26°54° N,
109° 36" O, con una altitud de 31 m. Su clasificacion
climatologica, segiin Thornthwaite, citado por
Comision Nacional del Agua (1991), es: EdBa,
provincia de humedad E, arida, vegetacion desértica,
humedad deficiente en todas las estaciones. Provincia
de temperatura B, mesotérmica; subprovincia de
temperatura A, con concentracién en verano. La
precipitacion media es de 289.4 mm afio”. El DR 038
tiene como fuente de abastecimiento las aguas
superficiales concesionadas que escurren por el rio
Mayo y sus afluentes, las cuales se almacenan en la
presa Presidente “Adolfo Ruiz Cortinez” y las aguas
subterraneas concesionadas.

El DR 038, para fines operativos, esta dividido en tres
unidades que comprenden 16 mddulos de riego, con
11 717 usuarios, de los cuales 7850 son ejidatarios y
3867 pequeiios propietarios. En el DR 038 se presenta
una alta demanda, dada la escasa precipitacion y el
deficiente suministro; asi como por la implementacién
de cultivos horticolas que presentan mayor
rentabilidad. Por esta razon, en los ultimos afios se

han presentado un considerable numero de
transmisiones de derechos de agua.
RESULTADOS Y DISCUSION

Aspectos de la Transmisién de Derechos a Escala
Nacional

En la actualidad, las transmisiones de derechos se
presentan en casi todos los distritos de riego de
Meéxico, con caracteristicas diversas como: aspectos
legales,  técnicos-administrativos,  reglamentarios,
sociales-economicos y ecologicos, y caracteristicas
fisicas propias de cada distrito. Sin embargo, no en
todos los casos de transmisiones se tienen
caracteristicas de un mercado del agua. En general, se
identificaron tres casos de transmisiones de derechos
de agua: a) transmisiones entre autoridades de los
moédulos del distrito, con participacién del Comité
Hidraulico; b) transmisiones de derechos entre los
mismos usuarios, bajo un contrato notarial aprobado
por los directivos de modulos y autoridades del
distrito de riego; y c) transmisiones a través de un
banco de agua.

Los dos primeros casos se acercan mas a un
mercado de derechos de agua, en cambio, los
llamados bancos de agua, implementados en algunos
distritos de riego del norte de México, los cuales, en
algunos casos, estan constituidos como asociaciones
civiles, tienen como objetivo brindar apoyo a los
usuarios y servicio de riego sin fines de lucro, en
¢pocas de escasez a los usuarios. Estos bancos ofrecen
servicio de riego, al precio de costo de operacién, lo
que constituye mas que un mercado de derechos, una
transmision administrativa de volimenes de agua,
donde hay solo un vendedor y muchos compradores.
Ejemplo de este caso son los bancos de agua
implementados en el DR 010 Culiacan-Humaya y
DR 074 Mocorito.

El marco legal de la transmision de derechos esta
basado en la Ley de Aguas Nacionales (LAN) y su
reglamento que, a su vez, son reglamentarios del
articulo 27 constitucional. La LAN establece el
procedimiento para otorgar concesiones, asignaciones
y permisos de uso de agua (el derecho de uso) a través
de la Comisién Nacional del Agua (CNA) y el
Registro Publico de los Derechos del Agua (REPDA);
asimismo, los procedimientos para la transmisiéon de
derechos fomentan un mercado de derechos de agua,
sin embargo, ni la LAN ni su reglamento definen el
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derccho de agua. La CNA esta facultada para
restringir las concesiones, asignaciones o permisos en
casos de escasez, dando prioridad al uso doméstico o
en caso de no usar el recurso en tres afios
consecutivos. Por consiguiente, el marco legal,
establecido por la LAN y aplicado por la CNA,
permite comprender que el derecho no es de
propiedad, sino que es sélo un derecho de uso con
ciertas condiciones y por un tiempo determinado,
situacion que da cierto grado de inseguridad a los
usuarios y limita, en parte, las transmisiones.

Segun la CNA, existe la normatividad vigente y
los procedimientos para que las transmisiones de
derechos de uso de agua se autoricen y se den sin
mayor tramite. Sin embargo, las transmisiones
inscritas en el REPDA, hasta el 2000, son 688, de las
cuales 618 son de volumen total y 70 de volumen
parcial; 21 de ellas de aguas superficiales y 667 de
aguas subterraneas. De estas transmisiones, 95% se
dan internamente en el sector agricola, 3% pasan del
sector agricola al industrial y sélo 2% del sector
agricola al urbano y otros usos. Esta informacion
permite conocer que el mayor numero de
transmisiones se presenta en el sector agricola, sin
embargo, el nimero de transmisiones es mayor que
las registradas en el REPDA, debido a que en los
distritos de riego, la mayoria de ellas son internas y
temporales. Para estas transmisiones, es necesario
tener actualizado el padron de usuarios y un sistema
de control y estadistica que permita hacer el
seguimiento de las transmisiones, aspectos que en
muchos distritos de riego estan poco implementados.

En las transmisiones de derechos encontradas,
algunos aspectos técnicos administrativos son: el agua
se puede transportar aceptablemente de un lugar a
otro, sin embargo, no se mide, lo que da un grado de
inseguridad en los volumenes de agua transmitidos;
no se tiene un padrén volumétrico; la operacion de las
presas y del sistema de riego se realiza como hace
muchos afios; no hay incentivos para ahorrar agua; las
estadisticas de los distritos de riego a nivel médulo
son poco confiables; en muchos casos, en las
transmisiones intervienen los directivos de los
distritos de riego; la transmision estd sujeta a la
disponibilidad técnica de los canales y a la aprobacion
de los directivos sin una normatividad clara. Los
usuarios 0 modulos que ahorran agua por uso eficiente
no pueden reservarla para el proximo afo, debido a
que, por reglamentacion, no esta permitido, aunque las

presas estan a la mitad de su capacidad. Por tal razon,
el usuario estd casi obligado a utilizar el agua
desperdiciandola o a venderla a un bajo precio antes
de perderla.

Los reglamentos de los distritos no se conocen por
la mayoria de usuarios y, en algunos casos, no sc han
aprobado, los reglamentos de los modulos aun no se
elaboran y la transmision de derechos, en opinion de
los usuarios, no estad claramente normada. Los
padrones de usuarios no estan actualizados, siendo
que éstos son la forma de controlar y registrar las
transferencias de derechos. La ley indica que las
personas morales (modulos) pueden inscribir el
padron de usuarios en el REPDA; sin embargo, esto
no es considerado en los reglamentos. Estas
caracteristicas permiten inferir que no existe un
esquema de control y regulacion de las transmisiones
que brinde seguridad y confianza.

Algunos aspectos socio-economicos encontrados
son: existen asociaciones de usuarios formadas, pero
poco consolidadas, con poca informacion sobre los
objetivos y procedimientos de las transmisiones de
derechos; el valor del agua se reconoce como distinto
del valor de la tierra, sin embargo, la existencia del
minifundio, la escasez de agua, la falta de
financiamiento y crédito, la falta de informacion y
alternativas de produccién dejan a los usuarios en
condiciones para transferir sus derechos a bajos
precios y, en muchos casos, el precio esta restringido
por los directivos. Por otro lado, existen lideres que
implementan medidas populistas con tal de llegar o
mantenerse en los puestos directivos, una de ellas es
no subir las cuotas de riego porque es una medida
impopular. La constitucion de los moédulos en
asociaciones civiles sin fines de lucro, ha dejado la
idea de que las transmisiones de agua se den a precios
de costos, impidiendo, en muchos casos, la valoracién
del recurso. Todos estos aspectos socio-economicos
limitan las transmisiones de derechos dentro de un
esquema amplio de mercado, impiden la mayor
valoracion del agua y no estimulan al ahorro del agua
ni las inversiones hidroagricolas.

Los aspectos ecolégicos se toman poco en cuenta.
En los distritos no hay un gasto ecolégico en los rios.
Las cuencas y acuiferos, en muchos casos, estan
sobreexplotados y la calidad del agua no se controla.
Todos estos aspectos no se toman en cuenta y pueden
afectar a terceros en los procesos de transmision de
derechos.
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Caracteristicas de la Transmisién de Derechos en
los Distritos de Riego Estudiados

En este punto, se muestran los resultados de
algunas caracteristicas propias de los distritos y las
caracteristicas de las transmisiones de derechos que se
llevan a cabo en los distritos de riego estudiados.
Caracteristicas propias de los distritos de riego en
estudio. Algunas de las caracteristicas propias de los
distritos de riego en estudio, que influyen y dan ciertas
condiciones favorables a la transmisién de derechos,
se presentan en Cuadro 1.

Los resultados del Cuadro 1 muestran que el DR 011
tiene mayor disponibilidad relativa de agua, pero tiene
gran demanda para cultivos en diferentes ciclos
agricolas, lo que favorece las transmisiones de agua.
El contar con un sistema de almacenamiento
superficial con mayor numero de presas, con agua
subterranea, que, en algunos afios, abastece a usuarios
de riego por gravedad, y wuna precipitacién
considerable, lo que se aprovecha en los ciclos de
primavera-verano (P-V) y segundos cultivos, da cierto
grado de disponibilidad y diversidad de opciones para
la transmision de derechos. El porcentaje de usuarios
gjidatarios es alto, los cuales, en general, son los que
transfieren sus derechos por falta de recursos
econdmicos, favoreciendo las transmisiones; cl
porcentaje de los cultivos perennes no es significativo,
lo que no favorece el niumero de transmisiones, dado
que en escasez, son los cultivos perennes los que mas
requieren de transmisiones de derechos de agua. Con
respecto al DR 017, se observa que tiene menor
disponibilidad relativa de agua, por no contar con
agua subterranea; el porcentaje de superficie de riego,
con respecto a la dominada, es bajo; la precipitacion
es escasa y casi no se aprovecha, ya que es
insuficiente, esto refleja la gran escasez de agua, lo
que favorece el nimero de transmisiones. La mayor
area del distrito esta en manos de ejidatarios (con 2 ha

de riego, cuando las condiciones de disponibilidad son
normales, y con dotaciones por usuario de 0.4 ha en
épocas de escasez), esto incentiva las transmisiones
debido a las bajas condiciones econdmicas de los
usuarios. También se observa que un alto porcentaje
del area regada se destina a cultivos perennes
(altamente demandantes de agua, como la alfalfa), lo
cual propicia las transmisiones en épocas de escasez.
El DR 038 tiene una disponibilidad relativamente
media, con respecto a los demas distritos, ya que
cuenta con agua superficial y subterranea, aunque la
precipitacion es escasa; la relacion entre superficie
regada y dominada es alta. Por otro lado, presenta un
porcentaje medio de usuarios ejidatarios, la parcela
media es alta, con respecto a los otros distritos, y el
area de cultivos perennes es baja. Estas caracteristicas
proporcionan un ambiente medianamente propicio
para las transmisiones de derechos.

Caracteristicas de las transmisiones en los distritos
de riego estudiados. Las principales caracteristicas de
las transmisiones de derechos se presentan en cl
Cuadro 2.

En este cuadro se observa que en estos distritos de
riego se presenta la transmisién de derechos con
ciertas restricciones en sus caracteristicas, para
funcionar tedricamente en forma consolidada como un
mercado de los derechos de agua; el DR 017 es el que
mas se acerca a este mercado, pero con algunas
restricciones; el DR 011 tiene una restriccién fuerte en
la regulacion del precio, por parte del Comité
Hidraulico, lo que no permite la valoracion del
recurso y no incentiva el ahorro del mismo; por su
parte, ¢l DR 038 presenta caracteristicas favorables
para establecer un mercado del agua, pero es
necesario consolidarlas y reforzarlas para salvar
algunas restricciones. En general, se observa que en
los tres distritos puede implementarse un mercado del
agua, salvando algunas restricciones que se presentan.

Cuadro 1. Algunas caracteristicas fisicas y organizativas de los distritos de ricgo.

Caracteristica DRO11 DR 017 DR 38

Fuentes de abastecimiento Superficial (cuatro presas) y Superficial (dos presas) Superficial (una presa) y
subterranea subterranea

Superficie riego/dominada (%) 98.6 45.07 982

Tenencia de la tierra
Parcela media de riego
Ciclos agricolas
Precipitacion media anual (mm) 620
Cultivos perennes (%) 3.72

77% ejidatarios
3.76 ha ejid, 6.4 ha pp

O-1, PV, SC y percnnes

92.55% ejidatarios
2.12 ha ejid, 4.22 ha pp

67% ejidatarios
6.5 haejid 11.9 ha pp

PV'y perennes O-1 6 PV y perennes
378 289
13.5 1.57

Nota: DR = distrito de riego; ejid = ejidatarios, pp = pequefios propietarios, O-I = ciclo otofio invierno, PV = ciclo primavera verano, SC = segundos cultivos.
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Cuadro 2. Principales caracteristicas de las transmisiones de derechos de agua superficial en los distiitos de riego estudiados.

Caracteristicas DR 011 DR 017 DR 038
Sujeto que hace la transaccion Directivos de médulos Usuarios Usuarios y directivos
Sujeto que fija el precio Comité Hidraulico Compradores y vendedores Compradc:;:z;i:igdedores Y
Estimacion del precio Bajo Medio Medio
Transacciones de agua de gravedad, sin
incluir de la tierra (%) 75 80 60
Actualizacion del padron
de usuarios (%) 4 1 L&
Relacion estimada y apreciada de
oferta/demanda (%) 0 40 70
Factibilidad de transportar el agua Aceptable Aceptable Aceptable
Reglamento de distrito Aprobado Aprobado No aprobado
Reglamento de los médulos No existe No existe No existe
Conﬁal};a en la seguridad de las 85 50 70
transmisiones (%)
Tipo de transmisiones Mayoria temporales Temporales y permanentes Mayoria temporales
- " 5 Con base en costos de Segun oferta y demanda,  Segin oferta y demanda y a precios
Metodologia para estimar precio operacion sin metodologia de costo
Consideracién del ambiente Poca Poca Poca
Acaparamiento de derechos No se presenta Se presenta No se presenta
Control y estadisticas de transmisiones Buen Mediano Mediano

DR = distrito de riego.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- En general, la transmisiéon de derechos de agua se
presenta en forma temporal y puede ser de tres tipos:
entre directivos de médulos, de usuario a usuario y a
través de un banco de agua a usuarios.

- El mercado del agua es restringido, por no existir
derechos de propiedad sino sélo derechos de uso, los
cuales tienen cierta inseguridad y riesgo.

-El mercado de los derechos de agua no esta
completamente  desarrollado  por  restricciones
técnico-administrativas,  principalmente por la
no-actualizacion de los padrones de usuarios, la falta
de medicion del agua, la existencia de reglas de
operacion obsoletas y la intervencion de los directivos
en la aprobacion de transmisiones, sin una
normatividad clara.

- Otros aspectos socio-economicos que afectan las
transmisiones son: la falta de informacién y
conciencia de los directivos, desconocimiento de los
objetivos del mercado, falta de metodologias para
estimar precios de las transacciones, la idea de
transmisiones sin fines de lucro evita la mayor
valoracién del agua y el ahorro de la misma, y los
posibles problemas sociales y politicos.

- Existen dos criterios de como se debe hacer la
transmision de derechos: el primero, es a través de las
autoridades de los moédulos y, el segundo, a través de
los usuarios. El primero sostiene que son los modulos
que tienen la concesion; el segundo sustenta que son
los usuarios los propietarios del derecho, lo cual crea
desconcierto ¢ inscguridad.

-En los distritos de riego estudiados, las
transmisiones presentan las caracteristicas teoricas de
un mercado del agua, pero con ciertas restricciones.

- Es necesario hacer, en posteriores trabajos, un
diagnostico del funcionamiento del mercado de los
derechos de agua y evaluar aspectos de eficiencia de
uso, productividad del agua y beneficios logrados con
las transferencias de volimenes de agua.

- Es necesario establecer un sistema de informacion de
las transmisiones de derechos de agua y actualizar la
base de datos del REPDA.

- Es necesario realizar eventos de difusion de los
objetivos y alcances del mercado de los derechos de
agua con autoridades de la CNA, directivos y
usuarios.

- Es necesario concienciar a los directivos de los
modulos y los distritos de riego a fomentar una cultura
del agua que permita valorarla mejor y a salvar las
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restricciones de las transmisiones para hacer un mejor
uso del agua.
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BACTERIAS PROMOTORAS DEL CRECIMIENTO VEGETAL
ASOCTADAS CON GRAMINEAS: UNA REVISION

Plant Growth-Promoting Bacteria in Association with Graminaceous Species: A Review

C. Loredo-Osti'?, L. Lopez-Reyes” y D. Espinosa-Victoria®

RESUMEN

Las bacterias de vida libre o asociativas que
habitan la rizosfera pueden estimular el crecimiento
de las gramineas a través de mecanismos, como:
sintesis de sustancias reguladoras del crecimiento
vegetal, fijacion de nitrogeno, solubilizacion de
nutrimentos, produccién de sideroforos y control de
fitopatogenos del suelo. Los microorganismos mas
estudiados pertenecen a los géneros Azospirillum,
Azotobacter, Klebsiella, Beijerinckia, Pseudomonas y
Bacillus; algunos de los cuales sobreviven en
condiciones de estrés. La mayoria de los estudios
sobre la interaccion de estas bacterias con las plantas
se ha realizado en condiciones de laboratorio e
invernadero; sin embargo, aun cuando sus efectos
benéficos estan documentados, la informacion sobre
su efecto directo en campo es escasa. En esta revision
se presenta el papel de las bacterias promotoras del
crecimiento vegetal en el establecimiento v en la
produccién de gramineas.

Palabras clave: Promocion del
bacterizacion, colonizacion de la raiz.

crecimiento,

SUMMARY

Free-living or associative rhizosphere bacteria
may trigger the gramineous plant growth, through
mechanisms such as nitrogen fixation, synthesis of
plant growth regulators (PGRs), production of nutrient
solubilizers, production of siderophore compounds
and control of plant pathogens. Beneficial
rhizosphere bacteria include species like Azospirillum,
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Azotobacter, Klebsiella, Beijerinckia, Pseudomonas,
Xanthomonas, and Bacillus, some of which survive
under conditions of stress. A number of the studies
carried out under laboratory and greenhouse
conditions exhibit the beneficial effect of plant
growth-promoting rhizobacteria (PGPR) on plant
growth; however, information on their direct effect in
the field is limited. This paper is a review of the role
of plant growth-promoting bacteria on the
establishment and production of gramineous species.
Index words: Growth promotion, bacteria
inoculation, root colonization.

INTRODUCCION

La siembra de pastos nativos e introducidos
representa una opcioén productiva para mejorar la
condicién de los agostaderos en las zonas aridas y
semiaridas, en especial en aquellas areas donde los
mejores zacates nativos han desaparecido, debido a
sequias prolongadas y al sobrepastoreo (Alcala, 1995).
Los factores limitativos para el establecimiento de
estas gramineas en las zonas aridas y semiaridas son
la precipitacion escasa y la baja fertilidad del suelo
(INIFAP, 1997).

Uno de los mecanismos inmediatos para
contrarrestar la baja fertilidad es el uso de fertilizantes
quimicos; sin embargo, la aplicacion de dosis altas de
fertilizante es poco recomendable, debido a las
condiciones de escasa precipitacion y a las
restricciones de capital que enfrentan los productores
en esas regiones. Ademas, en las zonas arida y
semiarida no es conveniente fertilizar en ¢l momento
de la siembra, ya que esto favorece el desarrollo de
maleza, que interfiere en el cstablecimiento de los
pastos (Loredo et al., 1998).

En las ultimas décadas, se ha investigado el papel
de las bacterias de la rizosfera o rizobacterias de
diversas gramineas como cafia de azucar (Boddey et
al., 1995; Arteaga, 1997), maiz (Seldin ef al., 1998),
trigo, sorgo (Baldani et al., 1986), cebada y pastos
tropicales (Débereiner et al, 1995). Cuando las
bacterias se localizan en estructuras especializadas,




226 TERRA Latinoamericana VOLUMEN 22 NUMERO 2, 2004

como los nodulos en las leguminosas, se establece una
simbiosis mutualista estricta. En contraste, cuando las
rizobacterias aprovechan el microambiente favorable
de la planta, sin formar estructuras de novo sobre la
raiz, se habla entonces de una simbiosis asociativa
(Echegaray-Aleman, 1995).

Muchas bacterias asociativas son consideradas
bacterias promotoras del crecimiento vegetal (BPCV),
debido a su capacidad para estimular directamente el
crecimiento de las plantas, a través de diversos
mecanismos, como el aporte de nitrogeno por el
proceso de fijacion biologica de nitrégeno atmosférico
(Boonjawat et al., 1991; Elmerich et al., 1992:
Débereiner et al., 1995), producciéon de sustancias
reguladoras del crecimiento (Arshad y Frankenberger,
1998), solubilizacion de minerales y nutrimentos
(Crowley et al., 1991), incremento en el volumen de
la raiz (Bowen y Rovira, 1999), induccién de
resistencia sistémica a patogenos (Van Peer et al.,
1991), inhibicion del crecimiento de organismos
antagénicos (Utkhede et al, 1999) e interaccion
sinérgica con otros microorganismos del suelo
(Bashan et al., 1996b).

La informacion sobre el efecto de las bacterias
promotoras de crecimiento vegetal en el
establecimiento de gramineas en zonas 4ridas vy
semiaridas es limitada. También son escasos las
investigaciones sobre las especies bacterianas que se
asocian en forma natural con las plantas en
condiciones de humedad deficiente. Por lo anterior, el
objetivo de esta investigacion es hacer una revision
del estado del arte, acerca de las rizobacterias
asociativas promotoras del crecimiento de las plantas
y su relacion con el establecimiento y con la
produccion de gramineas en zonas aridas vy
semiaridas.

Bacterias Promotoras del Crecimiento Vegetal

Las BPCV pueden ser de vida libre o asociativas,
acrobias, anaerobias o anaerobias facultativas
(Rodriguez, 1995). Las BPCV se han aislado en
suelos donde predomina la vegetacién de gramineas,
como pastos tropicales (Dobereiner y Day, 1975),
pastos de zonas templadas (Kole ef al., 1988), pastos
de suelos salinos (Quesada e al., 1982; Bagwell et al.,
1998) y pastizales de zonas aridas (Herman et al.,
1993, 1994), asi como de gramineas cultivadas. Las
principales especies bacterianas asociadas con
gramineas son Azospirillum lipoferum, A. brasilense y
A. amazonense  (Dobereiner et al, 1995);

Herbaspirillum  seropedicae 'y  Acetobacter
diazotrophicus  (Dobereiner 'y  Day, 1975);
Enterobacter agglomeran, E. cloacae, Bacillus
azotofixans, B. polymyxa y Alcaligenes faecalis
(Boonjawat et al., 1991), Klebsiella sp. (Boonjawat et
al., 1991; Palus et al., 1996) v bacterias de los géneros
Azotobacter y Pseudomonas (Bagwell et al., 1998).

Biologia de las Bacterias BPCV Asociadas a
Gramineas

La precipitacion pluvial y la temperatura son los
principales factores que regulan el crecimiento de las
plantas del pastizal (Sala e al., 1988), en especial en
las zonas templadas y aridas, donde ambos factores
marcan en los pastos un periodo de crecimiento bien
definidko durante el afio. La variacion de las
poblaciones de microorganismos asociadas con estos
pastos responde predominantemente a los cambios de
humedad del suelo, mas que a las fluctuaciones de
temperatura (Herman et al., 1994),

El ciclo de vida de los pastos comprende la
germinacion, emergencia, rebrote, crecimiento,
floracién, madurez y latencia. En las zonas éarida y
semidrida, cuando se considera el desarrollo del pasto
durante un afio, el ciclo productivo abarca desde el
rebrote hasta la madurez (Figura 1), en funcion de la
humedad del suelo proveniente de la lluvia (Martin e
Ibarra, 1995).

En relacion con el desarrollo de la raiz, el éxito en
la introduccion de BPCV depende de su
establecimiento y persistencia a lo largo de la estacion
de crecimiento de la raiz. La persistencia es dificil
cuando la estacién de crecimiento es larga, por la
dificultad que representa distribuir las BPCV
uniformemente a través del suelo (Schippers et al.,
1987). El crecimiento y desarrollo del sistema radical
afecta significativamente a las poblaciones bacterianas
del suelo por la disponibilidad de una fuente de
carbono, derivada de compuestos orgéanicos liberados
por la raiz (Bowen y Rovira, 1999).

Ademas de la fuente de carbono, las bacterias
aerobias de vida libre requieren de oxigeno o de una
baja disponibilidad de este elemento en el caso de
bacterias  microaerobias.  Demandan  también
nutrimentos minerales, como: molibdeno, hierro,
calcio, potasio y magnesio. Las bacterias asociativas
requieren nitrogeno combinado, en particular NH,,
cuando no estan asociadas. Algunas bacterias de vida
libre, como Clostridium y Azotobacter, requieren
vanadio debido a que poseen nitrogenasas alternas a la
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Figura 1. Ciclo anual de produccion de forraje, del pasto buffel (Cenchrus ciliaris
L.) en ¢l noroeste de México, con y sin lluvias de invierno (Fuente: Martin ¢ Ibarra,

1995).

nitrogenasa que contiene molibdeno y hierro (Robson
et al., 1986). Ademas, las bacterias requieren de un
pH optimo para su crecimiento (Mulder, 1975) y
condiciones favorables de humedad (Herman et al.,
1994).

BPCYV en la rizosfera de las gramineas. La rizosfera
es el ambiente que esta bajo la influencia de las raices
de las plantas, donde existe un flujo de compuestos
organicos producto de la fotosintesis que son
exudados por la raiz (Barea y Azcon-Aguilar, 1982).
Desde que Hiltner la definié en 1904, se han realizado
grandes avances en la investigacion, que reconocen €l
papel que tienen los microorganismos rizosféricos en
el crecimiento de las plantas (Bowen y Rovira, 1999).
La rizosfera es el habitat ecolégico en el cual los
microorganismos estan en contacto directo con la raiz
de las plantas (Arshad y Frankenberger, 1998) y es el
sitio donde se dan diversas interacciones, como:
competencia, mutualismo, comensalismo,
amensalismo, predacion y parasitismo (Barea y
Azcon-Aguilar, 1982). Dependiendo del tipo de
relacion con la planta, los microorganismos pueden

ser benéficos o nocivos (Schippers et al., 1987).
Muchos aspectos importantes de las interacciones
suelo-planta son mediados por los procesos de la
rizosfera, incluyendo la adquisicion de nutrimentos
por la planta, la colonizacién de las raices por los
microorganismos y la descomposicion de la materia
organica (Cheng, 1999).

En las gramineas, la composicion cuantitativa y
cualitativa de los microorganismos en la rizosfera
varia entre especies e incluso entre genotipos de la
misma especie, lo cual se atribuye principalmente a
las variaciones intrinsecas de cada planta en
particular, en términos de la cantidad y calidad de los
exudados radicales (Rengel. 1997). Ademas de las
caracteristicas de la planta, la disponibilidad de
nutrimentos en la rizosfera esta controlada por los
efectos que ejercen las propicdades del suelo sobre las
interacciones de las raices con los microorganismos.
Papel del mucilago. La transferencia de nutrimentos
del suelo hacia las células de la raiz esta
mediada por una interfase mucilaginosa, compuesta
predominantemente de polisacaridos, caracterizados
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por una estructura fibrosa (Gessa y Deiana, 1992). El
mucilago estd involucrado en el mantenimiento del
contacto entre la raiz y el suelo y tiene la capacidad de
absorber y retener el agua del suelo (Read et al.,
1999), aun cuando se ha planteado también la
posibilidad de que la raiz por si misma proporciona
agua para hidratar y expandir el mucilago (McCully y
Boyer, 1997).

El mucilago es producido por las plantas y los
microorganismos; su capacidad para absorber agua del
suelo permite prevenir, a corto plazo, la desecacion de
la raiz y de los organismos asociados a ella (Gregory y
Hinsinger, 1999). En el mucilago existen células
vivas, programadas para separarse de la periferia de la
raiz hacia el ambiente externo (células del borde de la
raiz, células desprendidas de la cofia o células libres
del mucilago). Si éstas son retiradas por filtracion, la
viscosidad del mucilago se reduce de manera
considerable. En condiciones naturales, estas células
permanecen adheridas a la raiz cuando el ambiente
estd seco (Read er al., 1999). Las células del borde de
la raiz estimulan la esporulacion y el crecimiento de
las bacterias de la rizosfera, asi como Ila
quimioatracciéon y la expresion de los genes
bacterianos involucrados en la asociacion (Hawes ef
al., 1998).

El intervalo de hidratacion del mucilago colectado de
raices de plantulas de maiz es muy amplio, lo cual
indica la presencia de fuertes surfactantes. La
viscosidad del mucilago se incrementa a medida que
se incrementa la concentracion de solutos. La
presencia de un delicado gel viscoso y elastico indica
que la raiz crece en una capa de agua inmovilizada, la
cual seguramente afecta la entrada de agua, la difusion
de los nutrimentos y el movimiento de las bacterias en
la rizosfera (Read et al., 1999).

Aun cuando las tasas de deformacién en la rizosfera
son pequeiias, cualquier movimiento de la raiz a
través del suelo fija las particulas del suelo en
contacto con el mucilago hacia la superficie de la raiz.
El incremento de la viscosidad, tanto del suelo seco,
como del mucilago deshidratado, mantiene las
particulas del suelo en su lugar y facilita la formacion
de la envoltura de la raiz (Read y Gregory, 1997).
Colonizacién de la raiz y distribucién de las BPCV
en la rizosfera. La colonizacion de la raiz es el
proceso por el cual las bacterias que sobreviven a la
inoculacion en las semillas se multiplican en la
espermosfera en respuesta a los exudados de la
semilla, se transfieren al sistema radical en vias de
desarrollo y logran multiplicarse en las raices

(Beauchamp ef al., 1991). La informacién sobre este
proceso es escasa.

Las bacterias de la rizosfera pueden ser de vida libre y
colonizar temporalmente la raiz, como Azotobacter y
Beijerinckia, o bien, pueden ser asociativas, como
Azospirillum, Klebsiella, Alcaligenes y
Campylobacter (Elmerich ef al., 1992). De las
especies de Azotobacter, sélo A. paspali es
considerada bacteria estrictamente asociativa. Sus
poblaciones se localizan en el mucilago que envuelve
la superficie de la raiz de Paspalum notatum y estan
incorporadas en las capas exteriores de la corteza
(Evans y Burris, 1992). A. chroococcum 'y
A. vinelandii son bacterias de vida libre, que pueden
comportarse como asociativas cuando colonizan la
raiz de las gramineas, o bien, se pueden desarrollar en
suelo libre de raices (Hill, 1992). Azospirillum puede
colonizar la parte interna y externa de la raiz, donde
las bacterias tienden a formar pequefios agregados; sin
embargo, también es posible encontrar células
aisladas distribuidas a lo largo de la superficie de la
raiz. Cuando Azospirillum coloniza la parte externa de
la raiz, las bacterias se encuentran embebidas en la
capa mucilaginosa (Bashan ef al., 1996a).

El proceso por el cual las bacterias se mueven hacia la
raiz y la colonizan, no es muy claro. No obstante, se
han propuesto algunos factores que favorecen este
proceso, como: mayor disponibilidad de carbono
(Sprent y D’Faria, 1988), condiciones favorables de
humedad (Herman et al., 1994), tiempo de generacion
y quimiotaxis (Mandinba et al, 1986, Bowen y
Rovira, 1999), aerotaxis (Zhulin et al, 1996),
adhesion (Boonjawat et al., 1991; Paul y Clark, 1996)
y la capacidad de movimiento (Beauchamp et al.,
1991).

La quimiotaxis, se refiere al movimiento de los
microorganismos hacia la raiz, en respuesta a un
gradiente de concentracién de nutrimentos o de otros
estimulos producidos por las plantas. La quimiotaxis
puede ser una respuesta a sustratos especificos y no
especificos de la raiz, asi como a gradientes de
dioxido de carbono. Azospirillum, por ejemplo, se
mueve hacia zonas con bajo oxigeno disuelto
y diversas sustancias quimicas (Elmerich et al., 1992).
Si la cantidad de sustrato producido por los exudados
de la raiz de la planta es significativamente grande, los
organismos capaces de usar este substrato obtendran
una ventaja competitiva. Una vez que el crecimiento
microbiano activo comienza alrededor de la raiz, es
comin que las substancias que ellos requieren se
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metabolicen. En ese momento, la importancia de la
quimiotaxis puede ser baja (Bowen y Rovira, 1999).

El movimiento de las bacterias aerobias, como
Azospirillum y E. coli, es una respuesta a un gradiente
de oxigeno. Azospirillum forma una banda nitida en
un gradiente de oxigeno (de 3 a 5 pM); las bacterias
se mueven hacia donde existen esos niveles y son
repelidas por concentraciones mais bajas o mas altas.
La concentraciéon de oxigeno preferida para la
aerotaxis de Azospirillum y E. coli es similar a la
concentracion que favorece la fijacion biolégica de
nitrogeno. En ese sentido, la acrotaxis representa una
respuesta ambiental adaptativa importante, que puede
guiar a las bacterias diazotréficas de vida libre, a las
condiciones 6ptimas para la fijacién de nitrogeno en la
rizosfera (Zhulin et al., 1996). ‘
Boonjawat ef al. (1991) demostraron por microscopia
fluorescente, la adhesion de los aislamientos R15 y
R17 de Klebsiella sp. a la raiz de arroz el cual se
encontraba en agua estéril. La adhesion de la bacteria
en los pelos radicales y en las células de la epidermis
se observo 2 h después de la inoculacion. Después de
36 h, fue posible observar una densa capa alrededor de
la bacteria, similar a una estructura envolvente, que
puede estar compuesta de exopolisacaridos vy
glicoproteinas en la unién bacteria-bacteria y en la
asociacion bacteria-planta.

Un factor importante para la movilidad de las
bacterias es la presencia o ausencia de flagelos. En ese
sentido, las bacterias de los géneros Pseudomonas,
Herbaspirillum y Campylobacter poseen flagelos
polares, mientras que Azotobacter tiene flagelos
periféricos. Azospirillum puede presentar flagelos
polares o flagelos laterales (Elmerich et al., 1992) y
Klebsiella pneumoniae esta rodeada de fimbrias
(Korhonen et al., 1986).

La capacidad de las bacterias para afectar el
crecimiento de las plantas no soélo depende de su
abundancia, sino de su capacidad para proliferar a
través de la raiz (Loper ef al., 1985). En general, las
bacterias inoculadas en la semilla colonizan sélo el
primer tercio del sistema radical (Hatzinger y
Alexander, 1994), aunque algunas, como
Azospirillum, pueden moverse de la semilla inoculada
y distribuirse en todo el sistema radical, en respuesta
al propio crecimiento de la raiz (Bashan y Levanony,
1991).

En las gramineas, la colonizacién con Azospirillum
ocurre principalmente en la superficie radical y muy
pocas bacterias se adhieren a los pelos radicales. En la
mayoria de las plantas inoculadas con Azospirillum,

no se ha detectado penetracion en los pelos radicales,
por lo cual se asume que no penetra a los espacios
intercelulares a través de los pelos radicales. No
obstante, A. brasilense Sp-245 se encontré en altas
densidades colonizando el interior de células de trigo
(Assmus et al., 1995).

Otro mecanismo que se ha asociado con el
movimiento de las bacterias inoculadas y su
distribucion en las partes de la rizosfera, es la
competencia con otros microorganismos. Cuando las
bacterias se inoculan en condiciones asépticas, no
tienen competencia, por lo cual la densidad de su
poblacion en la rizosfera probablemente esta
determinada solo por la disponibilidad de carbono de
los exudados. Sin embargo, en condiciones naturales,
la competencia por los exudados entre los
microorganismos es intensa. Si una determinada
poblacién bacteriana es alta, las bacterias estaran
presentes en un mayor numero de raices vecinas y
tendran mayor disponibilidad de exudados que
aquéllas con baja densidad (Hatzinger y Alexander,
1994).

El contenido de humedad del suelo también afecta el
movimiento de las bacterias hacia la raiz. Por ejemplo,
Azospirillum puede recorrer una distancia de 40 a
60 mm hacia la raiz de trigo en 96 h, en un suelo
arenoso con 16% de humedad; no obstante, cuando la
humedad es de solo 10%, su desplazamiento se reduce
a 20 mm (Bashan et al, 1996a). Ademas del
contenido, el movimiento del agua en el suclo afecta
también la movilidad de las bacterias. Si el proceso
que domina es la evaporacion, las bacterias colonizan
el primer tercio de la raiz y, si es la percolacién, las
bacterias tendran oportunidad de colonizar lugares
mas profundos. No obstante, se requieren mas
estudios para determinar las razones que limitan el
transporte e identificar cepas de bacterias con mayor
capacidad para colonizar porciones distantes del
sistema radical (Hatzinger y Alexander, 1994).

La incapacidad de diversos inoculantes para mejorar
el rendimiento de los cultivos, con frecuencia, se
atribuye a la ineficiencia de estas bacterias para
colonizar consistentemente la rizosfera. Cuando las
bacterias se aplican en condiciones no asépticas, su
abundancia y distribucion a través de la rizosfera esta
relacionada con la densidad de inoculo aplicado; 16 de
19 bacterias inoculadas a semillas de alfalfa con una
concentraciéon de 107 ¢ 10° células g colonizaron la
rizosfera de plantulas de quince dias. Si el indculo es
aplicado a la semilla, las poblaciones bacterianas se
desarrollan mas en la porcion superior del sistema




230 TERRA Latinoamericana VOLUMEN 22 NUMERO 2, 2004

radical, sin colonizar abundantemente las porciones
media y baja (Hatzinger y Alexander, 1994).
Finalmente, el éxito en la promocion del crecimiento
de las plantas, cuando se introducen bacterias
benéficas depende, en gran medida, de un
establecimiento oportuno y de su persistencia a lo
largo de la estacion de crecimiento de la raiz
(Schippers et al., 1987).

Supervivencia y estructuras de resistencia. Los
principales factores abidticos que influyen sobre la
supervivencia de los microorganismos en el suelo,
cuando éstos son inoculados, son: la humedad del
suelo, el régimen de temperatura, el pH, la textura, el
O, y la disponibilidad de nutrimentos (Davies y
Whitbread, 1989). Dentro de los factores bidticos se
encuentran: la predacion por protozoarios, el
antagonismo microbiano y la competencia, asi como
el estado fisiologico en el que se introduce la bacteria
(Vandenhove er al., 1993). Cuando se presentan
condiciones de estrés, como sequia o ausencia de
nutrimentos, algunas bacterias de vida libre forman
estructuras de resistencia. Por ejemplo: Bacillus forma
esporas, Azotobacter, Derxia y Azomonas tienen la
capacidad de enquistarse, y en Azospirillum se ha
encontrado la formacién de una estructura similar a un
quiste, que permite que esta bacteria se encapsule y
sobreviva en condiciones de desecamiento y de altas
temperaturas (Elmerich er al., 1992).

En Azotobacter vinelandii, la forma enquistada no
presenta actividad de reduccién de acetileno. El quiste
tiene forma ovoide, es mas grande que las células
vegetativas y no tiene movimiento, ya que esti
desprovisto de flagelo. La formacion del quiste se
inicia cuando las condiciones de oxigeno o de
humedad son limitantes y existe un exceso de carbono
(Senior y Dawes, 1973). En el proceso de formacién
del quiste, A. vinelandii produce dos polimeros: el
polisacarido extracelular alginato y el poliéster
intracelular poli-B-hidroxibutirato (PHB) (Nufiez et
al., 1999; Castaiieda et al., 2000). Este ultimo se
encuentra en forma de granulos en los quistes de la
bacteria (Mulder, 1975), puede representar alrededor
de 57% de su peso seco (Elmerich et al., 1992) y es
producido por la bacteria como una reserva de
carbono y energia en condiciones de estrés (Senior y
Dawes, 1973). La composicién lipidica de las
membranas de los quistes contribuye a la resistencia a
la desecacion (Reusch y Sadoff, 1983).

Cuando las bacterias son inoculadas en el suelo,
en la primera semana tienen una fase de crecimiento

exponencial; a partir de ahi, el nimero de colonias por
gramo de suelo se reduce, hasta alcanzar la fase
estacionaria, con una poblacién de 33 a 50 unidades
formadoras de colonias por gramo de suelo seco. Esta
fase estacionaria se inicia en la quinta semana y se
prolonga mientras no haya condiciones adversas que
mermen las poblaciones. El estado fisiolégico de las
cepas también influye en la supervivencia. Cuando el
inéculo se produce con bacterias obtenidas en
aislamientos que se encuentren en la primera semana
de crecimiento, éstas tienen mayor oportunidad de
establecerse y sobrevivir en la rizosfera, comparadas
con aquéllas que se obtienen de aislamientos que
tienen mas de cinco semanas (Vandenhove ef al.,
1993).

Especificidad Bacteria-Hospedero

El genotipo de los organismos involucrados puede
Jugar un papel importante en la conformacién de la
asociacion entre microorganismos y plantas, vy
determinar el resultado biolégico de dicha asociacion
(Smith y Goodman, 1999). Al respecto, en un estudio
realizado con cuatro genotipos de maiz, se observéd
que dos de ellos respondieron favorablemente a la
inoculacion con Azospirillum y también mostraron
respuesta favorable a la aplicacion de 100 kg ha' de
N: los otros dos presentaron una respuesta minima a la
inoculacién y a la fertilizacion nitrogenada (Garcia de
Salamone ef al., 1996).

Sin embargo, no todos los estudios apuntan hacia
la especificidad de las bacterias de vida libre y las
gramineas (Bashan ef al, 1996b). La informacién
acerca de la existencia de especificidad entre el
hospedero y la bacteria es aun incipiente, existiendo
aun muchas preguntas por responder, como: ;Cual es
el tamafio de las poblaciones en la rizosfera? ;Como
influyen los componentes dc los exudados radicales
en la quimiotaxis y en el crecimiento de las
poblaciones de microorganismos especificos? ;Qué
papel juega el hospedero para promover la actividad
de los microorganismos? (Smith y Goodman, 1999).
Dentro de las bacterias promotoras del crecimiento, en
la actualidad la tnica que es considerada como una
bacteria estrictamente asociativa con un hospedero
especifico (Paspalum notatur) es Azotobacter paspali
(Evans y Burris, 1992).
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Mecanismos de las BPCV para la Promocion del
Crecimiento Vegetal

Los mecanismos de las BPCV para promover el
crecimiento de las plantas son diversos. Los que se
mencionan con mas frecuencia en la literatura son:
fijacion de nitrogeno (Boonjawat et al., 1991;
Elmerich et al, 1992; Dabereiner et al., 1995),
produccién de sustancias reguladoras del crecimiento
(Arshad y Frankenberger, 1998), incremento en el
desarrollo de la raiz (Bowen y Rovira, 1999),
produccion de compuestos sideroforos  que
incrementan la disponibilidad del Fe en la rizosfera
(Crowley et al., 1991), alteraciones en el potencial de
la membrana de la raiz (Bashan y Levanony, 1991),
induccion de resistencia sistémica a patogenos (Van
Peer et al., 1991), inhibicion del crecimiento de
organismos antagonicos (Utkhede et al, 1999) e
interaccion sinérgica con otros microorganismos del
suelo (Bashan et al., 1996b).

Algunas de las bacterias son versatiles y pueden
presentar varios mecanismos para promover el
crecimiento de las plantas. Por ejemplo, Azospirillum
fiia N, produce sustancias reguladoras del
crecimiento, puede alterar el funcionamiento de la
membrana de la raiz de la planta por medio de
moléculas de comunicacion celular y se ha propuesto
la hipdtesis aditiva, que sefala la intervencion
conjunta de todos estos mecanismos (Bashan ef al.,
1996a).

Algunas especies de Bacillus, como B. subtilis,
producen antibiéticos y son consideradas rizobacterias
promotoras del crecimiento, debido a que ejercen
control biolégico sobre algunos patogenos del suclo.
Otras especies, como B. megaterium, B. polymyxa y
B. circulans, tienen mecanismos para promover el
crecimiento de las plantas, diferentes al control de
patogenos, como fijacion de nitrégeno vy
solubilizacion de fosfatos, haciendo mas disponibles
los nutrimentos en la rizosfera, en beneficio de las
plantas (Bashan et al., 1996b).

Fijacién biolégica de nitréogeno. La fijacion
biolégica de nitrogeno (FBN) es la reduccion
enzimatica de nitrégeno atmosférico (N;) a amonio
(NH.). Este proceso es exclusivo de algunas bacterias
(Evans y Burris, 1992), denominadas bacterias
diazotroficas. La FBN es una opcion importante para
la recuperacion de la fertilidad del suelo, en especial
ahora cuando la aplicacion de fertilizantes es un
procedimiento caro que, ademas, puede incrementar la
contaminacion (Zahran, 1999). La mayor parte de la

investigacion sobre FBN se ha realizado en la
simbiosis entre rizobios y leguminosas; sin embargo,
desde el aislamiento de Closiridium pasteurianum por
Winogradsky en 1893 y Azotobacter chroococcum por
Beijerinck en 1901, se despertd el interés por el
estudio de los microorganismos diazotroficos de vida
libre (Mulder, 1975) y es en las ultimas décadas
cuando se ha investigado la FBN en bacterias
asociadas a diversas gramineas.

La FBN en un suelo, ocupado por gramineas, depende
del estado en el cual se encuentra el nitrogeno en ese
suelo y su relacion con el estado y contenido de
carbono. Esto puede varar, si la graminea se
encuentra como unicultivo, si se ha sembrado en
rotacion con una leguminosa (Fujita et al., 1992), o
bien, si es perenne y se encuentra asociada con
leguminosas. Aun asi, es muy dificil estimar en la
practica la cantidad de nitrogeno fijado (Elgersma y
Hassink, 1997).

El proceso de reduccion de N, a NH, esta catalizado
por el complejo enzimatico nitrogenasa, que consta de
dos proteinas distintas llamadas dinitrogenasa y
dinitrogenasa reductasa, las cuales  son
metaloenzimas. Ambos componentes tienen hierro y
la dinitrogenasa también contiene molibdeno. En la
dinitrogenasa, el hierro y el molibdeno forman parte
de un cofactor conocido como FeMo-co, el cual es el
centro donde ocurre la reduccion real del N, (Madigan
etal., 1999).

Lo anterior explica el requerimiento de molibdeno
(Mo) para la fijacion de biolégica de nitrogeno. No
obstante, la observacion de diversas clases de
mutantes de A. vinelandii, que tienen la capacidad de
fijar N; en un medio deficiente de Mo, indica que esta
bacteria tiene un sistema nitrogenasa alternativo
(nitrogenasa dos) para la fijacion de N,. En este
sistema, la Mo-proteina de la nitrogenasa es sustituida
por una vanadio-proteina (Robson et al., 1986; Eady,
et al., 1987). A. chroococcum posee las nitrogenasas
uno y dos (Pau et al., 1993). Estudios mas recientes
indican que A. vinelandii contiene tres nitrogenasas
genéticamente  distintas. La nitrogenasa uno es
sintetizada en condiciones de suficiencia de
molibdeno; la nitrogenasa dos se expresa cuando el
Mo ha sido reemplazado por el Va y la nitrogenasa
tres se expresa cuando el Mo y el Va son deficientes
(Joerger et al., 1989).

La actividad de la nitrogenasa es afectada por: el
contenido de humedad del suelo (Vlassak ef al., 1973;
Herman et al., 1993), la etapa fenoldgica de la planta
y su actividad fotosintética (Débereiner y Day, 1975)
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y la osmotolerancia (Hartmann ef al., 1991), la cual no
s6lo varia en funcion del potencial de humedad
originado por las concentraciones de los solutos, sino
también por el tipo de compuestos. Por ejemplo, la
actividlad de la nitrogenasa de Acetobacter
diazotrophicus alcanza su maximo valor a un
potencial de humedad de 20 bares en presencia de
sacarosa. Si el soluto es NaCl, la actividad maxima se
alcanza a 2.5 bares y alrededor de 10 bares se inhibe.
La nitrogenasa de Azospirillum halopraeferens
presenta actividad hasta 30 bares originados por NaCl
(Hartmann ef al., 1991).

La actividad de la nitrogenasa se inactiva rapidamente
en presencia de O, El mecanismo de Azotobacter,
para fijar nitrégeno en condiciones aerobias, consiste
en incrementar la tasa respiratoria para mantener baja
la concentracion de O, intracelular (Thomeley y
Ashby, 1989). Un segundo mecanismo implica la
formacion de complejos entre los componentes de la
nitrogenasa (Mo y Fe-proteinas) y una proteina que
puede ser unica para Azotobacter (Ramos y Robson,
1985).

En el proceso de fijacion de nitrogeno, la planta
demanda energia, ya que la reduccion del N, por la
nitrogenasa es acompafiada por la reduccién del H'.
La eficiencia en la incorporacién de N durante el
crecimiento, asi como la cantidad de carbono usado
por cada grupo bacteriano en el proceso de fijacion,
varia de acuerdo con el tipo de organismo (Hill,
1992).

En el caso de bacterias que fijan nitrogeno en
condiciones anaerobias, el proceso de degradacion del
piruvato provee el electron reductante del ATP para la
fijacion del N,, donde la ferredoxina reducida sirve
directamente como donadora de electrones a la
nitrogenasa. En condiciones aerobias, la actividad de
la nitrogenasa no es apoyada por la degradacién del
piruvato. En ese sentido, A. vinelandii contiene
ferredoxinas y flavoproteinas que son capaces de
transferir electrones del fotosistema I de las plantas a
la nitrogenasa. También el dinucledtido de
nicotinamida adenina en su forma reducida (NADH)
tiene la capacidad de proporcionar electrones para
mantener  la actividad de la nitrogenasa de
Azotobacter. Se han reconstruido cadenas de
transporte de electrones de NADPH en la nitrogenasa
de A. vinelandii (Evans y Phillips, 1975). Los
electrones en estas cadenas incluyen flavodoxina
(también conocida como azotoflavina) y ferredoxina
(Wong y Maier, 1984).

En México, se han realizado aislamientos de bacterias
diazotroficas en cafia de azicar. En un estudio
realizado por Caballero y Martinez (1994), se aislo
Acetobacter diazotrophicus a partir de tejidos internos
de tallos y raices de diversas variedades de cafia,
obtenidas en las regiones del pais.

Produccion de sustancias reguladoras del
crecimiento. Cuando se reconocié el papel de las
bacterias de la rizosfera en la promocion del
crecimiento de las plantas, su efecto se atribuyd a su
facultad para fijar nitrégeno. Sin embargo, en las
ultimas décadas se ha destacado su importancia como
promotoras del desarrollo, debido a su capacidad para
sintetizar metabolitos o sustancias reguladoras del
crecimiento. Estas sustancias son compuestos
naturales que afectan procesos de las plantas a
concentraciones mas bajas de las que presentan
nutrimentos o vitaminas. Hay cinco clases de
reguladores del crecimiento vegetal sintetizados por
las plantas: auxinas, giberelinas, citocininas, etileno y
acido abscisico (Arshad y Frankenberger, 1998).
Cuando estos metabolitos son producidos en forma
endégena por las plantas, se les denomina hormonas
vegetales o fitohormonas. El término "reguladores del
crecimiento de las plantas" es usado por la industria
de agroquimicos para nombrar a los compuestos
sintéticos que tienen propiedades para regular el
crecimiento de las plantas; en general, este término se
utiliza cuando las hormonas de las plantas son
producidas por microorganismos de la rizosfera
(Arshad y Frankenberger, 1998).

La produccién de sustancias promotoras del
crecimiento, aparentemente, es una respuesta de las
bacterias a la produccion de sustancias de la planta
hacia la rizosfera. Por ejemplo, A. chroococcum
produce é&cido indol-3-acético (AIA) a partir del
triptofano, el cual es exudado por la raiz de las plantas
(Brown, 1972) y puede sintetizar auxinas, giberelinas
y citocininas, cuando se cultiva en un medio libre de
nitrégeno y se adicionan exudados de raices de maiz
(Martinez et al., 1988). Cuando producen citocininas
en forma abundante, los precursores mas efectivos son
la adenina (ADE) y el alcohol isopentilico (AI)
(Arshad y  Frankenberger, 1991; Nieto vy
Frankenberger, 1991).

Arshad y Frankenberger (1998) presentaron un
modelo hipotético de las relaciones entre BPCV y las
plantas. En este modelo, el acido indolacético (AIA),
sintetizado por una bacteria que estid adherida a la
superficie de la semilla, o bien, a la raiz de una planta
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en vias de desarrollo, es tomado por la planta y junto
con el AIA enddgeno de la planta puede estimular la
divisién y alargamiento de la célula, o bien, promover
la sintesis de acido l-amino-ciclopropano-1-
carboxilico (ACC) con la activacién de la enzima
ACC sintasa. Este es un compuesto precursor
inmediato de etileno en las plantas superiores. En el
ultimo caso, la sintesis de ACC dentro de la planta se
aumenta. Una porcion significante del ACC puede ser
exudado por las raices de la planta o por las semillas
(junto con otras moléculas normalmente presentes en
semilla o exudados de la raiz) y, entonces, es tomado
activamente por la bacteria e hidrolizado por la
enzima ACC deaminasa, transformandolo en
a-cetobutirato y amonio. La bacteria induce a la
planta a sintetizar mas ACC que lo que necesita, para
tener una fuente de nitrogeno para la bacteria (el
ACC). Una consecuencia directa de bajar la cantidad
de ACC dentro de la planta (tanto el endogeno, como
el AlA-estimulado) es la reduccion de etileno dentro
de la planta, a tal grado, que se puede provocar la
inhibicion de la elongacion de la radicula.

Uno de los efectos mas importantes es la modificacion
de la morfologia de la raiz, que incluye una
fitoestimulacion de este o6rgano y un incremento
significativo en la formacion de pelos radicales

(Dobbelaere et al., 1999). La modificacion de la
morfologia de los pelos radicales debida a las
sustancias promotoras del crecimiento, favorece la
permeabilidad de la raiz a ciertos iones (Chalk, 1991).
Se ha observado que 93% de los aislamientos de
Azotobacter, obtenidos de gramineas, producen
auxinas (Arshad y Frankenberger, 1998). También en

.el sobrenadante de un cultivo de A. chroococcum se

detectd AIA y algunos derivados no identificados de
auxinas y giberelinas (Bashan er al, 1996b). Sin
embargo, la produccion de AIA también se ha
considerado como un mecanismo de las bacterias
fitopatogenas (Fett et al., 1987; Schippers et al., 1987.
Gaudin et al., 1994), por lo cual es conveniente una
mayor investigacion al respecto.

El Cuadro | presenta una relacion de investigaciones
realizadas en gramineas de 1968 a 1995, sobre la
produccién de sustancias reguladoras del crecimiento
por bacterias diazotroficas de vida libre (Arshad y
Frankenberger, 1998). Estos autores seiialaron
también efectos favorables en alfalfa, tomate y otros
cultivos.

Solubilizacion de nutrimentos y produccién de
siderdforos. De acuerdo con lo revisado hasta ahora,
las bacterias promotoras del crecimiento pueden
favorecer el desarrollo de los cultivos debido a su

Cuadro 1. Metabolitos secundarios producidos por bacterias diazotroficas de vida libre y su efecto en el crecimiento de algunas

plantas gramineas (Adaptado de Arshad y Frankenberg, 1998).

Bacteria Suftanciar Cultivo
etectada

Efecto Fuente original

Azotobacter sp.

AIA, GLS  Hordeum vulgare  Los metabolitos mostraron efecto estimulante en la

Mahmoud et al. (1984)

altura de planta y en el peso seco.

A. chroococcum
A. paspali

AIA, GLS  Triticum aestivum  Incremento en la longitud de raices y yemas.
AlIA, GLS, Paspalum notatum, Efectos significativos sobre el crecimiento y

Pati et al. (1995)
Barea y Brown (1974)

CLS Triticum aestivum  rendimiento. No hubo fijacion de nitrégeno, por lo cual

Lolium perenne

el efecto se atribuyo6 a la produccion de sustancias

promotoras del crecimiento.

Azospirillum
brasilense

AIA, ABA  Triticum aestivum  Elongacion de la raiz. La aplicacion exégena de AIA ~ Kolb y Martin (1985)
causo respuesta similar. Desde la inoculacion se

produjo AIA en cantidades altas y se especulé que la
promocion del crecimiento se debia a su excrecion.

A. brasilense AIA

Triticum aestivum  Sc probaron dos cepas, una productora de AIA y una

Barbieri et al. (1986)

mutante sin esta capacidad. La primera incremento el
nimero y la longitud de raices laterales. La cepa
mutante no afectd el desarrollo de la raiz.

A. brasilense AIA Zeamays L.

La inoculacion incremento la cantidad de AIA librey  Fallik et al. (1989)

confinado en la raiz, en forma superior al testigo.

Azomonas
macrocytogenes

AIA, GLS  Triticum aestivum Incremento en la longitud de raices y brotes.

Pati et al. (1995)

T AIA = icido indol-3-acético; GLS = giberelinas; ABA = dcido abscisico, CLS = citocininas.
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capacidad para fijar N,, o bien, por la produccion de
hormonas que ocasionan cambios en la morfologia de
la raiz que inducen a una mayor adquisicion de
nutrimentos. No obstante, los microorganismos de la
rizosfera pueden afectar la nutricion mineral de las
plantas en forma desfavorable cuando compiten por
nutrimentos, cuando inmovilizan los nutrimentos
minerales o cuando consumen los solutos organicos
que las raices liberan para movilizar nutrimentos
solubles escasos en la solucion del suelo (Wirén et al.,
1993). En relacion con las bacterias promotoras del
crecimiento, los efectos son favorables, debido a que
algunas de ellas tienen la capacidad de producir
compuestos quelatados que incrementan la solubilidad
del Fe en la rizosfera (Crowley et al., 1988).

Las plantas y los microorganismos incrementan la
liberaciéon de exudados en la rizosfera, en especial
acidos organicos, en condiciones de estrés. Un
gjemplo de lo anterior es la liberacion de acidos
organicos en respuesta a una deficiencia de hierro
(Jones et al., 1996). Este hecho afecta la distribucién
de bacterias en las zonas de la raiz en funcion del
estado nutricional del hierro en las plantas (Yang y
Crowley, 2000).

Los sideréforos son compuestos de bajo peso
molecular secretados por las raices de las plantas y las
bacterias que actian capturando elementos, como el
hierro, en la rizosfera. La produccion de sideroforos se
ha asociado con diversas bacterias de vida libre, en
especial del grupo de las Pseudomonas (Zdor y
Anderson, 1992). En un estudio realizado con
Pseudomonas TNSK (aparentemente una linea de
P. aeruginosa), se observd un incremento en el
rendimiento de cebada, maiz y trigo; los mecanismos
que explican este aumento en rendimiento se
atribuyeron a su capacidad para producir pioverdina
(sideroforo fluorescente que es producido por la
bacteria en condiciones de deficiencia de hierro o de
otros metales, en condiciones de pH bajo, o como
agente inhibidor de varios hongos fitopatogenos). La
produccion de pioverdina puede ser estratégica en la
rizosfera, no sélo para el abastecimiento de hierro,
sino, también, como una defensa contra otros
microorganismos (Héfte ef al., 1991).

Recientemente, el molibdeno de la nitrogenasa de
A. vinelandii se ha asociado con la formacién de
compuestos sideroforos, los cuales interactian con el
molibdeno, de acuerdo con su estructura y ligando
potencial. La afinidad de cada sideréforo hacia el
molibdeno es alta cuando se forma el complejo
molibdeno-sideréforo; sin embargo, dichos complejos

son desestabilizados rapidamente en presencia de
Fe*'. La competencia entre Fe* y el molibdeno
aparentemente no es la causa principal de la
acumulacion de sideroforos, por lo que este aumento
se debe a la presencia de vanadio, tungsteno, zinc y
manganeso; posiblemente, cada uno de estos metales
inhibe de manera parcial la actividad de la reductasa-
férrica, la cual es una enzima importante en la
liberacion del hierro de los sideroforos férricos
(Cornish y Page, 2000).

También en Azospirillum lipoferum se han encontrado
sideroforos del tipo fenolato, ademas de la produccién
de acido salicilico. La sintesis de sideroforos en
Azotobacter y Azospirillum esta relacionada con la
sintesis de varias proteinas de la membrana, algunas
de las cuales estan involucradas probablemente en el
transporte de hierro (Elmerich et al., 1992).
Alteraciones en el potencial de la membrana. Otro
efecto de las rizobacterias es la capacidad de inducir
alteraciones en el potencial de la membrana en las
células de las raices de las plantas y promover la
liberacién de protones de éstas hacia la rizosfera. El
estudio microscopico de la interaccion entre
Azospirilum brasilense y células de la raiz de trigo
revelo que la pared celular previene el contacto fisico
directo entre la bacteria y la membrana plasmatica
causante del flujo de protones (Bashan y Levanony,
1991). Cuando las plantas no son inoculadas,
normalmente presentan dos periodos de liberacion de
protones y dos periodos de liberacién de componentes
alcalinos, con una distribuciéon bimodal. Después de
inocular trigo con diversas bacterias de la rizosfera, se
realizd un monitoreo durante 200 h; fue posible
observar que Azospirillum eliminé los efectos de esta
fluctuacion, manteniendo sélo la liberacion de
protones. Una vez que la solucién alcanzé un pH de
3.1+0.1, se mantuvo en ese valor durante todo el
periodo de observacion. Bashan y Levanony (1991)
propusieron que, para alterar la actividad de la
membrana, las bacterias liberan una sefial que tiene la
capacidad de cruzar la pared celular de la planta y que
es reconocida por la membrana, donde reduce el
potencial de la misma en toda la raiz, siendo mayor el
efecto en la zona de elongacién. Sin embargo, esta
seiial todavia no se ha bien identificado.

Interaccion de las Rizobacterias con Otros
Microorganismos

Desde los primeros aislamientos de bacterias de
vida libre fijadoras de nitrogeno, se observé que
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A. chroococcum fija mas nitrégeno al asociarse con
otras bacterias, como Agrobacterium, Aerobacter y
Clostridium que cuando se cultiva sola. Este efecto se
incrementa cuando las bacterias diazotroficas de vida
libre se asocian con bacterias u hongos celuloliticos
(Jensen y Holm, 1975). Otras bacterias que mantienen
relaciones sinérgicas con otros microorganismos, son
algunas especies de Bacillus (Chanway, 1997). En un
estudio realizado en sorgo, al inocular B. polymyxa
con Azospirillum brasilense, se observd un
incremento significativo en el rendimiento de grano
(46%) y en la absorcion de fosforo (52%), al comparar
los resultados obtenidos a partir de inoculaciones
Ginicas de ambos organismos (Bashan et al., 1996b).

Un mecanismo de colonizacion propuesto para
Acetobacter diazotrophicus 'y Klebsiella sp. lo
constituyen las micorrizas vesiculo arbusculares
(VAM). Estas bacterias se han aislado de esporas de
Glomus clarum. Se realizaron inoculaciones,
utilizando la bacteria y el hongo juntos, en los cultivos
de papa, sorgo x sudan y caifia. Se encontré que el
nimero de células diazotroficas sobre las raices fue
significativamente mas alto en este tratamiento que en
los tratamientos inoculados sélo con las bacterias
diazotroficas o que el tratamiento sin inocular (Paula
etal., 1991).

La entrada de las bacterias a las plantas a través de
una infeccion con micorrizas también plantea las
siguientes interrogantes: ;Cual es el mecanismo de la
bacteria para entrar en la espora de Glomus?, ;Tiene
la bacteria la capacidad de multiplicarse en la hifa del
hongo?, ;Puede reducir el nitrégeno en la hifa?, ;Qué
tan comun es encontrar bacterias diazotréficas en las
VAM? y ;Cuantas especies de plantas se benefician
con las bacterias diazotroficas de las VAM? (Triplet,
1996).

Efecto de las BPCV en el Establecimiento y
Rendimiento de las Gramineas

Diversas investigaciones indican incrementos en
el rendimiento de los cultivos como resultado de la
mmoculacion de las semillas con bacterias, sin
embargo, los resultados no son consistentes, lo cual ha
planteado incertidumbre sobre la validez e
importancia del fenémeno (Kloepper et al., 1980). Los
principales efectos de las bacterias promotoras del
crecimiento sobre las gramineas se han asociado con
efectos en la emergencia, en el desarrollo de la raiz y
efectos en el rendimiento. En Azospirillum, los
cambios favorables en las plantas, en general, se han

atribuido a cambios en la absorcion de NO;, NH,,
PO,;, K y Fe, lo cual incrementa la acumulaciéon de
minerales en hojas y tallos. Se ha sugerido que el
incremento ¢n la absorcion de minerales se debe a un
incremento general en el volumen de las raices y no a
un mecanismo mas eficaz de absorcion de iones
(Bashan et al., 1996a).

Con relacién al efecto de la inoculacion de BPCV
sobre pastos existen pocos trabajos y la mayoria se ha
realizado en zonas tropicales (Hemmandez et al., 1994).
Entre ellos, Pereira ef al. (1993) publicaron resultados
de la inoculacion de Panicum maximum y Chloris
gayana, con cinco cepas de Azospirillum. En esas
condiciones, Azospirillum fue capaz de fijar entre 20 y
60 kg ha' afio” de N e incrementar el rendimiento en
mas de 94% con tres de las cepas evaluadas en
Panicum maximum, mientras que Chloris gayana no
presenté diferencias estadisticas en rendimiento, pero
si increment6 su calidad, ya que el contenido de
nitrogeno fue superior en 80% con relacion al pasto
no inoculado.

No obstante, el pasto Panicum maximum no
present6 resultados favorables cuando se inoculé con
Azotobacter chroococcum y tampoco se obtuvo efecto
alguno sobre el crecimiento de Cenchrus ciliaris,
cuando se inocul6 con la misma bacteria (Tang,
1995). En el caso de Azofobacter, aun cuando se
reconoce su beneficio potencial en la fijacion de
nitrogeno al asociarse con gramineas, la literatura
sefiala que, en general, este beneficio se debe a una
asociacion espontanea, que raramente puede ser
manejada como una practica agricola mas, en especial
en las zonas aridas (Kennedy y Tchan, 1992).

En condiciones naturales, las bacterias asociativas
pueden fijar de 30 a 40 kg ha” afio”' de N, cuando los
suclos son deficientes en nitrogeno (Chalk, 1991). En
suelos sin inocular, la FBN por Azofobacter puede
representar de 8 a 13% del N del pasto “remolino”
(Paspalum notatum) y hasta 40% en los pastos
“chontalpo” (Brachiaria decumbens) y “guinea”
(Panicum maximum). En un estudio realizado en
pasto kallar (Leptochloa fusca), la fijacion de N fue de
19 kg ha' en condiciones naturales (sin inocular) y de
30 kg ha cuando el pasto se inoculd con Azotobacter,
lo cual represent6 36% de su N, en un periodo de ocho
meses (Malik ef al., 1988).

CONCLUSIONES

- Las bacterias promotoras del crecimiento vegetal
(BPCV) de la rizosfera pueden estimular ¢l
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crecimiento de las gramineas a través de mecanismos,
como fijacion de nitrégeno, produccion de sustancias
promotoras del crecimiento, solubilizacién de
nutrimentos y produccion de sideroforos.

-Las bacterias asociadas con la produccion de
gramineas que se han estudiado mas, son las de los
géneros:  Azospirillum, Azotobacter, Klebsiella,
Beijerinckia, Pseudomonas y Bacillus. Algunas de
ellas forman estructuras de resistencia para favorecer
su supervivencia en condiciones de estrés, en especial
sequia, la cual es comin en los pastizales de zonas
aridas.

-La colonizacion de la raiz por BPCV esta
relacionada con una mayor disponibilidad de carbono
y humedad en la rizosfera, la cual es afectada por el
mucilago de las gramineas. El movimiento
microbiano se ha asociado con fendmenos, como
quimiotaxis, aerotaxis, adhesion y movimiento debido
a la percolacion y/o evaporacion del agua. No
obstante, se requiere mayor conocimiento sobre los
mecanismos de colonizacién y permanencia de las
BPCV en la raiz.

- La informacién sobre la manipulacién de las BPCV,
a través de inbculos, para la promocion del
crecimiento de las plantas en condiciones de campo ¢s
inconsistente y no siempre favorable, a diferencia de
los experimentos realizados en condiciones de
laboratorio e invernadero. Por esta razén, se requieren
de mayores estudios sobre el comportamiento de las
bacterias inoculadas en condiciones de campo, para
conocer los factores ambientales, como tipo de suelo y
clima que influyen en colonizacién satisfactoria de la
raiz y que determina su efecto en el desarrollo del
cultivo.

- Las mezclas o la combinacion de microorganismos
utilizados como inéculo de semillas dan mejores
resultados en el rendimiento de las gramineas, que
cuando se inoculan los organismos en forma
individual. Sin embargo, es necesario realizar
investigacion de campo sobre los tipos de
microorganismos que producen efectos sinérgicos y su
aplicacion en gramineas.

- El uso de microorganismos capaces de promover el
crecimiento de los pastos puede representar una
opcion importante para el establecimiento y para la
produccion de pastos forrajeros, en especial en
condiciones de estrés de humedad y temperatura.
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