ISSN 0187- 5779

Organo Cientifico
de la Sociedad Mexicana
de la Ciencia del Suelo A.C.




TERRA

SOCIEDAD MEXICANA DE LA CIENCIA DELSUELOA.C.

MESA DIRECTIVA 2003-2005
Presidente Dra. Ma. Edna Alvarez Sinchez
Vicepresidente Dr. José A. Cueto Wong
Secretario General Ing. Andrés Espinosa Carmona
Tesorero Dr. Javier Z. Castellanos Ramos
Secretario Técnico Dr. Enrique Salazar Sosa
Secretaria Relaciones Internacionales Dr. Rogelio Judrez Gonzilez
Vocales Dr. Ernesto Frias Ramirez

Dra. Christina Siebe Grabach

M.C. Yolanda L. Fernandez Pavia

Dr. Juan Pedro Flores Marges
Dra. Claudia Hidalgo Moreno
Dr. David Cristobal Acevedo

M.C. Laura B. Reyes Sanchez
DIVISIONESaY DISCIPLINAS

Divisién I: Diagnostico, Metodologia y Evaluacion del Recurso Suelo

a)Génesis, MorfologiayClasificacion de Suelos
b)Fisicade Suelos

¢)Quimicade Suelos

d)Contaminacién

Division II: Relacion Suelo - Clima - Biota

a)Nutricion Vegetal

b)Relacién Agua- Suelo-Planta- Atmosfera
¢)BiologiadelSuelo
d)TecnologiayUsodeFertilizantes
e)UsoyManejodel Agua

Divisién lll: Aprovechamiento del Recurso Suelo

a)Conservacién delSuelo

b) DrenajeyRecuperacion
)Fertilidad

d)Productividad de Agrosistemas

Divisién IV: Educacién y Asistencia Técnica

a) Educacién
b) Créditoy Asistencia Técnica

TERRA registroen tramite.
Organo Cientifico de la Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo A.C.
Octube - Diciembre de 2003 Volumen 21 Nimero 4

ISSN 0187 - 5779

Los articulos publicados son responsabilidad absolutade los autores. Seautorizala
reproduccién parcial ototal de esta revista, citindola como fuente de informacién. Las
contribuciones a esta revista deben enviarse, en originaly dos copias, redactadas
conforme a las Normas para Publicacion en |la Revista TERRA a:

Editor de la Revista TERRA. Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo A.C.
Apartado Postal 45, 56230 Chapingo, Estado de México. México.

Oficinas: Edificio del Departamento de Suelos
Universidad Auténoma Chapingo
56230 Chapingo, Estado de México.

Teléfono y Fax: +01(595) 95 2 17 21
e-mall: terra@correo.chapingo.mx

EDITOR Dr. Antonio Vazquez Alarcon
EDITOR ADJUNTO Dr. Javier Z. Castellanos Ramos
EDITORES TECNICOS Dr. Manuel Sandoval Villa

EDITORES DE ESTILO

EDITORA DE ESTILO

Ura. Edna Alvarez Sanchez
Dr. Mateo Vargas Hernindez
Dr. David Espinosa Victoria

Dra. Carmen Gutiérrez Castorena

Dra. Ma. del Carmen Gonzilez Chavez

Dr. David Cristébal Acevedo
M.C. Jorge Alvardo Lopez
M.C. Langen Corlay Chee
Ina Aalmers de Aguilar
Diane Fumiko Miyoshi Udo

EN INGLES

EQUIPO EDITORIAL ADMINISTRATIVO

Disefiode portada

Ina Aalmers de Aguilar
Sofia Blancas Cando

Ricarda Torres Estrada
Gardenia Chavez Pena

EDITORES ASOCIADOS NACIONALES

Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.

Manuel Anaya Garduiio
Jess Caballero Mellado
Lenom J. Cajuste

Ronald Ferrera Cerrato
Benjamin Figueroa Sandoval
Gabriel Alciantar Conzilez
Reggie J. Laird

Angel Martinez Garza
Roberto Nufez Escobar
Carlos Ortiz Solorio
Alejandro Velizquez Martinez
Enrique Palacios Vélzz
Oscar L. Palacios Vélez
Antonio Turrent Fernandez
Jorge D. Etchevers Barra
Juan José Pefa Cabriales

EDITORES ASOCIADOS

Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.
Dr.

Dr.

INTERNACIONALES

José Aguilar Ruiz Espana
Winfried E. H. Blum Austria
Elemer Bornemisza Costa Rica
Luis Alfredo de Leén Colombia

Hari Eswaran EUA.

Anthony Fischer Australia
Juan F. Gallardo Lancho Espana
Renato Grez Z. Chile
Alberto Hernandez Cuba
José M. Hernidndez Moreno  Espafa
Eric S. Jensen Dinamarca
Walter Luzio Leighton Chile
John T. Moraghan E.UA.
Héctor J. M. Morras Argentina
Christian Prat Francia
Parker F. Pratt E.U.A.
Fernando Santibafiez Quezada Chile
José Rodriguez Chile
Karl Stahr Alemania
Bernardo Van Raij Brasil
Rafael Villegas Cuba
Ramoén A. Rosell Argentina



TERRA

MEXICAN SOCIETY OF SOIL SCIENCE s QuAMRSA
: ASSOCIATE EDITOR Dr. Javier Z. Castellanos Ramos »
BOARD TECHNICAL EDITORS Dr. ManuelSandoval Villa
President Dra. Ma, EdnaAlvarez Sinchez Dra.EdnaAlvarezSinchez
Vicepresident Dr.José A. Cueto Wong Dr. Mateo Vargas Hernandez
Secretary Ing. Andrés Espinosa Carmona Dr. David Espinosa Victoria
:reas.urelr : Dr.Javier Z. Castellanos Ramos Dra.CarmenGutiérrezCastorena
echnical Adviser . Dr.EnriqueSaIazarSnsa' v ) Carwiti Gt b
International Relations Dr. Rogeliojudrez Gonzilez -
Voters Dr. Ernesto Frias Ramirez Or. David Cristébnl Acave
Dra. ChristinaSiebe Grabach STYLE EDITORS M.C. JorgeAlvarado Lopez
M.C.Yolanda L. Fernandez Pavia M.C.Langen Corlay Chee
Dr.Juan Pedro Flores Marges InaAalmers de Aguilar
Dra. ClaudiaHidalgo Moreno ENGLISH EDITOR Diane Fumiko Miyoshi Udo
Dr. David Cristobal Acevedo
M.C. Laura B. Reyes Sanchez
: DIVISIONS AND DISCIPLINES TOBTTRAL " STAPE
Ina Aalmers de Aguilar
Sofia Blancas Cando
ivisi I: Di is, Meth | Ricarda Torres Estrada
Division I: Diagnosis, Methodology and Evaluation of the Soil Resource Covardatign Gardania. Chiver Fafia
a)Soil Genesis, Morphology and Classification
b)Soil Physics NATIONAL ASSOCIATE EDITORS
¢)Soil Chemistry
d) Pollution Dr. Manuel Anaya Garduno
Dr. Jestis Caballero Mellado
Dr. Lenom ). Cajuste
Division II: Seil - Climate - Biota Relationship Dr. Ronald Ferrera Cerrato
Dr. Benjamin Figueroa Sandoval
a) Plant Nutrition Dr. Gabriel Alcantar Gonzilez
b)Water - Soil - Plant - Atmosphere Relationship Dr. Reggie J. Laird
¢) Soil Biology Dr. Angel Martinez Garza
d) Technologyand FertilizerUse Dr. Roberto Nafiez Escobar
e) Water Management and Use Dr. Carlos Ortiz Solorio
Dr. Alejandro Velizquez Martinez
Dr. Enrique Palacios Vélez
Division Ill: Use of the Soil Resource Dr. Oscar L. Palacios Vélez
Dr. Juan José Pefa Cabriales
a)Soil Conservation Dr. Antonio Turrent Fernandez
b) Drainage and Restoration Dr. Jorge D. Etchevers Barra
) Soil Fertility
d)Agrosystem Productivity
INTERNATIONAL ASSOCIATE EDITORS
Division IV: Education and Technical Assistance :
Dr. José Aguilar Ruiz Espana
esucin 2 IR R
b) Creditand Technical Assistance y =
) Dr. Luis Alfredo de Leén Colombia
Dr. Hari Eswaran US.A
TERRA Registration pending Dr. Anthony Fischer Aus.tralia
Scientific publication of the Mexican Soclety of Soil Science Dr. Juan F. Gallardo Lancho Spain |
October - December, 2003 Volume 21 Num. 4 Dr. Renato Grez Z. Chile |
Dr. Alberto Hernandez Cuba |
ISSN 0187 - 5779 Dr. José M. Hernindez Moreno  Spain |
The authors take full responsability for the articles published. Partial or total reproduction of the g: ﬂ';chesr' Ij_f:::nl_ ialitan g:”mark i
contentofthis journal is authorized, as long as this publication 2 RO 5 —
is cited as the information source. When submitting articles tothis journal, Dr. -|°_h'" T. Moraghan‘ US.A
anoriginal and two copies must be sent to: Dr. Héctor J. M. Morras Argentina
Editorde |laRevistaTERRA, Sociedad Mexicanade laCienciadel SueloA.C. Dr. Christian Prat France
ApartadoPostal 45, 56230 Chapingo, Estado de México, México. Dr. Parker F. Pratt US.A.
- Dr. Fernando Santibafiez Quezada Chile
Office address: Edificio del Departamento de Suelos : . <
; Dr. José Rodriguez Chile
Universidad Auténoma Chapingo Dr. Karl Stah
56230 Chapingo, Estadode México, r. Karl Stahr r Germany
Dr. Bernardo Van Raij Brazil
Telephone and Fax: +52 (595) 95 2 17 21 Dr. Rafael Villegas Cuba

e-mall: terra@correo.chapingo.mx Dr. Ramén A. Rosell Argentina



TERRA

OCTUBRE - DICIEMBRE DE 2003 = VOLUMEN 21 « NUMERO 4
OCTOBER - DECEMBER, 2003 = VOLUME 21 « NUMBER 4

DIVISION |

449

Suelos agricolas contaminados por metales pesados provenientes
de depdsitos de vehiculos de desecho.

Agricultural soils contaminated by heavy metals from a scrapyard of
discarded vehicles.

Miguel Angel Balderas-Plata, Lenom J. Cajuste,

Jorge Alberto Lugo-de la Fuente y Antonio Vazquez-Alarcon

DIVISION I

461

471

481

Presién osmdtica de la solucién nutritiva y la produccién de pldntulas
de meldn.

Osmotic pressure of the nutrient solution and the production of
muskmelon seedlings.

Pablo Preciado-Rangel, Gustavo A. Baca-Castillo,

Juan L. Tirado-Torres, Josué Kohashi-Shibata,

Leonardo Tijerina-Chdvez y Angel Martinez-Garza

Rendimiento y asignacién de materia seca de una variedad de frijol
en un sistema hidropdnico y suelo.

Yield and dry matter partition of a common bean variety in a
hydroponic system and soil.

A. Garcia-Esteva, J. Kohashi-Shibata, G.A. Baca-Castillo y
J.A.S. Escalante-Estrada

Tolerancia de tubérculos de papa cv. Alpha en etapa de brotacién
a condiciones de salinidad.

Tolerance of potato tubers cv. Alpha in sprouting stage to salinity
stress.

E. Sdnchez-Bernal, M. Ortega-Escobar, V. Gonzdlez-Herndrdez,
G. Ruelas-Angeles, J. Kohashi-Shibata y N. Garcia-Calderdn



493

503

213

J23

533

Bacterias y hongos hidrocarbonoclastas de rizésfera frijol y maiz, en
un suelo contaminado con petréleo.

Hydrocarbonoclastic bacteria and fungi of the rhizosphere of bean
and com, in a soil with petroleum pollution.

Elizabeth Herndndez-Acosta, Ronald Ferrera-Cerrato,

Maria del Carmen Gutiérrez-Castorena,

Refugio Rodriguez-Vdzquez, Juan Enrique Rubifios-Pantay

Luis Ferndndez-Linares

Crecimiento y fisiologla de Citrus volkameriana Tan & Pasq en
simbiosis con hongos micorrizicos arbusculares.

Growth and physiology of Citrus volkameriana Tan & Pasq in arbuscular
mycorrhizal symbiosis.

Alejandro Alarcén, Maria del Carmen Gonzdlez-Chdvez y
Ronald Ferrera-Cerrato

Mejoramiento del manejo de distritos y médulos de riego utilizando
Sistemas de Informacién Geogréfica.

Improvement of management of irrigation modules and districts
using Geographic Information Systems.

Enrique Mejia-Saenz, Adolfo Exebio-Garcia,

Enrique Palacios-Vélez, Ana Laura Santos-Herndndez y

Ma. Eugenia Delgadillo-Pifion

Evaluacién econdmica del proceso de transferencia del Distrito de
Riego Ol | Alto Rio Lerma, Guanajuato, México.

Economic evaluation of the transfer process of the Irrigation District
Ol | Alto Rio Lerma, Guanajuato, Mexico.

Enrique Mejia-Saenz, Enrique Palacios-Vélez,

Jesus Chdvez-Morales, Fedro Zazueta-Ranahan,

Leonardo Tijerina-Chdvez y Eduardo Casas-Diaz

Respuesta del pldtano variedad Enano Gigante a tres espaciamientos
de drenaje subsuperficial, en La Chontalpa, Tabasco.

Response of the Grand Nain banana at three subsuperficial drainage
spacings in “La Chontalpa”, Tabasco.

Santiago Yzquierdo-Arébalos, Eugenio Carrillo-Avilay

Oscar L. Palacios-Vélez



DIVISIONIII >

545

351

5617

569

Prediccién del tiempo oportuno para planear y operar sistemas de
labranza.

Timeliness prediction for tillage planning and operation.

Martin Cadena-Zapata, Santos Campos-Magaria,

Eduardo Narro-Farias y Tomds Gaytdn-Mufiiz

Labranza reducida y convencional en la distribucién espacial de la
maleza y rendimiento de frijol.

Effect of reduced and conventional tillage on the spatial distribution
of weed and dry bean yield.

Mario D. Amador-Ramirez

Mineralizacién de nitrégeno en el suelo y produccién de avena
forrajera con tres sistemas de labranza.

Nitrogen mineralization in the soil and oat forage production under
three tillage systems.

Enrique Salazar-Sosa, Alfredo Beltran-Morales,

Manuel Fortis-Herndndez, Juan Antonio Leos-Rodriguez,

José Antonio Cueto-Wong y Cirilo Vazquez-Vazquez

Mineralizacién de nitrégeno en el suelo y produccién de maiz
forrajero con tres sistemas de labranza.

Nitrogen mineralization in the soil and corn forage production under
three tillage systems.

Enrique Salazar-Sosa, Alfredo Beltran-Morales,

Manuel Fortis-Herndandez, Juan Antonio Leos-Rodriguez,

José Antonio Cueto-Wong, Cirilo Vazquez-Vdzquez y

Juan José Pefia-Cabriales

Revisores y Editores Técnicos de este nimero Si7
Reviewers and Technical Editors of this number

Revisores y Editores Técnicos Volumen 21, Nidmero | 578
Reviewers and Technical Editors Volume 21, Number |

indice de Autores Volumen 2 | /Authors index Volume 2 | 579

Normas para publicacién/Instructions to authors




IN MEMORIAM

M. en C. ALFREDO ECHEGARAY ALEMAN (1922 —-2003)

Mds que un mentor ... un amigo
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Postgraduados; como becario de la Fundacién Rockefeller, se especializd en Microbiologia del Suelo, en
- Davis-Universidad de California.
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Descanse en Paz, Maestro Echegaray.




SUELOS AGRiCOLAS CON:I'AMINADOS PQR METALES PESADOS
PROVENIENTES DE DEPOSITOS DE VEHICULOS DE DESECHO
Agricultural Soils Contaminated by Heavy Metals from a Scrapyard of Discarded Vehicles

Miguel f\ngel Balderas-Plata’?, Lenom J. Cajuste’, Jorge Alberto Lugo-de la Fuente’ y
Antonio Vizquez-Alarcén®

RESUMEN

El propésito de este trabajo fue determinar el
grado de contaminacion por metales pesados
provenientes de depositos de vehiculos de desecho en
suelos agricolas que se encuentran en la periferia de
éstos. Las muestras de suelo (0 a 10 y 10 a 30 cm de
profundidad) se tomaron a lo largo de un trayecto a
intervalos regulares de 5 m, hasta una distancia de
25 m. Se observo que en el suelo estudiado, en el
¢jido de San Gabrel Jilotepec (ESAJ), los contenidos
de Cd, Cu, Cr, Ni, Pb y Zn presentan una distribucion
homogénea y la concentracion mas elevada de ellos se
tuvo en la capa superficial del suelo (0 a 10 cm),
localizada en el punto inicial del trayecto donde se
tomaron las muestras. El indice de "Zn equivalente",
criterio empleado para determinar el potencial toxico
del suelo, sefiala que el suelo del sitio de ESAJ puede
considerarse como potencialmente  toxico, por
presentar valores de Zn equivalente superiores a
250 pg g”'. La presencia de Cd, Co, Cr, Fe, Mn, Ni y
Zn en el suelo del sitio estudiado, en concentraciones
superiores a las detectadas en el suelo control, indica
un aporte de estos elementos a partir del deposito de
vehiculos de desecho. Ademas, se realizd una
evaluacion del riesgo de la contaminacion por metales
pesados en pasto ryegrass (Lolium multiflorum) en
condiciones  controladas. Aun  cuando las
concentraciones detectadas en las plantas de los
tratamientos en los que se les adicionaron 300 pg g’
de Cu (Cu300) y 600 pg g"' de Zn (Zn600) al suelo,
superaron los valores permisibles para esta especie, no
se observaron efectos nocivos en su desarrollo; solo
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en las plantas del tratamiento Cu300, se presentaron
algunos  sintomas indicadores de las altas
concentraciones de Cu a las que se expusieron las
plantas.

Palabras clave: Contaminacion de suelos, Zn
equivalente, trayecto.

SUMMARY

The purpose of this work was to determine the
level of contamination from heavy metals proceeding
from discarded vehicles left in scrapyards in
agricultural soils located in the vicinity of such yards.
Soil samples (at 0-10 and 10-30 cm depth) were
collected from the sites following a longitudinal
transect at regular intervals of 5 m from the scrapyard
up to a distance of 25 m. It was observed that in the
site of the "ejido" of San Gabriel Jilotepec (ESAJ) the
contents of Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, and Zn show a
homogeneous  distribution and  their  highest
concentration was found in the top layer of the soil
(0-10 em), located at the initiai point of the transect.
The index of "equivalent Zn", a criterion to determine
the toxic potential of the soil, shows that the soil of
the site of ESAJ is considered potentially toxic,
presenting equivalent Zn values above 250 mg g
The presence of Cd, Co, Cr, Fe, Mn, Ni, and Zn in the
soil with maximum concentrations compared with
those detected in the control soil, shows a contribution
of these elements from the scrapyard of discarded
vehicles. A risk assessment of contamination by heavy
metals in Italian ryegrass (Lolium multiflorum) was
also carried out under controlled conditions. Even
though the concentrations detected in the plants of the
treatments in which 300 mg g’ Cu (Cu300) and 600
mg g' Zn (Zn600) were added to the soil exceeded
the permissible levels of concentration for this
species, no deficiency symptoms of plant growth were
observed; only in the plants of the Cu300 treatment
some symptoms indicative of ihe high concentration
of Cu to which the plants were exposed were
observed.
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Index words: Soil pollution, equivalent Zn, transect.

INTRODUCCION

En los ultimos afios, y en las condiciones actuales
en las que se han desarrollado las actividades
agricolas en México, pueden apreciarse diversas
fuentes de contaminacidn que, con el paso del tiempo,
tienden a provocar la alteracion del suelo y a
repercutir en la produccion de los cultivo. Esto se
debe a la adicion de diversas sustancias, como:;
fertilizantes, pesticidas, aguas negras y lodos
residuales de origen industrial y doméstico, vertidos
industriales y elementos menores (Bonilla-Fernandez
et al., 1993; Gutiérrez-Castrejon, 1993; Seoanzes ef
al., 1999).

Los elementos menores o metales pesados pueden
participar en una serie de procesos al incorporarse al
ciclo del agua, principalmente en la fase relacionada
con el suelo, llegando a acumularse en éste como
resultado de reacciones quimicas, via procesos de
adsorcion, solubilizacion, precipitacion y cambios en
sus estados de oxidacién, o pueden estar presentes en
tejyidos vegetales, debido a la asimilacion por la planta.
En consecuencia, el uso agricola de estos suelos
contaminados por metales pesados, aparentemente,
produce cultivos normales, pero potencialmente
peligrosos para el consumo humano y animal
(Fergusson, 1990; Vazquez ef al., 2001).

La peligrosidad de los metales pesados es mayor
al no ser quimica ni biolégicamente degradables. Una
vez emitidos, pueden permanecer en el ambiente
durante varios afos. Ademas, su concentracion en los
seres vivos aumenta a medida que son ingeridos por
otros, por lo que la ingesta de plantas o animales
contaminados  puede provocar  sintomas de
intoxicacion (CONSUMER, 2001).

En suelos de uso agricola, la distribucion y
concentracion de los  elementos traza  son
incrementadas significativamente a través de los afios
por la adicion de distintas sustancias que los contienen
en menor o mayor proporcion, debido a actividades
realizadas por el hombre: mineria, refineria, uso de
agroquimicos y depositos de vehiculos de desecho, lo
que ha provocado que los metales se encuentren en
cantidades y formas que la naturaleza no ha originado
(Cala-Rivero et al.,, 1985; Abdelrahman y Al-Ajmi,
1994; Kabata-Pendias, 1995; Cajuste y Laird, 2000).

Vergara (1999) considerd que las principales
fuentes de contaminacion por Pb son la gasolina, la
actividad minera, la actividad industrial, las

fundidoras, las baterias rotas de vehiculos, las
soldaduras y pinturas utilizadas en vehiculos; el acero,
ademas de contener Pb, también contiene Zn. El forro
de frenos y el embrague desprenden Ni y el
revestimiento antioxidante de NUMErosos
componentes del vehiculo contiene Cr®. Cajuste y
Laird (2000) han reportado semejantes observaciones
e indicaron que la mayoria de los demas metales
pesados también pueden provenir de estas fuentes.

En los ultimos afos, se han incrementado, de
manera considerable, los depdsitos de vehiculos de
desecho; los restos de estos vehiculos son fuente de
contaminaciéon por Pb, Cd, Zn, Cu, aceite, liquido de
frenos, lubricantes y, sobre todo, una gran cantidad de
oxidos de hierro, originados por procesos mecanicos
(trituracion, prensado, fraccionamiento e
intemperismo) de los vehiculos, trozos de partes de
hierro y piezas mecanicas; los fluidos y fragmentos
originados pueden penetrar en el perfil del suelo,
dando como resultado un deteiioro progresivo de la
calidad del suelo en los alrededores de los depdsitos
de vehiculos de chatarra (Chicharro-Martin ef al.,
1998).

Chicharro-Martin et al. (1998) observaron un
incremento en los contenidos totales de Pb, Cd, Cr,
Cu, Ni y Zn, y también de 6xidos de Fe y Mn en los
alrededores de un deposito de vehiculos de desecho en
San Martin de la Vega (Madrid, Espaiia), los cuales
decrecian claramente con la distancia. En la capa
superficial (0 a 2 ¢cm) los contenidos de oxidos de Fe y
Mn fueron altos y decrecian con la profundidad.

La concentracion de los metales traza en la
solucién del suelo es un buen indice de la movilidad
de éstos en el suelo, ademas de ser utiles en el
momento de medir el grado de contaminacion de los
mismos (Cala-Rivero ef al., 1985; Kabata-Pendias,
1995).

Se han formulado criterios, aceptados de manera
internacional, que permiten evaluar el potencial toxico
de los suelos, uno de estos criterios consiste en el
llamado “Zn equivalente”. Este criterio indica la
relacion que existe entre tres metales potencialmente
toxicos, Cu, Ni y Zn, siendo el Cu y Ni dos y ocho
veces potencialmente superior al Zn, respectivamente.
De acuerdo con este criterio, aquellos suclos que
presentan valores superiores a 250 pg g' de Zn
equivalente pueden considerarse como potencialmente
toxicos (Andreu y Bouluda, 1995).

Conociendo el peligro que iepresentan los metales
pesados, al ser considerados la mayoria de ellos como
elementos toxicos que pueden ser bioacumulables e
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integrarse a la red trofica o a los ciclos
biogeoquimicos, surgioé la necesidad de determinar el
potencial toxico de los suelos contaminado por Cd,
Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn en su contenido total.
También se cuantificaron en su fraccion disponible en
areas agricolas que se encuentran en la periferia de
depositos de vehiculos de desecho, debido a que los
metales pesados pueden llegar a representar un riesgo
para la salud humana, ademas de provocar
alteraciones irreversibles en los ecosistemas.

MATERIALES Y METODOS

El area de estudio se selecciono por ser un terreno
agricola con cultivo de maiz de riego que se encuentra
avecindado por un deposito de vehiculos de desecho.
El depdsito tiene un tiempo de residencia superior a
20 afios y no tiene alguna una barrera fisica (barda,
canal o carretera) que impida un flujo de las particulas
del suelo, asi como las que se desprenden de los
vehiculos de desecho hacia el terreno agricola, ademas
de que el flujo se viera favorecido por la pendiente. Se
ubica en el municipio de Jilotepec, km 35 de la
carretera Atalcomulco-Jilotepec, dentro del ejido de
San Gabriel (ESAJ) en el estado de México. El clima
de la zona es templado subhimedo (humedad
moderada), de verano largo, con precipitacion de
invierno inferior a 5% y poca oscilacion térmica
(Garcia, 1988; Gobierno del Estado de Meéxico,
1993a,b). El suelo representativo de esta zona
pertenece a la clase de los Vertisoles, se desarrolla
sobre rocas volcanicas, siendo éstas de intermedias a
basicas dominando las calcialcalinas, asociados a
materiales piroclasticos (Gobierno del Estado de
Meéxico, 1993b).

Las muestras de suelo (de 0 a 10 y de 10 a 30 cm
de profundidad) se tomaron siguiendo un trayecto a
intervalos regulares de 5 m desde la periferia del
deposito hasta una distancia de 25 m. Ademas de estas
‘muestras, se obtuvo un suelo testigo, el cual se ubico
en ¢l lado opuesto del deposito donde se realizo la
toma de muestras del transecto, sitio que se considerd
sin influencia del depédsito de vehiculo de desecho al
encontrarse en una zona de mayor altitud, por lo que
los escurrimientos provenientes del deposito no
influyen en la concentracion de los metales presentes
(Chicharro et al., 1998).

Las muestras de suelo se secaron y se molieron.
Para las muestras utilizadas para la cuantificacion de
los metales totales, se utilizd un tamiz con malla de
0.149 mm y, para los metales extraidos, uno con malla

de 2 mm. Las determinaciones de las propiedades
fisicas y quimicas se realizaron de acuerdo con las
técnicas descritas por Jackson (1982): pH en agua y
KCl, en una relacion 1:2.5, materia organica (MO) por
el método de Walkley y Black modificado, capacidad
de intercambio cationico (CIC) y cationes
intercambiables recuperados con acetato de amonio, y
la textura por el método de Bouyoucos.

Los contenidos totales de los metales se extrajeron
a través del método de digestion humeda, con una
mezcla de HNO;:HCI:HCIO, (4:1:1) (Perkin-Elmer,
1982). Las fracciones extraidas se obtuvieron con la
solucion extractora de DTPA 0.005 M de acuerdo con
el método propuesto por Lindsay y Norvell (1978). La
cuantificacion de los metales se realizo por absorcion
atomica con un equipo Perkin-Elmer 3110.

Experimento de Invernadero

Una vez que se determinaron los metales en
concentracion por encima de los limites normales del
suelo, de acuerdo con lo propuesto en el Cuadro 1, se
disefié un experimento en invernadero para evaluar el
riesgo de la concentracion critica de dos metales (Cu y
Zn) y el efecto que pudiera tener en la especie [pasto
ryegrass italiano (Lolium multiflorum)] por la adicion
de metales al suelo.

El disefio del experimento fue de tipo factorial
2x 2 con arreglo al azar de los cuatro tratamientos
(cada uno con seis repeticiones), los factores que se
consideraron fueron la concentraciéon del metal y, en
segundo lugar, la planta. Los valores del factor metal
son dos concentraciones de éste: para el primer valor
se considero la concentracion promedio encontrado en
el suelo de Cu en “ESAJ” (considerado
como el tratamiento testigo); ¢l segundo valor, una

Cuadro 1. Valores tipicos ¢ intervalos de metales pesados en
suelo.

Elemento Valor tipico Intervalo

---------- PR ms e
cd 0.06 0.01 - 7}
Co g! 1 < 40!
Cr 201 5 2 1000 !
Cu 201 2 z 100}
Fe 2000 ! 10000 - 300000}
Mn 850! 100 < 4000 !
Ni 401 10 - 100*
Pb 10¢ 2 4 200 *
Zn 501 10 - 300}

TKabata-Pendias y Pendias (1992); ' Bohn et al. (1993).
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concentracion de 300 pg g' de Cu (tratamiento
problema “Cu3007). El factor planta contempla la
concentracion de Cu en dos érganos de la planta
(Lolium multiflorum): la parte aérea y la radicular. Un
disefio similar al expuesto anteriormente se aplico
para demostrar el efecto del Zn en la planta
(L. multiflorum) considerando una concentracion en el
tratamiento problema “Zn600” de 600 ug g” de Zn en
suelo y la concentracion de Zn detectada en el suelo
de “ESAJ” como el tratamiento testigo. Las dosis del
metal (Cu o Zn) se aplicaron en forma de sulfato
(CuS045H;0 o ZnSO4H,0). El suelo de las unidades
experimentales se dejo secar a temperatura ambiente,
se molio y se tamizd con una malla de 2 mm, para la
posterior determinacion de los metales en su forma
total y disponible, la cual se realizé de acuerdo con lo
descrito anteriormente para las muestras de suelo del
sitio problema.

Una vez llevado a cabo el experimento de
invernadero, las plantas cultivadas se cosecharon
después de siete semanas de la germinacion; éstas se
lavaron (agua corriente, solucion detergente 0.1% y
agua destilada), luego se separaron en su porcion
a¢rea y radicular; finalmente, se secaron hasta peso
constante a una temperatura de 80 °C. La extraccion
de metales de la planta se realizé por el método de
“cenizas secas” (Perkin-Elmer, 1982).

Con el proposito de establecer si existian
diferencias  significativas entre las  distintas
propiedades del suelo y las concentraciones de
metales en el sitio problema, con respecto al sitio
control, los datos experimentales se sometieron a una
prueba de t-student de aproximacion de Welch. Para
establecer relaciones entre las variables fisicas y
quimicas medidas en el suelo y para las
concentraciones totales y disponibles de los metales
en el suelo, se empled un analisis de correlacion
multiple. Se aplicaron dos disefios factoriales 2 x 2
para evaluar el riesgo de la concentracion critica de
Cu y Zn y el efecto que se pudiera tener en plantas
(Lolium multiflorum), cultivadas en un sustrato al que
se le aplicaron metales, todo en condiciones de
invernadero.

RESULTADOS Y DISCUSION

El suelo estudiado en ESAJ es medianamente
acido, con contenido de materia organica (MO)
medio, una capacidad de intercambio catiénico (CIC)
considerada como baja, un contenido medio de los
cationes de cambio Ca® y Na” y bajo el de Mg*". Al

comparar los resultados de las diferentes propiedades
del suelo con el suelo control, se observa que se
presentan  diferencias  estadisticas  significativas
(P <0.05) con pH (t = 10.36), con MO (t = 6.79) y
con el contenido de los cationes de cambio Mg
(t=2.16) y Na" (t = 3.65). La textura del sitio es
franco-arcillosa; el contenido de arcilla y limo es
similar al del suelo testigo, mientras que el de arena es
menor (Cuadro 2).

Las concentraciones de los metales pesados en sus
formas total y disponible (Cuadros 3 y 4) en el suelo
se consideran como normales, al no rebasar los limites
del suelo de acuerdo con lo propuesto por Kabata-
Pendias y Pendias (1992) y Bohn ef al. (1993)
(Cuadro 1).

Al comparar las concentraciones totales de los
metales del suelo de ESAJ con el suelo testigo, se
presentan diferencias estadisticamente significativas
(P <0.05) para los siguientes metales analizados: Cd
(t=3.36), Co (t = 3.09), Cr (t = 5.89), Fe (t = 4.64),
Mn (t = 9.47), Ni (t = 2.85) y Zn (t = 1.85); en todos
los casos fueron mayores las concentraciones en las
muestras problema que en las muestras testigo. El
encontrar concentraciones mas elevadas de estos
metales permite inferir que el depdsito de vehiculos de
chatarra esta originando un efecto negativo en el suelo
analizado, al aportar ciertas cantidades de estos
metales.

La concentracion de los metales Cd, Cu, Cr, Ni,
Pb y Zn fue mayor en la muestra tomada junto al
depésito de vehiculos (punto inicial de muestreo) y a
la profundidad de 0 a 10 cm, que en los demas puntos
de muestreo. La distribucién de las concentraciones de
estos metales y del Mn, a lo largo del trayecto en
ambas capas de suelo analizadas (0 a 10 y 10 a
30 cm), es homogénea; no se observo una tendencia a
incrementar o disminuir en su concentracion,
conforme se aleja del depésito de wvehiculos de
chatarra. El Co y Fe tienen la tendencia a incrementar
su concentracion de forma centinua a lo largo del
trayecto, casi duplicandose ésta desde el punto inicial
de muestreo (0 m) hasta el final de éste (25 m).

Al comparar las concentraciones de los metales
extraidos con DTPA en ESAJ (Cuadro 4) con las del
suelo testigo, se presentan diferencias
estadisticamente significativas (P < 0.05) en la
concentracion de Fe (t = 10.26), Mn (t = 5.66), Ni
(t=4.69) y Zn (t = 2.09). La concentracién del Cd,
Cu, Ni, Pb y Zn del sitio problema es mayor que en el
sitio testigo, lo que hace presumir que el sitio
ESAJ probablemente esté recibiendo aportes de estos
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Cuadro 2. Algunas propiedades fisicas y quimicas del suelo en el ejido de San Gabriel, Jilotepec.
1
- Mogwm pH MO*  Ca? Mg? K* CIC®  Arcilla  Limo  Arena Textural
Dis. Prof. H,O KCl
m cm % W a OO e B . e e sheen P &t
0 0alo 6.2 5.6 3.8 72 0.2 1.22 377 L2996 24.0 46.4 F
0 10 a 30 6.0 535 2.0 5.6 0.9 0.70 28 226 30.0 474 F
5 0al0 54 5.2 2.5 5.6 0.6 0.39 32, 25.6 3C.0 44.4 F
5 10a 30 5.7 Sl 2.7 55 0.6 0.23 32 246 31.0 44.4 F-a
10 Dalo 5.6 5.2 25 5.8 14 0.58 39 298 29.8 404 F-a
10 10a 30 5.7 57 22 59 1.4 0.48 32 33.6 27.0 394 F-a
15 0alo 5.9 53 1.8 5.9 0.8 0.73 35 28.6 2.0 44.4 F-a
15 10a 30 58 5.2 1.3 55 1.3 0.65 33 36.7 229 40.4 F-a
20 0alo 5.6 5.3 1.2 52 0.6 0.73 31 3397 23.0 43.3 F-a
20 10 a 30 5.8 52 0.9 5.4 0.8 0.53 33 33.6 27.0 394 F-a
25 0alo 5.8 5.4 1.4 L 0.3 0.96 34 328 248 424 F-a
25 10a30 5.7 5.3 13 5.1 1.4 0.81 30 378 26.8 354 F-a
Promedio 5.8 53 20 57 0.9 0.66 33 30.8 26.9 423 F-a
o 0.2 0.15 0.82 0.5 0.4 0.26 3.0 48 28 34 -
Tes’ 0al0 5.1 4.9 3.8 6.4 04 0.49 33 336 27.0 394 F-a
Tes" 10230 5.3 47 3.4 5.5 0.9 0.29 34 33.6 24.0 424 F-a
" Dis. = distancia; Prof. = profundidad; ' Materia orgénica; * Capacidad de intercambio catiénico; ¥ Textura: F = franca, F-a = franca-arcillosa; " Con: suelo
testigo.
Cuadro 3. Concentracion de metales totales en suelo del ejido de San Gabriel, Jilotepec (ESAJ).
s cd Co Cu Cr Fe Mn Ni Pb Zn
Distancia  Profundidad
m (= 1 Hg g" -----------------------
0 Dalo 3.19 12:3 102.9 229 17662 538 57.2 126.0 495.0
0 10a30 1.35 8.6 15.2 10.5 15912 449 8.3 19.9 47.0
5 0al0 1.43 7.8 19.8 14.4 14850 435 10.5 237 68.5
5 10a 30 1.40 9:2 15.2 11.7 15825 500 10.2 19.9 45.8
10 0alo0 0.91 8.6 248 14.0 20337 398 17.1 233 88.6
10 10 a 30 0.93 89 218 13.8 18462 444 15.2 215 69.0
15 0alo 0.90 13.1 220 13.8 20325 444 15.8 21.0 67.6
15 10 a 30 0.89 12.6 17.3 16.4 28737 501 15.6 19.7 58.6
20 0alo 0.86 13.1 20.1 14.6 27537 553 13.4 222 63.5
20 10a 30 0.94 15.2 14.7 15.5 28725 498 14.6 17.7 441
25 0alo 0.95 14.8 18.1 158 29687 541 15.0 18.5 55.6
25 10 a 30 1.01 15.4 18.4 17.4 29500 596 15.5 18.5 54.5
Promedio 1.23 11.6 25.9 15.1 22297 491 17.4 29.3 96.5
o 0.65 2.8 244 3.1 6021 59 12.8 30.5 126.1
Testigo 0al0 0.51 9.0 18.0 7.5 13925 349 6.8 17.3 313
Testigo 10a30 0.68 9.2 16.1 i 14537 313 6.9 15.1 26.5

metales provenientes del depésito de vehiculos de
chatarra; las concentraciones de Fe y Mn fueron
menores en las muestras problema que en las muestras
testigo. El Ni y Zn fueron los unicos metales
determinados que presentaron, tanto en su forma total,
como extraidos con DTPA, una diferencia
estadisticamente significativa al ser comparados con
sus respectivos testigos; en ambos casos fue mayor la
concentracion en el sitio problema.

La concentracion de Cd, Cu, Ni, Pb y Zn mas alta
se presenta en la muestra de la capa superior,
localizada junto al deposito de vehiculo de chatarra.
En el resto de los puntos evaluados, la concentracion
de Cd se mantuvo constante en las dos capas y a lo
largo del trayecto. El Cu, Fe, Pb y Zn mostraron una
tendencia a disminuir su concentracion desde el limite
del deposito de vehiculos de chatarra hasta el final
del trayecto (25m). El Mn y el Ni tuvieron un
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Cuadro 4. Concentracion de metales extraidos con DTPA en suelo del ejido de San Gabriel, Jilotepec.

R . S cd Cu Fe Mn Ni Pb 78
Distancia Profundidad
m CM =0 = = s = e == === ===========a= ng g'l -----------------------
0 0al0 1.04 .77 67 12 15.8 22.0 45.5
0 10a30 0.15 258 51 27 40 28 114
5 0al0 0.13 317 56 105 21 25 16.7
5 10a30 0.06 2.53 82 49 0.9 2.9 10.9
10 0al0 0.11 3.90 70 64 34 1.7 19.9
10 10230 0.10 3.95 52 61 28 1.9 14.7
15 0al0 0.02 1.41 28 41 0.1 13 74
15 10230 ND 0.70 23 33 ND 13 34
20 0al0 0.03 1.22 35 53 ND 1.4 53
20 10230 0.02 0.28 14 21 ND 0.8 11
25 0a10 0.04 0.60 27 43 ND 13 27
25 10230 0.01 0.66 24 37 ND 1.0 23
Promedio 0.15 4.48 44 47 4.1 34 11.8
o 0.30 9.00 2 22 53 5.9 12.3
Testigo 0al0 0.05 1.62 109 120 0.6 22 58
Testigo 10230 0.03 0.94 108 47 0.6 18 29

Co y Cr no se detectaron en el suelo. ND: No detectado.

comportamiento irregular a lo largo del trayecto,
tendencia que se observo en ambas capas de suelo,
ademas de que el Ni solo se detectd hasta 15 m de
distancia.

Con relacion a los valores encontrados para el pH
en ESAJ, los metales tienen la siguiente conducta: el
Cd puede ser altamente movilizado (Kabata-Pendias y
Pendias, 1992), puede darse una menor adsorcion de
Co y una mayor de Cu (Kuo y Baker, 1980; Graham,
1981; McLaren ef al., 1986); mayor solubilidad y
disponibilidad para el Cr y Pb; en el caso del Cr, éste
puede precipitar, ya que lo hace a pH cercano a 5.5
(Bartlett y Bruce, 1979; Cala y Rodriguez, 1989;
Kabata-Pendias y Pendias, 1992); el Mn puede
encontrarse altamente soluble, provocando problemas
de toxicidad, por otro lado, también puede ser
adsorbido por las arcillas (Seoanzes et al., 1999); la
disponibilidad del Ni puede ser considerable (Weeb,
1970; Kabata-Pendias y Pendias, 1992); el Zn, en
‘ambos sitios, puede ser facilmente movilizado y
lixiviado, quedando altamente soluble y disponible.

La solubilidad y disponibilidad del Cd puede
favorecerse por bajos valores de la CIC que se
presenta en el suelo, provocando una disminucion en
los sitios de intercambio (McBride ef al., 1997). En el
caso del Pb, la concentracion de este elemento puede
incrementarse de manera gradual e inhibir procesos
microbianos del suelo.

Por los valores de MO presentes, la disponibilidad
de Cd, Co (en su forma total como disponible), Cu, Cr

(se favorece la reduccion de Cr™ a Cr’") y Ni (se
encuentra adsorbido por la MO o por quelatos) se
reduce (Weeb, 1970; Bartlett y Bruce, 1979; Kabata-
Pendias y Pendias, 1992; Romkens y Salomons, 1998;
Navarro, 2000); con el Mn puede observarse una
insolubilizacion (Kabata-Pendias y Pendias, 1992;
Seoanzes et al., 1999), puede favorecerse la reduccion
de Pb (Kabata-Pendias y Pendias, 1992) y también su
movilidad y, por lo tanto, su disponibilidad; y para el
Zn puede enlazarse con componentes organicos
originando formas estables (Kabata-Pendias vy
Pendias, 1992; Seoanzes ef al., 1999; Navarro, 2000).

La arena, fraccion dominante, favorece que el
contenido de Co, Cr, Cu, Mn, Ni y Zn sea bajo,
debido a que se produce una alta movilizacion y estos
metales pueden perderse por lixiviacion o lavado del
suelo (Weeb, 1970; Franck er al, 1976; Kabata-
Pendias y Pendias, 1992; Seoanzes et al, 1999;
Navarro, 2000). Sin embargo, para el caso del Co, al
existir una mayor cantidad de arcillas, fuente
importante de intercambio ibnico, éste puede no
perderse, al igual que otros iones (Navarro, 2000).

En el Cuadro 5, se presenta la matriz del analisis
de correlacion miltiple para conocer el grado de
relacion entre variables. El pH y el Mn disponible
presentaron una correlacion negativa (r = -0.76,
P <0.037). Esta relacion negativa del pH con este
metal se debe a que a pH acido, como se presenta en
este sitio, la solubilidad y disponibilidad del Mn
se incrementa, originando que la fraccion disponible
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Cuadro 5. Correlacion multiple entre las propicdades (fisicas-
quimicas) y metales pesados determinados del suelo del ejido
de San Gabriel, Jilotepec.

pH-agua Ca®  Arcilla Co Cu
Fe 0.8479 0.8573
(0.0005)  (0.0004)
0.7512
Mn (0.0049)
0.9657
as (0.0001)
Mn -0.7658
disponible  (0.0037)
Zn 0.8970
disponible (0.0001)

disminuya al ser rapidamente absorbida por las
plantas (Kabata-Pendias y Pendias, 1992; Navarro,
2000).

El Ca™ presenta una correlacion positiva con el
Zn extraido por DTPA (r = 0.89, P < 0.0001). Kabata-
Pendias y Pendias (1992) sugirieron que suelos ricos
con Ca pueden provocar una inmovilizacion del Zn,
sin embargo, en este sitio las concentraciones de Ca
en el suelo es media de acuerdo con la clasificacion de
Etchevers et al. (1971), y el de Zn es alto
considerando el wvalor tipico (Cuadro 5). Estas
condiciones, concentracion media de Ca y las altas
concentraciones de Zn, permiten que el efecto que
pueda ser provocado por el Ca sea disminuido,
favoreciendo una mayor disponibilidad del Zn.

El porcentaje de arcilla presenta una correlacion
positiva con el Fe (r = 0.84, P < 0.0005). La relacion
positiva que se guarda entre el contenido de arcilla y
¢l Fe sc debe probablemente a que el contenido de
arcilla sea un factor importante para la
no-asimilabilidad y movimiento del Fe soluble. Las
arcillas son las encargadas de retenerlo mediante
procesos simples de adsorcion (Navarro, 2000).

El Co tiene correlaciones positivas con Fe
(r=0.85, P < 0.0004) y con Mn (0.75, P < 0.0049);
estas posibles relaciones se deben a que el Co se
encuentra asociado ampliamente con los ¢xidos de Fe
y Mn donde éste esta adsorbido en la superficie
(Kabata-Pendias y Pendias, 1992).

El Cu tiene una correlacion positiva con Zn
(r=10.96, P < 0.0001); se dice que las deficiencias del
Zn estan asociadas a las del Cu, por lo que el
comportamiento de uno en el suelo esta directamente
ligado al del otro (Kabata-Pendias y Pendias, 1992;
Navarro, 2000).

Zn Equivalente

De manera general, las muestras de suelo
presentan valores de Zn equivalente entre 150 y
230 pg g (Cuadro 6). No se observa una tendencia a
disminuir el valor del indice de contaminacién con la
distancia del trayecto de muestreo. Algunas muestras
del suelo y el valor promedio de ESAJ presentan
valores superiores a 250 pg g', por lo que se
considera al suelo de este sitio como potencialmente
toxico. El suelo testigo presenta valores de Zn
equivalente que no se consideran como
potencialmente tdxicos.

Experimento en Invernadero

Los valores de pH del suelo en el experimento en
invernadero para el tratamiento testigo son
ligeramente acidos, los del tratamiento de Cu300 y
Zn600 se consideran medianamente Aacidos; el
contenido de MO es medio en los diferentes
tratamientos y la CIC es baja; el contenido de Ca™ y
K" en los diferentes tratamientos es alto, y medio el de
Mg® y Na" (Cuadro 7). La adicién del Cu y Zn al
suelo utilizado en los tratamientos no modifico las
propiedades de pH y MO, por lo que los valores
reportados en este experimento en invernadero fueron
muy similares a los encontrados en el mismo suelo
antes de ser empleado para este proposito; los valores
de la CIC son mas bajos que los que se presentaron
en el suelo antes de realizar el experimento; las

Cuadro 6. Valores del indice de contaminacion “Zn
equivalente” en las muestras de sueio del ejido de San Gabriel
Jilotepec. )

Muestra :
Distancia Profundidad 48 Bapsesicnld
m cm Hg g'l
0 0al0 1158
0 10 a 30 144
5 Dal0d 195
5 10 a 30 158
10 0al0d 275
10 10 a 30 234
15 0al0 238
15 10a 30 218
20 0al0 211
20 10 a 30 190
25 OalD 212
25 10a 30 215
Control 0al0 i
Control 10 a 30 113
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Cuadro 7. Valores promedio de las propiedades quimicas del suelo utilizado para el experimento en invernadero.

Tratamiento pH-H,0 pH-KCl MO' Ca? Mg* X Na”

N e g o e e e e R cmol kg’ desuelo - - - - - - - - - -
Testigo 6.240.16 4.940.06 2.0740.12 17.6+0.75 12.2240.81 1.6240.35 0.7940.04 0.1840.01
Cu300 5.840.04 4.7+0.01 1.840.04 16.840.19 11.4541.09  2.2640.38 0.8040.02 0.19+0.01
Zn600 5.740.02 4.740.01 1.8£0.09 16.610.16 10.40+£0.92 2.8940.63 0.83+0.02 0.18£0.01

T materia organica; * capacidad de intercambio catiénico.

concentraciones de Ca*’, Mg® y K' se incrementaron
en el suelo después de la adicion de Cu y Zn.

Cu en suelo. De acuerdo con los valores tipicos de
metales pesados en suclo reportados por Kabata-
Pendias y Pendias (1992) y Bohn ef al. (1993) que se
incluyen en el Cuadro 1, la concentracion de Cu total
y extraido con DTPA en el suelo en el tratamiento
testigo se consideran como normales, mientras que las
del tratamiento Cu300 superaron la concentracion
maxima permisible, por lo que puede considerarse al
suelo de este tratamiento como téxico en cuanto a Cu
(Cuadro 8). La disponibilidad del Cu, resulta ser muy
elevada.

Resulta dificil predecir el comportamiento del Cu en
los suelos, ya que tanto el pH, como el contenido de
MO juegan un papel complejo en la dinamica de este
clemento. Como mencioné Navarro (2000), las
discrepancias que se presentan por los valores de pH
bajos y los contenidos de MO, pueden explicarse de la
siguiente manera: cuando el pH aumenta, la cantidad
de Cu fijado a la MO tiende a disminuir, ya que al
aumentar la concentracion de OH', la disminucion de
los grupos hidroxilos fendlicos como lugares de
adsorcion de Cu en la MO son menos probables; por
consiguiente, menos lugares cargados negativamente
pueden existir, y el ion dominante CuOH' no es
facilmente fijado, por lo tanto, su concentracion
disponible en el suelo puede ser considerablemente
alta.

Cu en planta. El efecto de la concentracion de Cu en
el suelo (Testigo y Cu300) sobre su asimilacion en

hoja y raiz del pasto ryegrass italiano (Lolium.
multiflorum) propicia que se presentan diferencias
estadisticamente significativas (F = 1925.01, P < 0.05)
en la concentracion de Cu del tratamiento testigo y el
Cu300; la concentracion de Cu en la planta de este
ultimo tratamiento es superior (92 veces mayor) a la
detectada en el tratamiento testigo (Figura 1). El
contenido de Cu en la planta, en hoja y raiz es
estadisticamente diferente (F = 214.68, P < 0.03), se
observa que éste es mas clevado cn la raiz que en la
hoja, como lo demuestra ¢l Cuadro 8.

La concentracion de Cu que se detectd, tanto en hoja,
como en raiz del pasto ryegrass italiano (Lolium
multiflorum), en el tratamiento testigo se considera
como normal para el pasto (Cuadro 9), y no representa
riesgo alguno para este cultivo. En el tratamiento
Cu300, las concentraciones detectadas, tanto en hoja,
como en raiz, se consideran como toxicas para el
pasto; debido a las altas concentraciones de este
elemento detectado en el suelo de manera disponible,
la asimilacion por la planta se facilita a través de una
absorcion pasiva, en especial cuando la concentracion
Cu en solucién estd en el intervalo toxico para la
planta. De manera general, las plantas absorben al Cu
mediante un mecanismo de absorcion activa. De
acuerdo con Navarro (2000), ia movilidad del Cu en
las plantas es menor que la de otros elementos y se
retiene, por lo general, en hojas y raices. Este autor
menciond ademas que, aunque el Cu puede detectarse
en distintos organos de la planta, es en las hojas
verdes donde se presenta en mayor concentracion.

Cuadro 8. Concentracion de metales en suelo, hoja y raiz de pasto ryegrass italiano (Lolium multiflorum).

Cu total Zn total Cu disp. Zn disp. ; : : :

Muestra et :uelo suelo s Cu-hoja Cu-raiz Zn-hoja Zn-raiz
............................. ugg'l--_..--___________-_-..---_-__
Testigo 3.0540.49 103.9£17 2.7940.04 13.5610.76 6.9217.93 8.4945.15 57.80+£17.3 110214247

Cu300 257.47+41.30 ND 158.59+9.82 433.24+58.07 874.53167.47 ND ND
Zn600 ND 467.10£20.33 ND 19.95£1.74 ND ND 154.73£27.6 393.38+234.4

ND = no determinado.
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Figura 1. Concentracion de Cu en hoja y raiz en pasto
ryegrass italiano (Lolium multiflorum).

Algunas plantas del pasto ryegrass italiano utilizado
en el tratamiento de Cu300 presentaron sintomas
producidos por exceso de Cu, como menciond
Navarro (2000), estos fueron: un gran nimero de
raices de gran tamaiio (de hasta 30 cm) y gruesas,
pero con un numero reducido de hojas (en algunos
casos una sola) y de un tamafio pequeiio de 7 a 10 cm
de largo.

Zn en suelo. De acuerdo con Kabata-Pendias y
Pendias (1992) y Bohn ef al. (1993), la concentracion
total y extraida con DTPA de Zn en el suelo del
tratamiento testigo son normales (Cuadro 2), al igual
que la concentracion extractable con DTPA en el
tratamiento de Zn600 (Cuadro 8); la concentracion
total del tratamiento de Zn600 rebasa el valor maximo
permisible en el suelo, por lo que este suelo puede
considerarse  contaminado por Zn. La baja
disponibilidad del metal presente en el suelo puede
deberse a que el Zn es facilmente adsorbido por
componentes minerales y organicos en muchos tipos
de suelos, y por la MO mediante la formacion de
complejos de alta estabilidad con los acidos humicos y
falvicos.

Zn en planta. El efecto de la concentracion de Zn en
el suelo sobre la planta indicé que se presentan
diferencias estadisticamente significativas (F =38.91,

Cuadro 9. Intervalos de concentracion de Cu y Zn en tejido
vegetal.

Cu Zn Fuente

Rkl iR

1-20 1247 Kabata-Pendias y Pendias (1992)
2.50 5-10 Alcantar y Sandoval (1999)

1-25 20-100 Navarro (2000)

P < 0.05) en la concentraciéon de Zn de las plantas
(hoja y raiz) del tratamiento testigo y del Zn600. La
concentracion de este ultimo fuc tres veces mayor que
la detectada en el tratamiento testigo.

Las concentraciones de Zn en 'as hojas y raices son
estadisticamente diferentes (F = 21.10, P < 0.05);
¢éstas son mayores en la raiz que en la hoja, como se
observa en la Figura 2. Este comportamiento se debe a
la poca movilidad dentro de la planta, comportamiento
similar se presenta cuando las plantas crecen en suelos
ricos en Zn (Tinker, citado por Cervantes y Moreno,
1999; Navarro, 2000).

La prueba de analisis de varianza para determinar el
efecto de la concentracion de Zn en el suelo (testigo y
Zn600) sobre su asimilacion por la planta (en hoja y
raiz del pasto ryegrass italiano), sefiala que no se
establece ninguna interaccion (F = 6431, P < 0.05)
entre las concentraciones de Zn por tratamiento
(testigo y Zn600) y la parte de la planta (hoja y raiz),
como lo muestra la Figura 2.

De acuerdo con lo propuesto por Kabata-Pendias y
Pendias (1992) y Alcantar y Sandoval (1999)
(Cuadro 9), tanto las hojas, como las raices de las
plantas de los tratamientos testigo y Zn600 presentan
contenidos de Zn por encima de los intervalos de
concentracion normal que pueden contener las
plantas, los cuales son considerados como nocivos
para la planta. Con lo propuesto por Navarro (2000),
solo la raiz es la que presenta concentraciones por
encima del intervalo aceptado como normal para una
planta. En el tratamiento Zn6090, las concentraciones,
tanto de hoja, como de raiz, se encuentran por encima
del valor maximo considerado como normal para las
plantas, por lo que las concentraciones detectadas en
la planta pueden tomarse como nocivas.

—8—Hojs —E—Ralz

Za (mgg)
“
o}
3

150
100
0

Testigo Zné00
Tratam iento

Figura 2. Concentracion de Zn en hoja y raiz en pasto ryegrass
italiano (Lolium multiflorum).
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En estas condiciones, las altas concentraciones de Zn
en la planta pueden provocar la inhibicion del
transporte de electrones fotosintéticos; alteraciones en
la concentracion de Cu, Fe, Ca y Mg; modificacion de
la permeabilidad de membranas (Cervantes y Moreno,
1999).

Durante el periodo que durd el experimento (ocho
semanas) el desarrollo del cultivo fue satisfactorio en
todos los tratamientos. Se observé un mayor
crecimiento en los tratamientos Cu300 y Zn600, aun
cuando las concentraciones detectadas se consideran
nocivas, al superar los valores propuestos en el
Cuadro 9, tomados como los intervalos normales de
concentracion para una planta. Algunos investigadores
han sugerido que las plantas crean mecanismos de
resistencia a los metales, con lo que no se ve alterado
su desarrollo. Kabata-Pendias v Pendias (1992)
mencionaron que cuando algunas especies vegetales
crecen en suelos ricos en Zn o contaminados por Zn,
¢stas acumulan una gran cantidad de metal sin mostrar
signos de toxicidad.

CONCLUSIONES

-Las concentraciones de los metales pesados
detectados en el suelo en sus formas total y disponible
no son toxicas, debido a que no superan los intervalos
de concentracion considerados como permisibles en el
suelo. Sin embargo, la presencia de Cd, Co, Cr, Fe,
Mn, Ni y Zn en el suelo estudiado, en concentraciones
superiores a las que se detectaron en el sitio testigo,
indica un aporte de estos elementos a partir del
deposito de vehiculos de desecho. El indice de Zn
equivalente sefiala que el suelo de ESAJ puede
considerarse como potencialmente toxico. En el
experimento de invernadero, las concentraciones de
metales detectadas en las plantas a partir de los
tratamientos Cu300 y Zn600 superaron los valores
permisibles para éstas; sin embargo, no se observaron
deficiencias en el desarrollo de las plantas; sélo en las
plantas del tratamiento Cu300 se presentaron algunos
sintomas indicadores de las altas concentraciones de
Cu a las cuales se sometieron las plantas.

LITERATURA CITADA

Abdelrahman, HA. y H. Al-Ajmi. 1994. Heavy metals in some
water and wastewater irrigated soils of Oman. Commun. Soil.
Sci. Plant Anal. 25: 605-613.

Alcéntar G., G. y M. Sandoval V. 1999. Manual de analisis
quimico de tejido vegetal. Guia de muestreo, preparacién,
andlisis e interpretacion. Publicacién Especial 10. Colegio de

Postgraduados. Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo.
Chapingo, México.

Andreu, V. y R.J. Bouluda. 1995. Application of contamination
index on different farming soils. Environ. Contam. and Tox.
54:228-236.

Bartlett, R. y J. Bruce. 1979. Behaviour of chromium in soil.
J. Environ. Qual. 8: 63-65.

Bohn, HL., B.L. McNeal y G.O. O’Connor. 1993. Quimica de
suelos. Limusa-Noriega. México, D.F.

Bonilla-Fernandez, G., G. Romero-Hernandez y J. Gonzélez-
Dominguez. 1993. Evaluacion de metales pesados en terrenos
agricolas de la region de Atlixco y Huequechula, Edo. de
Puebla. Rev. Int. Contam. Ambient. 9(3): 26.

Cajuste, L.J. y R.J. Laird. 2000. The relationships between the
phytoavailability and the extractability of heavy metals in
contaminated soils. pp. 189-198. In: Iskandar, 1LK. (ed.).
Environmental restoration of metals-contaminated soils.
Lewis Publishers. New York.

Cala-Rivero, V. y J. Rodriguez-Sanchidrian. 1989. Estudio de la
contaminacion por metales pesados en la Vega de Aranjuez.
Iy 1. Anal. Edaf. Agrobiol. 49: 189-193.

Cala-Rivero, V., J. Rodriguez-Sanchidrian y A. Guerra-Delgado.
1985. Contaminacion de metales pesados en suelos de la
Vega de Aranjuez. (I) Pb, Cd, Cu, Zn, Ni y Cr. Anal. Edaf.
Agrobiol. 32: 1595-1608.

Cervantes, C. y R. Moreno 8. 1999. Contaminacién ambiental por
metales pesados. AGT Editor. México, D.F.

Chicharro-Martin, A., V. Cala-Rivero y M.T. Larrea-Marin. 1998.
Contamination by heavy metals in soils in the neighbourhood
of a scrapyard of discarded vehicles. The Science of the Total
Environ. 212: 145-152.

CONSUMER. 2001. Medio ambiente. Metales pesados, toda una
amenaza. Consumer Digital 34, Barcelona, Espaiia.

Etchevers, J.D., W. Espinoza G. y E. Riquelme. 1971. Manual de
fertilidad y fertilizantes. 2a ed. Facultad de Agronomia.
Universidad de Concepcion. Chillan, Chile.

Fergusson, JE. 1990. The heavy elements: Chemistry
environment impact and health effects. Pergamon Press.
London, UK.

Franck, R., K. Ishidra y P. Suda. 1976. Metals in agricultural soils
of Ontario. Can. J. Soil Sci. 56: 181-197.

Garcia, E. 1988. Modificacién al sistema de clasificacién
climatica de Koppen. Offset Larios. México, D.F.

Gobierno del Estado de México. 1993a. Atlas ecolégico de la
cuenca hidrolégica del Lerma. Vol. I. Gobierno del Estado de
Meéxico. Toluca, México.

Gobierno del Estado de México. 1992b. Atlas general del Estado
de México. Vol. II. Instituto de Informacién e Investigacion
Geografica, Estadistica y Catastral. Toluca, México.

Graham, R.D. 1981. Absorption of copper by plant roots. pp.
389-397. In: Graham, R.D. (ed.). Copper in soils and plants.
Academy Press. New York,

Gutiérrez-Castrejon, T. 1993. Efecto de aguas negras sobre la
biomasa y actividades microbianas en suelos agricolas del
Estado de Hidalgo. Rev. Int. Contam. Ambient. 9(3): 38.

Jackson, L.M. 1982. Anilisis quimice de suelos. Omega. Madrid,
Espaiia. :

Kabata-Pendias, A. 1995. Agricultural problems related to
excessive trace metal contents of soils. pp. 3-18. In:
Solomons, W., U. Forstner y P. Mader. Heavy metals:
Problems and solutions. Springer Verlag. Berlin, Germany.



BALDERAS ET AL. SUELOS AGRICOLAS CONTAMINADOS POR METALES PESADOS 459

Kabata-Pendias, A. y H. Pendias. 1992. Trace elements in soils
and plants. 2nd ed. CRC Press. Boca Raton, FL.

Kuo, S. y AS. Baker. 1980. Sorption of copper, zinc and
cadmium by some acid soils. Soil Sci. Soc. Am. J. 44:
969-974. '

Lindsay, W.L. y W.A. Norvell. 1978. Development of a DTPA
soil test for zinc, iron, manganese and copper. Soil Sci. Soc.
Am. J. 42: 421-428.

McBride, M., S. Sauvé y W. Hendershot. 1997. Solubility control
of Cu, Zn, Cd and Pb in contaminated soils. European J. Soil
Sci. 48: 337-346.

McLaren, R.G., D.M. Lawson y R.S. Swift. 1986. Sorption and
desorption of cobalt by soils and soil components. J. Soil Sci.
37: 413-426.

Navarro, G. 2000. Quimica agricola. Mundi-Prensa. Madrid,
Espafia.

Perkin-Elmer. 1982. Analytical methods for atomic absorption
spectrophotometry. Perkin-Elmer Corporation. Norwalk, CT.

Rémkens, P.F. y W. Salomons. 1998. Cd, Cu and Zn solubility in
arable and forest soils: Consequences of land use changes for
metal mobility and risk assessment. Soil Sci. 163(11):
859-871.

Seodnzes, C., A.J. Chacon, A. Gutiérrez e 1. Angulo. 1999.
Contaminacién de suelos: Estudios, tratamiento y gestion.
Mundi-Prensa. Madrid, Espaiia.

Vazquez A., A., L.J. Cajuste, C. Siebe G., G. Alcantar G. y M. de
L. de la Isla de B. 2001. Cadmio, niquel y plomo en aguas
residuales, suelo y cultivos en el Valle del Mezquital,
Hidalgo, México. Agrociencia 35; 267-271.

Vergara, A. 1999. Desechos toxicos en Chile. Revista Electrénica
de Ciencia Abierta. Julio. Universidad Catélica de Chile.
Chile.

Weeb, M. 1970. The mechanism of acquired resistance to Co™
and Ni'? in gram positive and gram negative bacteria.
Biochemistry Biophysic. Acta 222: 400-446.




PRESION OSMOTICA DE LA SOLUCI(')N NUTRITIVA Y LA PRODUCCION
DE PLANTULAS DE MELON

Osmotic Pressure of the Nutrient Solution and the Production of Muskmelon Seedlings

Pablo Preciado-Rangel'*, Gustavo A. Baca-Castillo™, Juan L. Tirado-Torres’,
Josué Kohashi-Shibata’, Leonardo Tijerina-Chivez' y Angel Martinez-Garza’

RESUMEN

La presion osmotica de la solucion nutritiva afecta
la absorcion de agua y nutrimentos y, por
consiguiente, el crecimiento y la nutricion de las
plantulas durante su desarrollo en contenedores. El
objetivo de la presente investigacion fue evaluar el
efecto de diferentes presiones osmoticas y porcentajes
en la concentracion de una variante de la solucién
nutritiva de Steiner, y tres tratamientos adicionales

(entre ellos se incluyd uno con fertilizacion al suelo)

sobre el crecimiento y la absorcién nutrimental en
plantulas de dos hibridos de melon (Cucumis
melo L.): Crusier y Gold Eagle. A 33 dias después de
la siembra, se tomaron datos del crecimiento y se
determind la absorcion nutrimental de las plantulas.
Con la presion osmotica de 0.72 atm (0.073 MPa) en
la solucion nutritiva se lograron mayor crecimiento y
mayor absorcion nutrimental de las plantulas; no
existieron diferencias significativas en el crecimiento
y en la absorcion nutrimental por efecto del aumento
gradual en los porcentajes en la concentracion de la
solucion nutritiva. Con la utilizacion de las soluciones
nutritivas se obtuvieron plantulas con mayor
crecimiento y absorcion nutrimental que las obtenidas
con la fertilizacion al suelo.

Palabras clave: Crecimiento de pldantulas, andlisis
nutrimental, Cucumis melo L.

SUMMARY

The osmotic pressure of the nutrient solution
affects the absorption of water and nutrients and,
consequently, the growth and nutrition of the
muskmelon seedling during its growth under
greenhouse conditions. The objective of the present
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investigation was to evaluate the effect of several
osmotic pressures and concentrations of Steiner's
universal modified solution, plus three additional
treatments (the fertilizer was directly applied in soil in
one of them) on the growth and nutrient uptake in two
hybrids seedlings of muskmelon (Cucumis melo L.):
Crusier and Gold Eagle. Growth data were taken at
33 days after sowing and the uptake of nutrients was
determined. The best growth and the highest nutrient
uptake of the muskmelon seedlings were obtained
with 0.72 atm (0.073 MPa) osmotic pressure of the
nutrient solution. No significant effects in the growth
and the nutrient uptake were obtained for any
treatment with increasing concentrations of the
nutrient solution. Seedlings growing with nutrient
solutions presented higher growth as well as greater
nutrient uptake compared to soil fertilized seedlings.

Index words: Growth of seedlings,
concentration, Cucumis melo L.

nutrient

INTRODUCCION

La produccion de plantulas vigorosas y bien
desarrolladas en el invernadero es un requisito para el
trasplante, ya que algunas condiciones ambientales en
el campo, como el viento, el agua y la temperatura,
provocan estrés, lo cual reduce la sobrevivencia al
trasplante (Dufault, 1986). Uno de los factores que
afectan el desarrollo vegetativo, la calidad y el
crecimiento de las plantulas antes de ser trasplantadas
al campo y después del trasplante es la nutricion de la
misma (Weston y Zandstra, 1989; Liptay et al., 1992).
La fertilizacion en esta etapa vegetativa contribuye en
gran medida a la produccién de plantulas vigorosas,
con tallos lefiosos y buen crecimiento radical, lo cual
permite disminuir el estrés al ser trasplantadas en
campo. El método mas usual de fertilizacion en esta
etapa fenologica es la aplicacion de soluciones
nutritivas en cada riego; sin embargo, el exceso de
sales en la solucion utilizada y, en ocasiones, la
misma naturaleza salina del agua, incrementan la
salinidad total y el pH del medio, inhibiendo el



462 TERRA VOLUMEN 21 NUMERO 4, 2003

crecimiento de la plantula (Dufault, 1987). Ademas,
los cambios en la concentracion de la solucion
nutritiva afectan el crecimiento de la planta (Nonami
et al, 1992). La concentracién idnica total vy

consiguiente presion osmética es una caracteristica de -

gran importancia en la solucién nutritiva, ya que una
alta presion osmotica disminuye la energia libre del
agua y, por lo tanto, restringe la absorcion de agua y
algunos nutrimentos (Asher y Edwards, 1983; Ehret y
Ho, 1986; Al-Harbi, 1994; Marschner, 1995; Kafkafi
y Bernstein, 1996), se requiere una mayor cantidad de
energia para llevar a cabo este proceso fisiologico.
Uno de los procesos fisiologicos mas sensibles al
déficit hidrico es el crecimiento celular, se reduce la
expansion celular v el area foliar (Nufiez, 1991).
Como resultado ocurre una disminucion en el
crecimiento de las plantulas. Esta disminucion se debe
en parte al aumento en el gasto de energia realizado
por la planta, para adquirir el agua y realizar el aporte
bioquimico para sobrevivir, se desvia energia que
deberia ser utilizada para los procesos asociados al
crecimiento y rendimiento, incluyendo elongacion
celular, sintesis de metabolitos y componentes
celulares (Tanji, 1990). Cuando dicho déficit es
severo, la fotosintesis y la transpiracion son afectadas
debido a la disminucién de la turgencia, lo que origina
el cierre estomatico y el bloqueo a la difusion de CO,
hacia el mesofilo (Nufiez, 1991; Kumar y Singh,
1994). En cambio, una baja presion osmotica, al
contener un déficit en la cantidad de nutrimentos en la
solucién  nutritiva, puede inducir deficiencias
nutrimentales (Steiner, 1973, 1980; Ehret y Ho, 1986).
Por otro lado, Armenta (1998) observo un mayor
vigor y una mayor concentracion nutrimental en
plantulas de tomate al incrementar de forma gradual la
concentraciéon en la solucion nutritiva con la cual se
irrigaban los semilleros. En México, la Comarca
Lagunera es una importante region productora de
melon, donde se cultiva predominantemente el hibrido
del melon Crusier, de alto rendimiento, precoz y con
fruto de color excelente; se esta tratando de promover
el hibrido del melon Gold Eagle, debido a su alta
tolerancia a enfermedades en particular a la cenicilla
(Erysiphe  polygoni), la duracion de su ciclo

vegetativo es intermedia (Harris Moran Seed Co., s/f).
Debido a lo anteriormente sefialado, el objetivo de la
presente investigacion fue evaluar el efecto de tres
presiones osmoticas de una variante de la solucidn
nutritiva universal de Steiner y el aumento gradual de
la concentracion de la solucién nutritiva sobre el
crecimiento y los requerimientos nutrimentales de
plantulas en dos hibridos de melén.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realizé entre octubre
y noviembre de 1998, con una duracion de 33 dias, en
un invernadero ubicado en Montecillo, estado de
México, con temperaturas promedio de 38/15 °C
(dia/noche). Semillas de los hibridos de melén
(Cucumis melo L.) Crusier y Gold Eagle se sembraron
en contenedores de polietileno de forma conica con un
volumen -individual de 50 cm?® se utiliz6 como
sustrato un suelo agricola de textura migajon arcillo
arenoso esterilizado en un autoclave, el cual de
acuerdo con la clasificacién FAO es Typic Ustifluvent
(Soil Survey Staff, 1994); los analisis fisicos y
quimicos se muestran en el Cuadro 1.

Los tratamientos se disefiaron a partir de
modificaciones de la soluciéon nutritiva universal de
Steiner (Steiner, 1984) que consistieron en
incrementar la concentracion de NO;™ con relacion al
total de aniones y la concentracién de K™ con relacién
al total de cationes (13.28 me L de NO;_ 0.7l me L
de H,PO4, 2.49 me L' de SO/, 8.06 me L de K,
3.775 me L' de Ca* y 1.675 me L' de Mg”", cuando
la presion osmotica es de 0.073 MPa); los cambios en
la solucion nutritiva indicados se realizaron de
acuerdo con la metodologia indicada por Steiner
(Steiner, 1984). Se evaluaron tres presiones osméticas
(0.036, 0.073 y 0.109 MPa) y tres porcentajes iniciales
de dilucion (25-50-100, 35-70-100 y 45-90-100). Los
tratamientos  consistiecron en nueve soluciones
nutritivas (Cuadro 2) resultantes de la combinacién de
las presiones osmoticas y los porcentajes de dilucion,
mas tres tratamientos  testigo  adicionales:
Tratamientos 10, 11 y 12; el 10 corresponde por
su presion osmotica al centroide de la parte factorial,

Cuadro 1. Algunas caracteristicas fisicas y quimicas del suelo utilizado en el experimento.

Da! pH CE MO NT P K Ca Mg cIC
gcm'J 1.2 dS m" - - == % - - - mg e e emplkgl Lisis e o LS
1.31 82 0.63 1.78 0.0821 12.54 222 24 4.66 33.46

T Da = densidad aparente. CE = conductividad eléctrica. MO = materia organica. NT = nitrogeno total. CIC = capacidad de intercambio catiénico.
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Cuadro 2. Descripcion de tratamientos, presién osmotica (PO) y porcentajes de dilucion de la solucién nutritiva en funcion del

tiempo.
Tratamients PO Dias de aplicacién'
10 10 10
MPa

1 0.036 25% de 0.036 50% de 0.036 100% de 0.036
2 0.036 35% de 0.036 70% de 0.036 100% de 0.036
3 0.036 45% de 0.036 90% de 0.036 100% de 0.036
4 0.073 25% de 0.073 50% de 0.073 100% de 0.07
5 0.073 35% de 0.073 70% de 0.073 100% de 0.073
6 0.073 45% de 0.073 90% de 0.073 100% de 0.073
7 0.109 25% de 0.109 50% de 0.109 100% de 0.109
8 0.109 35% de 0.109 70% de 0.109 100% de 0.109
9 0.109 45% de 0.109 90% de 0.109 100% de 0.109
10 0.073 100% de 0.073 100% de 0.073 100% de 0.073
17t 0.073 100% de 0.073 100% de 0.073 100% de 0.073
12 Fertilizacién al suelo y utilizacién de agua destilada

T Cada 10 dias se incrementd el porcentaje de la concentracién de la solucién nutritiva. 11 La composicién quimica de este tratamiento es la de la solucién

universal de Steiner.

el 11 corresponde a la solucion nutritiva de Steiner y
el 12 corresponde a la dosis de fertilizacién utilizada
por los productores de melon en la Comarca
Lagunera, la cual consiste en aplicar 2 gde ureay 6 g
de superfosfato triple a un volumen de suelo de
1570 cm®, siempre y cuando dicho suelo no sea
demasiado arcilloso (CENAMAR, s/f). La estructura
de los tratamientos corresponde a un factorial
completo 3% mas los tres tratamientos adicionales con
12 repeticiones. El disefio experimental fue
completamente al azar. El primer riego a las plantulas
en sus contenedores individuales, después de la
siembra, se dio con agua destilada hasta el
escurrimiento de una a tres gotas; los dos dias
siguientes se procedi6 en la misma forma.
Posteriormente; se utilizd solucion nutritiva cuya
concentracion se incrementd cada 10 dias, excepto
para los Tratamientos 10 y 11, en los cuales se aplicd
100% de la concentracion; el Tratamiento 12 se regd
unicamente con agua destilada (Cuadro 2).

- Las soluciones nutritivas se prepararon siguiendo
los lineamientos indicados por Steiner (Steiner, 1984),
con sales inorganicas y agua destilada. En todas las
soluciones nutritivas, 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. El Fe
se proporciond6 como Fe-EDTA (Steiner y Van
Winden, 1970).

Las plantulas en sus contenedores individuales se
regaron cada dia a las 700 h AM y a la 1:30 h PM
(horario natural), estos riegos se¢ dieron hasta el
escurrimiento de una a tres gotas por contenedor;
dicho horario se establecio con base en los resultados

de Baca et al. (1991). El consumo relativo de solucion
nutritiva por plantula se determiné cada 10 dias, en
promedio, para los 12 tratamientos (con una variacion
menor que 10%) y fue de tres a 12 dias: 80 mL; de 13
a 22 dias: 160 mL; y de 23 a 32 dias: 250 mL (490 mL
en total por plantula). Se determind la capacidad de
retencion de agua del suelo: a capacidad de campo
(0.01 MPa) fue de 23.98% (en peso) y al punto de
marchitez permanente (1.52 MPa) de 13.01%, lo cual
equivale a una capacidad de retencion total de agua
por contenedor de 7.1 g. De 23 a 32 dias, se aplicaron
en total 250 mL de solucion nutritiva por contenedor
(12.5 g por riego, por contenedor en promedio), o sea
que, en esta etapa, los riegos rebasaron la capacidad
de campo del suelo (pero no la capacidad de
saturacion) y con fluctuaciones rapidas entre los dos
riegos diarios, aproximadamente hasta el punto de
marchitez permanente. La duracion del experimento
fue de 33 dias después de la siembra, tiempo
recomendado por Vavrina (1998). Las mediciones
para evaluar la respuesta a los factores en estudio se
realizaron a 33 dias después de la siembra en seis
plantulas y consistieron en: diametro de tallo (DT), el
cual se midid inmediatamente debajo de los
cotiledones con un vemnier, la altura de plantula (AP)
con un escalimetro, el nimero de hojas verdaderas
(NH) v el area foliar (AF) con el integrador de area
foliar (LICOR, LI-3000), el ccatenido de clorofila con
el SPAD-502, los pesos secos del vastago (PSV) y de
la raiz (PSR), en una estufa con circulacion forzada de
aire a 70 °C, hasta peso constante. Se calculo la
relacion vastago/raiz (V/R), el por ciento del peso
seco de la raiz con relacion al peso fresco de la misma
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(% PSR) y, en la misma forma, el contenido de agua
en la raiz (CAR). Se molié el material seco y se
realizo el analisis quimico para determinar la
concentracion nutrimental del vastago. El N total se
determiné por el método microkjeldahl (Brearen y
Mulvaney, 1982). El resto de los nutrimentos por el
método de digestion humeda convencional (Alcantar y
Sandoval, 1999) y la cuantificacién de éstos se realizo
en un espectrofotometro de induccién con plasma
acoplada (ICP-AES), marca Varian. El analisis de
varianza de las variables de respuesta se hizo
mediante la evaluacion de los factores principales del
disefio factorial: 1) presiones osmoticas y 2) el
porcentaje de dilucién en la concentracion de la
solucion nutritiva. Se determindé también la
interaccion entre los diferentes factores y se comparé
el efecto de cada uno de los tratamientos adicionales
con la media de los tratamientos correspondientes al
disefio factorial.

RESULTADOS Y DISCUSION
Variables de Crecimiento

Al comparar las variables de crecimiento de
ambos hibridos mediante el andlisis de varianza, se
encontrd que, excepto en la relacion vastago/raiz y en
el contenido de clorofila, el hibrido Gold Eagle (HGE)
fue significativamente superior al Crusier (HC). El
mayor contenido de clorofila del HC, probablemente
fue debido a que en la solucién nutritiva se utilizé una
mayor concentracién de N (14 me L', cuando la
presion osmoética fue de 0.073 MPa) que la requerida
por este hibrido en particular que es de 12 meL’
(Preciado et al., 2002); dichos resultados destacaron el
mayor vigor del HGE (Cuadro 3).

El analisis de varianza de las variables de
crecimiento de cada uno de los hibridos por separado
(Cuadro 4) sefiala que, en el HGE, al aumentar la
presion osmoética de la solucion nutritiva, el contenido
de agua en la raiz (CAR) disminuyd, resultado que
coincide con lo encontrado por Schildwacht (1989),

mientras que el por ciento del peso seco de la raiz
aumentd, ya que una presion osmética relativamente
alta provoca un grado ligero de estrés hidrico en la
plantula, el cual también se manifiesta en que se
inhibe probablemente el crecimiento del vastago,
mientras que la produccion de carbohidratos se
canaliza preferentemente hacia la raiz (Schildwacht,
1989). Los resultados anteriores coinciden con lo
encontrado por Lauchli y Epstcin (1990), Izzo ef al.
(1991), Cremer et al. (1991), Poljakoff-Mayber vy
Lemer (1994), Ho y Adams (1995), Nonami et al.
(1995) y Udagawa (1995), quienes indicaron que, al
existir una concentracion relativamente alta de sales
en la solucién en la cual se encuentra la raiz, el
crecimiento de la parte aérea se reduce de manera
significativa, ya que una aita presion osmotica
requiere que la planta realice un ajuste osmoético para
mantener un gradiente favorable para la absorcién de
agua y nutrimentos, dando como resultado una
disminucion en el crecimiento del vastago de la
planta.

En el HC, el mayor CAR se obtuvo con la presion
osmética de 0.073 MPa (Cuadro 4), mientras que con
0.109 MPa dicho contenido disminuyé por la razén
anteriormente sefialada; con la presion osmoética de
0.036 MPa en la solucion nutritiva, el CAR también
disminuyé. Lo anterior probabiemente fue debido al
menor crecimiento de la raiz, con la consecuente
disminucion en la absorcion de agua y de nutrimentos,
reflejandose también en el limitado crecimiento
vegetativo de la parte aérea.

Los resultados anteriores coinciden con los de
Steiner (1973), Ehret y Ho (1986), Smith ef al. (1992)
y Udagawa (1995), quienes indicaron que una baja
presion osmotica en la solucién nutritiva, al contener
una menor cantidad de nutrimentos en la solucién
nutritiva de lo que la planta necesita, puede inducir
deficiencias nutrimentales y, por ende, un menor
crecimiento de la raiz y del vastago. Cabe destacar
que los resultados encontrados en el CAR en funcion
de la presion osmoética de la solucién nutritiva,

Cuadro 3. Diferencias entre hibridos en la altura de plantula (AP), didmetro de tallo (DT), nimero de hojas (NH), peso seco de
vastago (PSV), peso seco de raiz (PSR), relacion vastago/raiz (V/R), drea foliar (AF) y el contenido de clorofila (SPAD).

Hibrido AP DT NH PSV PSR VIR AF SPAD
cm mm # = e g R o cm®

Crusier 530 b' 3.88b 448D 245.19b 96.64 b 274 a 39690 48.26 a

Gold Eagle 9.10 a 444 a 472a 32463 a 117.03 a 290a 4830 a 4559b

" Medias con la misma letra dentro de cada columna no presentan diferencias significativas segun la prueba de Tukey (P < 0.05).
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Cuadro 4. Efecto de la presion osmdtica (PO), porcentaje de dilucion (DIL), su interaccion y el cultivar sobre la altura de plantula
(AP), diametro de tallo (DT), nimero de hojas (NH), peso seco de vastago (PSV), porcentaje del peso seco de raiz (% PSR),
contenido de agua en la raiz (CAR), relacion vastago/raiz (V/R), area foliar (AF) y el contenido de clorofila (SPAD) en plantulas de

melon.
Efecto’ AP DT NH PSV PSR CAR VIR AF SPAD
cm mm # mg % cm’
Crusier
0.036 4.06 a 378 a 411l a 213.8%9a 8.37a 91.62b 1.93b 3343b 44 .66 ¢
PO 0.073 647 a 407a 5.00a 265.56 a 545b 9454 a 334a 48.46 a 4790 b
0.109 536a 377a 433a 256.11a 820a 91.79b 295a 37.16 b 5221a
25 474 a 3.80a 427a 230.56 a 6.71 a 93.28a 273a 36.07a 4891 a
DIL 35 520a 388a 466 a 240.56 a 6.58a 934l a 276a 39.11a 48.56 a
45 596a 395a 450 a 264.44 a 873a 91.26a 272 a 4390 a 4730 a
PO x DIL ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Gold Eagle
0.036 782a 455a 433a 282.78 b 6.66 ¢ 9333 a 281b 42570 41.78 b
PO 0.073 963 a 456a 5.11a 34889 a 898b 91.01b 3.58a 5523 a 4490 b
0.109 984 a 42la 472 a 34222ab 14.02a 8597 ¢ 2.32b 47.11 ab 50.10 a
25 8.94 a 437 a 472 a 31722 a 9.16a 90.83 a 282a 49,60 a 42.78b
DIL 35 8.82a 442 a 477 a 312.78 a 947a 90.52 a 29%a 45.15a 4773 a
45 953a 453a 4.66a 343.89a 11.03a 88.96a 294 a 50.16 a 46.26 ab
PO x DIL ns ns ns ns ns ns ns ns ns

"Las presiones osméticas estin expresadas en MPa y las diluciones en porcentaje. ' Medias con la misma letra dentro de cada columna y cada factor, no
presentan diferencias significativas segiin la prueba de Tukey (P < 0.05). ns = no significativo.

indicaron una maxima absorcion de agua por la raiz
con la presion osmotica de 0.073 MPa.

Por otra parte, las diferencias mostradas entre
ambos hibridos en las variables de crecimiento (altura
de plantula y por ciento del peso seco de la raiz),
causadas por la presion osmoética de la solucion
nutritiva, se debieron a la variabilidad genética que
presentaron ambos hibridos en la tolerancia a las sales
(Nerson y Paris, 1984; Grattan y Grieve, 1992;
Shannon, 1997). Esta caracteristica es en particular
importante cuando el agua de riego presenta cierto
grado de salinidad.

En el resto de las wvariables de crecimiento
analizadas de ambos hibridos (Cuadro 4), a pesar de
que corresponden a diferentes valores, se observa una
respuesta similar a la presion osmética de la solucion
nutritiva, ya que con 0.073 MPa se lograron los
mayores valores en: diametro de tallo, nimero de
hojas, peso seco del vastago y relacion vastago/raiz y
area foliar.

Con los incrementos graduales en la concentracion
de la solucion nutritiva estudiados no existieron
diferencias  significativas en las variables de
crecimiento evaluadas, con excepcion del contenido
de clorofila en el HGE (Cuadro 4). De lo anterior, se
desprende que puede utilizarse cualquier incremento
gradual de la concentracion en la solucién nutritiva;
sin embargo, con el incremento gradual inicial de

45-90-100% en la concentracion de la solucion
nutritiva, se lograron los mayores valores en ambos
cultivares en la altura de plantula, diametro de tallo,
peso seco del vastago, por ciento del peso seco de la
raiz y el area foliar (Cuadro 4); de lo anterior se
desprende que, probablemente, los incrementos
graduales iniciales debieron de ser mayores para
causar efectos significativos en las anteriores
variables. Por otra parte, al analizar el conjunto de
tratamientos en ambos hibridos, destaco el
Tratamiento 6: presion osmética de 0.073 MPa e
incremento gradual inicial de 45-90-100% en la
concentracion de la solucion nutritiva, por lograr los
mayores valores en altura de plantula, diametro de
tallo, peso seco del vastago y area foliar.

Con relacidon a los tratamientos adicionales, al
comparar la media de cada una de las variables de
crecimiento de los tratamientos que integraron el
disefio factorial contra las correspondientes de cada
uno de los testigos (Cuadro 5), se observa que, en el
HGE, el CAR de los Tratamientos 10, 11 y 12 fue
significativamente menor con relacion a la media del
factorial y lo contrario ocurri¢ con el por ciento del
peso seco de la raiz. El Tratamiento 10 limitd la
absorcion de agua con respecto al grupo de
tratamientos del factorial, ya que, aunque ambos
tienen la misma composicion quimica en la solucion
nutritiva, la diferencia radica en que las soluciones
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Cuadro 5. Comparacion de medias entre la parte factorial y los testigos de ambos cultivares sobre la altura de plantula (AP),
diametro de tallo (DT), nimero de hojas (NH), peso seco de vistago (PSV), porcentaje del peso seco de raiz (% PSR), contenido de

agua en la raiz (CAR), relacion vastago/raiz (V/R), area foliar (AF) y el contenido de clorofila (SPAD) en plantulas de melon.

Tratamiento AP DT NH PSV PSR CAR AF SPAD V/R
cm mm B mg % cm’
Crusier

Factorial 5.19a' 3.87a 447 a 245.18 a 734 a 92.65a 39.69 a 4826 b 2.13a
10! 643 a 3.63a 516a 265.00 a 1042 a 89.57a 43.00a 53.55a 284 a

Factorial 519a 387a 447a 245.18 a 734a 92.65a 39.6%9a 4826 a 2138
1% 570a 383a 4.16 a 32333 a I11.11a 88.88a 4873 a 4730 a 3.28a

Factorial 519a 387a 447 a 245.18 a 73406 92.65a 39.69a 4826 a 273 a
127 4.13a 320b 6.50 a 23983 a 1628 a 83.72b 4896 a 4345b 1.97b

Gold Eagle

Factorial 9.09 a 444 a 472 a 32462 a 9.88b 90.10a 4830 a 4559 a 290a
10 10.33 a 4.06 a 5.16a 316.67 a 18.03a 81.96 b 39.80 a 4755a 2.66a

Factorial 9.09a 444 a 472a 32462 b 988 b 90.10 a 4830 a 4559 a 290a
11 8.66 a 3.80b 483 a 400.00 a 15.68 a 84.31b 52.38a 46.55a 335a

Factorial 9.09a 444 a 472 a 32462 a 9.88b 90.10 a 4830 a 4559 a 290 a
12 10.86 a 3.70b 6.00 a 35833 a 1501 a 8498 b 53.03a 4235a 303a

' Medias con la misma letra dentro de cada columna y cada factor no presentan diferencias significativas segiin la prueba DMS (P < 0.05). Corresponde por
su presion osmética al centroide del factorial, aplicado sin dilucién. ¥ Corresponde a la solucién nutritiva de Steiner, aplicadz sin dilucion. ¥ Fertilizacion al

suelo.

nutritivas  integrantes del factorial se aplicaron
diluidas y la del Tratamiento 10 sin diluir (Cuadro 2).

Con el Tratamiento 11 ocurrid un proceso similar,
a pesar de la diferencia en la composicion quimica de
las soluciones integrantes del factorial y la de dicho
tratamiento. En el Tratamiento 12, el cual consistio en
la fertilizacion al suelo previa a la siembra (la que
practican los productores en la regiéon) con la
consecuente elevacion de la presion osmoética de la
solucion del suelo, también el resultado se debe a la
diferencia en la concentraciéon de las soluciones
aplicadas. En el HC, sdlo en el caso del Tratamiento
12 se determindé una disminucion en el CAR, con
relacion a la media del factorial (Cuadro 5); la
explicacion sefialada en el caso del HGE se aplica
aqui también. Los resultados del CAR vy el por ciento
del peso seco de la misma en ambos hibridos permiten
destacar que el HC fue menos afectado cuando las
soluciones nutritivas se aplicaron sin diluir con
relacién al HGE. Los anteriores resultados concuerdan
con lo sefialado por Nerson y Paris (1984), Grattan y
Grieve (1992) y Shannon (1997).

El mayor por ciento del peso seco de la raiz en
ambos hibridos para el Tratamiento 12 probablemente
fue debido a la gran cantidad de fertilizante fosfatado
que se utilizo en este tratamiento, ya que de acuerdo
con Caradus ef al. (1995) y Samuel et al. (1993), el
fésforo estimula el crecimiento de la raiz. El mayor
contenido de clorofila en los tratamientos que integran
la parte factorial podria deberse a que en estos

tratamientos se utilizd mayor cantidad de N, que para
el Tratamiento 12.

Analisis Nutrimental

El analisis de varianza de la concentracion y de la
extraccion nutrimental permiti6 destacar que ¢l HGE
con respecto al HC logré la mayor concentracién y
extraccion de todos los nutrimentos analizados, con
excepcion de la concentracion del N (Cuadro 6), la
cual fue mayor en la solucion nutritiva con respecto a
la que requiere este hibrido en particular (Preciado et
al., 2002); en consecuencia, las plantulas del HC
presentaron una concentracion alta de N (consumo de
lujo), la cual probablemente, a su vez, ocasion6 una
disminucion del peso seco del vastago (Cuadro 3) y
una disminucion en la extraccién de N (Cuadro 6).

El anilisis de varianza de cada uno de los hibridos
por separado (Cuadro 7) indico que con las presiones
osmoticas de 0.073 y de 0.109 MPa en la solucién
nutritiva, se lograron valores mayores en ambos
hibridos en la concentracion y extraccion de P, en la
concentracion y extraccion de N y en la extraccion de
Ca y Mg en el HGE y en la concentracién y
extraccion de Ca en el HC. Estos resultados coinciden
con el comportamiento de las variables de crecimiento
producido con la presion osmética de 0.073 MPa en
ambos cultivares (Cuadro 4).

Ambos cultivares
concentraciones y

distintas
nutrimentos

presentaron
extracciones de
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Cuadro 6. Prueba de medias en ambos hibridos sobre la concentracion y extraccion nutrimental.

Hibrido Concentracion Extraccion
N P K Ca Mg N P K Ca Mg
------------ gkg' - - ----2-c-=- ecciss-c----omgplanta o f - - s oo
Crusier 470a' 3.08b 37.50b  41.71b  10.89b 586b 0350 483b 523b 1.34b
Gold Eagle 435b 3354 4922a 46.22a 1222 a 726a 048a 8.83a 7.57a 20la

T Medias con la misma letra dentro de cada columna son estadisticamente iguales, segin la prueba de Tukey (P £ 0.05).

(Cuadro 6); al respecto, Preciado et al. (2002)
demostraron que dichos cultivares tienen diferentes
requerimientos nutrimentales de N y de K en la etapa
de plantulas. El HC requirié 12 me NOy L' cuando la
presion osmética fue de 0.073 MPa, dado que la
concentracion que se aplicd en las soluciones
nutritivas fue de 14 me NO; L", no hubo diferencia
significativa por efecto de la presién osmotica. El
HGE requiere 14 me NO; L' cuando la presién

y el posterior intercambio ionico, el cual contiene una
proporcion relativamente alta de dichos nutrimentos
(Cuadro 1). Ambos hibridos presentaron significativa-
mente la menor concentracién y extraccion de fosforo
con la menor presion osmotica de la solucion nutritiva
(Cuadro 7), lo que coincide con lo sefalado por
Steiner (1973), Sonneveld y Voogt (1990), Udagawa
(1995), y Hu y Schmidhalter (1997), quienes
indicaron que, con una menor presion osmotica en la

osmética es de 0.073 MPa, misma concentracion que
se aplico, por lo que la planta no cubrié su necesidad
con la solucion nutritiva con una presion osmotica de
0.036 MPa.

Las concentraciones de Ca y Mg en el HGE
aumentaron significativamente, conforme aumento la
presion osmética de la solucion nutritiva (Cuadro 7).
Lo mismo ocurrié con el por ciento del peso seco de
la raiz (Cuadro 4). Esta ultima variable determina el
tamafio de la raiz, el cual, a su vez, afecta el acceso
radical del Ca y Mg por contacto directo con el suelo

solucion nutritiva, la absorcion de P disminuye; la
menor concentraciéon y extraccion de P cuando la
presion osmotica fue baja: 0.036 MPa, se explican en
funcién del crecimiento menor de la raiz, también con
dicha presién osmética (Cuadro 4), lo cual, a su vez,
causd la disminucion del acceso a la raiz del P por
difusion (Kafkafi er al., 1982).

Al igual que con las variables de crecimiento
(Cuadro 4), con los incrementos graduales
en la concentracion de la solucién nutritiva
no se¢ presentaron diferencias significativas en la

Cuadro 7. Efecto de la presion osmética (PO) porcentaje de dilucion (DIL), su interaccién y el cultivar sobre la concentracién y
extraccion nutrimental en plintulas de meldn.

Efecto! Concentracion Extraccion
N P K Ca Mg N P K Ca Mg
———————————— gkg s oL Saele o e e s T T e e e s
Crusier
0.036 46.7 at 221b 37.60a 34270 986a 497a 023b 4,00 a 3.74 b 1.05b
PO 0.073 457 a 2.97a 41.12a 4183ab 11.0a 6.10a 0.3%a 54] a 5.61 ab 1.46 ab
0.109 51.0a 337a 39.26a 5025a 11.96 a 6.51a 043 a 508 a 6.35a 1.51 a
25 454 a 3.06a 4045a 4151 a 11.38a 523a 0.35a 4.64 a 4.89a 131 a
" DIL 35 50.9a 2.66a 3623a 4134a 10.51 a 6.13a 032a 4.40 a 512 a 1.29a
45 47.1a 2.83a 41.30a 43.51a 10.96 a 622a 037a 5462 570 a 143 a
PO x DIL ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Gold Eagle
0.036 41.7b 228b 5285a 35.70c¢ Y12 ¢ 5.90b 032b F.57a 5.02b 1.57b
PO 0.073 4528k~ 3 118 57.78a 46.98b 1245b 767 a 0.52a 982a 798a 2.10a
0.109 482 a 349a 532048 57.32a 1393 a 8.2l a 0.60 a 9.10a 9.77 a 237a
25 449 a 3.12a 5433a 4632a 12.35a 6.91 a 049a 853a 730a 1.92a
DIL 35 458a 29la 5826a 4725a 12.94a 7.14a 045a 9.08a 736a 201 a
45 445 a 285a 5124a 4643a 12.21 a 722a 0.50 a 8.89a 8.10a 211 a
PO x DIL ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

T Las presiones osmdticas estdn expresadas en MPa y las diluciones en porcentaje. ' Medias con la misma letra dentro de cada columna y cada factor no
presentan diferencias significativas segun la prueba de Tukey (P < 0.05). ns = no significativo. * = significativo (P £ 5%).
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concentracion y extraccion de los nutrimentos en
ambos hibridos, por lo que se podria utilizar cualquier
incremento gradual en la concentracion de la solucion
nutritiva; sin embargo, las mayores extracciones en
ambos hibridos se lograron con el incremento gradual
inicial de 45-90-100% en la concentracion de la
solucién nutritiva (Cuadro 7), en correspondencia con
el mayor peso seco del vastago logrado con este
mismo incremento (Cuadro 4).

Es conveniente aclarar que la respuesta de las
plantulas a los nutrimentos fue en forma diferencial y
acorde con las fuentes de variacién del disefio
factorial, lo que permite descartar el posible efecto de
falta de oxigeno en la raiz, lo que, a su vez, hubiese
provocado una disminucion de absorcion activa de los
nutrimentos.

Con relacion a los tratamientos adicionales, en el
Tratamiento 10 existi¢ diferencia significativa en la
concentracion y extraccion del K en el HGE
(Cuadro 8), ya que, probablemente, con la aplicacion
de las soluciones nutritivas diluidas, como es el caso
de los tratamientos integrantes del disefio factorial,
normalmente favorecen la absorcion de Ca, pero
restringen la absorcion de K (Steiner, 1973, 1980), a
menos que la concentracion de K en dichas soluciones
sea mayor que la requerida por el cultivo y, entonces,
predomina la absorcién del K sobre la de Ca. En este
caso, el HGE requiere 7 me K L' (cuando la presién
osmoética en la solucién nutritiva es de 0.073 MPa) y

con las soluciones se aplicaron 8.5 me K* L, de
acuerdo con lo indicado por Preciado ef al. (2002).

La concentracion y la extraccion de K y la
concentracion de Mg en el Tratamiento 11 fueron
menores significativamente con respecto a la media
del factorial en el HGE (Cuadro 8); lo anterior
confirma lo encontrado en el Tratamiento 10 para
el K. En el caso de la concentracion de Mg, la
explicacion es la indicada anteriormente (acceso
nutrimental por contacto); =n el caso de la
concentracion y extraccion del P, las diferencias
significativas encontradas en el Tratamiento 11 para el
HGE se debieron al efecto de difusion anteriormente
indicado.

Finalmente, ¢l promedio de la concentracién del P
en el Tratamiento 12 fue mayor que el promedio de
los tratamientos integrantes del factorial en el HC
(Cuadro 8); por el contrario, en el HGE, los
tratamientos integrantes del factorial lograron los
mayores valores en la concentracion y extraccion del
N y K y de la concentracion de Ca, mientras que la
concentracion y la extraccion del P fueron mayores en
el Tratamiento 12 al compararlos con la media del
factorial. Los valores menores en las concentraciones
y extracciones de N y K, y los mayores de P, se
debieron a que los productores de melén en la
Comarca Lagunera solo utilizan una baja cantidad de
N y una alta cantidad de P, en comparaciéon con
las soluciones nutritivas completas utilizadas en el

Cuadro 8. Comparacion de la media del factorial contra los testigos en los hibridos Crusier y Gold Eag!2 sobre la concentracion y

extraccion nutrimental.

Tratamiento Concentracién Extraccidn
P K Ca N P K Ca Mg
------------ BKE = - cesievael s caves--mgplAnE - e-cc-e=aa-
Crusier
Factorial 478a" 285a 3932a 42.12a 10.95a 586a 035a 505a 523a 1.34a
10' 507 a 36la 3820a 49.80 a 1233 a 6.69a 048 a 5.06a 6.58a 1.63a
" Factorial 478a 285a 3932a 42,12 a 10.95a 5.86a 0.35a 505a 523a 1.34a
11¢ 39.1a 2.77a 28.00 a 3893 a 9.36a 6.49a 044 a 442 a 620 a 1.49a
Factorial 478 a 285b 39.32a 42,12 a 10.95a 5.86a 0.35a 505a 523a 134a
121 444 a 489%a 2986 a 32.70 a 10.46 a 5.55a 0.63a 378 a “40%a 131a
Gold Eagle

Factorial 449 a 29 a 5461 a 46.66 a 1250 a 7.26a 048 a 883a 7.59a 2.01a
10 473 a 351la 39.50b 52.83a 12.16 a 742 a 0.57a 6.21b 8.37a 1.88a
Factorial 449 a 2.96Db 54.61 a 46.66 a 12.50 a 7.26a 0.48b 8.83a 7.5%9a 201l a
11 439a 39la 2963 b 4376 a 10.73 b 88la 0.78 a 591b 872a 2.14a
Factorial 449 a 29 b 54.61 a 46.66 a 12.50 a 7.26a 0.48b 883a 7.5%9a 201 a
12 25.1b 6.19a 3776 b 3803b 11.30 a 455b 1.11a 6.78 b 6.85a 202a

T Medias con la misma letra dentro de cada columna y cada factor no presentan diferencias significativas segiin la prueba DMS (P < 0.05). * Corresponde por
su presioén osmdtica al centroide del factorial, aplicado sin dilucién. * Corresponde a la solucién nutritiva de Steiner, aplicado sin dilucién. ¥ Fertilizacién al

suelo.
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presente trabajo; cabe sefialar que a la mayor
concentracion y extraccion de P (Cuadro 8)
correspondid6 un mayor desarrollo de la raiz, sin
embargo, el peso seco del vastago no aumento
(Cuadro 3).

CONCLUSIONES

- El hibrido Gold Eagle presentd, con respecto al
hibrido Crusier, mayores valores en cuanto a las
variables de crecimiento, concentracion y extraccion
nutrimental y fue menos tolerante a alta presion
osmotica de la solucion nutritiva.

-Con la presion osmotica de 0.073 MPa en la
solucién nutritiva se obtuvieron plantulas de ambos
hibridos con el mayor crecimiento vegetativo y las
mayores concentraciones y extracciones
nutrimentales.

-Con los incrementos iniciales graduales en la
concentracion de la solucién nutritiva, no se
manifestaron  diferencias  significativas en el
crecimiento, la concentracion vy la extraccion
nutrimental en ambos hibridos.

-Con el suministro de soluciones nutritivas, se
obtuvieron plantulas con mayor crecimiento
vegetativo y mayor concentracion nutrimental, que las
obtenidas con la fertilizacion al suelo que se aplica en
la Comarca Lagunera.
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RENDIMIENTO Y ASIGNACION DE MATERIA SECA DE UNA VARIEDAD DE
FRIJOL EN UN SISTEMA HIDROPONICO Y SUELO
Yield and Dry Matter Partition of a Common Bean Variety in a Hydroponic System and Soil

A. Garcia-Esteva'?, J. Kohashi-Shibata’, G.A. Baca-Castillo’ y J.A.S. Escalante-Estrada’

RESUMEN

Frecuentemente se reportan altos rendimientos
para los cultivos, en particular en hortalizas cultivadas
bajo sistemas hidropénicos en invernadero. Sin
embargo, en la literatura revisada sobre frijol, no se
consignan los correspondientes rendimientos de un
suelo bien preparado. El objetivo del presente trabajo
fue determinar el rendimiento de grano, sus
componentes, la biomasa y su asignacion en frijol
(Phaseolus vulgaris L.) en un sistema hidropdnico y
en un suelo bien preparado, sin restricciones de
humedad y fertilidad. La variedad de mata (Tipo I)
Cacahuate-72, se sembré en invernadero en
recipientes de plastico de 50 L de capacidad a una
densidad de poblacién equivalente a 60 plantas m™.
Para el sistema hidroponico, se empled la solucion
completa de Steiner, modificada para la fase
vegetativa y reproductiva y agrolita como substrato.
Para el cultivo en suelo, se utilizo un suelo rico en
materia organica mezclado con arena en una
proporcion de 2:1 con adicion de fertilizantes. El
disefio del experimento fue completamente al azar con
cinco repeticiones. Comparado con el sistema
hidropoénico, la biomasa total fue significativamente
menor (16%) en el cultivo en suelo y el rendimiento
de grano (605 g m™) fue 13% inferior, debido a una
menor acumulacion de materia seca en raiz, tallo,
ramas, lamina foliar v a un menor numero de vainas
normales.

Palabras clave: Phaseolus vulgaris L., biomasa,
componentes del rendimiento.

SUMMARY

High yields have frequently been reported for
crops, particularly wvegetables grown  under
greenhouses with hydroponic systems. However, in
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the literature on bean, corresponding yields from a
well-prepared soil are not provided. The objective of
the present work was to determine grain yield and
yield components, and biomass and its partition for
bean (Phaseolus vulgaris L.) in a hydroponic system
and in well-prepared soil. Bush bean (Type I) variety
Cacahuate-72 was planted in a greenhouse with a
density equivalent to 60 plantsm? in plastic
containers with a capacity of 50 L. For the hydroponic
system, a complete Steiner solution modified for the
vegetative and reproductive phase, and a Perlite
substrate were employed. For the soil culture, a soil
rich in organic matter mixed with sand in a 2:1 ratio
was employed. Chemical fertilizers were added and
watering was provided. The design of the experiment
was completely randomized with five replications.
Compared to the hydroponic system, the soil culture
produced a significant 16 percent lower biomass and a
grain yield of 605 g m™® (13 percent less than that of
the hydroponic system). This response was due to a
lower dry matter accumulation in root, stem, branches,
and leaf lamina and to a lower number of normal
pods.

Index words: Phaseolus vulgaris L., biomass, yield
components.

INTRODUCCION
En la literatura revisada, no se consignan
resultados de estudios donde se comparen los
rendimientos obtenidos en frijol cultivado en

hidroponia y en un suelo sin restricciones de humedad
y fertilidad. Dicha comparacién permitiria probar la
bondad de la hidroponia, puesto que, frecuentemente,
se sefialan altos rendimientos con este sistema de
cultivo, en especial en hortalizas (Penningsfeld y
Kurzmann, 1975; Benoit y Ceustermans, 1987;
Schwarz, 1995).

Un alto rendimiento de grano en un cultivo, de
acuerdo con Yoshida (1972), puede lograrse mediante
una apropiada combinacion de la variedad, el
ambiente y las practicas agronémicas. Dentro de los
factores del ambiente, en cordiciones de campo, la
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temperatura y la humedad relativa no son factibles de
ser modificadas desde un punto de vista operativo, sin
embargo, en ambientes semicontrolados como los
invernaderos, si es factible. Segun Kohashi (1990),
algunos de los factores relativos al suelo como son su
fertilidad, humedad y el contenido de materia
organica, también son factibles de ser modificados
desde un punto de vista practico.

En cuanto a la humedad del suelo, para obtener un
buen rendimiento en la mayoria de los cultivos, se ha
seflalado que ésta debera mantenerse cercana a
capacidad de campo. En frijol, Siqueira y Palacios
(1985) reportaron que para el desarrollo del cultivo, la
humedad residual en campo debe estar entre 40 y
60%, en todas las etapas. Por otro lado, se ha
reportado que el rendimiento de grano es la variable
mas sensible cuando ocurre un déficit de humedad en
la fase reproductiva (Calvache ef al., 1997, Nielsen y
Nelson, 1998). Dentro de las practicas agronomicas, el
empleo de una densidad de poblaciéon 6ptima, fecha
de siembra, distribucién espacial de las plantas en el
terreno y el manejo del cultivo, permitiran el logro de
una mayor eficiencia en el uso de los recursos
disponibles. La densidad 6ptima desde el punto de
vista del rendimiento biologico sera aquella que
permita una mayor acumulaciéon de materia seca; sin
embargo, desde el punto de vista del rendimiento
agronomico sera aquella que permita obtener mayores
utilidades. Para frijol, Da Costa er al. (1983)
reportaron que existe una mayor plasticidad en
variedades de crecimiento indeterminado, por ello,
para el cultivar de mata se espera un mayor
rendimiento por m™ hasta cierta densidad de
poblacion. Edje et al. (1975), en dos variedades de
mata, rcportaron rendimientos de 162 y 13.6
gplanta’ cuando se cultivaron a una densidad de
111 000 plantas ha' y de 49 y 5.1 gplanta’ a
444 000 plantas ha' con una fertilizacién de 800
kgha' de la férmula 4-7.8-12.5. De acuerdo con
Bennett ef al. (1977), es frecuentemente observado en
frijol que el nimero de vainas por planta es el
componente del rendimiento mas sensible con altas
densidades. Sin embargo, hay que sefialar que a nivel
de area, se eleva el rendimiento agronémico hasta
cierto limite, debido a un mayor nimero de plantas.
Respecto al manejo del cultivo, en relacién con la
fertilizacion, el potencial en la produccién de materia
seca de los cultivos sometidos a altas densidades de
poblacion, depende del suministro de nitrégeno
principalmente (Hay y Walker, 1989). En girasol,
Escalante (2001) determindé que la fertilizacion

nitrogenada eleva la eficiencia en el uso del agua. Por
otro lado y en cuanto a las propiedades del suelo, se
ha indicado que lo ideal seria tener una proporcion
favorable de materia organica, en virtud de que ésta le
permite una mejor relacion agua-aire y una mayor
capacidad amortiguadora para los iones inorganicos
(Steiner, 1969). En los cultivos hidropénicos, se tiene
un control del abastecimiento de nutrimentos a la
planta, ya que ésta obtiene sus nutrimentos a partir de
una solucién nutritiva balanceada; dicha solucién, a

“ diferencia de la del suelo, es homogénea (Schwarz,

1995). Sin embargo, a diferencia del suelo, en los
cultivos hidropénicos practicamente no existe
capacidad amortiguadora; por ello, se han establecido
experimentos con el proposito de encontrar un
mecanismo similar al del suelo para lograr dicho
amortiguamiento (Checkai y Norvell, 1992).

Respecto al rendimiento del cultivo de frijol en
México, en condiciones de riego en campo para la
ultima década (1990-1999), éste oscilé entre 1.314 y
1.383 tha' y para temporal de 0.393 a 0.562 tha’
(CEA, 2001). El rendimiento es bajo, debido a que la
mayor parte del area sembrada es de temporal (Acosta
y Kohashi, 1989). En México, los principales factores
que causan reduccion del rendimiento de acuerdo con
Acosta ef al. (2000) son las enfermedades, las plagas,
la sequia y la siembra en suelos marginales de baja
fertilidad y poco profundos.

Para la variedad de frijol Cacahuate-72, empleado
en el presente estudio, el rendimiento reportado del
cultivo en campo ha sido de 25.35 g m? en temporal
en Chapingo, México, con el emFleo de una densidad
de poblacion de 8900 plantas ha™ y una fertilizacién a
la siembra de 40-40-10 (Diaz, 1990). Por otra parte,
Escalante y Kohashi (1993a), en Chapingo, Meéxico,
registraron un rendimiento de 141 g m? en tempora]
con una densidad de poblacién de 16.6 plantas m™ y
fertilizacion con 100 kg de N ha™'. Este rendimiento es
alto para ser de temporal; sin embargo, el empleo de
una densidad de poblacion alta y una fertilizacion
mayor de N favorecieron una mejor respuesta del
cultivo. En cuanto al rendimiento de grano, obtenido
con sistemas hidropénicos, no se encontraron datos
sobre produccién comercial; sin embargo, en algunos
estudios en invernadero, con el empleo de macetas de
3L de capacidad y agroliia como sustrato, el
rendimiento maximo de grano por planta en
condiciones de invernadero para el area de Chapingo,
Meéxico, ha sido de 40.4 g planta’ (Ortiz ef al., 1994)
y de 36.9 g planta” (Bayuelo et al., 1994).
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En el presente estudio, no se busco hacer un
analisis economico del empleo de uno u otro método
de cultivo. El objetivo fue determinar el rendimiento
de grano, sus componentes, la biomasa y su
asignacion en frijol cultivado en un sistema
hidropénico con subirrigacion y agrolita como
substrato y el frijol cultivado en un suelo bien
preparado. La hipotesis fue que el método de cultivo

utilizado para su desarrollo no afecta el rendimiento
del frijol.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizo6 en Chapingo, estado de
Meéxico (19° 30° N; 98° 51’ O; altitud 2240 m), en
condiciones de invernadero. La temperatura promedio
maxima fue de 33 °C y la minima de 15 °C durante el
ciclo del cultivo. La siembra se efectud el 29 de julio
de 1993 y la cosecha el 19 de octubre del mismo afio
(82 dias después). Se utilizo frijol de mata var.
Cacahuate-72, Tipo I segun la clasificacion del Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT, 1982).
El manejo del cultivo previo al trasplante que
corresponde al inicio de los tratamientos fue el
mismo; para ello, la siembra se realizé depositando
una semilla por vaso de poliestireno de 300 mL de
capacidad que contenia agrolita como substrato.
Desde la siembra hasta 12 dias, los vasos se regaron
de manera individual a las 8:00 hy a las 13:00 h y se
aplicaron 50 mL en cada ocasion de la Solucion
nutritiva 1, la cual se detalla en el Cuadro 1. Durante
los primeros cuatro dias, dicha solucion se aplico a 1/3
de su concentracién normal; de los cinco a los ocho
dias, el riego se efectudé con la misma solucién a 1/2
de su concentracion y de los nueve a los 12 dias, se
aplico a 2/3 de su concentracion normal. La

emergencia ocurrio a seis dias después de la siembra
y, a 12 dias, las plantulas tenian sus hojas simples
totalmente expuestas y en pleno crecimiento, en esta
fecha, se procedi6 al trasplante para dar inicio a los
tratamientos que se describen en los siguientes
parrafos.

Tratamientos

Se evaluaron dos tratamientos, el cultivo en un
sistema hidropénico y el cultivo en suelo, en
condiciones de invernadero. En ambos casos, se
emplearon recipientes de plastico de las siguientes
dimensiones: 56 ¢cm de diametro en la parte superior,
43 cm en la base, una profundidad de 25 cm, area de
2463 cm’ y una capacidad de 50 L, colocados sobre
mesas de madera a una altura de 50 cm del nivel del
piso. En el fondo de cada recipiente, se colocd una
capa de 3 cm de espesor de tezontle rojo con una
granulometria de 5 a 10 mm, con el proposito de
facilitar el drenaje de la solucién nutritiva en el
cultivo hidropénico y del agua en el caso del cultivo
en suelo. Sobre el estrato de tezontle se colocd una
cubierta de polietileno negro con perforaciones de
1.5 mm de diametro para que permitiera el paso de la
solucion nutritiva o del agua. Para el sistema
hidropénico, el resto de cada recipiente se llené con
agrolita como substrato inerte y, para el tratamiento
del cultivo en suelo, se llend con una mezcla hecha de
suelo rico en materia organica y arena, ambos
substratos se detallan en los parrafos relativos a la
descripcion de los tratamientos. Finalmente, la
superficie superior de todas las macetas se tapoé con
otra cubierta igual de polietileno negro con cortes
longitudinales por surco dentro de la maceta y
perforaciones de 1.5 cm, practicadas en el sitio donde

Cuadro 1. Soluciones nutritivas empleadas en frijol var. Cacahuate-72, cultivado en hidroponia. Chapingo, México. 1993.

Solucion

Ftapas fenolégicas’ K Ca® Mg* NO H,PO SO, Presion
nutritiva' i g a € 2 iy = osmética
--------------- meql” = - - - cc caEe aise aie MPa
1 V0 a RS 9.52 592 380 « 1143 0.95 6.66 0.073
siembra hasta 36 dias de edad
2 R6aR7 7.70 9.90 4.40 6.60 1.65 13.75 0.073
37 a 60 dias de edad
3 R8aR9 11.55 14.84 6.60 9.90 2.47 20.62 0.109

61 a 82 dias de edad

"Corresponde a la solucién nutritiva de Steiner (Steiner, 1984) modificada (G. Baca, C. 1992, Comunicacion personal). | Clasificacion de acuerdo con
Escalante y Kohashi (1993b). VO = germinacion; RS = prefloracién; R6 = floracién, R7 = formacién de vainas; R8 = llenado de vainas; R9 = madurez

fisiologica,
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se ubicaron las plantas; esta cubierta de polietileno
negro s¢ colocé con el propésito de evitar la
proliferacion de algas, debido a la humedad y a la
radiacion solar. El trasplante de las plantulas de los
vasos a los recipientes de plastico se llevo a cabo, en
ambos tratamientos con un arreglo triangular,
colocando una planta por punto a cada 16.7 cm dentro
de las hileras en la maceta separadas entre si cada
10 cm. Cada maceta contenia 18 plantas y de acuerdo
con su distribucién ‘correslznondian a una densidad de
poblacion de 60 plantas m™. Posterior al trasplante, se
realizo el tutoreo en ambos tratamientos, colocando al
contorno de la maceta una estructura hecha de tiras
delgadas de madera (en forma de un cubo sujeto a la
mesa). A dicha estructura se sujetaron seis hilos de
rafia en su marco superior, los cuales sirvieron de
soporte a la hilaza que sujetod a cada planta dentro de
la maceta. Enseguida, se detallan cada uno de los
tratamientos.

Cultivo en hidroponia. Se utilizo el sistema de
subirrigacion donde en cada riego la solucién nutritiva
moja al substrato desde el fondo de la maceta hacia la
parte superior; la solucién nutritiva es reciclada.
Como substrato se utilizd agrolita con una
granulometria de 1 a 3 mm, previamente lavada,
desinfectada y secada al sol. El lavado de la agrolita
fue con el propodsito de eliminar impurezas y
particulas finas que limiten el paso de la solucion
nutritiva al dar el riego; la desinfeccion se hizo con
hipoclorito para eliminar microorganismos que
podrian presentarse debido al reciclaje de la agrolita,
la cual se habia utilizado anteriormente. A cada
recipiente (maceta), se le practico una perforacion
lateral en la base para instalar una manguera cuya
funcion fue la de drenar la solucidon nutritiva y
conducirla a un recipiente receptor de 20L de
capacidad (Figura 1A). Para la aplicaciéon del riego
por subirrigacién, se colocaron los botes que
contenian la solucion nutritiva sobre bancos de
madera de 70 cm de altura para que por gravedad
saturara al substrato, después del riego, la solucion
nutritiva se recuperaba también por gravedad al
colocar los recipientes en el piso.

La solucion nutritiva empleada fue la de Steiner
(Steiner, 1984), modificada de acuerdo con la fase
vegetativa y reproductiva del cultivo (Cuadro 1). Las
modificaciones de la solucién nutritiva se basaron en
cambios en la presion osmética y en la cantidad de
aniones y cationes de acuerdo con la fase del cultivo,
bajo el supuesto de que hay demandas diferentes de

nutrimentos de acuerdo con la etapa fenologica de la
planta.

Para preparar la solucién nutritiva, se utilizo agua de
la llave; el analisis quimico del agua empleada se
presenta en el Cuadro 2. Se tomaron en cuenta los
nutrimentos contenidos en dicha agua, para no alterar
la composicion de la solucion nutritiva propuesta. La
soluciéon se preparé con sales de grado reactivo
[Ca (NO3)2'4H20; IQIO;;‘, KzSO4; C&SO4'2H10',
MgS0,; KH,PO;] y se adicionaron al agua
previamente acidulada (pH 5.5) con acido sulfirico
comercial, en el siguiente orden: nitratos, sulfatos,
micronutrimentos y la solucion de Fe; finalmente, se
ajusté nuevamente el pH a 5.5 y se agrego el fosfato.
La composicién de los micronutrimentos, en mg L',
fue: B, 0.875; Zn, 0.023; Cu, 0.011; y Mn, 1.6. El Fe
se proporciond en forma de EDTA-Fe a una
concentracion de 8.4 mg L.

Las tres soluciones nutritivas propuestas se aplicaron
en funcion de las etapas fenologicas del cultivo. Las
etapas se consideraron segin Escalante y Kohashi
(1993b). La composicion de las soluciones nutritivas,
las etapas en las cuales se aplicaron y la edad de las
plantas en la cual se aplicaron, se detallan en el
Cuadro 1. Durante los dos dias posteriores al
trasplante, las plantas se regaron a diario a las 8:00 h y
a las 13:00 h, con la solucion nutritiva 1 a % de su
concentracion normal, aplicando directamente a cada
planta en su base, 50 mL en cada ocasion a las 8:00 h
y a las 13:00 h. A partir del tercer dia y hasta la
madurez fisiologica, el riego se efectud por el método
de subirrigacion a las mismas horas y con la solucion
nutritiva correspondiente segun la etapa de desarrollo
a 100% de su concentracion.

En el recipiente receptor, la solucién nutritiva se aforo
a diario a 15 L con agua acidulada. El pH se mantuvo
entre 5.5 y 6.5 mediante la adicién de acido sulfurico
comercial. Los cambios de la solucién nutritiva se
efectuaron cada 11 dias después del trasplante (ddt)
hasta el final de la ctapa de prefloracion (R5, 24 ddt),
y cada ocho dias durante las etapas correspondientes a
floracion (R6, 48 ddt) hasta la madurez fisiologica
(R9, 70 ddt). Se tomd en cuenta el inicio de las etapas
fenologicas respectivas para hacer el cambio en el tipo
de solucién empleada.

Cultivo en suelo. Se empled una mezcla (45 dm® por
maceta) compuesta por un suelo de bosque (tomado
del estrato superficial, de 0 a 10 cm), rico en materia
organica (15%), producto de la descomposicion
de hojas principalmente y arena fina de rio en una
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Figura 1. Dispositivo para el cultivo de frijol var. Cacahuate-72 en un sistema hidroponico (A) y suelo (B).
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Cuadro 2. Analisis quimico del agua utilizada para la solucion nutritiva del sistema hidropdnico y para el riego de las macetas con la
mezcla de suelo y arena. Cultivo de frijol var. Cacahuate-72. Chapingo, México. 1993.

pH CE' COy HCO, CE SO () Ca* Mg** Na' K (+)
LT R e SRR T e e e e meqL” - - - -« - --
74 0.44 0.00 4.10 0.52 1.40 6.02 1.71 2.31 1.20 0.13 5.35

T CE = conductividad eléctrica.

proporcion 2:1. Ambos se cribaron, al suelo sélo se le
eliminaron particulas mayores que 5 mm y, en el caso
de la arena, se cribo con malla mosquitera. Sobre la
cubierta de polietileno con perforaciones que fue
comin en ambos tratamientos, se depositaron 30 kg
de la mezcla de suelo y arena con el fertilizante
incorporado. Para facilitar el drenaje, a cada maceta se
le practico una perforacion lateral en la base
(Figura 1B).

La densidad aparente de la mezcla empleada fue de
1.01 g ecm”. Los porcentajes de arena, limo y arcilla
de la misma fueron: 55.1, 215 y 234, cuya
clasificacion textural es migajon-arcillo-arenosa. Los
resultados del analisis quimico de la mezcla de suelo y
arena se presentan en el Cuadro 3. El pH corresponde
a un suelo moderadamente acido y, de acuerdo con los
valores consignados para frijol, estd dentro del
intervalo adecuado. La conductividad eléctrica (CE)
corresponde a un suelo no salino. El contenido de
materia organica (MO) fue alto, asi como el de
nitrogeno total. El fésforo soluble cuantificado
corresponde a un suelo con alto contenido. El céalculo
de la cantidad de fertilizante aplicado por maceta se
hizo en funcion de los porcentajes consignados para
frijol a partir del analisis vegetal de los diferentes
organos de la planta (Piggott, 1986), asi también, con
los calculos realizados a partir de los datos de peso
seco de los diferentes organos de la planta obtenidos
en un ensayo preliminar en el cual se cultivo la misma
variedad empleada en este estudio con un sistema
hidropénico en condiciones de invernadero. Con la
informacién anterior, se determindé la demanda
esperada de nutrimentos del cultivo durante su ciclo,
en funcion de la densidad empleada y se calculd la

cantidad de fertilizante a adicionar a la mezcla de
suelo y arena, considerando sus caracteristicas
quimicas. Es necesario sefialar que el suelo es un
substrato complejo fisica, quimica y biolégicamente
(Taiz y Zeiger, 1998) y que diversos factores afectan
la disponibilidad de nutrimentos. En este sentido,
Mengel y Kirkby (1978) sefialaron que ésta depende
dentro de otros factores, de la concentracion, de la
capacidad buffer y de las condiciones de difusion en
el suelo. En el presente estudio, la concentracion se
manejé6 en funcion de la demanda esperada del
cultivo, aplicando la mayor cantidad en forma
uniforme en todo el volumen de la mezcla para que su
distribucién fuera mas homogénea. Con respecto a la
capacidad amortiguadora, el alto contenido de MO
permite una mejor capacidad amortiguadora y de
intercambio cationico (Mengel y Kirkby, 1978). El
valor del pH, debido a su gran influencia sobre la
disponibilidad de los nutrimentos del suelo (Taiz y
Zeiger, 1998), se ubica dentro de los consignados para
frijol que oscilan entre 5.5 y 6.5 (Schwarz, 1975), para
una mayor disponibilidad de nutrimentos. El
contenido de humedad se mantuvo alto con el
proposito de favorecer la absorcion de los nutrimentos
de la solucion del suelo, lo cual se da por flujo en
masa y por difusion.

El fertilizante granulado y en polvo fue incorporado
antes del trasplante, mezclando uniformemente el
suelo, la arena y el fertilizante antes de llenar las
macetas Las cantidades de fertilizante por maceta
fueron: 117 g de Ca(H,PO,), (19.5% de P,0s); 22 g
de K,S0, (50% de K;0, 20% de S); 19 g de NH.NO;
(33.5% de N) y 10 g de MgSO,s (9.7% de Mg).
Posteriormente, durante el desarrollo del cultivo, se

Cuadro 3. Caracteristicas quimicas de la mezcla de suelo y arena utilizada para el cultivo en suelo. Frijol var. Cacahuate-72.

Chapingo, México. 1993.

pH (1:2) CE'(1:5) MO} N total P K Ca™ Mg* Na’ SO
Intercambiable
dSmt « ---=- Uh — e mgkg' @ --------- meq/100g - - - - - - - - - mg kg~
5.9 0.59 15.13 0.76 60 115 23.73 5.48 0.53 178

T'CE = conductividad eléctrica. ' MO = materia organica.
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aplicaron, ademas, en total 57 g de NHsNO; (33.5%
de N), dicha cantidad se distribuyd en tres partes,
aplicadas de la forma siguiente: 28.5 ga 15ddt, 19.0 g
a 30 ddt y 9.5 g a 50 ddt; en cada caso, ¢l fertilizante
se aplico superficialmente y se incorpord removiendo
ligeramente ¢l suelo en la parte superior de la maceta.
La humedad del suelo se mantuvo a capacidad de
campo a través del método gravimétrico; previamente,
se determind el peso promedio de tres macetas a
capacidad de campo. Para ello, se agregaron 30 kg de
la mezcla de suelo y arena, y se saturaron con un riego
pesado hasta que se dreno el excedente de agua
durante 48 h; posterior a este lapso, se pesaron y se
tomé dicho peso como referencia para capacidad de
campo. Para recuperar el agua consumida por el
cultivo y llevar las macetas a capacidad de campo, se
pesaron a diario tres macetas a las 8:00 h. Con dicho
dato promedio, el de referencia de capacidad de
campo, y considerando el ajuste por peso seco de las
plantas, se determin6 el consumo promedio de agua
por maceta y se adiciond dicha cantidad a todas las
macetas del tratamiento de suelo. Las caracteristicas
quimicas del agua empleada son las mismas indicadas
para la que se empled en la preparacion de la solucion
nutritiva del cultivo en hidroponia (Cuadro 3).

Produccion de Biomasa y Rendimiento de Grano

La distribucion de los tratamientos se hizo con un
disefio completamente al azar con cinco repeticiones.
La unidad experimental consistid de 18 plantas en
cada maceta, de las cuales se tomaron las seis plantas
centrales con competencia completa para el registro
de datos. Se realizo un analisis de varianza a los datos,
mediante el paquete SAS, Version 6.03 (SAS
Institute, 1988) y también la prueba de comparacion
de medias de Tukey.

A la cosecha, se separaron cada uno de los
organos de la planta (tallo, ramas, hojas, raiz, vainas
normales y vainas vanas). Para la extraccion del
sistema radical, se aplico agua a cierta presion con una
manguera para la separacion de la agrolita o de la
mezcla de suelo y arena mediante el lavado.
Posteriormente, todos los Organos, excepto las
semillas, se secaron a 80°C en una estufa de
circulacion forzada de aire durante 72 h, hasta
alcanzar un peso constante, y se determind su peso.
Para la determinacién de la biomasa total producida,
se sumo el peso seco de todos los organos del vastago
y del sistema radical y se incluy6, ademas, el peso
seco de los organos caidos durante el ciclo del cultivo.

Para evaluar el rendimiento de grano, asi como
sus componentes principales, se registraron los datos
de rendimiento de grano por planta, el nimero de
granos normales, tamafio del grano (determinado por
el peso promedio del grano, al dividir el peso total de
granos normales por planta entre el nimero de granos
normales por planta) y nimero de vainas con granos
normales.

El indice de cosecha (expresado en %) se
determind segun el criterio propuesto por Kohashi et
al. (1980), el cual en el peso seco total incluye los
organos caidos durante el ciclo (Icm). En el presente
trabajo se contempla, ademas, en el peso seco total al
peso del sistema radical.

RESULTADOS Y DISCUSION
Rendimiento de Grano y sus Componentes

Se observd diferencia estadistica significativa
entre tratamientos. El rendimiento de grano fue de
605 g m™ para las plantas desarrolladas en suelo y de
692 gm™ para las cultivadas en hidroponia, siendo
inferior en 13% el cultivo en suelo con relacion a
hidroponia. El rendimiento de grano es considerado
como la resultante de una secuencia de otros
componentes morfologicos (Kohashi, 1990) y de
numerosos eventos fisiologicos {Gardner ef al., 1985),
por otro lado, Geiger et al. (1989) sefialaron que altas
producciones en los cultivos son el resultado de una
producciéon mayor de materia seca en las hojas, asi
como un incremento en la acumulacion de carbono en
los organos de interés. Una estimacion del
rendimiento de grano por metro cuadrado, basado en
el rendimiento promedio por planta reportado por
Bayuelo et al. (1994), en la var. Cacahuate-72 en
hidroponia con agrolita como substrato, fue de 667 g
con 20 plantas m”>, considerando esta densidad en
funcion de la sombra proyectada por planta al
mediodia. En plantas cultivadas en suelo en
condiciones de campo, Siqueira y Palacios (1985)
consignaron un rendimiento promedio de 445 g m” en
la variedad Canario 101 de mata y en un suelo de
textura migajon-arcillo-arenosa (igual clasificacion
textural al suelo empleado en el presente estudio).

Dentro de los componentes del rendimiento, el
numero de vainas normales por metro cuadrado
mostré una diferencia significativa entre tratamientos,
siendo mayor en hidroponia que en suelo. Esta
diferencia condujo a que las plantas en hidroponia
produjeran un mayor numero de semillas por metro
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cuadrado. Lo anterior estuvo asociado estrechamente
a una produccion mayor de biomasa total acumulada
en las plantas en hidroponia, lo que conduce a sefialar
que los efectos de wuna mayor infraestructura
vegetativa y del sistema radical en hidroponia,
reflejaron un mayor rendimiento de grano y de
algunos de sus componentes, con respecto al cultivo
en suelo (Cuadro 4). Se considera que el empleo de la
solucion modificada en hidroponia, segin las etapas
del cultivo, tuvo un efecto favorable en cuanto a su
respuesta, ya que las necesidades de las plantas en
diversas etapas de su crecimiento son diferentes
(Resh, 1987). Por otra parte, en el caso del cultivo en
suelo, posiblemente hubo una restriccion para la
exploracion del sistema radical, pues no existe una
disponibilidad inmediata de los nutrimentos como en
el sistema hidropénico, asi como la humedad y
aireacion también pudieron ser factores limitativos
disminuyendo ¢l rendimiento del grano. En el caso de
la humedad, ocurrié en la etapa de mayor competencia
al inicio del llenado del grano.

Considerando lo anterior, la diferencia principal
en el rendimiento de grano estuvo dada por una mayor
produccién de vainas normales m” en las plantas en
hidroponia; esta mayor produccion estuvo ligada
también a un mayor peso seco de la raiz, tallo, ramas
y lamina foliar.

Biomasa Total y su Asignacién

La biomasa total, incluyendo los 6rganos caidos,
mostro diferencias significativas entre tratamientos.
Los valores promedio reflejaron una diferencia de
16% menor en el cultivo en suelo con respecto a
hidroponia (Cuadros 4 y 5). Esta diferencia se debid
principalmente a una mayor acumulacion de peso seco
en raiz, tallo principal, ramas, lamina foliar y a una
mayor produccion de grano. El peso seco de la raiz
exhibi¢ diferencias altamente significativas entre
tratamientos, siendo los valores de 46.7 g m™” en
hidroponia y de 34.9 g m” en suelo. El tallo principal

no mostré diferencias significativas; sus valores de
peso seco fueron de 102.6 g m™ en hidroponia y de
95.4 ¢ m” en suelo. En cambio, el peso seco de las
ramas si manifestd diferencias significativas entre
tratamientos a 1%, con valores de 68.4 g m” en
hidroponia y de 48.6 g m™ en suelo. El peso seco de la
lamina foliar a la cosecha, incluyendo la de las hojas
caidas durante el ciclo, mostré diferencias
significativas a 5%, siendo el peso seco en hidroponia
de 274.9 g m™? y de 239.4 g m” en suelo. La respuesta
del cultivo en suelo, asociada con una menor
produccion de biomasa que en hidroponia, podria
relacionarse con una limitacién en la humedad del
suelo. Dicha limitacion, acentuada en horas del dia de
maxima demanda de agua por el cultivo y debido a
que la retencion de la humedad por las particulas del
suelo es mayor que en hidroponia, las plantas estan
sujetas a un mayor déficit de agua. En cuanto al
abastecimiento de nutrimentos al sistema radical del
cultivo en suelo, éste también es un factor que esta
ligado estrechamente a la absorcion de agua, sin
embargo, la solucion del suelo es muy diluida y los
nutrimentos podrian ser rapidamente agotados por las
raices si no se liberan nuevos iones de la fase solida
(Epstein, 1972; Salisbury y Ross, 1994); en este
aspecto, la disponibilidad de nutrimentos en el suelo
es menor comparado con el cultivo hidropénico. Por
otra parte, hay otros factores que afectan la
disponibilidad de nutrimentos en el suelo, como: la
concentracion, la capacidad amortiguadora y las
condiciones de difusion (Mengel y Kirkby, 1978). En
hidroponia, todos los nutrimentos se encuentran en
forma ionica en la solucién y su acceso es inmediato,
sin embargo, para el caso del suelo, existen diversas
fuerzas fisicoquimicas que limitan su disponibilidad.
En el caso de hidroponia, estos factores no fueron
limitativos en la misma magnitud, debido a la
frecuencia del riego, lo cual favorecié también el
abastecimiento de oxigeno al sistema radical; esto
ultimo tiene estrecha relacion, para el caso del suelo,
con la textura y la estructura, las cuales influyen sobre

Cuadro 4. Biomasa (incluyendo érganos caidos), rendimiento y sus componentes en frijol var. Cacahuatc-?ﬁ, cultivado en suelo ¢

hidroponia. Chapingo, México. 1993.

Tratamiento Biomasa Vainas normales Granos normales  Peso de 100 granos RendimienTto de
grano
g T s e e - g gm’
Suelo 1166 a 3l4a 1206 a 48.0a 605 a
Hidroponia 1390 b 371 b 1356 a 492 a 692 b

T12% de humedad. Prueba de Tukey P> 0.05. Letras diferentes dentro de la misma columna indican diferencia significativa entre tratamientos.
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Cuadro 5. Asignacion de la biomasa total (incluyendo raiz y
organos caidos) a las partes de la planta a la madurez
fisiologica. Frijol var. Cacahuate-72 cultivado en hidroponia y
suelo. Chapingo, México. 1993.

Partes de la planta Tratamiento'

Hidroponia Suelo

e VeTat YO

Grano normal 48.0 49.7
Grano abortado 0.3 0.3
Pericarpio 10.0 8.0
Vainas vanas 1.0 0.9
Lamina foliar 19.8 20.5
Peciolos + raquis 4.6 44
Raiz 34 3.0
Tallo principal 74 8.2
Ramas 49 42
Botones, flores y vainas caidas 0.6 0.8

TLas cifras en cada columna representan el porcentaje del peso seco de
cada parte de la planta con respecto al peso seco total.

la relacion agua-aire y la facilidad de penetracion de
la raiz (Foth, 1990). En las macetas empleadas, la
estructura del suelo fue una de las caracteristicas que
presentd mayor modificacion debido a que se empled
una mezcla de suelo y arena; en este sentido,
posiblemente la aireacion y la provision adecuada de
oxigeno al sistema radical fueron factores limitativos.
La comparacion de tratamientos tiene soporte bajo un
manejo en macetas y no en campo, puesto que la
estructura se modifica en cierta medida, sin embargo,
se controlaron otros factores que favorecen el
desarrollo y la produccion del cultivo en suelo. En
cuanto a la respuesta del cultivo a la acumulacién de
biomasa, Hay y Walker (1989) indicaron que el
potencial en la produccion de materia seca de los
cultivos sometidos a altas densidades de poblacion
depende principalmente del suministro de nitrogeno.
Al respecto, Bayuelo ef al. (1994) reportaron para la
var. Cacahuate-72, que la restriccion de N en 50% en
la solucion nutritiva a partir de la etapa de
prefloracion redujo la produccion de biomasa y el
rendimiento. En el presente estudio, en hidroponia, la
concentracion de la solucién nutritiva en N fue mayor
para las etapas vegetativas, que en las reproductivas,
esto permitié un desarrollo de las yemas vegetativas vy,
posteriormente, fueron fuente de fotosintatos en la
etapa de floracion y llenado de vainas. Geiger et al.
(1989) determinaron que el desarrollo de yemas
vegetativas y florales en frijol fue el principal factor
en el establecimiento de las vias de distribucion del
carbono entre hojas en desarrollo y vainas. En un
estudio sobre frijol, en el cual se incluyé la variedad

Cacahuate-72, Diaz (1990) determin6 que ocurre un
crecimiento rapido de la vaina en los primeros dias y
posteriormente uno mas lento, y en la semilla ocurren
dos fases de crecimiento activo y una tercera de
crecimiento minimo. Esto conduce a sefialar que
existe una translocacion de fotosintatos hacia los
organos de mayor demanda en crecimiento. Lo
anterior pudo observarse al no encontrar diferencias
significativas en los datos del presente estudio en el
indice de cosecha modificado entre tratamientos (48%
en hidroponia y 49% en suelo, incluyendo el sistema
radical), lo que explica una respuesta similar en la
proporcion asignada de materia seca a cada organo.
En el cultivo hidropénico, se observé que las plantas
aun mantenian abundante area foliar verde y la
coloracion del sistema radical era café claro, de mayor
consistencia y la pérdida por lavado fue menor con
respecto al del cultivo en suelo. Esto conduce a
sefialar que la var. Cacahuate-72 responde de forma
diferencial a los tratamientos.

CONCLUSICNES

- El rendimiento de grano de frijol cultivado en el
sistema hidropénico fue significativamente mayor
(13%) con respecto al obtenido en el cultivo en suelo.
-El mayor rendimiento de grano en el sistema
hidropénico estuvo relacionado con una mayor
produccién de vainas normales (371 vainas m?),
comparado con el cultivo en suelo (314 vainas m?).

- Comparado con el sistema hidropénico (1390 g m?),
la biomasa total acumulada fue significativamente
menor en el cultivo en suelo (1116 gm™), debido a
una menor acumulacion de materia seca de raiz, tallo,
ramas, asi como de las hojas.
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TOLERANCIA DE TUBERCULOS DE PAPA cv. Alpha EN ETAPA DE

BROTACION A CONDICIONES DE SALINIDAD
Tolerance of Potato Tubers cv. Alpha in Sprouting Stage to Salinity Stress

E. Sﬂnchez-Bernalu, M. Ortega-Escobar1§, V. Gonzélez—Hernéndezl, G. Ruelas-Angelesl,
J. Kohashi- Shibata' y N. Garcia-Calderén’

RESUMEN

En macetas experimentales, se estudid la
tolerancia en fase de brotacién de tubérculos de papa
(Solanum tuberosum L.) cv. Alpha, al estrés inducido
por soluciones de sales puras NaCl, NaHCO,,
Na2504, CaClz-2H20, MgC126H20 Y Mg8047H20 a
concentraciones de 0.00, 1.13,2.48, 3.84, 519,640y
960 g L' Los resultados indican una respuesta
diferencial de la brotacion y del desarrollo de brotes
de tubérculos de acuerdo con el tipo de sal y con la
concentracion. El porcentaje de brotes emergidos
aumentd con el tiempo en todos los casos y el
promedio de peso seco de raiz y parte acrea de los
brotes formados disminuyé al aumentar la
concentracion salina. Las sales experimentadas
disminuyeron el promedio porcentual total de brotes
emergidos como sigue: Na,SOs < MgCly:6H, 0 <
MgSO.«;?HgO = NaHCO; < Na(Cl < CaC12-2H20, Yy el
promedio de peso seco total de brotes en el siguiente
orden: Na,S0, < CaCl,2H,0 < NaCl < MgCl,'6H,0
< MgS0,7H;0 < NaHCO,. El mayor porcentaje de
brotes emergidos lo registro el tratamiento de Na,SO,
con 89.55% y el menor porcentaje el tratamiento de
CaCl,,2H;0 con 74.36%. Los datos también revelan
que, en todos los casos, los brotes acumularon mas
biomasa en la raiz que en la parte aérea y que los
brotes de tubérculos en la fase de acumulacion de
biomasa de raiz y parte aérea pueden considerarse
como sensibles a las sales NaHCO; y MgSO,7H;0,
ya que presentaron su maxima acumulacion de
biomasa a una concentracion de 1.13 g s
moderadamente sensibles a NaCl y MgCl,:6H;0, ya
que la maxima acumulacion de biomasa se registro a
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248 g L', moderadamente tolerantes a Na,SO., ya
que su maxima acumulacion de biomasa se present6 a
3.84 g L' y tolerantes a CaCl,-2H,0, debido a que la
maxima acumulacion de biomasa se presentd a
6.40gL".

Palabras clave: Solanum tuberosum L., soluciones
salinas, estrés salino, conductividad eléctrica,
potencial osmdtico, biomasa.

SUMMARKRY

In experimental plots, the tolerance of sprouting
potato tubers (Solanum tuberosum L.) cv. Alpha to
stress induced by salt solutions of NaCl, NaHCO;,
N32804, CaClz‘ZHzo, MgC126H20, and
MgSO.7H,0, at different concentrations (0.00, 1.13,
2.48, 3.84, 5.19, 6.40, and 9.60 g L") was studied.
Results showed a differential response in sprout
emergence and seedling growth in accordance with
salt treatment and concentration. In all cases, the
emergence rate of sprouts increased with time and the
average dry weight of roots and shoot decreased as
salinity increased; salt treatments decreased the total
sprouting rate in the following order: Na,SO, <
MgCly'6H,0 < MgS04+7H,;0 < NaHCO; < Na(Cl <
CaCl,;2H,;0, and the total average dry weight of
sprouts in this order: Na,S0, < CaCl,'2H;0 < NaCl <
MgCl,'6H,0 < MgS0, 7H,0 < NaHCOs;. The highest
rate of sprouting was found in the Na,SO, treatment
with 89.55% and the lowest rate in the CaCl;2H,0
treatment with 74.36%. The data also show that in all
cases the sprouts accumulated more biomass in root
than in shoot and that the sprouts.of potato tubers in
this stage can be considered sensitive to NaHCO; and
MgS0, 7H,0 since at a concentration of 1.13 g L' the
highest accumulation of biomass was registered; they
were moderately sensitive to NaCl and MgCl;:6H;0
since the maximum accumulation of biomass was
registered at 2.48 g L', moderaiely tolerant to Na,SO.
because the highest accumulation of biomass occurred
with 3.84 g L', and tolerant to CaCl,.2H,0 since the
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maximum accumulation of biomass was registered at
640gL".

Index words: Solanum tuberosum L., salt solutions,
stress, electric conductivity, osmotic potential,
biomass.

INTRODUCCION

La papa (Solanum tuberosum L.) es el cuarto
cultivo mas importante en el orbe. Su capacidad de
distribuciéon espacial desde el nivel del mar hasta
alturas superiores a 3500 m, su adaptacion a diferentes
climas y suelos, la riqueza nutrimental del tubérculo
(gran contenido proteico, vitaminas, minerales vy
clementos traza), su alto rendimiento y valor
economico por unidad de superficie cultivada, son
caracteristicas que sustentan su produccion en
130 paises. En este contexto, México es un pais
productor de papa, destinando 72 000 ha para su
cultivo, con una produccion media anual de 1 213 000
Mg, con un rendimiento promedio de 14 Mg ha™ se
logran en condiciones de temporal y de 30 Mg ha en
condiciones de riego (FAQO, 1990).

El cultivo de papa se ha convertido en el principal
cultivo horticola de invierno en muchas zonas aridas y
semiaridas con irrigacion de México. En dichas éareas,
60% de los suclos presentan problemas de salinidad y
las aguas utilizadas en la agricultura incrementan cada
vez mas su concentracion salina, con el riesgo de que
la papa disminuya su frontera de cultivo y potencial
productivo, debido al aumento de la concentracion de
sales en el espesor de suelo donde se desarrollan los
tubérculos y las raices de la planta. Por ello, es de
gran interés investigar ¢l comportamiento del cultivo
cuando se somete a condiciones de estrés salino, sus
niveles de tolerancia a sales en cada etapa de
crecimiento y su rendimiento.

Las observaciones de Bernstein (1964) indican
que esta hortaliza es moderadamente sensible a
salinidad, pues a conductividades de 3 a 6 dS m™' de
soluciones de cloruro de sodio reduce drasticamente
su rendimiento; no obstante, la tolerancia depende de
la variedad. Levy (1992) examino la tolerancia a sales
de 14 cultivares de papa sometidas a soluciones
salinas de cloruro de sodio y cloruro de calcio con
conductividad eléctrica de 6.1 a 6.9 dS m™ y reporto
que la salinidad retardo la emergencia de plantulas,
redujo el crecimiento de tallos y tubérculos y retardd
la maduracién. En este caso, las variedades tempranas
fueron mas tolerantes a la salinidad. Martinez ef al.

(1996) sefialaron que cv. Alpha es sensible a la
salinidad, sin embargo, se desconoce su respuesta a
distintos tipos de sales en crecimiento y desarrollo.

El presente trabajo pretende analizar la
emergencia y acumulacién de biomasa de brotes de
tubérculos cv. Alpha en diversas condiciones de
salinidad cualitativa y cuantitativa, utilizando seis
sales puras: NaCl, NaHCO;, Na,S0,, CaCl,'2H,0,
MgCl;:6H,0 y MgS0.7H,0, vy siete concentraciones
0.00, 1.13, 2.48, 3.84, 5.19, 640 y 960 g L' y, en
consecuencia, obtener un mejor conocimiento de la
tolerancia de los brotes de tubérculos en estas
condiciones.

MATERIALES Y METODOS

En invernadero, los tubérculos de papa (Solanum
fuberosum L.) cv. Alpha se plantaron en macetas
experimentales de plastico, conteniendo 10 kg de
agrolita uniformemente distribuida, y cubiertas con
una capa de 2 cm de espesor de tezontle. La densidad
de plantacion fue de tres tubérculos por maceta. A
cada maceta se aplicd un volumen de 2 L de solucién
salina conforme los tratamientos establecidos,
disefiados como experimentes independientes; se
utilizaron seis sales puras (una por tratamiento): NaCl,
NaHCOs;, Na,S0,;, CaCl;2H,0, MgCl6H,0 vy
MgSO0.7H,0. Se establecio un testigo o control (Cy)
con agua destilada y seis niveles de salinidad con
concentraciones de 1.13, 248 384, 519, 640 y
960 g L', que tebricamente corresponden a
conductividades eléctricas tedricas en la solucion de
1.77, 3.88, 6.00, 8.11, 10.00 y 1500 dS m’,
respectivamente, y que, de acuerdo con lo sefialado
por Maas y Hoffman (1977), tienden a disminuir la
brotacion en el orden de 0% (C,), 25% (C,), 50%(Cs),
75%(Cs), 100%(Cs) y 150% (Cs).

Las soluciones se prepararon en laboratorio, se
determind su pH con un potenciometro Beckman, la
conductividad eléctrica (dS m™) con un conductimetro
o puente de Wheatstone y el potencial osmético ¥r
(MPa) con un osmoémetro Vapro Wescor 5520. El
riego consistio en la reposicion de agua consumida
por evapotranspiracion cada tercer dia, a fin de
mantener las unidades experimentales a peso
constante; la temperatura del invernadero oscilo entre
13 y 25 °C. El experimento tuvo una duracion de dos
meses (del 30 de mayo al 30 de julio de 2000),
periodo en el cual la fisiologia de la planta de papa
inicia la etapa de tuberizacion (Rousselle y Robert,
1996). Durante este lapso se hicieron observaciones
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del nimero de dias a la emergencia de brotes, del
numero de brotes formados, de la altura de plantas y
del numero de hojas por plantula. Finalmente, los
brotes v las plantulas se cosecharon, separando la raiz
y la parte aérea de los tubérculos, y se realizaron
determinaciones de peso fresco y peso seco. El
porcentaje de brotacion se obtuvo considerando un
total de tres brotes por tubérculo, es decir, nueve
brotes por maceta, y se establecieron tres réplicas por
cada tratamiento. Los datos colectados se agruparon
en fechas de brotacion a 30, 40, 50 y 60 dias, asi la
brotacion total se registro de manera acumulada, en
forma similar al método empleado por Ayers y
Hayward en 1948. Un brote de papa emergido se
defini6 como aquel tallo visible inmediatamente arriba
del substrato (Moorby y Milthorpe, 1983). Se calibro
un modelo lineal de prediccion del peso seco total de
brotes (PST) en funcion de la conductividad eléctrica
de las soluciones, mediante la ecuacion;

y=A+Bx

Donde: y = peso seco total de brotes (g),
A = ordenada al origen, B = pendiente de la recta o
numero de unidades (g) que disminuye el PST por
unidad de incremento de la CE en la solucion, x = CE
de la solucion (dS m™).

Los analisis de regresion lineal y de varianza para
determinar diferencias significativas con P < 0.05, se
efectuaron mediante el sistema de analisis estadistico
SAS (SAS Institute, 1996).

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de la Salinidad en la Conductividad
Eléctrica y en el Potencial Osmoético de las
Soluciones

Los datos del Cuadro 1 indican que Ila
conductividad eléctrica (CE) de las soluciones de
acuerdo con el tipo de sal presento el siguiente orden:
NaCl > C&Clzszo > Nast4 > NaHC03 >
MgCl,:6H,0 > MgS0, 7TH,0. La sal NaCl registré los
valores mas altos de CE y MgS0,7H,;0 los mas
bajos, de manera que el comportamiento de los
valores de CE esta en relacion directa con la
concentracion de sales; al aumentar la concentracion,
se incrementa la CE en una magnitud que depende del
tipo de sal de acuerdo con el orden indicado. Por
giemplo, la sal NaCl se constituye por iones
monovalentes de alto radio de hidratacion y bajo

coeficiente energético iénico por lo cual son muy
moviles, generando mayor conductancia. No sucede lo
mismo con la sal MgSO,:7H,0 cuyos iones divalentes
son menos moviles y, por lo tanto, disminuye su
capacidad de conductancia eléctrica. Las diferencias
de CE producidas por el tipo de sal y concentracion
guardan estrecha relacion con el comportamiento del
potencial osmético producido por cada sal.

Los datos del Cuadro | también revelan que cada
sal generd, en la solucién, un potencial osmotico
distinto que disminuyé conforme se incrementd la
concentracion salina en el orden siguiente: NaCl >
NBI'IC03 > CaC122I-I10 > Na:SO4 > MgClzﬁHzO >
MgSO,7H,0. La diferencia del potencial osmético
producido por las sales a una misma concentracion
obedece al peso molecular, grado de ionizacién y
coeficiente osmotico de cada soluto (Keenan ef al.,
1990) y reviste gran importancia en la especificacion
de sales que tienen un mayor efecto osmético o un
mayor efecto téxico, lo cual incidi6 en la brotacién y
en el crecimiento de plantulas de papa.

Efecto del Tipo de Sal y su Concentracion en la
Emergencia de Brotes del Tubérculo

En el Cuadro 1, se observa que la emergencia de
brotes de tubérculos de papa aumentd con el tiempo
en todos los casos. Segun Levy (1992), este retraso en
la emergencia se debe al estrés osmético y toxico a
que se sometieron los tubérculos por la solucion
salina, ya que, al inicio se presenta un desbalance
hidrico al interior del organo vegetal y una excesiva
absorcion de iones toxicos que inhiben procesos
enzimaticos importantes, como la sintesis de nitrato
reductasa y de poliaminas, esenciales para que el
tejido seminal promueva la germinaciéon o brotacion.
Esto coincide con lo sefalado por Moorby vy
Milthorpe (1983), quienes indicaron que tubérculos de
papa sometidos a estrés hidrico incrementan la tasa de
descomposicion de proteinas, lo que restringe el
crecimiento y la emergencia de brotes; es decir, el
sistema se ve retardado directa o indirectamente a
causa del déficit de agua. Una vez que los tubérculos
son capaces de adecuarse a este cambio osmdtico
mediante la regulacion de su régimen hidrico y el
aprovechamiento al maximo de sus substancias de
reserva, mecanismos considerados como de tolerancia
al estrés, entonces incentivan su brotacion para
continuar su ciclo de vida; esta adaptacion al estrés
salino requiere tiempo.
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Cuadro 1. Efecto de seis sales puras (NaCl, NaHCO,, Na,SO,, CaCl,2H;0, MgCl,6H,0 y MgS0,7H,0), en la conductividad
eléctrica (CE), pH y potencial osmético de la solucion de macetas experimentales y en el porcentaje de brotes emergidos de
tubérculos de papa.

Concentracion 2 : Potencial : .
Sal solucién CE solucién pH solucién Sinuticn Porcentaje de brotes emergidos
solucion (¥n)  30dias 40 dias 50 dias 60 dias
gL’ dSm” MPa
NaCl 0.00' 0.00 7.20 0.00 29.33 58.66 80.66 87.99a
1.13 2.20 6.04 -0.15 11.00 44.00 58.66 69.66 a
248 4.20 5.94 -0.22 11.00 11.00 58.00 72.66 a
3.84 6.40 592 -0.28 3.66 40.32 73.32 91.65a
5.19 8.60 5.88 -0.34 0.00 7.30 54.96 76.96 a
6.40 ; 10.50 5.84 -0.48 0.00 7.33 51.30 69.63 a
9.60 15.40 5.82 -0.68 22.00 25.66 36.66 76.99 a
NaHCO, 0.00 0.00 7.20 0.00 14.66 43,99 73.32 76.98 a
1.13 1.30 8.91 -0.15 11.00 33.00 58.66 69.66 a
2.48 2.50 8.96 -0.19 3.66 14.66 36.66 62.32a
3.84 3.60 8.95 -0.21 3.66 43.99 80.65 953l a
5.19 4.80 8.93 -0.25 11.00 11.00 44.00 69.66 a
6.40 5.50 8.91 -0.29 0.00 11.00 55.00 77.00 a
9.60 8.80 8.90 -0.43 0.00 14.66 32.99 95.32a
Na,S0, 0.00 0.00 7.20 0.00 22.00 58.66 62.32 76.98 a
1.13 1.90 6.10 -0.12 14.66 40.32 54.98 76.98 a
2.48 3.40 6.07 -0.14 11.00 25.66 65.99 76.99 a
3.84 4.90 6.12 -0.17 22.00 36.66 91.66 98.99 a
5.19 6.40 6.05 -0.22 11.00 73.33 91.66 98.99 a
6.40 7.50 6.06 -0.24 0.00 47.66 87.99 98.99 a
9.60 10.90 6.08 -0.36 11.00 58.66 95.32 98.98 a
CaCl,2H,0 0.00 0.00 7.20 0.00 3.66 29.32 65.98 87.98 a
1.13 1.80 5.58 -0.12 22.00 36.66 54.99 58.65a
2.48 3.50 5.56 -0.16 14.66 65.99 76.99 80.65a
3.84 5.10 5.60 -0.20 3.66 47.66 62.32 62.32a
5.19 6.90 352 -0.22 3.66 36.66 47.66 62.32a
6.40 8.20 5.56 -0.27 14.66 47.66 54.99 87.99 a
9.60 12.20 5.43 -0.37 0.00 44.00 66.00 80.66 a
MgCl,6H,0 0.00 0.00 7.20 0.00 11.00 51.33 62.33 84.33 a
1.13 1.30 5.98 -0.12 0.00 47.66 5132 76.98 a
2.48 2.30 5.78 -0.14 25.66 73.32 73.32 98.98 a
3.84 3.70 5.76 -0.17 0.00 44.00 51.33 58.66 a
5.19 4.70 5.60 -0.19 25.66 69.66 91.66 98.99 a
6.40 5.90 5.59 -0.21 3.66 32.99 87.99 98.99 a
9.60 8.30 5.47 -0.28 14.66 76.99 91.65 91.65a
MgSO, TH,0 0.00 0.00 7.20 0.00 7.33 73.33 87.99 98.99 a
1.13 0.90 6.01 -0.13 11.00 22.00 . 44.00 62.33a
248 1.60 6.00 -0.14 18.33 51.66 69.99 7732a
3.84 2.20 5.93 -0.14 22.00 25.66 73:32 98.98 a
5.19 2.80 5.91 -0.14 0.00 22.00 55.00 66.00 a
6.40 3.30 5.92 -0.16 14.66 43.99 58.65 80.65 a
9.60 4.50 5.95 -0.19 3.66 3.66 47.66 84.32a

70.00 g L = testigo o control con agua destilada. Nota: medias con la misma letra no son significativamente diferentes (a = 0.05; Pr>F = 0.1777 entre
tratamientos y Pr > F = 0.1385 entre concentraciones).
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La inferencia estadistica indica que la emergencia
de brotes no presentd diferencia significativa entre
tratamientos y concentraciones, lo que obedece a la
alteracion fisiologica de los tubérculos semilla como
consecuencia del efecto osmotico y toxico de las
sales, alteraciéon intimamente ligada con la madurez
fisiologica de la semilla. Los tubérculos con menos
dormancia produjeron mayores porcentajes de
emergencia de brotes debido al efecto nutritivo inicial
de las soluciones salinas, mientras que los tubérculos
con mas madurez fisiologica aumentaron su periodo
de latencia, debido a la alteracion de procesos
bioquimicos y niveles hormonales por la salinidad
(Strogonov, 1964; Moorby y Milthorpe, 1983). Esto
explica los altibajos en dicho porcentaje entre
tratamientos y concentraciones de 30 a 50 dias
después de la siembra (dds). En el periodo de 50 a
60 dds, se presentdo el fenémeno de pérdida de
dominancia apical de la yema terminal del tubérculo
que consiste en que el brote apical inhibe su
crecimiento por efectos de estrés hidrico y se estimula
el crecimiento de las yemas subsiguientes, generando
una brotacién multiple con brotes raquiticos. Este
efecto fue mas intenso en las sales de gran solubilidad
y toxicidad a altas concentraciones; en consecuencia,
los porcentajes de emergencia fueron proximos entre
tratamientos y grado de salinidad, razén por la cual el
analisis  estadistico no  reporta  diferencias
significativas.

Independientemente del analisis estadistico, se
empled el analisis porcentual como medida aritmética
de comparacion de datos (Ayers y Hayward, 1948), lo
que permiti6 determinar una respuesta diferencial
entre tipos de sal y concentraciones. El mayor
porcentaje en promedio de emergencia de brotes lo
registro el tratamiento de Na,SO, (89.55%) y el menor
porcentaje el tratamiento de CaCly2H;O (74.36%);
sin embargo, este ultimo presentd los brotes mas
vigorosos. Entre concentraciones tal diferencia de
‘brotacion se manifestd de acuerdo con el grado de
salinidad y con el tipo de sal, asi en los tratamientos
NaCl, NaHCO;, CaCl,2H,0, MgCl,6H.0 y
MgS0,7H,0, se observan incrementos en el
porcentaje de brotacién total de 3.84 a 9.60 g L', en
tanto que la brotacion en el tratamiento con la sal
Na,S0,, manifest6 un comportamiento  mas
consistente de 2.4829.60 g L.

Con relacion al porcentaje total de emergencia de
brotes (60 dds), las sales que disminuyeron dicho
porcentaje con respecto al testigo fueron
MgSO47H,0 con 14.67%, NaCl con 11% vy

CaCly2H,0 con 7.32%; por el contrario, las sales que
incrementaron el porcentaje de emergencia de brotes
con respecto al testigo aun a concentraciones de 6.40
y 9.60 gL' fueron las de Na,SO, con 22%, de
NaHCO; con 18.34% y de MgCl,6H,0 con 7.32%.
El tratamiento mas homogéneo fue el de soluciones de
Na,S0, que, junto con el de MgCly'6H;0, mostré mas
consistencia que el resto al promover una emergencia
de brotes cercana a 90% entre 30 y 60 dds. La
concentraciéon que mas favorecio el porcentaje de
brotacion total fue la de 3.84 g L™ para las sales NaCl,
NaHCO;, Na,S0, y MgS0,7H,0, mientras que el
mejor porcentaje de emergencia de brotes para las
sales MgCl,'6H,0 y CaCl,2H,0 se registro entre 3.84
y6.40gL".

Los tratamientos MgCl,:6H,0, NaHCO; vy
MgS0,7H,0, sales de gran solubilidad y toxicidad en
las plantas, favorecieron porcentajes de brotacion
mayores que los generados por las sales NaCl y
CaCly2H,0 de efecto puramente osmoético; sin
embargo, el hecho de que las tres primeras sales hayan
producido mayores porcentajes de brotacion, no
implica que se formaran brotes normales. Por el
contrario, a concentraciones de 5.19, 640y 9.60 g L
estas sales provocaron en los tubérculos una brotacion
copiosa, pero con brotes raquiticos, cloréticos y con
marcada inhibicion en su crecimiento y desarrollo.
Moorby y Milthorpe (1983) sefialaron que un efecto
del estrés térmico e hidrico en los tubérculos de papa
es la pérdida de dominancia apical de la yema
terminal, ya que inhibe su crecimiento, provocando
que el resto de las yemas subsiguientes en estado
latente reasuman su crecimiento sin que se restablezca
dicha dominancia, lo que produce una competencia
intensa de efectos negativos. Esto evidencia el
comportamiento de la tasa de brotacion de tubérculos
sometidos a dichas sales. Aunado a lo anterior, en
algunos casos, como en el tratamiento MgCl,:6H,;0 a
una concentracion de 9.60 g L', se desarrollaron
plantas enanas con hojas microéfilas, lo que puede
considerarse como una tendencia al haloxerismo en
respuesta de los brotes al estrés salino. Para Poljakoff
y Lerner (1994), éste es un mecanismo de las plantas
no halofitas para tolerar la salinidad, de hecho, como
lo sefiald6 Jacoby (1994), una gran absorcion idnica
puede provocar que el organismo vegetal o el érgano
incentive sus procesos metabolicos y enzimaticos a fin
de promover un rapido creciiniento poco sostenido
para evadir la salinidad.

Con relacion a la tolerancia a la salinidad,
entendida por Shannon y Griene (1999) como la
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capacidad de un genotipo vegetal para crecer y
desarrollarse aun en condiciones de estrés salino, sin
una severa disminucion de su tasa de crecimiento, se
infiere que en cuanto a la emergencia de brotes
normales que dieron origen a  plantulas
estructuralmente bien defimidas, los tubérculos deben
ser considerados de moderadamente sensibles (para
NaHCO; y MgSO47H;0), a moderadamente
tolerantes (para NaCl, Na,SO; y MgCl,-6H,0), pues
produjeron brotes normales con concentraciones de
1.13 a 3.84 g L, mientras que para CaCly,2H,0 los
tubérculos deben considerarse como tolerantes, ya que
produjeron brotes normales con una concentracion de
6.40 g L'; después de tales concentraciones, los
brotes emergidos en los tratamientos mencionados en
primer término fueron multiples, raquiticos y con
quemaduras en el apice, algunos de los cuales dieron
origen a plantas enanas con hojas microfilas.

Efectos de la Concentracién Salina en el Peso Seco
de Raiz y Parte Aérea

Los datos del Cuadro 2 presentan una tendencia
general de las sales a disminuir el peso seco de raiz y
de parte aérea de los brotes conforme aumenta la
concentracion, efecto que difiere de acuerdo con la
naturaleza de la sal y grado de salinidad. El analisis de
varianza indica que entre tratamientos, Na,SO, fue el
mas sobresaliente, pues produjo la menor reduccion
del promedio de peso seco de ambas secciones del
brote. En contraste, NaHCO; registr6 la mayor
reduccion, existiendo diferencia significativa entre
ellos; el resto de los tratamientos son estadisticamente
iguales. El orden de reduccion del promedio de peso
seco de raiz es el siguiente: NaHCO; > MgCl,-6H,0 >
Mg5047H20 > NaCl > CaCl,:2H,0 > Na,S0, ¥ el
del promedio de peso seco de la parte aérea presenta
la secuencia: NaHCO; > MgS0,7H,0 > NaCl >
MgChGHzO > CaCI22H20 > Na;SO4. Entre
concentraciones, las que menos redujeron el promedio
de peso seco, tanto de raiz, como de parte aérea
oscilan en el intervalo de 0 a 2.48 g L', mientras que
las de 3.84 a 9.60 g L' produjeron la mayor
reduccion; es decir, la diferencia significativa para el
promedio de peso seco de raiz se establece a partir de
3.84 g L' y el de la parte aérea se registra desde 6.40
g L' Las sales NaHCO;, MgCl:6H,0 v
MgSO0.:7H,0, son las que mas disminuyeron el peso
seco de raiz y parte aérea.

La tendencia de los érganos vegetales a disminuir
su acumulacion de biomasa conforme aumenta la

concentracion salina obedece al efecto osmético y
toxico de las sales que deshidrata el protoplasma
celular, inhibe la sintesis de proteinas y enzimas
promotoras del crecimiento y disminuye el flujo de
substancias nitrogenadas y de carbohidratos hacia las
zonas meristematicas, limitando su crecimiento
(Strogonov, 1964). La disminucion del crecimiento
depende de la concentracion, asi como del tiempo de
exposicion al estrés y es mas intensa en sales de gran
efecto osmoético, como NaCl, y en sales sumamente
toxicas, como NaHCO;, MgCl,-6H,0 y MgS0,-7H,0;
en el caso de la sal bicarbonatada, el efecto obedece a
procesos de hidrolisis alcalina que destruyen tejidos
de crecimiento, mientras que en MgCly6H,0 vy
MgS047H,0 la disminucién del crecimiento se debe
a la toxicidad de iones especificos (Ortega, 1993).

En cuanto a la proporcién de biomasa acumulada
en raiz y parte aérea, se observa que, en los seis
tratamientos, la mayor parte de la biomasa
(aproximadamente 60 a 80%) se encuentra en la raiz,
dependiendo del tipo de sal; asi, en NaCl, NaHCO; y
MgS047H,0, este organo aumentd su proporcion de
biomasa acumulada de 67.41 a 75.58%, 8192 y
90.16%, respectivamente, al pasar de 0 a 9.60 g L™,
estas tres sales de gran solubilidad promovieron una
mayor proporcion de biomasa en la raiz a altas
concentraciones (3.84 a 9.60 g L'). Por su parte, los
tratamientos de CaCl,'2H,0 y MgCl,:6H;0 también
incrementaron la proporcion de biomasa en la raiz en
el intervalo de concentracion citado, de 6741 a
79.45% y 71.52%, respectivamente; su maxima
proporcion de acumulacion la registraron a 9.60 g L™
El tratamiento de Na,SO; registré la menor
proporcion de biomasa en la raiz, pues su porcentaje
maximo fue de 72.61 a una concentracion de 2.48
gL', este porcentaje disminuyé a 62.63 en la
concentracién de 9.60 g L.

La tendencia de la raiz a acumular mas biomasa
que la parte aérea en condiciones de estrés salino, ha
sido reportada por Poljakoff y Lerner (1994), quienes
indicaron que la salinidad induce inhibicion del
crecimiento y, en muchos casos, el tallo es mas
afectado que la raiz, incluso en muchas de las plantas
estudiadas glycophytas y halophytas, el efecto de la
salinidad sobre el crecimiento de la raiz es una
funcion de la concentracion salina.  Algunas
concentraciones pueden estimular el crecimiento de
dicho érgano, mientras que inhiben el crecimiento del
tallo; este fue el caso de plantas de chicharo las
cuales, después de someterse cinco dias a
una solucion de 120 mM de NaCl, incrementaron su
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Cuadro 2. Efecto de la concentracion de seis sales puras sobre el peso seco de raiz y parte aérea de brotes de tubérculos de papa.

Concentracion ~ Fromedio  parametros Promedio peso  parsmetros Parametros
o solucién PeSO SECO0  egtadisticos 5°z°érl?:t"" estadisticos o ikece by estadisticos
raiz
gL’ g g g
Testigo (A '*?) 0.00 121a* 0.58a° 180a°
NaCl 1.13 1.11ba  ©=006 060ba ©=019 1.72ba  ©=038
2.48 LI - MO 047ba  Emor=012 1.70 bac  Error=0.17
(BA 2, BAC?) 3.84 1.04 be* E"V: i 0.20 ba M =034 1.24 bde* M=134
5.19 0.97 be* ' ' 0.18ba | CV=3T52% 1.15bde* CV=28.97%
6.40 0.71 c* 0.15b* 0.87 dc*
9.60 0.72¢c* 0.23 b* 0.95 d*
NaHCO; 1.13 1.07ba o©=022 033ba o©=0.18 140ba  ©=039
2.48 0.97ba ~ Emor=0.10 0.12ba  Emor=0.15 1.09bac  Emor=0.22
By 3.84 0.91be* M=088 043ba  M=026 1.34 bdc* M=131
5.19 0.78 be* CV=25.50% 0.18 ba CV=70.19% 0.9% bdc* CV=2590%
6.40 . 0.57 c* 0.08 b* 0.65 dc*
9.60 0.67 c* 0.14 b* 0.82 d*
Na,S0, 1.13 1.38ba  ©=0.19 06lba  ©=009 2.00 ba 0 =027
2.48 1.10 ba Error=0.12 0.41 ba Error=0.10 1.51 bac Error =0.21
(A" 3.84 TiOR gy 1l 0.69ba  M=033 158 bde* - M =156
5.19 1.18 be* CV=17.62% 0.49 ba CV=1839% 1.68 bdc* CV = 16.65%
6.40 0.89 c* 0.45 b* 1.35 dc*
9.60 0.84 c* 0.50 b* 1.34 d*
CaCl,2H,0 1.13 1.10ba =017 040ba  o©=0.14 1.50 ba o=021
2.48 1.16ba  Emor=0.19 045ba  Emor=0.15 l.o2bac  Ermor=0.22
(BAM?,AY 3.84 0.92bc* M=104 0.51ba  M=050 1.44 bde* M=1.55
5]9 070 bc"‘ CV=16.98% 055 ba CV =12848% 125 bdc"' CV=13.54%
6.40 1.09 c* 0.74 b* 1.84 dc*
9.60 1.14 ¢c* 0.29 b* 1.44 d*
MgCly6H,0 1.13 090ba ©=021 048ba  o©=013 139ba  ©=030
2.48 1.13ba  Emor=0.18 0.37ba  Emor=0.12 1.51 bac  Eror=024
(BA 2, BAC?Y) 3.84 0.62 bc* M=090 0.40 ba M=0.43 1.02 bdc* M=134
5‘ 19 094 bc. CV= 23.37%! 063 bﬂ CV - 30.45% 157 bdc‘ Cv _— 22.38‘%
6.40 0.76 c* 0.29 b* 1.06 dc*
9.60 0.76 c* 0.30 b* 1.06 d*
MgS047H,0 1.13 1.00ba ©=019 0.54ba =020 154ba  ©=037
2.48 1.07 ba Error=0.11 0.32 ba Error = 0.08 1.39 bac Error=0.15
(BA',B?",BC?"). 3.84 079y M=B: 020ba  M=028 1.00 bde* M=121
5. 19 078 bC. CV'—' 26.64A 0 l 5 bﬂ. CV - 72.45% 094 bdc. CV - 31.22%
6.40 0.95 c* 0.12b* 1.07 dc*
9.60 0.66 c* 0.07 b* 0.73 d*

" Prueba de medias entre tra!am:entoi para la variable peso seco de raiz (Pr > F = 0,0211). * Prueba de medias enlre tratamientos para la variable peso seco de
tallo (Pr>F = 0. 0019) Prueba de medias entre tra.tmmentos para la variable peso seco total (Pr > F = 0.0011). * Prueba de medias entre ooncentramones para
la variable peso seco de raiz ( Pr > F = 0.0001); * Prueba de medias entre concentraciones para la variable peso seco del tallo (Pr > F = 0.0038); ® Prueba de
medias entre concentraciones para la variable peso seco total (Pr > F = 0.0001), Medias con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey
a = 0.05). (*) Diferencia significativa.

longitud de raiz con respecto a las plantas control,
pero tal tendencia disminuyé en el siguiente periodo.
La elevada concentracion de NaCl inhibié el
crecimiento de la raiz, mientras que en tallo no se
observo estimulo de crecimiento por la salinidad. Al
respecto, Kafkafi y Bemstein (1996) sefalaron
evidencias de que a cierta salinidad se inhibe el
crecimiento del tallo, el crecimiento de la raiz es

menos afectado, de manera que consideraron a la raiz
mas tolerante al estrés osmotico que al tallo. Por su
parte, Levy (1992) indico que algunas especies
vegetales sometidas a estrés salino acumulan mas
biomasa en la raiz que en el tallo, como una forma de
inducir a ésta para que localice espacios de menor
concentracion salina y, de esta manera, evadir el
estrés; en todo caso, el objetivo es lograr la
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supervivencia. El desbalance hormonal causado por la
salinidad es también responsable de la distribucion de
biomasa en el vegetal.

En cuanto a la reduccion de proporcion de materia
seca en la parte aérea, el tratamiento de Na,SO, la
incrementd de 32.58 a 37.36% para la concentracion
de 02a9.60g L. En cambio, el resto de las sales si

provocaron una reduccién en dicha proporcion en el

siguiente orden: MgCl,6H,O de 32.58 a 28.47%,
NaCl de 32.58 a 24.42%, CaCl,:2H,0 de 32.58 a
20.54%, NaHCO; de 32.58 a 18.07% y MgS047H,0
de 32.58 a 9.83%, para la concentracion sefialada.
Esto confirma que las sales NaHCO; y MgSO, 7H,0
inhibieron en forma drastica la acumulacion de
materia seca en la parte aérea, asi se considera que los
brotes de tubérculos de papa son poco tolerantes a
estas sales, las que, por su alta solubilidad, son
excesivamente toxicas y daflinas para las plantas
(Ortega, 1993).

Con relacion a la disminucién del promedio de
peso seco total de brotes, el analisis estadistico revela
que los tratamientos sobresalientes (con menos
reduccion en dicho promedio conforme aumentd la
concentraciéon salina) fueron Na,SO, y CaCl,'2H,0,
siguiendo en ese orden NaCl y MgCl,-6H;0, los que
estadisticamente son iguales; la diferencia minima
significativa se registré para MgS0,47H,0 y NaHCO;
que disminuyeron acentuadamente el peso seco total.
Las concentraciones con menor disminucion de peso
seco total oscilan de 0 a 2.48 g L', a medida que
aument6 el grado de salinidad de 3.84 a 9.60 g L’
(intervalo significativamente diferente), la
disminucion fue mas pronunciada. Estos datos indican
que la ctapa de crecimiento de brotes de tubérculos es
mas afectada por las sales MgSO,7H,0 y NaHCO;
sefialadas por su toxicidad, quedando en un lugar
intermedio el efecto provocado por las sales
MgCl,-6H,0, NaCl y CaCl,'2H;0, caracterizadas por
su efecto osmético. Se debe precisar que el hecho de
que CaCl,:2H,0 haya producido un mayor incremento
de la biomasa acumulada en raiz, obedece a que el
calcio es un ion deficiente en los tubérculos de papa v,
por ende, altamente requerido por éstos para aumentar
su tasa de crecimiento (Davies y Millard, 1985).
Finalmente, el tratamiento Na,SO, fue el que mostro
una mejor proporcion de reduccion de crecimiento
entre raiz y parte aérea, de manera que los tubérculos
sufrieron mas estrés por el efecto toxico que por el
efecto osmético de las sales.

El analisis estadistico de los datos del Cuadro 3
permitié determinar que los tratamientos con mayor

altura de plantulas y numero de hojas por plantula
fueron CaCl,2H,0, Na,S0., NaCl y MgCl,-6H,0 que
a concentraciones de 1.13 a 3.84 g L' permitieron la
formacion de plantulas de porte medio con buena
arquitectura vegetal, Na,SO, y MgCl,:6H,0 (plantas
con 18 a 20cm de altura y cuatro a seis hojas
formadas), CaCl,-2H;0 y NaCl (plantas de 18 a 25 cm
de altura y ocho hojas formadas). Este intervalo de
tolerancia fue mas amplio en los brotes sometidos con
CaCly;2H;0, pues de 5.19 a 9.60 g L', los brotes
formaron plantas cuyo crecimiento y desarrollo
alcanzaron la etapa de tuberizacion (ocho hojas
fotosintéticamente activas). De esto se infiere que los
tubérculos para estas sales y concentraciones tuvieron
una buena capacidad de regulacion osmotica.
Delauney y Verma (1993) y Heuer y Nadler (1998)
reportaron esta capacidad de los tubérculos y de las
plantas de papa de proveerse de agua en condiciones
salinas. En el caso de las plantas desarrolladas en el
tratamiento CaCl;'2H,0, se considera que fue el
suministro de calcio que favorecié el crecimiento,
como lo indicaron Davies y Millard (1985).

La diferencia significativa con respecto a
CaCl;'2H,0 se presenté en MgSO, 7TH,0 y NaHCO,,
cuyos tubérculos brotaron formando plantulas de
escasa altura (11 a 13 cm), raquiticas y cloréticas
hasta una concentracion de 3.84 gL' Con
concentraciones  mayores, la  inhibicion  del
crecimiento y desarrollo de los brotes fue acentuada,
producto de la toxicidad de dichas sales. Strogonov
(1964) observo este efecto salino en el crecimiento en
plantas de cebada, tomate y algodon; asimismo, Levy
(1992) report6 la inhibicién del crecimiento de brotes
en condiciones salinas.

De acuerdo con lo sefalado, se observa que, en
cuanto al efecto producido por las sales NaHCO; y
MgS047H,0, los brotes de tubérculos de papa en la
fase de acumulaciéon de biomasa de raices y parte
aérea pueden considerarse como sensibles a la
salinidad, pues a una concentraciéon de 1.13 gL'l
presentaron su maxima acumuiacion de biomasa. En
cuanto al efecto producido por las sales MgCl,:6H,0
y NaCl, los brotes deben considerarse como
moderadamente  sensibles, pues la maxima
acumulacion de biomasa se registré a 2.48 g L. Por
lo que se refiere a la sal Na,SO., los brotes se
consideran moderadamente tolerantes, ya que su
maxima acumulaciéon de biomasa se presenté a 3.84
gL' y por lo que respecta a la sal CaCl,2H,0, los
brotes se consideran tolerantes, ya que la maxima
acumulacion de biomasa se presenté a 6.40 g L.
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Cuadro 3. Efecto de la concentracion de seis sales puras en la altura de plantulas y namero de hojas por plantula, provenientes de

brotes de tubérculos de papa.

Sal Concentracion solucion Promedio altura de Pardmetros Numero de Parametros
plantulas estadisticos hojas estadisticos
gL’ cm
Testigo 0.00 13.00 6
NaCl 1.13 18.00 8 a=1
(BA ') 248 14.00 g=499 6 Error = 1.09
3.84 25.00 Error = 5.45 8 M=7
5.19 20.00 M= 16.42 8 CV = 14.28%
6.40 10.00 CV =30.38% 6
9.60 15.00 7
NaHCO, 1.13 13.00 o =6.60 6 o =288
(C '+ 248 13.50 Error = 3.37 5 Error = 1.37
3.84 8.00 M=6.78 4 M=3
5.19 0.00 CV = 97.34% 0 CV=96%
6.40 0.00 0
9.60 0.00 0
Na,S0, 1.13 13.00 c=3.13 8 6=0.97
(BA'AD) 2.48 18.00 Error = 3.40 8 Error = 1.06
3.84 20.00 M= 16.14 9 M=757
5.19 20.00 CV=19.39% 8 CV=1281%
6.40 15.00 7
9.60 14.00 7
CaCl,.2H,0 1.13 14.00 o =4.84 5 o =160
(A'D) 2.48 16.50 Error=1.12 6 Error = 0.81
3.84 19.00 M= 19.07 8 M=728
5.19 21.50 CV =25.38% 8 CV=21.97%
6.40 24.00 9
9.60 25.50 9
MgCl,.6H;0 1.13 10.00 c=4.18 5 o=146
(BAC ') 248 15.00 Error = 4.38 6 Error = 0.93
3.84 15.00 M=12.92 5 M=4.85
% 5.19 20.00 CV=3235% 6 CV =30.10%
6.40 10.00 4
9.60 7.50 2
MgS0, TH,0 1.13 12.00 6=23l1 6 o=1.38
(BC 1%)* 248 11.50 Error = 0.70 5 Error = 0.64
3.84 10.00 M=9.92 4 M=428
5.19 8.00 CV =23.28% 3 CV=3224%
6.40 8.00 3
9.60 7.00 3

T Prueba de medias entre tratamientos para la variable altura de plantas (Pr > F
hojas (Pr > F = 0.0001).

= 0.002), * Prueba de medias entre tratamientos para la variable numero de

Nota: Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. (Tukey o = 0.05).

(*) Significancia estadistica.

Modelos de Prediccion del Peso Seco Total de
Brotes

Los modelos de calibracion del peso seco total de
brotes en funcion de la conductividad eléctrica de
cada solucion salina plasmados en el Cuadro 4,
predicen que al aumentar la CE resultard una
disminucion del peso seco total de brotes, en el orden:

Na;SO; < CaCly2H,0 < NaCl < MgCly6H,0 <
MgSO47H20 < NaHCO;

Efecto del Potencial Osmético de las Soluciones
Salinas en el Peso Seco Total del Brote

En la Figura 1, se presenta el comportamiento del
peso seco total de brotes en relacion con el potencial
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Figura 1. Efecto del potencial osmético de soluciones salinas de: a) NaCl, NaHCO; y Na,SO, y b) CaCl,2H,0, MgCly6H,0 y
MgSO,7TH,0, en el peso seco total de brotes de tubérculos de papa.

osmoético producido por cada sal y grado de salinidad,
cuyo analisis indica que las sales que mas
disminuyeron ¢l potencial osmético y que produjeron
una mayor reduccion en dicho peso seco total a una
concentracion de 9.6 g L™, respecto del testigo, fueron
NaCl con 46.96% a un potencial osmoético de
-0.68 MPa y NaHCO; con 54.22% a un potencial
osmoético de -0.43 MPa, en tanto que las sales que
disminuyeron de manera intermedia el potencial
osmoético de la solucién y que menos redujeron el
porcentaje de peso seco total promedio de brotes a la
concentracion citada respecto del testigo, fueron
Na,SO; con 25.51% a un potencial osmético de
-0.36 MPa y CaCl,:2H,0 con 19.95% a un potencial
osmético de -0.37 MPa. Las sales que menos
redujeron el potencial osmoético, pero que produjeron
una reduccion drastica del porcentaje de peso seco

total, fueron MgCl,:6H;0 con 40.84% a un potencial
osmético de -0.28 MPa y MgS0,-7H,0 con 59.09% a
un potencial osmético de -0.19 MPa, es decir, el peso
seco total de brotes fue mas afectado por sales de
efecto toxico, que por sales de efecto osmotico.

Cuadro 4. Modelos para la determinacion del peso seco total
de brotes en funcion de la conductividad eléctrica de las
diferentes soluciones salinas.

Sales Ecuacién R ROV

%
NaCl PST (g) = 1.78+(-0.10)CE  -0.91 0.83 28.97
NaHCO, PST(g) = 1.56+(-0.10)CE  -0.84 0.71 25.90
Na,SO, PST (g) = 1.90+-0.05)CE  0.70 0.50 16.65
CaCly2H;0  PST (g)= 1.63+(-0.01)CE -029 008 13.54
MgClr6H:0  PST (g) = 1.60+-0.06)CE  -0.69 047 22.38
MgSOs7TH:0  PST (g) = 1.64+-0.10)CE  -0.92 085 31.22
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CONCLUSIONES

- Existe diferencia entre los valores de conductividad
eléctrica (dS m™) para concentraciones equivalentes
de las sales utilizadas de acuerdo con el siguiente
orden: NaCl > CaCl,,2H,0 > Na,S0, > NaHCO; >
MgCl,:6H,0 > MgS0,7H;0. En todos los casos, se
presenta una tendencia a incrementar los valores de
conductividad eléctrica conforme aumenta la
concentracion salina.

- El potencial osmético de las soluciones disminuyd
conforme se incrementd la concentracion salina,
presentando el siguiente orden: NaCl > NaHCO; >
CaCl,;2H,0 > Na,80, > MgCL6H,0 >
- Los brotes manifestaron diferencias de tolerancia a
sales en sus oOrganos, en todos los casos la raiz
acumulé mas biomasa que la partc aérea. Las sales
Na;S0,, CaCl;2H,0 y NaCl favorecieron una mayor
acumulacion de biomasa en raiz y parte aérea, en tanto
que NaHCO;, MgS047H,0 y MgCl,-H;0 fueron las
que mas inhibieron la acumulacién de biomasa en
ambas secciones, lo que indica que los brotes son mas
afectados por sales de efecto toxico que por sales de
efecto osmético.

- En cuanto a la acumulacién de biomasa de raices y
parte aérea, los brotes se consideran sensibles a las
sales NaHCO; y MgS0,7H,0, va que su maxima
acumulacion se dio a una concentracion de 1.13 g -
moderadamente sensibles a NaCl y MgCl,-6H,0,
debido a que la maxima acumulacion de biomasa se
registro a 2.48 g L', moderadamente tolerantes a
Na,S0, ya que su maxima acumulacién de biomasa se
presenté a 3.84 g L' y tolerantes a CaCl,,2H,0 en
virtud de que la maxima acumulacién de biomasa se
gener6a 6.40 gL',
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BACTERIAS Y HONGOS HIDROCARBONOCLASTAS DE RIZ()SFERA
FRIJOL Y MAIZ, EN UN SUELO CONTAMINADO CON PETROLEO

Hydrocarbonoclastic Bacteria and Fungi of the Rhizosphere of Bean and Corn, in a Soil with
Petroleum Pollution

Elizabeth Herndndez-Acosta’, Ronald Ferrera-Cerratoz, Maria del Carmen Gutiérrez-Castorena’,
Refugio Rodriguez-Vizquez’, Juan Enrique Rubiiios-Panta’y Luis Fernindez-Linares*

RESUMEN .

Cuando la planta se encuentra presente en suelos
contaminados con petrdleo, se crea un habitat ideal
para los microorganismos que utilizan al compuesto
como fuente de carbono, necesario para sus funciones
metabolicas. Las poblaciones microbianas se
multiplican rapidamente en la zona rizosférica,
aumentando las posibilidades de remocion del
contaminante. Con la finalidad de abundar mas en este
tema, el presente trabajo tuvo como objetivo estudiar
la relacion de bacterias hidrocarbonoclastas (HCT's) y
hongos (HCT’s) aisladas de rizosferas de plantas que
crecen en suelos de Minatitlan, Veracruz
(Chamaecrista nictitans y Panicum sp.) después de
ser incorporadas en un suelo contaminado con 25 000
mg kg’ de petroleo crudo donde, posteriormente, se
crecieron plantas de frijol (Phaseolus vulgaris L.) y
maiz (Zea mays L.). También se estudié la remocion
del contaminante por efecto de la interaccion
frijol-maiz-bacteria y hongo hidrocarbonoclastas. En
invernadero, se establecieron tres experimentos (frijol
(F), maiz (M) vy frijol-maiz (FM) asociados)
distribuidos en un disefio experimental completamente
al azar; cada experimento tuvo seis tratamientos:
a) bacteria + planta, b) bacteria + hongo + planta,
¢) sin microorganismos + planta, d) bacteria sin
planta, e) bacteria + hongo sin planta y f) sin
microorganismos, sin planta, con seis repeticiones. Se
evaluaron poblaciones microbianas y las tasas de
remocion de hidrocarburos totales del petroleo (HTP)
a 28 y 48 dias después de la siembra (dds). Los
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resultados mostraron mayores poblaciones de
bacterias HCT’s (6.03 x 10%) y hongos HCT’s
(2.75 x 10°) en la rizosfera frijol-maiz + bacteria +
hongo a 48 dds. La rizésfera de maiz inoculada con
bacterias (HCT’s) permiti6 la mayor tasa de remocion
HTP en la misma fecha. Se mostro la importancia que
tienen los microorganismos hidrocarbonoclastas
rizosféricos en la remocion de petroleo.

Palabras clave: Suelos contaminados, Chamaecrista

nictitans, Panicum sp., Phaseolus vulgaris L., Zea
mays L.

SUMMARY

When plants grow in soils contaminated with
petroleum, an ideal habitat is created for the
development of microorganisms that are able to use
petroleum as a source of carbon. Microorganism
reproduction increases in the rhizosphere, augmenting
the possibilities of removing the pollutant. The
objective of the present work was to study the
relationship of hydrocarbonoclastic bacteria and fungi
isolated from the rhizosphere of plants (Chamaecrista
nictitans and Panicum sp.) growing in a polluted soil
in Minatitlan, Veracruz. The hydrocarbonoclastic
(HCT) bacteria and fungi were incorporated into a soil
polluted with 25000 mgkg"' of crude petroleum in
which bean (Phaseolus vulgaris L.) and corn (Zea
mays L.) were sown. The removal of the pollutant as a
result of the interaction among bean, corn, HCT
bacteria and fungi was studied. Three greenhouse
experiments were set up with bean, corn and bean-
corn association, arranged in a completely randomized
experimental design. Each experiment had six
treatments: a) bacteria + plant, b) bacteria + fungi +
plant, ¢) no microorganisms + plant, d) bacteria
without plant, e) bacteria + fungi without plant, and f)
no microorganisms, without plant. Each treatment had
six replicates. Microbial populations and the removal
of petroleum were evaluated 28 and 48 days after
sowing. The results showed the highest populations of
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hydrocarbonoclastic bacteria (6.03 x 10%) and fungi
(2.75 x 10°) in the rhizosphere of bean-corn + bacteria
+ fungi 48 days after sowing. The rhizosphere of corn
inoculated with hydrocarbonoclastic bacteria showed
the highest removal rate of total petroleum
hydrocarbons 48 days after sowing. The importance of
hydrocarbonoclastic MmICroorganisms in the
rhizosphere for removal of petroleum in contaminated
soils was demonstrated in the present study.

Index words: Soil pollution, Chamaecrista nictitans,
Panicum sp., Phaseolus vulgaris L., Zea mays L.

INTRODUCCION

En suelos contaminados con hidrocarburos, la
biorremediacion puede llevarse a cabo con los
microorganismos que habitan el suelo, en la rizosfera
de plantas ahi establecidas, esto ultimo es mejor
conocido como fitorremediacion. Durante la practica
de la fitorremediacion se utilizan plantas para
recuperar suelos contaminados por compuestos
organicos como el petréleo, porque éstas remueven y
destruyen a los contaminantes (Anderson ef al., 1995).
Lo anterior sucede debido a que en las raices de las
plantas (zona rizosférica) existe una proliferacion de
microorganismos del suelo para llevar a cabo la
degradacion de compuestos organicos. Asi, se ha
demostrado la capacidad que tienen las plantas y su
rizosfera en la remocion de contaminantes como los
insecticidas y herbicidas presentes en el suelo (Walton
y Anderson, 1990)

La fitorremediacion es aplicada en paises
desarrollados como Estados Unidos y Canada, y los
resultados muestran la capacidad de la planta, en
asociacion con la microflora del suelo, para eliminar
la contaminacion principalmente de compuestos
organicos (Cunningham et al, 1996; Siciliano y
Germida, 1998). Se han desarrollado experimentos en
laboratorio (Boyajian y Carreira, 1997), en semillero ¢
invernadero (Radwan et al., 1995; Wiltse ef al., 1998)
con plantas de importancia agricola como el maiz
(Amadi et al, 1993; Hemandez, 2002) y frijol
(Hernandez et al., 2003) para mostrar como remedian
suelos contaminados con petroleo v sus derivados, los
resultados muestran la existencia de microorganismos
rizosféricos altamente biodegradadores.

En México, esta linea de investigacion se inicid
recientemente y no es comin encontrar articulos
formales donde la comunidad cientifica dé a conocer
qué es lo que se ha estudiado y cuales son los

objetivos alcanzados. Por esta razon, este trabajo tuvo
como objetivo estudiar la interaccion de bacterias y
hongos hidrocarbonoclastas (HCT’s) en las rizosferas
frijol y maiz, en la remocion de petréleo crudo en un
suelo, para proponer una tecnologia de limpieza que
pueda aplicarse en las zonas petroleras de México.

MATERIALES Y METODOS

Aislamiento y Purificacion de Bacterias y Hongos
Hidrocarbonoclastas

Se colectaron muestras de suelos rizosféricos de la
leguminosa Chamaecrista nictitans y del pasto
Panicum sp., las cuales crecen en presencia de
petroleo crudo en suelos de Minatitlan, Veracruz. A
partir de suelos rizosféricos de las plantas
mencionadas, se prepararon diluciones y se realizaron
siembras en cajas de Petri, siguiendo las metodologias
tradicionales propuestas por Clark (1965a,b) vy
Parkinson (1982) en medios de cultivo minerales
solidos para el crecimiento de bacterias HCT’s y
hongos HCT’s, con la finalidad de obtener colonias
separadas.

Los medios de cultivos utilizados fueron: 1) para
el crecimiento de bacterias HCT’s, el medio de cultivo
Rennie (1981) modificado y 2) para el crecimiento de
hongos HCT’s, el medio de cultivo Eggins y Pugh
(Leander y Curl, 1972); mismos que se describen en el
Cuadro 1. En ambos medios de cultivos se excluyoé la
fuente de carbono. Como fue:te de carbono en los
medios de cultivo se agregd 2 mL de petréleo crudo
por caja de Petri que se sembré6 con los
microorganismos mencionados impregnando papel
filtro. La manera en la cual se incorporé el petroleo se
ilustra en la Figura 1.

El aislamiento y purificacion consistio en realizar
siembras continuas de colonias separadas hasta
obtener, en cajas de Petri, la presencia de una sola
colonia multiplicada; es decir, un solo tipo de
microorganismo (Granados y Villaverde, 1998;
Velazquez, 1998).

Pruebas de Inducciéon a una Mayor Degradacion

La prueba consistio en lo siguiente: se introdujo
una carga de bacterias u hongos, segin el caso, a
frascos de vidrio que contenian 50 mL de medio de
cultivo minerales (en forma liquida) para el
crecimiento de bacterias HCT’s y hongos HCT’s y se
agregaron 2 mL de petroleo crudo maya. El frasco se
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Cuadro 1. Medios de cultivo utilizados para el crecimiento de
los microorganismos hidrocarbonoclastas.

Medio de cultivo carbén combinado (Rennie, 1981).

Solucion A

g
K,HPO, 0.8
KH,PO, 0.2
NaCl, 0.1
NaFeEDTA 0.028
N31M004'2H20 0.025
Extracto de levadura 0.025
Manitol 5.0
Sacarosa 9.0
Lactato de sodio (60 v/v) 0.5 mL
Agua destilada 900 mL

Solucion B

CaCl, 0.06
Agua destilada 100 mL
pH 7.0
Agar L5

Nota: Agregar y mL de biotina (5 mg L) en 1000 mL de medio de cultivo
y & p-aminobenzoico (10 mg L™) en 1000 mL de medio de cultivo.

Medio carbon combinado modificado por Hernandez et al

(2003).

Solucion A g
K,HPO,4 0.8
KH,PO, 0.2
NaClz 0.1
NaFeEDTA 0.028
Na,MoO42H,0 0.025
NH,Cl, 0.2
Agua destilada 900 mL

Solucion B (g)
CaCl, 0.06
Agua destilada 100
pH 7.0
Agar 15

Nota: Agregar y mL de biotina (5 mg L") en 1000 mL de medio de cultivo
y ot p-aminobenzoico (10 mg L™ en 1000 mL de medio de cultivo.

cerrd con una tapa que presento un tubo de vidrio, el
cual se cubrié con tela hilaza y algoddén para facilitar
el paso de oxigeno al interior. El frasco se colocd en
una incubadora-agitadora donde permanecidé a
150 rpm (revoluciones por minuto) a una temperatura
de 28 °C. Las pruebas de induccion a una mayor
degradacion se llevaron a cabo dos veces: en cada
prueba se realizaron observaciones a 3, 9, 14, 30 y 60
dias después de la inoculacion. Se aplico una escala
subjetiva (la cual consistio en evaluar a 3, 9, 14 y mas
de 14 dias después de la siembra (dds) visualmente la
remocion de petroleo crudo), posteriormente, se
seleccionaron los mejores aislamientos de acuerdo con
el estado de degradacion del petroleo la cual considero

Figura 1. Tlustracion de la incorporacion del petréleo crudo al
medio de cultivo en la caja de petri.

los parametros: a) excelente (a tres dds), b) buena (a
nueve dds), ¢) mediana (a 14 dds), y d) mala (mas de
14 dds).

Caracterizacion de los Aislamientos de Bacterias y
Hongos Hidrocarbonoclastas

Al grupo de bacterias HCT’s aisladas se
caracterizd por la técnica de tincion de Gram
(Velazquez, 1998), después se evaluaron: morfologia
colonial, morfologia microscopica, movilidad (Millan
y Ramirez, 1998) y cinética microbiana (Granados y
Villaverde, 1998). Para identificar las bacterias
HCT’s, se utilizo el sistema estandarizado API 20 NE
sistema de identificacion de bacilos Gram negativos
que no pertenecen a la familia de las Enterobacterias,
el cual combina ocho pruebas convencionales y 12 de
asimilacion (API 20 EN, 2000). Se determind la
morfologia colonial al grupo de hongos HCT’s
aislados (Chavez y Ramirez, 1998) y se caracterizaron
a nivel género con la técnica de Ridell (Ridell, 1950).

Preparacion de Inoéculo de Bacterias
Hidrocarbonoclastas y Hongos Hidrocarbono-
clastas i

Se utilizo un consorcio microbiano formado por
cinco bacterias hidrocarbonoclastas representadas por
los géneros Pseudomonas sp. y Agrobacterium
radiobacter y  tres  especies de  hongos
hidrocarbonoclastas  representados  por  géneros
Trichoderma, Aspergillus y Mucor. Cada aislamiento
de bacterias HCT’s y de hongos HCT’s se sembraron
en tres frascos de vidrio con capacidad de 250 mL, los
cuales, ademas, contenian 50 mL de medio de cultivo
mineral (en estado liquido) y petroleo crudo maya
como fuente de carbono. En los aislamientos de
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bacterias HCT’s, se considero el tiempo de generacion
(22 horas en promedio), para obtener al inoculo en la
mayor fase de crecimiento; posteriormente, se colecto
el medio de cultivo para utilizarlo en el experimento
de invernadero. Los aislamientos de hongos HCT’s
permanecieron en incubacion por ocho dias, tiempo
necesario  para que germine un  numero
significativamente alto de esférulas o hifas, después se
colectd el medio de cultivo y, al igual que en las
bacterias HCT's, se utilizo en la etapa experimental. A
los dos inoculos (colectados y homogeneizados), se
les realizaron diluciones y se sembraron en cajas de
Petri para conocer las unidades formadoras de
colonias (UFC) mL”, de acuerdo con la técnica de
dilucion y conteo en placa propuesta por Clark
(1965a,b) v Parkinson (1982).

Preparacién del Sustrato

Debido a la dificultad de volver a obtener
muestras de suelo en Minatitlan, Veracruz, se utilizo
un suelo con textura migajon arenosa, con pH 7.8,
extremadamente pobre en materia organica (0.459%),
pobre en contenido de nitrégeno (0.040%), rico en
contenido de fosforo (11.04 mg kg'), bajo contenido
de potasio (0.340 meq/100 g), y con una capacidad de
intercambio catiénico de 9.15 meq/100 g, propiedades
que presentan los suelos contaminados de Minatitlan,
Veracruz,

Macetas, Preparacién del Suelo y Llenado de las
Macetas

Las macetas que se utilizaron fueron envases de
cerveza de 940 mL, cortados a la altura del cuello,
posteriormente se¢ le agregaron 700 g de suelo. El
petroleo crudo se mezcld con el suelo y se utilizd un
recipiente de peltre y un tenedor de aluminio. Una vez
obtenida la mezcla uniforme, se colocd en la maceta
de vidrio. Antes de inocular y de sembrar en el suelo,
¢ste se esterilizo.

Siembra del Material Vegetal, Inoculacién y
Cuidado de las Plantas en Invernadero

Se sembraron semillas de frijol wvar. Negro
INIFAP, las cuales fueron proporcionadas por el
Campo Experimental Agricola Valle de México del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP), y una colecta de
maiz criollo (MV06), obtenida de plantaciones de

maiz en Minatitlan, Veracruz. Ambos materiales
vegetales se seleccionaron porque crecen en los suelos
mencionados. Al centro de cada maceta se sembraron
las semillas, a una profundidad del doble de su
tamafio. Posteriormente, se aplicaron 5 mL de indculo
de bacterias HCT’s con una carga de 5.0 x 10"
UFCmL" y 5 mL de indculo de hongos HCT’s con
una carga de 4.0 x 10° UFC mL"', después el suelo se
regod con agua destilada estéril. Durante el tiempo de
estancia de las plantas en invernadero, éstas se
regaron con agua destilada de acuerdo con el
requerimiento de cada planta. A 28 y 48 dds, se
realizaron muestreos de suelo y raiz para evaluar
poblaciones microbianas y tasas de remocién de
hidrocarburos totales del petroleo. La cosecha de
experimentos se realizo a 48 dds.

Diseiio Experimental y Analisis Estadistico

Se establecio un disefio experimental factorial
4 x 3 completamente al azar. Los tratamientos se
muestran en el Cuadro 2. Los ltimos tres
tratamientos fueron los testigos para los tres
experimentos. Para la realizacion del analisis
estadistico y la comparacion de medias se utilizo el
programa Statistical Analysis System (SAS Institute,
1989).

Andlisis Microbiolégico

Se evaluaron poblaciones de bacterias y hongos
HCT’s a 28 y 48 dds en la rizosfera de las plantas. Se
utilizaron medios de cultivos minerales para el
crecimiento de ambos grupos microbianos, descritos
con anterioridad en el Cuadro 1. El petroleo crudo se

Cuadro 2. Tratamientos implementados para el experimento
en invernadero.

Tratamiento Repeticiones

1) Frijol + Bacteria
2) Frijol + Bacteria + Hongo
3) Frijol Testigo
4) Maiz + Bacteria
5) Maiz + Bacteria + Hongo
6) Maiz Testigo
7) Frijol-maiz + Bacteria
8) Frijol-maiz + Bacteria + Hongo
9) Frijol-Maiz Testigo
10) Suelo sin planta + Bacteria
11) Suelo sin planta + Bacteria + Hongo
12) Suelo sin planta Testigo

(= W= W« W > = W = W o U = = N« o Y=
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agrego al medio de cultivo impregnando papel filtro,
el cual se coloco en la tapa de la caja Petri (este
procedimiento se ilustra en la Figura 1). Se hicieron
diluciones decimales para la siembra en cajas de Petri.
Las siembras en placa se realizaron a los 12
tratamientos y se analizaron microbiologicamente tres
repeticiones. Las cajas sembradas se colocaron en
bolsas de plastico para incubarlas a 28 °C por ocho
dias y, posteriormente, se llevo a cabo el conteo.

Extraccion y Cuantificacion de Hidrocarburos
Totales del Petréleo no Degradados

Se utilizdé el método EPA 3540A (modificado)
extraccion soxhlet (EPA, 1994) para obtener los
hidrocarburos totales del petroleo (HTP) no
degradados. Los hidrocarburos totales del petroleo se
determinaron con el Método EPA 418.1
espectrofotometria en infrarrojo modificado (EPA,
1986). Las muestras se leyeron en el equipo infrarrojo
Nicolet Nexus 470 FT-IR y se utilizé el programa de
computo EZ OMNIC ESP., Version 5.1,
perteneciente al Instituto Mexicano del Petroleo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacibn Morfolégica y Fisiologica de
bacterias HCT’s y hongos HCT’s

Se obtuvieron 34 cepas de bacterias HCT’s y
29 cepas de hongos HCT’s, dando un total de
63 cepas purificadas. Estas se sometieron a pruebas de
induccion a una mayor degradacion y fueron 30 cepas
de bacterias HCT’s y 16 de hongos HCT’s. En la
segunda seleccion, se obtuvieron cinco cepas de
bacterias HCT’s y cuatro de hongos HCT’s. Las
nueve cepas fueron las mejores degradadores de
petroleo crudo. De los cinco aislamientos de bacterias,
tres se clasificaron como Pseudomonas sp. [bacilos
Gram negativo, colonias de borde redondo entero,
forma circular, color crema, colonias pequenas
(0.5 mm de diametro), alta movilidad y tiempo de
generacion de 22 h] v dos como Agrobacterium sp.
[bacilos Gram negativo, colonias de borde redondo y
entero, forma circular convexa, color crema, textura
mucoide (0.2 a 4 mm de didmetro), alta movilidad,
con un tiempo de generacion de 20 h].

Especies de Pseudomonas sp. son reconocidas
como excelentes degradadoras de petroleo crudo,
hidrocarburos aromaticos del petréleo y compuestos
aromaticos halogenados (Walton ef al., 1994a).

Seabra (1999) mencioné que la adicion de bacterias
del género Pseudomonas degradadoras de petroleo en
un suelo contaminado lleva a cabo eficientemente los
procesos de biodegradacion. Ademas, éstas son
capaces de realizar conversiones cometabolicas
(Cookson, 1995) en las cuales las reacciones pueden
ser hidroxilaciones, oxidaciones, denitrataciones,
deaminaciones e hidrélisis (Alexander, 1999). Una de
las explicaciones que existe sobre las numerosas
posibilidades de sobrevivencia de Pseudomonas en
ambientes adversos se relacionan con las poblaciones
abundantes de este grupo microbiano en el suelo
(Walton ef al., 1994a).

En el caso de Agrobacteri::m sp., en condiciones
aerobias, es capaz de degradar hidrocarburos,
compuestos aromaticos halogenados e hidrocarburos
aromaticos (Schneider y Billingsley, 1990; Walton et
al., 1994ab). Sin embargo, su capacidad de
degradacion es superada por bacterias del género
Pseudomonas.

En lo referente a los aislamientos de hongos, dos
se identificaron como Trichoderma sp. (borde
irregular, forma circular, color verde, textura dura,
colonia de 2.5 a 8.5 c¢cm de diametro), uno como
Aspergillus sp. (borde ondulado, forma ondulada e
irregular, color amarillo en la fase inicial y café en la
etapa de madurez, textura aspera, colonias hasta de
8 cm de diametro) y el ultimo como Mucor sp. (borde
circular, forma redonda, color crema, textura suave,
elevacion acolchada, en ocho dias invade la caja de
Petri).

De los tres géneros identificados, Aspergillus sp. y
Trichoderma sp. son mas reconocidos como hongos
hidrocarbonoclastas. Cookson (1995) los identificod
como degradadores de contaminantes organicos
mediante el fenomeno de cometabolismo. Ademas,
Paul vy Clark (1996) los describieron como
microorganismos frecuentemente utilizados en la
biorremediacion de suelos. Por otra parte, se sabe que
el género Aspergillus tiene la particularidad de crecer
rapidamente en petroleo crudo y, en algunos casos,
formar hifas muy densas (April ef al., 2000). Mas atn,
Oudot ef al., 1993 indicaron que este género es capaz
de degradar de 30 a 35% de hidrocarburos saturados y
aromaticos, y 13% de resinas y asfaltenos,
constituyentes del petréleo crudo.

Al igual que en este estudio, Radwan ef al. (1995)
aislaron, purificaron e identificaron bacterias y hongos
hidrocarbonoclastas de la rizosfera y suelo no
rizosférico de maiz crecido en un suelo arenoso
contaminado con petroleo. Estos investigadores
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también encontraron los géneros Pseudomonas vy
Trichoderma como degradadores de petroleo crudo y
mencionaron que ¢éstos pueden acumular en sus
lipidos (acidos grasos) lo equivalente a una cadena
larga del sustrato alcano constituyente del petroleo y
que son capaces de metabolizar los constituyentes del
petroleo aun después de asimilarlos.

En este estudio, se conocio que Pseudomonas sp.,
Agrobacterium sp., Trichoderma sp., Aspergillus sp. y
Mucor sp. habitan los suelos de Minatitlan, Veracruz.
En su mayoria, los autores citados reportaron sus
investigaciones en Estados Unidos y Canada donde
las condiciones de clima son diferentes a las del
sureste de Meéxico; por lo que esta investigacion
aporta al conocimiento que las cepas mencionadas
aisladas de la rizosfera de Chamaecrista nictitans y
Panicum sp. degradan petroleo crudo en suelos
contaminados del tropico humedo de México
(Minatitlan, Veracruz) y en rizoésferas de plantas como
el maiz y frijol cuando son inoculadas en suelos
contaminados con petréleo crudo.

80

Poblaciones Microbianas de Bacterias y Hongos
Hidrocarbonoclastas

Las poblaciones resultantes de cada uno de los
experimentos se analizaron estadisticamente y se
encontraron  diferencias  altamente  significativas
(Tukey, P = 0.05) para el grupo de bacterias HCT’s y
hongos HCT’s. Las poblaciones mas altas de bacterias
HCT’s (6.03 x 10° UFC g' de suelo) se encontraron a
48 dds en el tratamiento friiol-maiz + bacteria +
hongo (Figura 2). A 28 dds, la poblacién mas alta
(3.05 x 10° UFC g' de suclo) de este grupo
microbiano ocurrié en el tratamiento maiz + bacteria
+ hongo (Figura 2). Estos resultados muestran que la
presencia de la planta es fundamental en la
estimulacion de altas poblaciones microbianas
hidrocarbonoclastas en sueles contaminados con
petrdleo crudo.

La poblacion de los hongos HCT’s fue mayor
(403 x 10° UFC g' de suelo) a 28 dds en
el tratamiento maiz + bacteria + hongo; en tanto que a

70 +

UFC x10* g’

Frijol + Frijol + Frijol Maiz + Maiz +
Bacteria Bacteria + Testigo  Bacteria Bacteria + Testigo

"1 DMS 28 dds = 60
DMS 48 dds = 32

Frijob  Frijolmaiz Frijolmaiz Suelo Sm Suel Sin  Suelo Sin
maiz+ + Bacteria Testigo Planta+ Planta+ Planta

Hongo Hongo Bacteria  + Hongo Bacterian Bacteria+  Testigo
Hongo
it 28 dds 48 dds

Medias con la misma letra no son estadisticamente diferentes (Tukey p=0.05)

Figura 2. Poblaciones de bacterias hidrocarbonoclastas en la rizésfera de frijol y maiz en un suelo contaminado con petréleo crudo.
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45 +

UFCX 10° ¢!

DMS 28 dds = 9.4
DMS 48 dds = 9.9

d &
; , s
Frijol + Bacteria Frijol Testigo Maiz + Bacteria Maiz + Testigo  Frijolmaiz +  Frijokmaiz+ Suelo Sin Planta Suelo Sin Planta
+ Hongo + Hongo Bacteria + Testigo + Bacteria+ + Testigo
Hongo Hongo
Tratamientos
28 dds 48 dds

Medias con la misma letra no son estadisticamente diferentes (Tukey p=0.05)

Figura 3. Poblaciones de hongos hidrocarbonoclastas en la rizosfera de frijol y maiz en un suelo contaminado con petréleo crudo.

48 dds, la poblacién mas alta (2.75 x 10° UFC g') se
encontré en el tratamiento frijol-maiz + bacteria +
hongo (Figura 3). Lo anterior indica que los hongos
hidrocarbonoclastas  fueron estimulados por la
rizosfera de frijol y maiz, provocando un aumento en
las poblaciones a diferencia de los tratamientos que no
presentaron planta, donde la fuente de carbono
proporcionada por el petréleo fue de gran importancia.
Al respeto, Shann y Boyle (1994) mencionaron que en
el suelo la zona rizosférica, en general, sostiene el
crecimiento de microorganismos, logrando formar
ccosistemas ideales para la degradacion de
xenobioticos organicos, como el petroleo.

En general, se observa, en la Figura 2 y 3, que las
poblaciones de bacterias HCT’s fueron superiores a
las obtenidas por el grupo de hongos HCT’s. Este
comportamiento comunmente se encuentra en el suelo
y se debe a que las bacterias son el grupo microbiano
mas numeroso; ademas, esta particularidad les da la
ventaja de tolerar a los contaminantes y, por lo tanto,
de actuar como mejores degradadores de compuestos
organicos toxicos como el petroleo (Walton er al.,
1994a).

Los resultados presentados en este escrito fueron
superiores a los obtenidos por Amadi et al. (1993),
quienes estudiaron la remediacion de un suelo

contaminado con 10% de petroleo crudo en presencia
de maiz, Estos investigadores obtuvieron una
poblacién de bacterias HCT’s de 2.3 x 10* UFC g’
suelo y de hongos HCT’s de 3.78 x 10° UFC g’ de
suelo. Por otro lado, Radwan et al. (1995) obtuvieron
resultados superiores a los encontrados en este trabajo,
y tuvieron poblaciones de bacterias HCT’s (3.0 x 10°
células por gramo de raices frescas) y hongos HCT’s
(4.4 x 10° propagulos por gramo de raices frescas) en
la rizosfera de maiz de un suelo arenoso contaminado
con 10% de petréleo crudo, a 28 dias después de la
siembra de la planta. Las diferencias en poblaciones
encontradas en los trabajos anteriores se deben al tipo
de planta, tipo y cantidad del contaminante, a la
capacidad biodegradadora de los microorganismos
presentes (Schneider y Billingsley, 1990) y a las
condiciones climaticas que imperan durante la
interaccion mencionada (Frick ef al., 1999).

Las poblaciones de bacterias y hongos
hidrocarboroclastas en suelos contaminados con
petroleo varian de acuerdo con el tipo de planta. Las
poblaciones de bacterias y hongos HCT’s obtenidas
en este estudio fueron altas y se consideran
microorganismos valiosos, porque crecieron en un
numero exponencial significativamente alto, aunque el
suelo en el que se desarrollaron presenté deficiencias
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Figura 4. Hidrocarburos totales del petréleo no degradados en el suelo.

nutrimentales, principalmente de nitrogeno y fosforo,
clementos indispensables para el crecimiento
microbiano (Granados y Villaverde, 1998).

Hidrocarburos Totales del Petréleo no Degradados
en el Suelo

Al determinar las tasas de degradacion de HTP
removidos se conocid que el tratamiento que mayor
tasa de degradacion presenté a 28 dds fue frijol-maiz
testigo (317.28 mg kg’ d”’ HTP removidos y a 48 dds
el tratamiento frijol-maiz bacteria (256.08 mg kg d'
HTP removidos) (Figura 4). Lo anterior indicé que a
28 dds, los factores ambientales influyeron en la
remocion de los hidrocarburos lineales y que, a
48 dds, las bacterias hidrocarbonoclastas actuaron
sobre los hidrocarburos mas dificiles de degradar,
considerando que existi6 mas tiempo para que los
procesos de biodegradacion se pudiesen llevar a cabo.
Al respecto, Schneider y Billingsley (1990) y Eweis et
al. (1998) mencionaron que la degradacion
microbiana se duplica cuando factores como la
temperatura y humedad del suelo son adecuadas,

sobre todo en los hidrocarburos mas facilmente
degradables (ejemplo: hidrocarburos lineales).

Se observo también que, a 48 dds, los tratamientos
inoculados con bacterias hidrocarbonoclastas fueron
los que presentaron las tasas de degradacion mas altas,
lo cual indica que éstas tuvieron mayor participacion
en la remocion de los hidrocaiburos del petréleo. Al
respecto, Atlas y Bartha (1998) encontraron que en la
degradacion de petréleo crudo las Dbacterias
hidrocabonoclastas son mas eficientes en la remocion
del mismo porque el hidrocarburo puede sostener
numeros altos (poblaciones altas) de este grupo
microbiano.

También se conocidé que la rizosfera de maiz
permiti6 mayores tasas de degradacion en
comparacion con la rizosfera de frijol. En relacion con
este punto, Cunningham et al. (1996) mencionaron
que las plantas y sus raices pueden influir
indirectamente en la degradacion de contaminantes,
alterando las condiciones fisicas y quimicas del suelo.
Por ejemplo, al explorar la raiz mayor area en el suelo,
existira una mayor interaccion entre las plantas,
los microorganismos y los contaminantes. Este
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fundamento fue el soporte de lo escrito por Qui et al.
(1994) afios anteriores cuando mencionaron que la
preferencia de las plantas de maiz para trabajar en la
fitorremediacion de suelos contaminados existe
porque tienen un sistema radical fibroso y extenso.

CONCLUSIONES

- Las especies Pseudomonas sp., Agrobacterium sp.,
Trichoderma sp., Asperguillus sp. y Mucor sp. son
microorganismos que se presentan en la rizosfera de
Chamaecrista nictitans 'y Panicum sp. y son
degradadoras de  hidrocarburos en  suelos
contaminados de Minatitlan, Veracruz.

- Las rizosferas frijol, maiz y frijol-maiz inoculadas
con Pseudomonas  sp., Agrobacterium  sp.,
Trichoderma sp., Asperguillus sp. y Mucor sp.
presentaron las mayores poblaciones
hidrocarbonoclastas.

- En general, las tasas de remocién de hidrocarburos
totales del petroleo fueron mayores en la rizosfera
maiz inoculada con bacterias hidrocarbonoclastas.

-La incorporaciéon de plantas y microorganismos
hidrocarbonoclastas a suelos contaminados con
petroleo crudo hace posible la remocion de cantidades
importantes del contaminante.
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CRECIMIENTO Y FISIOLOGIA DE Citrus volkameriana Tan & Pasq EN
SIMBIOSIS CON HONGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES

Growth and Physiology of Citrus volkameriana Tan & Pasq in Arbuscular Mycorrhizal Symbiosis

Alejandro Alarcon'?, Maria del Carmen Gonzilez-Chévez' y Ronald Ferrera-Cerrato'

RESUMEN

En México, en comparacion con otros paises,
existe poca informacion sobre el efecto que los hongos
micorrizicos arbusculares (HMA) producen en la
fisiologia de frutales micotréficos obligados. En este
contexto, plantulas de Citrus volkameriana Tan &
Pasq de 25 dias de edad se inocularon con Glomus
Zac-19 y Glomus aggregatum Schenck & Smith. Las
plantulas se trasplantaron a un sustrato, esterilizado
con presion de vapor, que consistio en la mezcla suelo
forestal, suelo agricola y arena de rio, en proporcion
3:1:1 v/v. El experimento se establecié con base en un
disefio completamente al azar con tres tratamientos y
12 repeticiones. Se evalud la efectividad de las cepas
en el crecimiento, en la fotosintesis, en la distribucion
de fosforo y en azucares solubles en planta. A 70 dias,
la inoculacion ocasiond cambios significativos en la
fisiologia de las plantas, favoreciendo la tasa
fotosintética y concentracion de fosforo en hojas, tallo
y raiz, y modificacion en la distribucion de aziicares
solubles totales. Sin embargo, la respuesta en la
acumulacion de materia seca de plantas inoculadas no
presentd diferencias con respecto al testigo. A 120
dias, la inoculacion con HMA produjo -efectos
significativos en el diametro y en la tasa de crecimiento
acumulado de tallo, area foliar y materia seca total
producida. La concentracion de azucares, tanto a 70
como a 120 dias, fue mayor en raices de plantas
inoculadas en comparacion con raices de plantas
testigo. La absorcion y la translocacion de fosforo
hacia la planta por los hongos produjeron incrementos
en la fotosintesis, asi como mayor suministro
de azucares hacia la raiz. El beneficio de los hongos
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micorrizicos arbusculares representa mayor demanda
de azicares en el sistema radical

Palabras clave: Glomus spp., citricos, fotosintesis,
azicares solubles, fosforo.

SUMMARY

Mexico, in comparison with other countries, has
scarce information about the effect of arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF) on fruit plant physiology. In
order to gain more knowledge on physiology of
mycorrhizal plants, twenty-five-day-old seedlings of
Citrus volkameriana Tan & Pasq were inoculated with
Glomus Zac-19 and Glomus aggregatum Schenck &
Smith, and planted in a steam-sterilized substrate. The
substrate consisted of a mixture of forest and
agricultural soil and niver saud (3:1:1 v/v). AMF-
effectiveness on plant growth, photosynthesis,
phosphorus and soluble sugars were measured. Three
treatments, with 12 replicates each, were considered in
a randomized design. After 70 days, fungi inoculation
produced significant physiological changes improving
photosynthetic rate, phosphcrus concentration in
leaves, stems and roots, and total soluble sugar
allocation. However, dry matter accumulation of
inoculated plants was not significantly different. After
120 days, mycorrhizal fungi showed significant
enhancement of stem diameter, relative growth rate of
the stem, leaf area, and total dry matter. At 70 and 120
days, sugar concentration was higher in roots of
moculated plants than in those of control plants.
AM-fungi favored phosphorus uptake in plants both in
photosynthesis rate and sugar concentration in roots.
Beneficial effects of arbuscular mycorrhizal fungi on
plants require availability of more sugars in roots.

Index words: Glomus spp., citrus, photosynthesis,
soluble sugars, phosphorus.
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INTRODUCCION

La inoculacion con hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) en plantas frutales favorece el
crecimiento, la sanidad y el vigor de las plantas
(Jaizme-Vega v Azcon, 1995; Lovato ef al., 1996). En
México, pocos trabajos se han encaminado al estudio
de la fisiologia de plantas en simbiosis con HMA, ya
que principalmente se ha tratado de validar la
aplicacion de estos endofitos con el fin de divulgar esta
biotecnologia en las diversas actividades que
conforman la agricultura (Alarcon y Ferrera-Cerrato,
1999). No obstante, el estudio de aspectos basicos de
la simbiosis permite predecir el posible efecto de
practicas culturales en el beneficio de la simbiosis, en
particular en fruticultura. La simbiosis micorrizica
arbuscular representa para la planta alto costo de
energia, la cual debe ser generada y distribuida no solo
para mantener activa la simbiosis (Smith y Gianinazzi-
Pearson, 1988), sino también para satisfacer los
requerimientos propios de la planta. La actividad de
los HMA repercute de manera positiva en la fisiologia
de su hospedante (Aguilera-Gomez et al., 1999), ya
que ¢éstos mejoran la  disponibilidad y el
aprovechamiento de nutrimentos (Varela y Estrada-
Torres, 1999) para que el macrosimbionte pueda
abastecer de fuentes carbonadas al hongo y, de este
modo, se establece el mutualismo que caracteriza a la
simbiosis. No obstante, la relacion que se presenta en
la fisiologia de plantas micotroficas obligadas en
simbiosis con hongos micorrizicos arbusculares se ha
poco estudiado en México, en comparaciéon con
estudios hechos en el extranjero (Smith y Read, 1997).

Con base en lo anterior, ¢l presente trabajo tuvo
como objetivo evaluar el efecto de la inoculacién con
HMA en el crecimiento, en la tasa de fijacion de CO, y
en la distribucion de fésforo y azicares solubles, de
plantas del portainjerto Citrus volkameriana.

MATERIALES Y METODOS

Las semillas de Citrus volkameriana Tan & Pasq
(Proporcionadas por el Dr. Angel Villegas-Monter,
Instituto de Recursos Genéticos y Productividad,
Colegio de Postgraduados) se desinfectaron de manera
superficial con hipoclorito de sodio comercial a 2.5%
durante 1 min, y se sembraron en tezontle, esterilizado
con presion de vapor (1.26 kg ecm? 3 h), y se
incubaron a 25 °C.

La humedad se mantuvo con riegos de agua
destilada estéril aplicados cada tercer dia para
mantener la capacidad de campo del sustrato. Una vez
formado el primer par de hojas verdaderas, las
plantulas se trasplantaron a bolsas de polietileno negro
de 2.0 kg de capacidad, para lo cual se utilizd como
sustrato la mezcla de suelo forestal, suelo agricola
(Tequexquinahuac, estado de México) y arena de rio,
en proporcion 3:1:1 v/v, esterilizada con presion de
vapor. La composicion quimica del sustrato fue:
materia organica, 6.7 %; N-total, 3.4 pgg’ suelo;
P-Olsen, 18 pg g suelo; conductividad eléctrica, 0.36
mmho cm”; pH (H;0, 2:1), 7.5; y textura franco
arcillo arenosa (63% de arena, 15% de limo y 22% de
arcilla). En el momento del trasplante, las plantulas se
inocularon, de forma individual, con 10 g de
suelo-inoculo de dos cepas de HMA, Glomus Zac-19 y
Glomus aggregatum (Gonzalez-Chavéz et al., 1998;
Alarcon y Ferrera-Cerrato, 1999). El uso de las dos
cepas micorrizicas se basdé en los antecedentes de
efectividad que ambas cepas han mostrado en citricos
y otros frutales (Gonzalez-Chavez et al., 1998). El
porcentaje de colonizacion de las raices por indculo fue
de 688 para Glomus Zac-19 y 659 para
G. aggregatum, con un numero de esporas en 10 g de
suelo-indculo de 62 y 28, respectivamente. El
experimento se establecid en el invernadero
perteneciente al Area de Microbiologia de Suelos
(Instituto de Recursos Naturales, Colegio de
Postgraduados).

Las variables evaluadas fueron: diametro de la
base del tallo; materia seca total; area foliar,
determinado con integrador LI-COR (modelo
LI-6200); relacion raiz:parte aérea, expresada en
materia seca; tasa de crecimiento acumulado del tallo
(3.1416*(diametro de tallo/2)**altura/edad de la planta
en dias) (Hurtado y Sieverding, 1986); tasa de fijacion
de CO,, determinada con un medidor portatil de
fotosintesis LI-COR (modelo LI1-6200); concentracion
de P en hojas, tallo y raiz, determinada mediante
digestion humeda con HCIO, y HNO; (1:2v/v) y
medido por el método de azul de molibdeno (Etchevers
et al., 1978); concentracién de azicares solubles en
hojas, tallo y raiz, determinada con el método de
antrona (Southgate, 1976); colcnizacion por HMA en
raiz, determinada mediante clareo y tincién de raices
(Phillips y Hayman, 1970); porcentaje de colonizacion
micorrizica (total, arbusculos y vesiculas), estimado
con base en el conteo de segmentos radicales
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colonizados por las estructuras fungicas divididos entre
el total de segmentos observados (Biermann vy
Linderman, 1981).

Los tratamientos considerados fueron: 1) testigo,
2) Glomus Zac-19 y 3) Glomus aggregatum,
distribuidos en un disefio experimental completamente
al azar y 12 repeticiones. Se realizaron muestreos
destructivos a 70 y 120 dias después del trasplante,
tomando seis plantas por tratamiento, para su
evaluacion. Los datos se analizaron con el
procedimiento de analisis de varianza, prueba de
comparacion de medias (Tukey, o = 0.05) y analisis de
regresion lineal (SAS Institute, 1995).

RESULTADOS Y DISCUSION
Respuesta en Crecimiento de la Planta

A 70 dias, la inoculacién con HMA sélo produjo
efectos significativos en el diametro de la base del tallo
y en la tasa de crecimiento acumulado del tallo
(Cuadro 1). Sin embargo, las plantas inoculadas
acumularon mayor materia seca (parte aérea, raiz y
total) y area foliar y presentaron menor relacion
raiz:parte aérea (Cuadro 1). A pesar de que, a 70 dias,
se observaron estructuras fungicas en las células
corticales de las raices inoculadas, el efecto benéfico
significativo de los hongos no se apreci6 a esta edad.
Este efecto puede atribuirse a que hasta esta fecha la
simbiosis con los hongos no fue efectiva en el
crecimiento en altura ni en materia seca de las plantas.
Graham (1986) y Chang y Chien (1989) han
mencionado que el efecto significativo de HMA en
citricos y frutales de consistencia lefiosa se refleja entre
90 y 120 dias después de la inoculacion. Por
otra parte, el vigor y habito de crecimiento de los

portainjertos de citricos también puede ser un factor
determinante en el tiempo de respuesta a la
inoculaciéon. En este caso, C. volkameriana se ha
catalogado como un portainjerto de mayor vigor y
crecimiento  vegetativo comparado con  otros
portainjertos (Georgiou, 1993).

A 120 dias, se observaron respuestas significativas
en las variables area foliar, materia seca de la parte
acdrea, raiz y total, diametro de la base del tallo y tasa
de crecimiento acumulado del tallo por efecto de los
HMA, sin observarse diferencias entre los dos
endofitos probados (Cuadro 2). Por su parte, la
relacion raiz:parte aérea no fue modificada por la
inoculacion con HMA, observandose valores similares
a los de plantas testigo. Gonzalez-Chavez y Ferrera-
Cerrato (1994, 1996) obtuvieron respuestas
significativas en altura, diametro de tallo y materia
seca, por efecto de la inoculacibn con HMA en
C. aurantium y C. volkameriana. Estos resultados
destacan la dependencia de este frutal a los endéfitos
micorrizicos. Davies ef al. (2000) mencionaron que los
HMA pueden reducir el crecimiento de la raiz,
favoreciendo con ello el crecimiento de la parte aérea
en mayor proporcion. Sin  embargo, en
C. volkameriana, el crecimiento de la parte aérea en
plantas inoculadas tuvo similar proporciéon con el
crecimiento del sistema radical, por lo que el efecto no
fue significativo con plantas testigo (Cuadro 2).

Efecto en la Tasa de Fijacion de CO,, Distribucién
de P y Aziicares Solubles

La estimulacion de la tasa de crecimiento
acumulado del tallo y materia seca por los HMA
estuvo directamente relacionada con la tasa de fijacion
de CO,, la cual fue significctivamente mayor en

Cuadro 1. Efecto de la inoculacion con hongos micorrizicos arbusculares en variables de crecimiento de Citrus volkameriana,

70 dias después del trasplante.

Tratamiento Area foliar

Didmetro de  Tasa de crecimiento

Materia seca Relacion Materia

la base del acumulado del raiz:parte aérea  seca total
tallo Parte aérea Raiz
cm’ cm cm’ dia” IEETY & TR gg g
Testigo 233a 0.04b 0.0002 b 0.17a 0.06 a 0.35a 023a
Glomus Zac-19 473 a 0.07 a 0.0008 a 033a 0.09 a 027a 042 a
Glomus aggregatum 554a 0.07a 0.0008 a 042a 0.11a 026 a 0.53a
DMS 454 0.02 0.45 0.08 0.16 0.44

Medias con |a misma letra en cada columna son estadisticamente iguales (Tukey, a = 0.05). DMS = diferencia minima significativa. n = 6.
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Figura 1. Efecto de la inoculacion con HMA sobre la tasa de fijacion de CO; de

Citrus volkameriana Tan & Pasq,

a 70

y 120 dias del trasplante.

GZ19 = Glomus Zac-19, Gagg = Glomus aggregatum. Letras idénticas sobre las
barras, en su respectiva fecha, son estadisticamente iguales (Tukey a=0.05).

DMS = diferencia minima significativa. n =

6.

Cuadro 2. Efecto de la inoculacion con hongos micorrizicos arbusculares en variables de crecimiento de Citrus volkameriana,

120 dias después del trasplante.

, . ] Diametro de  Tasa de crecimiento Materia seca Relacién Materia

Tratamiento Area foliar 14 pase del acumulado del raiz:parte aérea  seca total
tallo tallo Parte aérea Raiz
cm’ cm cm® dia” g gg’ g

Testigo 22.1b 0.14b 0.001b 0290 0.15b 0.52a 0.44b
Glomus Zac-19 2234 a 0.29a 0.021 a 25la 1.22a 0.49a 374 a
Glomus aggregatum 2279 a 032a 0.026 a 278a 142 a 0.51a 420a
DMS 53.8 0.06 0.01 0.82 0.53 0.09 1.47

Medias con la misma letra en cada columna, son estadisticamente iguales (Tukey a = 0.05). DMS = diferencia minima significativa. n=6.

plantas micorrizadas (Figura 1). La inoculaciéon con
HMA propicié un incremento de 677 y 164% en la
fijacion de CO,, con respecto al testigo, a 70 y 120
dias, respectivamente. Reyes-Santamaria ef al. (2000)
reportaron que la fotosintesis induce aumentos en la
acumulacion de materia seca, asi como incrementos en
el peso especifico de hojas de citricos.

Alarcon et al. (1998), Aguilera-Gomez et al.
(1999), Manjarrez et al. (1999) y Davies et al. (2000)
mencionaron que los HMA son capaces de modificar el
intercambio gaseoso e inducir mayor tasa fotosintética
en sus hospedantes, haciendo mas eficiente el uso de
agua y la actividad de la enzima rubisco para captar
CO,. Este efecto permite a la planta sintetizar
compuestos de carbono altamente energéticos que
influyen no solo en el crecimiento de las plantas, sino
también en satisfacer los requerimientos de los hongos.

En gran parte, el beneficio de los HMA en la
fotosintesis se relaciona con el aumento del contenido
de clorofila en hojas (Davies et al., 2000), mismo que
es mayor en plantas de citricos en plena época de
crecimiento, ya que en esta etapa se presenta mayor
demanda de fotoasimilados (Reves-Santamaria ef al |
2000).

Aun cuando el efecto de ios HMA en algunas
variables de crecimiento no fue significativo a 70 dias,
la presencia de las estructuras de HMA en raices
favorecio la estimulacion de la tasa de fijacion de CO,,
por la posible mayor captacion de P propiciada por los
hongos (Smith ef al., 1998), tanto en hojas y tallos,
como en raices, desde 70 hasta 120 dias (Figura 2).

La concentracion de azicares solubles, a 70 dias,
fue menor en hojas y tallos de plantas inoculadas
(Figura 3), mientras que, en raiz, la concentracion fue
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Figura 2. Concentracion de fosforo en hojas, tallo y raices de Citrus volkameriana Tan & Pasq en simbiosis con hongos
micorrizicos arbusculares (GZ19 = Glomus Zac-19, Gagg = G. aggregatumy), a 70 y 120 dias del trasplante. Letras idénticas sobre las
barras, en su respectiva figura, son estadisticamente iguales (Tukey o = 0.05). DMS = diferencia minima significativa. n = 6.

ligeramente mayor (no significativo) en comparacion
con el testigo (Figura 3). Los HMA modificaron
significativamente este comportamiento a 120 dias. En
este caso, las mayores concentraciones de azicares se
observaron en hojas y tallos asi como en raices de
plantas inoculadas, lo que denota la demanda de estas

‘fuentes carbonadas por los hongos (Figura 3). A

120 dias, G. aggregatum presentd mayor demanda de
estos aziicares en comparaciéon con Glomus Zac-19
(Figura 3).

De acuerdo con la Figura 2, los HMA produjeron
incrementos superiores a 1500, 950 y 700% en la
concentracion de P en hojas, tallos y raices,
respectivamente, en comparacion con el testigo. Con
base en el analisis de regresion lineal, los HMA no sélo
incrementaron significativamente la absorcion de P por

las plantas (R*=0.68; Figura 4e), sino que también
favorecieron el aprovechamiento de este elemento, lo
cual se reflejo en el incremento de la fotosintesis
(R*=0.44; Figura 4d), la cual presentd relacion
significativa con la colonizacién micorrizica
(R*=0.66; Figura 4c). Con base en la literatura, se
cumple el efecto del fésforo en el incremento de la
actividad fotosintética de las plantas (Natr, 1992), asi
como la contribucion de los HMA en la absorcion y
translocacion de P hacia las plantas (Sylvia, 1999).

A pesar de que el sustrato de crecimiento para las
plantas presento concentracion media de P (18 pug g™),
la limitada expresion del crecimiento de plantas testigo
se atribuyd a la falta de capacidad de su sistema
radical para captarlo eficienteinente, aun cuando éste
se encuentre disponible. En contraste, la red de hifas
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Figura 3. Concentracion de azicares solubles totales (AST) en hojas, tallos y raices de Citrus volkemeriana Tan & Pasq en
simbiosis con hongos micorrizicos arbusculares (GZ19 = Glomus Zac-19, Gagg = Glomus aggregatum), a 70 y 120 dias después del
trasplante. Letras idénticas sobre las barras, en su respectiva figura, son estadisticamente iguales (Tukey a = 0.05). DMS = diferencia

minima significativa. n = 6.

que se establece interna y externamente de la raiz en
plantas inoculadas, permiti6 mayor capacidad de
absorcion y aprovechamiento de este nutrimento
(R*=0.68; Figura 4¢). La tasa de crecimiento de una
planta y el aumento de su materia seca estan
determinados por la acumulacion de P en el tejido
vegetal, ademas del efecto que la simbiosis micorrizica
tiene sobre el estado nutricional y sobre la fisiologia de
la planta (Smith y Gianinazzi-Pearson, 1988; Smith et
al., 1994, 1998). La respuesta del crecimiento en
materia seca producida presenté  correlacion
significativa (R*=0.69; Figurada), tanto por el
establecimiento de la simbiosis micorrizica, como por
el efecto de la fotosintesis (R* 0.44; Figura 4b).

La colonizacion de HMA influye en el estado
nutrimental de las plantas y en la fotosintesis, ademas,
es posible que influya en las relaciones fitohormonales
de sus hospedantes, como lo indican Varela y Estrada-
Torres (1999). Lo anterior puede relacionarse con la
promocion del crecimiento de C. volkameriana por
efecto de los HMA, a 120 dias.

Los HMA a 70 dias presentaron mayor demanda
de azicares solubles totales (Figura 3), ya que, de
acuerdo con el analisis de regresion lineal, para esta
fecha (datos no presentados) la colonizacion
micorrizica tuvo mayor demanda de azicares en el
sistema radical de las plantas. Este efecto representd
una relacion negativa (y = 0.0809 - 0.001x; R* = 0.34,
Pr. F=0.01), al comparar este comportamiento con lo
observado en plantas testigo (Figura 3). Este efecto se
corrobora con el alto contenido de azucares
cuantificados para plantas testigo, tanto en hojas,
como en tallo, en comparacion con plantas inoculadas
(Figura 3). No obstante, la demanda de carbono por
los HMA no produjo reducciones de materia seca
acumulada en las plantas inoculadas (Cuadro 1), por el
contrario, en apariencia, el vigor de estas plantas fue
mayor que el de plantas testigo. Esto permite
establecer que la sintesis de azicares solubles totales
es favorecida por el flujo de P hacia la parte aérea de
la planta (Figura 5), mediante el beneficio del micelio
de los HMA en la captacion de P, a partir del sustrato.
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Figura 4. Relaciones entre variables de crecimiento y fisiologicas de plantas de Citrus volkameriana en simbiosis con HMA, a 120
dias: (a) materia seca versus colonizacion micorrizica, (b) materia seca versus fotosintesis, (c) fotosintesis versus colonizacion
micorrizica, (d) fotosintesis versus fosforo foliar, (e) fosforo foliar versus colonizacion micorrizica, (f) azicares solubles totales

(AST) en hojas versus colonizacion micorrizica.

De manera general, puede establecerse que,
conforme se establece la simbiosis micorrizica, la
planta tiende a sintetizar mayor concentracion de
azucares solubles totales en las hojas (Figura 4f). Lo
anterior, con la finalidad de satisfacer no sélo la
demanda de la planta por si misma, sino que, también,
el carbono requerido por los HMA establecidos en la
raiz. Jones ef al. (1998) mencionaron que el
incremento del flujo de P en plantas en simbiosis con
HMA, es el factor determinante que propicia el

aumento del crecimiento de las plantas, lo que se
constata con la correlacion ~ observada entre
colonizacién micorrizica y concentracion de P en hojas
(R* = 0.68; Figura 4e).

Existen diferencias entre HMA para aprovechar
sacarosa, glucosa y fructosa. Al parecer, los hongos
utilizan preferentemente glucosa; sin embargo, la
fructosa puede estar disponible en mayor proporcion,
ya que las plantas utilizan a la glucosa para
su actividad fisiologica (Bago et al., 2000). Por otra
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Figura 5. Relacion entre el contenido de fosforo foliar con el
contenido de azicares solubles totales (AST) en hojas de
plantas ce Citrus volkameriana Tan & Pasq., a 120 dias.

parte, Smith y Gianinazzi-Pearson (1988) indicaron
que el almidon en células colonizadas esta ausente,
manteniendo concentraciones altas de azuicares
reductores en las células radicales, disponibles para la
planta. Esto puede explicar la concentracion de
azucares solubles totales en raices a 120 dias
(Figura 3); sin embargo, se sugiere realizar estudios
que contemplen la determinacion de azicares
reductores y almidon.

Colonizacion Micorrizica Arbuscular

El efecto de los HMA en las plantas esta
influenciado por su colonizacion en las células
corticales (Smith et al., 1998). La colonizacion total,
tanto del hongo G. aggregatum (cepa pura), como de
los hongos del consorcio micorrizico, a 70 dias fue en
promedio 38%, por arbisculos 20% y en el caso de
vesiculas fue menor que 6%. Sin embargo, no se
observaron diferencias estadisticas significativas entre
la colonizacion por la cepa pura y el consorcio
micorrizico. A 120 dias, G. aggregatum presentd
mayor colonizacion total (58%) mientras que en
Glomus Zac-19 fue de 43%, cuya diferencia no fue
significativa; mientras que el porcentaje de arbusculos
y vesiculas en ambos hongos fue en promedio de 30 y
4%, respectivamente. No se observo colonizacion por
HMA en plantas testigo en los dos muestreos.

CONCLUSIONES

- La inoculacion con HMA no produjo incrementos
significativos cn la altura, materia seca y relacion

raiz:parte aérea de las plantas a 70 dias, mientras que a
120 dias, el beneficio de los HMA se aprecio en todas
las variables de crecimiento evaluadas, excepto para la
relacion raiz:parte aérea. La simbiosis micorrizica
produjo incrementos significativos en la tasa de
fijacion de CO, de las plantas, asi como en la
concentracion de P, tanto en hojas, como en raices, en
ambas fechas de muestreo. Ademas, los HMA
modificaron la concentracion de azucares solubles
totales en hojas y raiz de Cifrus volkameriana. Tanto a
70 como a 120 dias, la concentracion de azucares en
raices de plantas inoculadas fue mayor en comparacion
con plantas testigo. Este efecto denota que los HMA
participan como demandantes de fuentes carbonadas
para satisfacer sus requerimientos energéticos y, con
ello, propiciar beneficios en el crecimiento y tasa de
fijacion de CO, de las plantas, por el aporte de P.
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MEJORAMIENTO DEL MANEJO DE DISTRITOS Y MODULQS DE RIEGO
UTILIZANDO SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Improvement of Management of Irrigation Modules and Districts Using
Geographic Information Systems
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RESUMEN

La toma de decisiones sobre la planeacion de las
actividades de un Distrito de Riego y sus Modulos
debe apoyarse en el conocimiento y analisis de la
informacion que se genera en éstos, con la finalidad
de aprovechar al maximo los recursos disponibles. Las
actividades que se realizan en las diversas dareas
técnicas de los distritos y modulos de riego, se
programan y e¢jecutan de acuerdo con dos tipos de
informacion:  estadistica  (estadisticas  agricolas,
hidrometria, plan de riegos) y planos tematicos. En el
manejo del distrito de riego como un sistema de
produccion, es necesario considerar tres horizontes de
tiempo: 1) Desarrollo historico (evaluacion),
2) Manejo en tiempo real (operacion) y 3) Proyeccion
de posibles cursos de accion (planeacién). Una de las
tecnologias para el manejo de la informacion es el
empleo de los Sistemas de Informacion Geografica,
que permiten trabajar en forma integrada y organizada
los datos geograficos (planos) y numéricos
(estadisticas  agricolas, estudios  diversos y
caracterizacion genérica) con la finalidad de facilitar
su almacenamiento, actualizacion, manipulacion,
analisis y su presentacion en forma grafica. De tal
forma que en la oportunidad requerida, técnicos y
usuarios de los distritos y modulos de riego puedan
disponer de informacion adecuada y suficiente para
evaluar el desarrollo de sus actividades, asi como para
planear el mejor uso de los recursos a corto y mediano
plazo. En este trabajo, se presentan los resultados
obtenidos mediante la aplicacion de un SIG a fin de
generar un modelo de operacion para el Distrito de
Riego 085 La Begoiia. Guanajuato, México.
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SUMMARY

The making decisions on planning of activities in
irrigation district and its modules must be
reinforced by the knowledge and analysis of the
information generated by them, all of this with the
objective of maximizing the use of the available
resources. The activities carried out in the different
technical areas of the irrigation districts and modules
are programmed and executed basically according to
two types of information: numerical-statistical
(agricultural statistics, hydrometric, irrigation plan)
and thematic charts. In the handling of the irrigation
district as a production system, it is necessary to
consider three time horizons: 1) historic development
(evaluation), 2) Handling in real time (operation) and
3) projection of possible actions (planning). One of
the technologies to handle the information is the use
of Geographical Information Systems, that permits
working in an integrated and organized way with the
geographical charts and numerical data (agricultural
statistics, diverse studies and genetic characterization)
with the objective of making their storage,
actualization, manipulation, analysis and graphic
presentation easier. So that in the required time,
module and district managers and users may have the
adequate and sufficient information available to
evaluate the achievement of their activities;
furthermore, to plan the best use of the resources
within a short and medium term. In this work, the
results obtained through the development of a GIS
model for the Irrigation District 085 La Begoiia,
Guanajuato, Mexico, are presented.

an
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INTRODUCCION

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
son utilizados para manejar y analizar una amplia
gama de informacion de diferentes tipos de las
ciencias naturales, sociales y de administracion
publica, para el manejo del medio ambiente y el
desarrollo humano.

Los SIG pueden integrar de manera eficiente
informaciéon  proveniente de diferentes fuentes,
capturada en diferentes tiempos en un solo sistema
para su analisis (Soria ef al., 1998). Chuvieco (1990),
menciond que los SIG pueden definirse como bases

informatizadas de datos con algun tipo de componente

espacial. Esto significa que la informacién que
almacena esta referenciada geograficamente, ya sea
que trate de mapas, estadisticas o datos climaticos
sobre un territorio concreto; estas variables pueden
relacionarse mutuamente en formas muy diversas,
dado que la informacién que contienen se almacena en
formato digital. Los SIG aprovechan las posibilidades
analiticas de las computadoras, facilitando multiples
operaciones que resultan dificilmente accesibles por
medios convencionales: generalizacion cartografica,
integracion de variables espaciales, analisis de
vecindad, y otros.

Los SIG permiten que el analisis espacial sea mas
comprensivo al integrar datos relevantes del medio, a
diferentes escalas a fin de que estos datos se puedan
organizar y ser manejados por los usuarios
(Sakthivadel et al., 1999). Es decir, los SIG permiten
almacenar la informacion espacial de forma eficiente,
facilitando su actualizacion y acceso directo para el
usuario. En definitiva, amplian las posibilidades de
analisis que brindan los mapas convencionales,
ademas de facilitar su almacenamiento vy
-visualizacion.

En el manejo de informacion mediante los SIG, es
necesario puntualizar que pueden desarrollarse dos
tipos de enfoque de analisis: el primero, consiste en
analizar zonas individuales que pueden ser descritas a
partir de una base de datos previamente capturada; el
segundo, se reficre a caracterizar una gran superficie a
partir de modelar una malla que permite identificar
zonas con caracteristicas similares dentro de una
variabilidad espacial.

A través de la implementacion de los SIG, la toma
de decisiones sobre la planeacion de las actividades de

un Distrito de Riego (DR) y sus Médulos, apoyada en
el conocimiento y analisis de la informacion que en
éstos se generan, puede aprovechar al maximo los
recursos disponibles.

Las actividades que se realizan en las diversas
areas técnicas del DR, se programan y ejecutan
principalmente de acuerdo con dos tipos de
informacion: numeérico-estadistico (Estadisticas
Agricolas, Hidrometria, Plan de Riegos) y planos
tematicos

En el manejo del DR como un sistema de
produccion, es necesario considerar tres horizontes de
tiempo: desarrollo histérico (evaluacion); manejo en
tiempo real (operacion), y, proyeccion de posibles
cursos de accion (planeacion).

El desarrollo de un SIG para un DR y los modulos
que lo integran puede permitir, de una manera rapida
y confiable: a) disponer, procesar y analizar la
informacién geografico-estadistica generada durante
el desarrollo de las actividades que hacen posible el
funcionamiento del distrito de riego; b) actualizar el
padron de usuarios; c) actualizar ¢l inventario de
infraestructura hidroagricola; d) integrar el SIG
generado, con el sistema de recaudacion del DR; y, €)
integrar el SIG con la informacién climatica y de
operacion para la toma de decisiones en tiempo real.

MATERIALES Y METODOS
Localizacién del Area de Estudio

El DR 085 La Begoiia se localiza en la parte
centro-este del estado de Guanajuato, comprende los
municipios de Celaya y Comonfort. Geograficamente
esta situado entre los paralelos 20° 38" y 21° 07" N y
los meridianos 100° 45" y 100° 53" O del meridiano de
Greenwich (CNA, 1992).

El DR 085 La Begoiia abarca una extension de
12 389.5 ha y da servicio a 3284 usuarios. La fuente
principal del agua para riego proviene del rio Laja y
su afluente el arroyo Neutla; cuenta con dos presas de
almacenamiento: Ignacio Allende e Isidro Orozco
Portugal. La red principal de conduccion y
distribucion esta compuesta de 35 km de cauce natural
del rio Laja, entre la presa Ignacio Allende y la
derivadora Soria, y por los canales principales de las
margenes derecha e izquierda. El Distrito de Riego
también cuenta con 202.72 km de canales, 192.03 km
de drenes, 259.16 km de caminos y 147 pozos
profundos, de los cuales 21 son oficiales (operados
directamente por la Jefatura del Distrito de Riego) y
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los demas son de uso particular (operados por los
mismos usuarios) (IMTA, 1994). En 1993, se
transfiri6 a los usuarios y se organizd en cuatro
modulos de riego: Neutla, Comonfort, Margen
Izquierda (M.1.) y Margen Derecha (M.D.)

Cada modulo se divide en secciones y su
operacion interna se realiza de manera independiente.
El moédulo Neutla constituye un sistema hidraulico
independiente, ya que se deriva por la Presa Isidro
Orozco Portugal. Por su parte, los modulos
Comonfort, M.I. y M.D se abastecen de la Presa
Ignacio Allende. El moédulo Comonfort bombea
directamente del rio Laja; el modulo M.D. inicia en la
derivadora Soria y se alimenta con el canal Principal
de la Margen Derecha; el médulo M.I. nace en la
derivadora Guadalupe, 2 km abajo de la derivadora
Sorta y se alimenta con el canal principal de la
Margen Izquierda.

Materiales

La informacioén requerida para aplicar un SIG y
generar un modelo de operacion en el DR 085
corresponde a la topografia a partir de cartas
topograficas en escala 1:50 000, ortofotografias del
area de estudio en escala 1:20000 y cartas
vectorizadas de vias de comunicacion, obtenidas del
Instituto Nacional de Estadistica Geografia e
Informatica (INEGI) en formato digital. Ademas,
informacion como: la base de datos de padrén de
usuarios generados por el Sistema de Padron de
Usuarios (SIPAD) de la Comision Nacional del Agua
(CNA), planos catastrales del distrito, inventario y
planos de infraestructura hidroagricola, que posee la
jefatura del distrito de riego 085 La Begoifia, en la
Gerencia Estatal de la CNA del estado de Guanajuato.
A modo de complemento del SIG, se utilizan
imagenes de satélite, previamente procesadas con
técnicas de percepcion remota, como herramientas de
auxilio en la operacion de los distritos de riego.

Entre la informacion digital que se incorpora
dentro del SIG, se encuentra el modelo altimétrico que
se genera a partir de la base de datos de INEGI en
escala 1:50 000, de los Geomodelos de Altimetria del
Territorio Nacional (GEMA). Las curvas a nivel
generadas para su uso en el SIG se encuentran cada
2 m de altitud.

El software aplicado para el modelo de SIG fue
ARCVIEW 3.0 de ESRI Corp.

Metodologia

Una de las tecnologias para el manejo de la
informacién es el empleo de los SIG, que permiten
trabajar en forma integrada y organizada los datos
geograficos (planos) y numéricos (estadisticas
agricolas, estudios diversos y caracterizacion
genérica) con la finalidad de facilitar su
almacenamiento, actualizacion, manipulacion, analisis
y su presentacion en forma grafica. De tal forma que,
con la oportunidad requerida, técnicos y usuarios de
los DR podran disponer de informacion adecuada y
suficiente para evaluar el logro de sus actividades, asi
como para planear el mejor uso de los recursos a corto
y mediano plazo.

El desarrollo de un modelo de SIG para un distrito
de riego, de acuerdo con la experiencia en su
implementacion en el DR 085 en las pruebas de
manejo, permite de una manera rapida y confiable:

- Disponer, procesar y analizar la informacion
geografico-estadistica generada durante el desarrollo
de las actividades que hacen posible el
funcionamiento del distrito de riego

- Actualizar el padrén de usuarios

- Actualizar el inventario de
hidroagricola

- Integrar el SIG generado, con el sistema de
recaudacion del distrito de riego

- Integrar el SIG con la informacion climatica y de
operacion para la toma de decisiones en tiempo real

Las capas de informacion que se digitalizaron
corresponden a hidrografia, red de distribucion, red de
drenaje, catastro, vias de comwunicacion, estructuras
hidroagricolas y ciudades y poblados. A partir de las
capas de informacion generadas, se realizo el analisis
del manejo operativo del distrito de riego; manejo e
incorporacion de informacion en bases de datos
generados por otras instituciones. Una de estas
actividades es el manejo de informacion topografica,
como variable en el desarrollo de proyectos de riego.

En el caso del manejo del padrén de usuarios,
puede realizarse un analisis del plano catastral con
respecto al SIPAD.

Otro problema que se tiene en la mayoria de los
Distritos de Riego es la venta no oficial de volimenes
de agua de presa; ademas, se considera que lotes
agricolas regados con agua de pozo también utilizan
agua de presa. Asi, ambas situaciones impactan de
forma negativa en las finanzas de la Asociacion de
Usuarios, debido a que el cobro del agua se realiza en

infraestructura
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la modalidad de ha-riego y se presenta el caso de lotes
que no pagan el agua de riego utilizada.

Una vez recopilada la informacion de avance de
riego proporcionada por los canaleros de los modulos
de riego, ésta se registra en las bases de datos del SIG
del DR. Posteriormente, se contrasta la zona de
cultivo en crecimiento detectada a través de imagenes
de satélite y, considerando los planos catastrales,
digitalizados y georeferenciados con sus respectivos
sistemas de conduccion y drenaje, puede cuantificarse
la superficie cultivada a escala de parcela. Ademas,
durante el ciclo agricola de otofio-invierno es posible
ubicar, en forma rapida y exacta, las parcelas regadas
a partir de la superficie cultivada y, dado que las
precipitaciones en este ciclo no son significativas para
los cultivos en el estado de Guanajuato, pueden
detectarse las parcelas de usuarios con derecho y

usuarios precarios que no han realizado el pago del
servicio de riego.

Durante el desarrollo de este modelo de SIG, se
verificaron las bondades del mismo en el seguimiento
de las superficies cultivadas en el DR 085 La Begona,
a través del uso de la imagen de satélite Landsat 7
obtenida para el mes de marzo del afio 2000.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados generados para el SIG del DR 085, se
detallan a continuacion:

Infraestructura

En la Figura 1, se presenta el plano general de
la red de distribucion del DR 085, La Begoifia, donde
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Figura 1. Hidrografia y red de distribucion del DR 085 La Begoinia, Guanajuato.
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Figura 2. Hidrografia y red de drenaje del DR 085 La Begoiia, Guanajuato.

cada canal tiene asignada la informacion de la base de
datos del SIPAD.

En la Figura 2, se muestra la red de drenaje del
distrito de riego 085.

La Figura 3 muestra el plano general catastral.

A partir de estos planos base, es posible realizar
analisis especificos en las actividades de operacion,
conservacion, administracion, ingenieria de riego y
drenaje, y contabilidad y finanzas, de los modulos y
distritos de riego, como control de superficies
cultivadas, seguimiento y avance de siembra, riego,
rehabilitacion de obra.

Algunas de las utilizaciones que se puede dar al
SIG de un distrito o médulo de riego, se presentan a
continuacion,

Anilisis de la Topografia del Lugar a Través de un
Modelo Altimétrico

La Figura 4 muestra el modelo altimétrico, asi
como la distribucion del plano catastral general, la red
de conduccion y drenaje del distrito de riego.

Como se muestra en la Figura 4, la zona del DR
085 se encuentra en la parte plana de la region del
valle de Celaya. El modelo altimétrico en la operacion
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Figura 3. Plano general catastral del DR 085 La Begofia, Guanajuato.

del distrito de riego proporciona informacion sobre las
pendientes del lugar y cauces de escurrimientos
naturales.

Anilisis del Padrén de Usuarios Mediante SIG

La Figura 5 muestra aquellos lotes que no estan
identificados correctamente, de acuerdo con el padron
de usuarios existente en el distrito de riego.

En esta figura, se observa una cantidad
considerable de lotes que tienen problemas de
identificacion en el padron de usuarios actual, por lo
que es necesario su actualizacion en la base de datos
para superar los problemas actuales que se presentan
en la operacion, conservacion, administracion, y
contabilidad y finanzas en el Maédulo de Riego.

Anilisis de la Operacion

En la Figura 6, se muestran achurados los lotes
regados mediante pozo profundo en el ciclo otofio-
invierno 1999-2000.

Como parte de las utilidades del SIG, se encuentra
el calculo real de las superficies de cada parcela, de tal
forma que la actualizacion del padron de usuarios
pueda incluir un valor de mayor confiabilidad en
cuanto a superficie beneficiada. De igual forma, como
se presenta en el siguiente aportado, puede realizarse
un calculo de superficie cosechada y superficie
regada, mediante la utilizacion de técnicas de
percepcion remota.

Ademas, la informacion que se incluye en
las bases de datos permite cuantificar y evaluar los
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Figura 4. Modelo altimétrico de la zona correspondiente al DR 085, La Begofia, Guanajuato.

requerimientos de inversion de las obras de
infraestructura en modulos de riego. Asi, dentro de la
capa vectorial correspondiente a la red de conduccién
puede establecerse informacién sobre el grado de
afectacion de diferentes tramos de canal,
caracteristicas  hidraulicas, y avance en Ia
rehabilitacion de la red. En general, el SIG puede ser

ampliado con la informacion estadistica de los

modulos de riego desde la unidad de superficie o
parcela.

Evaluacion de la Superficie Cultivada a Escala
Parcela

La Figura 7 muestra las zonas que, en el momento
de la toma de imagen, se encontraban con cultivos en

pie.

La figura muestra las parcelas que utilizaron agua
para riego de cultivos, durante el mes de marzo de
2000, lo cual es detectable de manera visual. También
es posible utilizar criterios y herramientas de
clasificacion de imagenes a fin de cuantificar en
detalle la superficie sembrada.

Desarrollos Futuros

Tomando como referencia la metodologia

expuesta, es posible desarrollar las siguientes
actividades:
1) Despliegue grafico sobre los avances de los
programas agricolas para el mejoramiento de las
estadisticas en los ambitos parcelario, de los moédulos
y de los distritos de riego.
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Figura 5. Lotes del DR 085 La Begoiia, Guanajuato, que presentan problemas
de identificacion en el padron de usuarios

2) Verificaciéon y rectificacion, en su caso, de areas
regables en planos catastrales y actualizacion del
padrén de usuarios en modulo y distrito de riego, para
mejorar la administracion.

3) Visualizacion de los avances de los programas de
apoyo al campo en distritos y unidades de riego.

4) Desarrollo de un sistema para el manejo de la
informacion sobre distribucion de aguas, planeacion y
seguimiento de los programas de conservacion de
obras y mejoramiento de la administracion en los
distritos y modulos de riego.

5) Integracion de la topografia y series de suelos en
los SIG para cada distrito de riego

6) Integracion de las bases de datos de informacion
climatica, a diario, de las estaciones automaticas que

se han adquirido en los modulos y distritos de riego,
las cuales se encuentran en operacion.

7) Integracion de modelos de simulacion de desarrollo
de cultivos para integrar informacion edafica,
climatica y de sensores remotos para mejorar el
manejo del agua en general, para la prediccion del
rendimiento de los cultivos, cuyo objetivo final
permitira  incrementar la productividad de los
recursos.

8) Las imagenes de satélite que pueden utilizarse en la
predicciéon del rendimiento de cultivos corresponden
al sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus)
satélite Landsat 7, cuya resolucion espacial es 30 m.
Sin embargo, puede optarse por la utilizacién de otros
sensores, como el MODIS o el AVHRR.
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Figura 6. Lotes decl DR 085 La Begofia, Guanajuato, que se ricgan por medio de pozos profundos en cl
ciclo otofio—invierno 1999-2000.

CONCLUSIONES

- Los SIG aplicados en Distritos y Modulos de Riego
son una herramienta importante de apoyo en las
actividades de operacion, conservacion,
administracion, ingenieria de riego y drenaje, y
contabilidad y finanzas. Dado que se le incorpora
informacién sustancial de avance de riego, cobro del
servicio de riego, programa y avance en la
conservacion de la infraestructura de riego

- La verificacion de las actividades realizadas en los
modulos y distritos de riego, puede realizarse de
manera oportuna en tiempo y las actividades pueden
ser corregidas y marcadas graficamente.

-Las caracteristicas de los moédulos y distritos de
riego, como padron de usuarios y catastro, pueden ser

facilmente actualizadas, e identificadas las zonas con
problemas de operacion y manejo de informacion.
- Puede darse un mejor seguimiento a la produccion
de cultivos y realizar actividades de prediccion de
rendimientos mediante el uso de sensores remotos.
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EVALUACION ECONOMICA DEL PROCESO DE TRANSFERENCIA DEL
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Economic Evaluation of the Transfer Process of the Irrigation District 011 Alto Rio Lerma,
Guanajuato, Mexico
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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo fue desarrollar
una metodologia para evaluar el impacto del proceso
de transferencia de los distritos de riego del Gobierno
Federal a las Asociaciones de Usuarios del Agua
(AUA). La evaluacion se realizd a través de los
siguientes indicadores: productividad marginal del
agua de riego, incluyendo la precipitacion efectiva;
eficiencias de conduccién y aplicacion de agua; tasas
de crecimiento de los componentes del valor de la
produccion; y beneficio neto de los usuarios. En esta
investigacion se tomé como estudio de caso la
operacion del Distrito de Riego 011 “Alto Rio Lerma”
y sus 11 modulos que lo integran (areas de riego
operadas por las AUA). El distrito de riego se
transfirio a las AUA, en 1992. Los resultados
obtenidos indican que el proceso de transferencia del
Distrito de Riego 011 “Alto Rio Lerma™ ha resultado
benéfico para los usuarios del agua. Sin embargo,
algunos errores en el proceso de planeacion no se han
superado, por el contrario, se han agravado. En este
sentido, puede mencionarse la tendencia a usar un
volumen mayor de agua que el promedio de
aportaciones a las presas de almacenamiento, con lo
cual se reduce la productividad del agua utilizada y la
capacidad de regulacion de las presas. Por otra parte,
se ha observado un incremento en la eficiencia del uso
del agua y en la productividad de la misma, asi como
un mejoramiento en el rendimiento de los cultivos, lo
cual puede atribuirse, en gran parte, como resultado de
un mejor manejo del agua y de los trabajos de
mantenimiento por las AUA. Desafortunadamente,
el ingreso neto de los productores se ha reducido en
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muchos casos por el incremento de los costos de
produccion y la reduccion de los precios de las
cosechas. Esta ultima condicion negativa es un efecto
directo del proceso de apertura comercial.

Palabras clave: Eficiencia de wuso de agua,
productividad de recursos, ingreso neto.

SUMMARY

The main objective of this work was to develop a
methodology to evaluate the impact of transferring the
Federal Irrigation Districts to the Water Users
Associations (WUA). The evaluation was carried out
with the following indicators: marginal productivity of
irrigation water including the effective precipitation,
efficiencies of conveyance and application of water,
growth rates of the components of the production
value, and net income of the users. This research is a
case of study the management of the Irrigation District
011 "Alto Rio Lerma" and the 11 modules (irrigated
areas operated by the WUA) that integrate it. The
district was transferred to the users' associations in
1992. The results obtained indicate that the process of
transfer of the Irrigation District 011 "Alto Rio
Lerma," has been beneficial for the water users.
Nevertheless, some errors in the planning process
have not been surpassed; on the contrary, they have
been aggravated. Among these, should be mentioned
the tendency to use a volume of water that is larger
than the average incoming volume of the reservoir,
which reduces productivity of the used water and
diminishes the water regulation capacity of the dams.
On the other hand, an increase in water use efficiency
and water productivity has been observed, as well as
an improvement in the crop yields, which could be
considered, in large part, a result of better water
management and of the maintenance works by the
WUA. Unfortunately, a decrease in the producers' net
income, in many cases, has been noted, mainly due to
an increase in the production costs and a reduction in
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crop prices. But this last negative condition is more an
effect of the liberalization of the markets.

Index  words: Water

efficiency,  resources
productivity, net income.
INTRODUCCION

A finales de la década de los ochenta, el Gobierno
Federal tom6é la decision de transferir la
responsabilidad de la operacion y el mantenimiento de
los distritos de riego a sus Asociaciones de Usuarios
del Agua (AUA). Una de las principales causas de
esta decision fue que el Gobiermo Federal aportaba
cerca de 80% de los fondos necesarios para la
operacion y el mantenimiento de estos sistemas y los
fondos federales eran escasos debido a las crisis
economicas, lo cual impacté en el deterioro de la
infraestructura hidroagricola y en la disminucién de la
produccion agricola. Ademas, el gran subsidio del
Gobierno Federal a los Distritos de Riego contrastaba
con la total ausencia de apoyo a los usuarios de las
pequefias unidades de riego (Palacios ef al., 1998).

Al inicio del proceso de transferencia muchos
problemas tuvieron que enfrentarse. Los mas
importantes, de acuerdo con Palacios et al. (1994),
fueron:

-La Ley de Aguas Nacionales forzo a la Comisién
Nacional del Agua a dividir los Distritos en pequeiias
unidades de riego, los cuales se llamaron “Moédulos™.
-Las cuotas por servicio de riego tuvieron que
incrementarse en mas de 400% para lograr que los
distritos de riego fueran autosuficientes como una
condicién previa para transferirlos.

-La Comision Nacional del Agua encontré serias
dificultades para organizar a los usuarios en
asociaciones civiles, debido en un inicio a la tenencia
de la tierra.

- Otras dificultades se encontraron al dividir los
distritos de riego en modulos.

Sin embargo, a pesar de las dificultades iniciales,
el proceso se ha llevado a cabo de manera
satisfactoria, ya que mas de 95% de los distritos de
riego se han transferido (CNA, 1999).

Es importante indicar que el proceso de
transferencia de los distritos de riego a los usuarios se
_ ha desarrollado bajo un escenario de apertura de la
economia mexicana a la competencia internacional; la
desregulacion y la privatizacion son los elementos
mas significativos de la politica macro-econdémica en
los aiios recientes (OCDE, 1997).

Las productividades de los recursos, en particular
del agua, en los distritos de riego con buen temporal,
no pueden evaluarse de igual forma que en los
distritos ubicados en climas secos, ya que los
requerimientos de agua en los cultivos de otofio se
cubren, fundamentalmente, mediante el riego,
mientras que en primavera-verano y segundos
cultivos, los requerimientos hidricos se cubren, en
gran medida, por la lluvia. Sin embargo, es necesario
considerar que los cultivos no aprovechan toda la
lluvia, por lo cual es necesario tomar en cuenta sélo
aquella cantidad disponible para los cultivos,
denominada precipitacion efectiva.

El principal objetivo de este trabajo fue evaluar el
impacto de la transferencia de los distritos de riego a
las AUA para su operacion y mantenimiento, en el
manejo del agua, en el valor total de la produccion,
productividad del agua y tierra y en el ingreso neto de
los productores. Para llevar a cabo este trabajo, se
seleccion6 como estudio de caso el Distrito de Riego
(DR) 011 Alto Rio Lerma, Guanajuato.

MATERIALES Y METODOS

El DR 011 Alto Rio Lerma, Guanajuato, el cual
inicié su operacion en el afio de 1939, esta situado en
la parte sur del estado de Guanajuato; comprende una
extension de 110 620 ha en manos de 23 486 usuarios,
55% de los cuales son ejidatarios y 45% son pequefios
propietarios. La parcela media global en el distrito de
riego es de 4.7 ha, con 3.7 ha en el sector ejidal y
7.6 ha en la pequeiia propiedad.

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 regién segin Koppen,
modificado por Garcia (1981), es Cwah, denominado
clima templado sub-humedo con lluvias en verano,
con temperatura media mensual entre 18 y 20°C y
lluvia media anual mayor que 620 mm. El intervalo de
heladas es de 10 a 30 dias, de noviembre a febrero.
Las granizadas son de uno a tres dias anuales.

Las obras que abastecen al DR 011 son cuatro
vasos de almacenamiento: Presa Tepuxtepec, Presa
Solis, Laguna de Yuriria y Presa La Purisima, los
cuales mediante cinco presas  derivadoras:
Chamacuaro, Reforma, Lomo de Toro, Santa Julia y
Markazuza, alimentan una red de 475 km de canales
principales y 1183 km de canales laterales. Ademas, el
DR 011 cuenta con 1809 pozos profundos, la mayoria
de los cuales se construyeron en su mayoria a finales
de la década de los setenta e inicios de los ochenta; asi
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como tres plantas de bombeo sobre el rio Turbio, que
en la actualidad operan en forma parcial.

El promedio historico de extraccion de las presas
es de 1000 millones de m’ y 350 millones de m’ de los
pozos profundos, para regar una superficie de 140 000
ha afio’. La intensidad de uso de la tierra es, en
promedio, de 1.3 en los ultimos 20 afios. Los
principales cultivos son trigo, cebada, sorgo y maiz,
los cuales representan cerca de 85% del area
cosechada; adicionalmente, hay produccién
importante de alfalfa y hortalizas.

Uso y Manejo del Agua en el Distrito de Riego

En el DR 11, en general, el agua se usa en forma
eficiente. El agua de riego aplicada en exceso escurre
al rio Lerma y puede usarse en los médulos de riego
ubicados aguas abajo. El agua que escurre fuera del
distrito de riego, puede utilizarse en otros distritos o
unidades de riego ubicados en los estados de
Michoacan y Jalisco, llegando en ultima instancia al
lago de Chapala.

Por otra parte, las pérdidas por infiltracion que
ocurren en la red de distribucién, asi como una parte
del agua de riego, percolan a través del perfil del suelo
y recargan los acuiferos que, en la actualidad, se
encuentran sobreexplotados. Sin embargo, un uso mas
eficiente del agua dentro del distrito implica mas agua
disponible para riego, lo cual produce un aumento en
el rendimiento de los cultivos, asi como un
incremento en la productividad del agua y de la tierra.

Proceso de Transferencia

El proceso de transferencia del distrito de riego a
los usuarios se realizo en 1992, formandose
11 modulos de riego y, en enero de 1997, se
constituyd la Sociedad de Responsabilidad Limitada
que integra a los modulos. Estos modulos son:
Acambaro, Salvatierra, Jaral, Valle, Cortazar,
Salamanca, Irapuato, Abasolo, Huanimaro, Corralejo
y La Purisima. En el Cuadro 1, se presentan las
caracteristicas principales de los Médulos del DR 011.

Metodologia

La metodologia para evaluar el impacto de la
transferencia consistio en:
- Evaluacion de los cambios en la eficiencia de
conduccion y lamina de riego aplicada por ciclo
agricola y evaluacién de su comportamiento en el
tiempo a través de tasas de crecimiento.
- Estimacion del precio sombra del agua.
- Estimacion de la productividad del agua, tierra y
mano de obra, a través del tiempo, considerando
precios y rendimientos constantes. En este caso, la
productividad asociada con el agua de lluvia
(precipitacion efectiva) también se incluyo.
- Evaluacion del valor de la produccion, considerando
su dindmica a través del tiempo, de los cuatro factores
de produccion: area, rendimiento, composicion y
precios. A partir de los resultados obtenidos, se
obtuvieron las tasas de crecimiento anuales para cada

Cuadro 1. Mddulos del Distrito de Riego 011 Alto Rio Lerma, Guanajuato.

Médulo Superficie Porcentaje Volumen asignado
Total Pozos particulares Gravedad Presas Pozos oficiales
------------ ha - - - - - - = - - - - % e e-mx10° - - - -

1  Acambaro 8 707.91 1 668.89 7039.02 9.54 72.634 1.73

2  Salvatierra 16 168.15 4 075.87 12 092.28 16.39 124.777 7.86

3 Jaral 6 685.82 2 155.96 4 529.86 6.14 46.742 4.16

4 Valle 13 253.35 3955.10 9298.25 12.60 95.946 6.24

5  Cortazar 18 385.01 5 662.65 12 722.36 17.24 131.278 9.13

6 Salamanca 14 064.06 3771.85 10292.21 13.95 106.202 5.66

7  Irapuato 8 320.55 4 015.05 4 305.50 5.83 44.427 439

8  Abasolo 14 960.05 4 853.45 10 106.60 13.69 104.287 8.78

9  Huanimaro 377747 1 058.62 2718.85 3.68 28.055 4.39

10 Corralejo 1525.20 831.15 694.05 0.94 7.162 335
Pastor Ortiz' 45.090
Subtotal 105 847.57 32 048.59 73 798.98 100.00 806.60

11 La Purisima 4 772.65 798.85 3973.80 24.900 0.00
Total 110 620.22 32 847.44 77 772.78 100.00 831.50 55.69

"Médulo del D.R. 087 Rosario-Mezquite, Michoacdn.
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uno de estos factores, utilizando el método de
promedios mdviles en periodos de seis afios.

- Estimacion del ingreso neto de los wsuarios,
utilizando el Indice de Precios Implicito del Producto
Intemo Bruto (INEGI, 1999) para deflacionar los
precios de insumos y de produccion de trigo, sorgo y
maiz, tomando como afio base 1993,

RESULTADOS Y DISCUSION

Eficiencia de Conduccién y Lamina de Riego
Aplicada

Los resultados obtenidos al analizar la eficiencia
de conduccion y lamina de riego aplicada se presentan
en la Figura 1, en la cual se observa una tendencia a
incrementar la eficiencia de conduccién y una
tendencia a disminuir la lamina de riego (m), a partir
de la transferencia a las Asociaciones de Usuarios, lo
cual implica un mejor uso del agua en las parcela. Lo
anterior implica un mejor manejo del agua en la red de
conduccion a partir de la transferencia a los Usuarios,
de acuerdo con las estadisticas hidrométricas del
DR 011 y de cada uno de los médulos de riego.

El analisis de esta variacion indica que hay una
marcada tendencia negativa en las tasas de
crecimiento de lamina bruta, a partir de la
transferencia del distrito de riego, lo cual implica un
mejor uso del agua en las parcelas. En el caso de la
eficiencia de conduccion, ésta presenta tasas positivas
moderadas en todos los sexenios definidos, lo cual
indica un muy ligero mejoramiento del manejo de la
red de canaless La tasa de crecimiento
media anual para la limina bruta es de -0.63%,
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Figura 1. Variacion relativa de la cficiencia de conducciony de
limina aplicada (m) en el Distrito de Riego 011.

mientras que la de eficiencia de conduccién es de
0.69%.

Precio Sombra del Agua

El precio sombra del agua o productividad
marginal se calculé mediante dos métodos. El primero
consisti6 en obtener una relacion entre los registros
histéricos del valor de la produccién, a precios y
rendimientos constantes, en funcién del volumen de
agua utilizado. El segundo método fue con un modelo
de programacion lineal, mediante el cual se
obtuvieron resultados similares. Los modelos
encontrados fueron:

B =176 V"%

PS = 54,02 V0%

Donde: B = valor de la produccién obtenido a partir
del volumen de agua utilizado (millones de pesos);
V=volumen de agua utilizado (millones de m’)
PS = precio sombra del agua (pcsos m?).

Tomando en consideracion el promedio histérico
del valor de la produccién, 1470 millones de pesos, se
obtiene que el precio sombra del agua es sélo de
$ 0.43 m™, lo cual es un valor bajo.

Productividad de los Recursos

Los indices de productividad obtenidos para los
recursos agua, tierra y mano de obra se presentan en la
Figura 2. Las tasas de crecimiento sexenales de estos
recursos se muestran en la Figura 3.

Figura 2. Variacion relativa de la productividad de agua,
tierra y mano de obra en el Distrito de Riego 011.
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Tasas de crecimiento (%)
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Figura 3. Tasas de crecimiento de la productividad de agua,
tierra y mano de obra en el Distrito de Riego 011.

En las Figuras 2 y 3 se observa que, después de la
transferencia en el afio de 1992, se presenta un
mejoramiento en la productividad del agua y de la
mano de obra. La productividad de la tierra
permanece casi constante, con solo un reducido
incremento en los 1ltimos afios. Para mejorar la
estimacion de la productividad del agua, la cantidad
de agua de riego utilizada se corrigié agregando la
cantidad de agua utilizada por los cultivos
(precipitacion efectiva), la cual se calculé mediante un
modelo de simulacion de balance del sistema
suelo-planta-atmésfera.  De  acuerdo con las
simulaciones realizadas mediante este modelo para los
cultivos de trigo, sorgo y maiz, la aportacion de agua
de lluvia a los requerimientos de riego de los cultivos,
es del orden de 600 millones de metros ciibicos.

A pesar del mejoramiento en el manejo del agua,
los usuarios han extraido volimenes de agua de las
presas muy superiores al promedio de aportaciones, lo
cual ha afectado la capacidad de regulaciéon de las
mismas.

Anilisis Factorial de los Componentes del Valor de
la Produccién en el Distrito de Riego 011

El valor agricola de la produccion puede
expresarse como el producto de cuatro factores: area
cosechada, rendimiento de cultivo, composicién
(productividad a precios y rendimientos constantes) y
precios. En esta metodologia, si los precios son
constantes para un afio base (en este caso se
selecciondé 1997), entonces los otros tres factores
explican la variacién del valor de la produccion. Si la
tasa de crecimiento promedio se calcula para un
periodo de seis afios, mediante el método de

promedios moviles, la suma de los tres componentes
es igual a la tasa de crecimiento, en los mismos
periodos, del valor de la produccion a precios
constantes. Los resultados obtenidos se presentan en
las Figuras 4 y 5.

En estas figuras se observa que el rendimiento de
los cultivos, a través del periodo analizado después de
la transferencia, ha crecido a una tasa de 3.5% anual.
El area cosechada, por otra parte, tiene una variacion
ciclica que depende de la disponibilidad de agua
almacenada en las presas. A partir del afio de 1995 se
registra un periodo de escasez de agua, el cual impacta
de manera amplia en la superficie cosechada.

El factor de composicién del patrén de cultivos se
mantiene sin cambios en todo el periodo analizado,
debido a que el patrén de cultivos no ha cambiado.
Sin embargo, en el ultimo afio se tiene un pequefio
mejoramiento de este factor.

El valor de la produccién a precios constantes
se incremento de 1988 a 1995, sin embargo, la falta de
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Figura 4. Variacion relativa del érea cosechada y el
rendimiento en el Distrito de Riego 011.
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Figura 5. Variacién relativa de la composicion y valor de la
produccion a precios constantes en el Distrito de Riego 011.
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agua afecté de manera negativa esta tendencia en los
ultimos dos afios.

Anailisis Factorial de los Componentes del Valor de
la Produccién en los Médulos del Distrito de Riego
011

Utilizando la misma técnica aplicada a escala de
distrito de riego, se analizaron los componentes del
valor de la producciéon para cada uno de los
11 médulos del DR 011 Alto Rio Lerma, para el
periodo 1992-1998. Los resultados obtenidos se
presentan en la Figura 6.

En esta figura se observa que la tasa de
crecimiento del valor de la produccién a precios
constantes y de sus componentes es diferencial para
cada uno de los modulos; Cortizar es el moédulo con
mayor crecimiento, con una tasa de 9.17%, la cual se
debi6 principalmente al incremento en superficie de
6.18%. Esta tasa de crecimiento en superficie se
explica por el incremento de la eficiencia del agua en
la parcela reflejado en una tasa de crecimiento
negativa de lamina bruta y un incremento en la
eficiencia de conduccién, reflejada en la tasa de

10

crecimiento de 4.80%. El modulo Cortazar es el que
mejor se ha desarrollado en el proceso de
transferencia. Las acciones desarrolladas por Cortazar
han sido principalmente el desazolve de canales, la
tecnificacion del riego en cerca de 2000 ha y la
capacitacion constante de su personal operativo.

El segundo médulo en cuanto a mayor tasa de
crecimiento del valor de la produccién a precios
constantes, es Corralejo, fundamentalmente porque a
raiz de la transferencia se empezaron a respetar sus
derechos de agua de la presa Solis, lo cual impact6 en
incrementos de superficie, en 6.33%; de rendimiento,
en 2.13%; y de composicion, en 0.27%.

El moédulo Valle presenta un incremento en el
valor de la produccion a precios constantes de 4.70%,
también debido a un incremento en la superficie de
2.4%.

Los moédulos que han tenido una tasa de
crecimiento en el valor de la produccién a precios
constantes superior a 2% son Abasolo, La Purisima,
Irapuato y Acambaro. En estos modulos, el
incremento también se debié a tasas de crecimiento de
la superficie préximas a 2%. Sin embargo, las tasas
de composicion de cultivo son negativas en Abasolo,

Tasa de crecimiento anual (%)
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Figura 6. Tasas de crecimiento promedio anuales de los factores de produccion en los 11 médulos del Distrito
de Riego 011 para el periodo 1992-1998.
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Purisima e Irapuato y alrededor de cero en Acambaro.
El componente de rendimiento tiene valores proximos
a 2% en estos modulos y la composicion es negativa
para Abasolo, Purisima ¢ Irapuato, y superior a cero
para Acambaro.

Los modulos con tasa de crecimiento total cercana
a 1% son Jaral, Salvatierra y Huanimaro, los cuales
presentan tasas negativas de crecimiento en la
superficie, con tasas de rendimiento superiores a 2% e
incluso cerca de 4% para ¢l caso de Salvatierra, pero
con tasas de composicion negativas o cercana a cero,
como el caso de Jaral. En el caso de Salvatierra, hay
un marcado aumento en rendimiento, pero una fuerte
tasa negativa de composicion (-2.07%), lo cual indica
que los cultivos basicos han mejorado su rendimiento,
pero que se han abandonado cultivos mas rentables.
Los incrementos de las eficiencias de uso del agua son
negativos o cercanos a cero en la mayoria de los
casos.

Finalmente, el mddulo que presenta tasa total
negativa es Salamanca (-0.85%), lo cual se debe a una
tasa de crecimiento de superficie de -2.27%, aunado a
una tasa de composicion de -0.11%, aunque el
rendimiento se ubica en 1.58% de tasa de crecimiento.

140

Ingreso Neto de los Usuarios

Para estimar el ingreso neto de los usuarios, se
tomaron como cultivos de referencia el trigo, el sorgo
y el maiz, para los cuales se obtuvieron los precios
deflacionados de insumos y de precios de cosechas,
para lo cual se utilizd el Indice de Precios Implicito
del Producto Interno Bruto, tomando como afio base
1993. Los resultados obtenidos se presentan en las
Figuras 7y 8.

En la Figura 7, se observa que el indice de precios
de los insumos crece en forma bastante superior al de
precios de los productos agricolas a partir del ciclo
1986-1987. Para comprender el comportamiento
mostrado en esta figura, es necesario precisar que los
precios de los productos agricclas se liberaron hacia
fines de los afios ochenta, cuando el Gobierno Federal
propicié una apertura en la economia nacional, siendo
una de las principales estrategias el eliminar los
precios de garantia de casi todos los productos
agricolas.

En la Figura 8, se muestra una dramatica caida en
la utilidad de los principales cultivos del distrito de
riego. Como una explicacion de esto, es necesario
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Figura 7. Analisis de indices de precios de insumos y produccién en el Distrito de Riego 011 para el periodo de
1983 a 1997.
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Figura 8. Analisis del ingreso neto de los usuarios a precios deflactados en el Distrito de Riego 011 para el periodo de
1983 a 1997.

indicar que el Gobierno Federal unicamente conservo
los precios de garantia para algunos cultivos basicos.
Otra accién gubernamental que incidié fuertemente en
aumentar la distancia entre los precios de los insumos
y los agricolas fue el eliminar los subsidios a los
insumos, cuya produccion estaba en manos del
gobierno, en particular los fertilizantes producidos por
FERTIMEX.

Por otra parte, al ingresar México al Tratado de
Libre Comercio con Estados Unidos y Canadi, el
Gobierno Federal contintia con su estrategia de liberar
totalmente los precios, pasando de apoyar, en forma
indirecta, a los productores mediante subsidios a los
insumos de la produccion y, a través de precios de
garantia a los productos, a proporcionar un subsidio
directo al productor, mediante una cantidad en
efectivo por hectarea en produccion. Este subsidio se
etiquetd con el nombre de PROCAMPO.

La hipétesis del Gobierno con PROCAMPO era
que los precios internacionales de los productos
agricolas regularian el mercado interno y externo. En
la realidad, esta suposicion no se ha cristalizado por

diversas razones, entre las que deben resaltarse una
gran cantidad de intermediarios entre los productores
y los consumidores finales.

En consecuencia, los precios de los insumos
crecen mas rapidamente que los precios de los
productos agricolas. Por ejemplo, entre los insumos
que mas aumento han tenido en forma continua son
los agroquimicos y los combustibles. En contraste, los
apoyos que brinda el gobierno de los Estados Unidos
a sus agricultores incluyen programas como el de
flexibilidad de los cultivos, el de pagos directos de
transicion, los programas de apoyo a la
comercializacion y otros. En general, en los Estados
Unidos hay un mayor niimero de programas de apoyo
para los agricultores que en México, y el monto y la
cobertura de los mismos también son mayores. Con
este escenario, los productores nacionales estan en
franca desventaja respecto a sus similares de los
Estados Unidos y Canada, lo que se refleja en la
competitividad de los productos y de los productores
mexicanos.
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CONCLUSIONES

- El proceso de transferencia del distrito de riego 011
Alto Rio Lerma, considerandolo en su conjunto, ha
sido benéfico para los wusuarios. El proceso
de transferencia ha permitido la organizacion de los
modulos y el distrito de riego, en figuras juridicas que
permiten el fortalecimiento econdémico, técnico y
financiero de las asociaciones de usuarios de agua. Sin
embargo, algunos errores en el proceso de planeacion
no se han superado. En forma particular, la tendencia
a secar las presas cuando hay volumen disponible para
riego. Sin embargo, la operacion y la conservacion del
distrito de riego ha mejorado en forma marcada.

- El uso y el manejo del agua de riego han mejorado
después del proceso de transferencia, asi como la
productividad del agua, de la tierra y de la mano de
obra a precios y rendimientos constantes.

-En la mayoria de los moédulos de riego, un
incremento en el area cosechada ha impactado en un
mayor valor de la produccion a precios y rendimientos
constantes.

- Mientras que el proceso de transferencia del distrito
de riego a los usuarios ha impactado en una mejor
productividad de los recursos, las acciones llevadas a
cabo por la Comision Nacional del Agua y las
Asociaciones de Usuarios han sido contrarrestadas por

la apertura comercial, lo cual ha impedido que el
incremento en la productividad de los recursos se
refleje en el ingreso neto de los usuarios del distrito de
riego.
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RESPUESTA DEL PLATANO VARIEDAD ENANO GIGANTE
A TRES ESPACIAMIENTOS DE DRENAJE SUBSUPERFICIAL, EN LA

CHONTALPA, TABASCO

Response of the Grand Nain Banana at Three Subsuperficial Drainage Spacings in “La
Chontalpa”, Tabasco

Santiago Yzquierdo-Arébalos', Eugenio Carrillo-Avila** y Oscar L. Palacios-Vélez’

RESUMEN

Los mantos freaticos someros en las zonas
tropicales humedas causan problemas agricolas,
principalmente en cultivos sensibles a excesos de
humedad como el platano (Musa AAA subgroup
Cavendish). En Tabasco, los productores construyen
drenes superficiales que requieren de desazolve
constante, obstruyen el paso de maquinaria y reducen
el area cultivada. Como alternativa, en el Campus
Tabasco del Colegio de Postgraduados, se construyé
un modulo de drenaje subsuperficial, en el que se
instalaron  drenes entubados con  diferentes
espaciamientos. La presente investigacion tuvo como
objetivo estudiar el comportamiento fenologico del
platano variedad Enano Gigante, establecido en una
parcela con tres espaciamientos entre drenes
subsuperficiales (EDS) que se consideraron como
tratamientos. En cada tratamiento, se eligieron 20
plantas al azar, en las que se determinaron las
variables: altura de plantas (AP), nimero de hojas
(NH), diametro del pseudotallo (DT) y peso de
racimos (PR), ademas, se estimd el rendimiento (R).
Se midieron también las variables: contenido de
humedad (&), potencial de presion del agua en el suclo
(h), y profundidad del manto freatico (PNF) en cada
EDS, y se dispuso de las variables climaticas:
temperatura (T) y horas brillo sol (HBS). Como
resultado del andlisis de varianza, se encontraron
diferencias significativas entre tratamientos en
las variables AP, DT y PR, cuyos valores presentaron
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una tendencia decreciente claramente marcada al
aumentar el EDS, comportamiento que también se
observo en el valor de R. Se realizaron regresiones
multiples para relacionar a la velocidad de
crecimiento del cultivo con las variables
independientes: A, PNF, T y HBS, y se determinaron
los valores que optimizan el crecimiento del platano.

Palabras clave: Musa AAA subgroup Cavendish,
manto fredtico, potencial de presion, rendimiento.

SUMMARY

In the wet tropics, shallow water tables cause
agricultural problems due to high moisture content in
the soil where plant roots develop. These problems
mostly affect water-sensitive crops such as banana. In
Tabasco, growers build superficial drains to solve
problems associated with excessive rain; however,
these drains require maintenance, obstruct mechanical
cultivation and reduce the cultivated. area. As an
alternative, at the Campus of the Colegio de
Postgraduados in Tabasco, a module of subsuperficial
drainage was installed. In this study, different
distances between drain tubes were evaluated and
Grand Nain banana (Musa AAA subgroup Cavendish)
was used. Three distances of subsuperficial drainage
were evaluated and each distance was considered a
treatment. Twenty banana plants were randomly
selected per treatment. For each individual plant,
height, number of leaves, stem diameter, and bunch
weight were recorded as well as crop yield.
Furthermore, hydric and meteorological variables
such as soill water content, soil water pressure
potential at different depths, depth of the water table,
air temperature, and sunshine hours were registered.
Significant differences among treatments were
observed for plant height, stem diameter, and bunch
weight. Values were higher when the tubes were
separated 10 m from each other. An inverse
relationship was observed 'between phenological
variables and drain-tube distances and this effect was
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reflected in yield. Multiple regressions were carried
out to define the relationship between banana growth
and the hydric and meteorological variables, thus the
values that optimize growth were determined.

Index words: Musa AAA subgroup Cavendish, water
table level, soil water pressure potential, crop yield.

INTRODUCCION

En Meéxico, el platano es un cultivo tropical de
gran importancia economica y social. En el mundo,
México se encuentra entre los primeros 12 paises
productores y, en el ambito nacional, este cultivo
ocupa el tercer lugar en importancia (Ramirez y
Rodriguez, 1988). Aunque se cultiva en 18 entidades
del pais, sélo dos regiones se han destacado como
principales productoras; la zona sur de Chiapas y la
zona sur de Tabasco. La perfeccion en las técnicas de
produccion, asi como el manejo post-cosecha en estas
regiones, han permitido que el platano mexicano
incursione en el mercado internacional (ASERCA,
1998).

La temperatura oOptima para el desarrollo del
platano oscila alrededor de 26°C (Ramirez vy
Rodriguez, 1988). Simmonds (1973) sefialé que el
promedio de las temperaturas minimas mensuales
debe ser ligeramente superior a 15.5°C para un
adecuado crecimiento. Por otra parte, el mismo autor
sugirid que 50 mm de lluvia al mes representan una
cantidad por debajo de la cual el cultivo sufre por falta
de agua, mientras que 100 mm al mes pueden ser
Juzgados como satisfactorios, excepto para los suclos
mas arenosos. El platano es una planta que requiere de
condiciones de alta humedad en el suelo, pero que no
tolera excesos de humedad, principalmente cuando se
trata de agua estancada en la superficie. Se desarrolla
adecuadamente en lugares con precipitaciones anuales
entre 2300 y 3800 mm, siempre que estén bien
distribuidos en el afio (Ramirez, 1998). Ramirez y
Rodriguez (1988) indicaron que, debido a los
requerimientos de humedad del cultivo, los suelos
deberan tener un alto poder de retencion de humedad
y, a la vez, un buen drenaje, para evitar la saturacion
por periodos de mas de tres dias, ya que esto marchita
la planta, mostrando un amarillamiento que inicia en
las hojas mas viejas; el estrés provocado por esa
condiciéon alarga el ciclo de la planta y provoca
racimos de pobre desarrollo. Los mismos autores
sefialaron que para contrarrestar los problemas de
exceso de humedad, se requiere que el manto freatico

se mantenga a mas de 1.8 m de profundidad y, en
areas muy hiimedas, a una profundidad de 1.2 m.

En las regiones Sierra, Centro y Chontalpa del
estado de Tabasco, se siembran con platano
aproximadamente 9000 ha. Sin embargo, la irregular
distribucién temporal de la lluvia limita el
establecimiento del cultivo, ya que se presentan
temporadas durante las que los suelos tienen mantos
freaticos someros que afectan el desarrollo del
platano. Los productores construyen sistemas de
drenaje superficial abierto que requieren de trabajos
de mantenimiento (desazolve, construccion de puentes
para la cosecha y el paso de maquinaria), ademas,
reducen el area cultivada. Como una alternativa, en
1993 se construyé un modulo de drenaje
subsuperficial, en el campo experimental del Campus
Tabasco del Colegio de Postgraduados (Palacios er
al., 1993). El drenaje subterraneo presenta ventajas
sobre el drenaje superficial abierto, entre las que se
encuentran. a) no requiere de trabajos de
mantenimiento constantes; b) su vida util puede ser
bastante larga (alcanzar incluso 100 afios); ¢) no
obstruye el paso de maquinaria ni la realizacion de la
cosecha; d) permite abatir el manto freatico por debajo
de la superficie del terreno.

En este trabajo, se estudi6 el comportamiento
fenologico del platano, establecido en una parcela con
tres espaciamientos (10, 20 y 40 m) entre drenes
subsuperficiales, con el objetivo de determinar el
efecto que tienen sobre el crecimiento y rendimiento
del cultivo.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacién y Clima

La investigacion se realizd en el moddulo de
drenaje subsuperficial del Campus Tabasco del
Colegio de Posgraduados, en la regién conocida como
“La Chontalpa”. La zona de estudio se sitia en el
paralelo 17° 49° 03" N y en el meridiano 93° 32’
03 O, con una altitud de 11 m; la topografia es
plana, con microrrelieve accidentado. El médulo
consiste de un area de 60 ha, en la que se instalaron
drenes interceptores (tuberia de plastico ranurada, de
7.5 y 10 cm de diametro) y colectores (tuberia de 15 y
20 cm de diametro), a una profundidad de 1.1 a 1.4 m
(Palacios et al., 1993). El clima dominante segun la
clasificacion de Koppen, modificado por Garcia
(1988), es del tipo Am (f) w" (i) g, (Najera et al,
1998), muy propicio para el cultivo de platano, ya que
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la temperatura casi nunca disminuye por debajo de
12°C, los vientos no son fuertes y la lluvia se
presenta casi todo el afio. La evaporacion y la
precipitacion anuales oscilan alrededor de 1400 y
2200 mm, respectivamente. Esta ultima tiene una
distribuciéon temporal irregular, presentandose en el
aflo tres épocas con caracteristicas pluviométricas
diferentes: a) época de lluvias, b) época de “nortes™ y
c) época de relativa sequia, de febrero a mayo.

Parcela Experimental

Esta consistio de un rectangulo de 40 por 269 m y
cubrid6  tres espaciamientos  entre  drenes
subsuperficiales (10, 20 y 40 m). En este rectangulo,
se establecio la plantacién de platano y las plantas se
situaron en los vértices de triangulos equilateros de
2.3 m de lado (2174 plantas ha™).

Disefio Experimental y Tratamientos

Para determinar si los diferentes espaciamientos
de drenaje subterraneo (EDS) tuvieron influencia
sobre el comportamiento fenolégico del platano y su
rendimiento, se les considerd como tratamientos,
definidos como T1 (EDS 10 m), T2 (EDS 20 m) y T3
(EDS 40 m). El disefio experimental empleado fue
completamente al azar, por lo que se seleccionaron

“20 plantas al azar en cada tratamiento, siendo
considerada cada planta como wuna unidad
experimental.

Establecimiento del Cultivo

Se efectuo del 20 al 23 de julio de 1999. En los
tres tratamientos se realizaron actividades de
nutricion, deshije, control de malezas, plagas y
enfermedades, y se aplicéd un riego de auxilio. Cabe
sefialar que a pesar de la aplicacion de los funguicidas
Daconil y Manzate, en promedio cada dos semanas, se
presentd la aparicion de sigatoka negra, enfermedad
que redujo el rendimiento del cultivo en todos los
tratamientos.

Aplicacion de Riego

Para satisfacer la demanda de agua del cultivo, se
aplicé un riego de auxilio de una lamina de 55 mm
por gravedad en toda el area experimental, el dia 11
de abril de 2000.

Variables Evaluadas

Variables fenologicas. La medicion se realizé en las
20 plantas seleccionadas en cada uno de los
tratamientos. Las variables fenologicas determinadas
fueron: altura de plantas (AP), numero de hojas (NH),
didmetro del pseudotallo (DT) y peso de racimos
(PR). Su determinacion se realizé a intervalos de entre
7 y 15 dias desde el 28 de noviembre de 1999 hasta el
21 de octubre de 2000, con excepcion de PR,
determinado en el momento de la cosecha.
Finalmente, se estimé el rendimiento del cultivo (R)
con base en el nimero de plantas por hectarea y en el
valor de PR para los tres tratamientos.

Variables edaficas. Se realizo un perfil de suelo a
1.2 m de profundidad, al centro de cada tratamiento,
para determinar la densidad aparente del suelo a las
profundidades de 20, 40, 60, 80 y 100 cm. Los valores
obtenidos se utilizaron para estimar la porosidad del
suelo a las mismas profundidades.

Variables hidricas. Se considero un area de muestreo
central en cada tratamiento para determinar las
variables: contenido volumétrico de humedad (6),
potencial de presion del agua en el suelo (h) y
profundidad del manto freatico (PNF). Para estimar el
valor de 6, se tomaron muestras de suelo con barrena
dos veces por semana a las profundidades 20, 40, 60,
80 y 100 cm. Se us6 la expresion:

9=Psh-Pss xg‘l (1)
Pss D
Donde: & = contenido volumétrico de humedad

(cm® ecm™); Psh = peso de la muestra himeda de suclo
(g); Pss = peso de la muestra seca de suelo (g); Da =
densidad aparente del suelo a la profundidad del
muestreo (g cm”); D = densidad del agua (g cm?),
considerada constante e igual a la unidad.

Para determinar el valor de A, se instalaron cinco
tensiometros de manémetro en el EDS de 20 m a las
profundidades de 20, 40, 60, 80 y 100 cm y en el EDS
de 40 m a 60 y 80 cm de profundidad. Las lecturas se
observaron a diario. En el EDS de 10 m no se midi6 A
por no disponer de suficientes tensiometros.
Finalmente, se instalaron cinco pozos de observacion
por tratamiento, construidos con tubo de PVC de 2”
de diametro a una profundidad de 3 m, en los que se
determind cada dia la PNF.
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Variables meteorolégicas. Consistieron de datos
sobre precipitacion pluvial, temperatura (T) y horas
brillo sol (HBS), que se determinaron en la estaciéon
agrometeorologica del Campus Tabasco.

Anilisis Estadistico

Con el programa Statistical Analysis System (SAS
Institute, 1996), se realizd un andlisis de varianza para
determinar el posible efecto de los tratamientos, asi
como una prueba de comparacion multiple de medias.
Se corrieron regresiones multiples para relacionar la
velocidad de crecimiento del cultivo (VC) con las
variables independientes PNF, T, HBS y h a 60 cm de
profundidad en el EDS de 20 m. Se probaron los
efectos lineales y cuadraticos, asi como las
interacciones dobles entre las variables independientes
sobre VC, seleccionando los modelos con base en los
valores del coeficiente de determinacion y en los
valores de significancia de los parametros de cada
modelo. Para seleccionar al mejor modelo, se utilizo
el comando FORWARD BACKWARD STEPWISE,
que elimina las variables independientes (todas menos
una) y las interacciones entre éstas que no satisfacen
un criterio de significancia previamente establecido
(P=0.1).

RESULTADOS Y DISCUSION

Evolucién del Contenido Volumétrico de Humedad

)

En el Cuadro 1, se muestran los valores promedio
de 8, asi como su coeficiente de variacion (CV), para
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las profundidades estudiadas en los tres tratamientos.
A excepcién de 40 cm, en las demas profundidades &
fue siempre inferior en el EDS de 10 m. A su vez, en
el EDS de 20 m se encontraron valores casi siempre
inferiores a los determinados para el EDS de 40 m. En
el Cuadro 1, se incluye la porosidad del perfil de
suelo, considerada como el limite superior de @ para
cada profundidad. Por otra parte, los valores del CV
tendieron a ser mayores cerca de la superficie, debido
al mayor intercambio de agua entre ésta y la
atmosfera. Arrieta y Carrillo (2002) encontraron un
resultado similar.

Evolucion Temporal del Potencial de Presion (k) y
de la Profundidad del Nivel Freatico (PNF).

En la Figura 1, se ilustra el comportamiento
temporal de ~ (considerado positivo) medido a 60 y
80 cm de profundidad en el EDS de 20 m y a 80 cm
en el EDS de 40 m, asi como la evolucién de la PNF
en los tres tratamientos. En la Figura 1, puede
observarse que A tiene una relacion estrecha con el
aporte de agua: de enero a fines de mayo, el valor de A
aumenta dentro del perfil como consecuencia de la
falta de humedad y, en el momento del riego,
disminuye drasticamente. Por otra parte, durante la
temporada de lluvias, # tomd casi siempre valores
cerca de cero a causa del humedecimiento constante
del suelo. Cabe sefialar la diferencia en la evolucion
de h para diferentes profundidades y para diferentes
EDS: en el EDS de 20 m, 4 aumenté mas rapidamente
a 60 cm que a 80 cm, a consecuencia de un mayor
secado por su proximidad a la superficie y por la
extraccion de agua por las raices. Por lo que respecta a
distintos EDS, es notoria la diferente evolucion de 4 a
la profundidad de 80 cm: en el EDS de 20 m, A tiende

Cuadro 1. Valores promedio y coeficiente de variacion del contenido volumétrico de humedad para el periodo de estudio, asi como
valores de la porosidad para los diferentes espaciamientos entre drenes y profundidades evaluadas.

Espaciamiento entre drenes (m)

Profundidad 10 20 40

P! ém' cv! P fm cv P fm cv
cm - N = e % - em’em® - - - % ---cmcm® - - - %
20 0.474 0.346 21.00 0.432 0.416 18.60 0.454 0.428 26.05
40 0.434 0.355 13.02 0.401 0.348 16.33 0.416 0.355 20.08
60 0.419 0.395 9.61 0.430 0.424 12.53 0.434 0.432 13.86
80 0.467 0.383 13.77 0.410 0.407 18.04 0.422 0.419 12.40
100 0.465 0.347 17.16 0.421 0.392 15.50 0.410 0.381 14.30

T porosidad; ¥ valor promedio del contenido volumétrico de humedad del suelo; ¥ coeficiente de variacion de los valores de contenido volumétrico de humedad

del suelo (%).
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Figura 1. Evolucion temporal del potencial de presion del agua en el suelo (/) a 60 y a 80 cm de profundidad en el EDS

de 20 m y a 80 cm en el EDS de 40 m (centro), asi como de la profundidad del manto freatico (PNF) en los tres EDS
evaluados (abajo), como funcion del aporte de agua por lluvia y riego (arriba).
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a aumentar mas rapidamente debido a la mayor
velocidad de secado del perfil, como consecuencia de
la mayor capacidad del sistema de drenaje para
evacuar los excesos de agua. En cambio, en el EDS de
40 m, el aumento de /4 es mas lento y alcanza valores
menores, lo que indica un mayor contenido de
humedad.

En la Figura 1 también se observa que la PNF
dependié fundamentalmente de la magnitud de los
aportes de agua: el manto freitico se acerca a la
superficie inmediatamente después de la presencia de
lluvia o en el momento de la aplicacién de riego.
También puede apreciarse que la PNF tom6 menores
valores en el EDS de 40 m que en los EDS de 10 y 20
m, para los que PNF fue muy parecida. Arrieta y
Carrillo (2002) y Zarco et al. (2002) encontraron
resultados similares

Relacion entre PNF y &

En este trabajo, se estudio la relacion entre £ y el
crecimiento del platano; desafortunadamente, /4 es
dificil de medir, por lo que una alternativa consiste en
determinar PNF vy, con base en su valor, estimar 4. La

900 -

800 - h = 0.773e0352PNF

700 - R? = 0.5294
600
500 -

400 +
300 -

Potencial h (cm)

200 -
100 -

relacion entre 2 y PNF se ha podido definir por la
ecuacion de Richards (Richards, 1931), que permite
estimar la variacion espacial y temporal de 4 en el
perfil como funcién de PNF, de las caracteristicas
hidrodinamicas del suelo y de las condiciones de
transferencia de agua entre el suelo, las plantas y la
atmosfera (Feddes ef al., 1988).

Aunque se sabe que una simple regresion no
resuelve el problema de relacionar ambas variables, se
cree que si permite estimar con cierta precision el
valor de # con base en el valor de PNF. Esta
alternativa es, ademas, bastante simple, comparada
con la ecuacién de Richards, por lo que, en la
Figura 2, se presenta la relacién encontrada entre el
valor de 4 a 60 cm de profundidad, con PNF para el
EDS de 20 m. En la Figura 2, se observa que al
aumentar PNF, el wvalor de 4 aumenta
exponencialmente y que ambas variables se relacionan
de manera aceptable. Las diferencias entre las
observaciones y la curva ajustada se deben a que la
relacion entre ambas variables es dindmica, ademas de
que no es unica debido al fendmeno de histéresis
(Vachaud y Thony, 1971; Mualem, 1984). Cabe
sefialar que esta relacién solo es valida para el suelo

0 50 100

150 200 250

Profundidad del manto freatico PNF (cm)

Figura 2. Relacion entre la profundidad del manto freatico (cm) y el potencial de presion a 60 cm de profundidad en

el espaciamiento entre drenes de 20 m.
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de la parcela a la profundidad de 60 cm; para otro
suelo se requiere determinar de nuevo dicha relacion.

Crecimiento del Cultivo

Evolucién temporal de la altura de las plantas. En
la Figura 3, se ilustra la evolucion temporal de AP
para los tres tratamientos evaluados, en la que se
observa que las plantas muestran un desarrollo mas
vigoroso conforme el EDS es menor; las plantas
correspondientes al EDS de 10 m son aproximada-
mente 30 cm mas altas con relacion a las que se
establecieron en el EDS de 40 m y 17 cm mas grandes
con relaciéon al EDS de 20 m, lo que indica que los
excesos de humedad reducen la velocidad de
crecimiento del cultivo y disminuyen la AP final. La
altura promedio presenta oscilaciones al transcurrir el
tiempo, lo que se presentd debido al deshoje frecuente
en la plantacion que, en ocasiones, redujo el valor de
AP. El deshoje se realizd para eliminar las hojas
enfermas con sigatoka negra y tratar de limitar la
severidad de la enfermedad que se presento en toda el
arca experimental. Cabe sefalar que no se observo
una incidencia diferente de la enfermedad en los
distintos tratamientos, debido a que su aparicion se
relaciona mas con la humedad relativa ambiental que
con la profundidad del manto freatico (Ramirez y
Rodriguez, 1988).

Modelo de regresion del crecimiento del cultivo. Se
realiz6 una regresion multiple para encontrar la
relacion entre el crecimiento del cultivo, el tiempo y el

EDS. El modelo encontrado fue:

CT = 1365621+ 0.848654 t - 0.861746 EDS -
0.000924368 t* )

Donde: CT = crecimiento total del cultivo (cm);
t=tiempo después del trasplante (dias); EDS =
espaciamiento entre drenes subsuperficiales (m). Con
un coeficiente de determinacioén, r* = 0.9162.

De acuerdo con este modelo, e! cultivo crece 0.86 cm
menos por cada metro mas de EDS. Este resultado
ilustra el efecto del drenaje sobre el crecimiento del
cultivo, lo que a su vez repercute sobre el rendimiento
final. En la Figura 3, se muestra la comparacién entre
los valores medidos y estimados para los tres EDS, en
la que se observa que el crecimiento del platano fue
aproximado adecuadamente por el modelo.

Anilisis de Varianza de Variables Fenolégicas

Se realizd6 un analisis de varianza para las
variables fenologicas, cuyos resultados se presentan
en el Cuadro 2. En el analisis se consideraron las
mediciones hechas durante todo el ciclo. Para las
variables AP, DT y PR se encontro diferencia
significativa entre tratamientos; los valores mas
elevados se encontraron en el Tratamiento T1 (EDS
de 10 m) y los valores mas bajos en el Tratamiento T3
(EDS de 40 m), diferentes estadisticamente, con una
tendencia decreciente marcada, lo que es un indicador
claro del efecto que los diferentes espaciamientos de

L 4
190 - Moo o e
170 =W ahp WAE 7 gl
~ 150 -
E
S 130 1
© 110
3 -
22 g -
< 50 e EDS 10 B EDS 20 A EDS 40
50 4 ~ e = modelo 10 ----- modelo 20 modelo 40
30 T T T T T T T
120 170 220 270 320 370 420 470

Dias después del trasplante

Figura 3. Evolucion temporal de la altura promedio de las plantas de platano para los tres tratamientos evaluados
y comparacion entre los valores medidos y los estimados con el modelo de regresion (Ecuacion 2).
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Cuadro 2. Resultados del analisis de varianza de las variables fenolégicas.

Medias de tratamientos
Variable 1| T2 T3 Media general C.V. DMS P>F
(EDS'10m)  (EDS20m) (EDS 40 m)
%
Altura de plantas (cm) 15591 a 139.70 ab 128.54 b 141.39 23.24 21369 0.0115*
Nimero de hojas 6.58 a 6.14a 6.12a 6.28 32.53 1.329 0.6470 ns
Didmetro del pseudotallo (cm) 1553 a 14.35 ab 13.69b 14.53 17.21 1.625 0.0272 *
Peso del racimo (kg) 940a 7.65 ab 6.95b 8.00 31.77 1.930 0.0106 *
Rendimiento de frutos (t ha™) 20.44 16.63 15.11

¥ EDS = espaciamiento de drenaje subsuperficial. Medias con la misma letra en hilera son estadisticamente iguales, Tukey (a = 0.05); * = significativo; ns =

no significativo,

drenaje tuvieron sobre el crecimiento, desarrollo y
rendimiento del cultivo. No se realizo un analisis de
varianza del rendimiento debido a que solo se estimo
un dato para cada tratamiento, tomado como la suma
del total de los pesos de los racimos cosechados en
cada EDS. En la variable NH no se encontraron
diferencias  significativas, lo que se debid
probablemente al frecuente deshoje realizado en toda
el area experimental. Los coeficientes de variacion
(CV) fueron altos para las variables NH (debido al
deshoje) vy PR; sin embargo, su valor es todavia
aceptable para un experimento de campo.

Estimacion del Rendimiento (R)

El rendimiento de fruto se estimé al final del ciclo,
con base en el valor de PR y en el nimero de plantas
por hectarea. En el Tratamiento T1 se encontré el
mayor rendimiento, de 20.44 t ha'; en el T2 se
obtuvieron 16.63 t ha” y en el T3 15.11 t ha, con una
tendencia clara: a mayor EDS menor R, debido a la
menor capacidad del drenaje para evacuar los excesos
de agua. Los rendimientos encontrados fueron
inferiores al promedio estatal [26.18 t ha” para el afio
1997 (ASERCA, 1998)], pero cercanos al promedio
regional (la zona con mayor produccién se encuentra
en el municipio de Teapa, Tabasco). Esto se debio al
ataque de la enfermedad sigatoka negra que no pudo
ser controlada de manera satisfactoria, lo que redujo el
valor de R en toda el area experimental. Al respecto,
ASERCA (1998) sefialo que se estima que esta
enfermedad reduce el rendimiento del cultivo en cerca
de 22 tha™ afio”. .

En este caso, con el menor de los espaciamientos
de drenaje se obtuvo el mayor rendimiento, lo que
coincide con lo encontrado por Arrieta y Carrillo
(2002) para el cultivo de papaya. Sin embargo, esta
respuesta no es la misma para cultivos menos

sensibles a los excesos de humedad: Najera et al
(1998) encontraron que el espaciamiento que produjo
los rendimientos mas elevados para los cultivos de
caifia de azucar y chile jalapefio fue el de 30 m.

Estimacion de la Velocidad de Crecimiento del
Cultivo

La velocidad de crecimiento del cultivo (VC) se

determind en campo en cada EDS, restando los
valores de AP entre dos fechas consecutivas de
medicion. Con base en los valores encontrados, se
realizaron regresiones multiples para relacionar VC
(cm d) con las variables independientes 4 a 60 cm de
profundidad, PNF, T y HBS. Para realizar las
regresiones, se calcularon valores promedio de las
variables independientes para los periodos entre cada
medicion de AP, con el objetivo de disponer del
mismo numero de datos en las variables independiente
y dependientes. Se realizaron dos tipos de regresiones:
1. relacionando VC con las variables 4, T y HBS; v 2.
relacionando VC con las variables PNF, T y HBS. En
las regresiones se consideraron unicamente valores
positivos de VC y se eliminaron los datos
correspondientes a fechas con mas de siete dias de
intervalo de medicion de AP.
Modelos de crecimiento con base en las variables
independientes &, T y HBS. Solo se considerd el
EDS de 20 m, donde se instalaron tensiometros. Para
la obtencién de los modelos se considerd a los valores
de h positivos. El modelo seleccionado fue:

VC = 37.29 + 0.0062 * h60 - 3.676 * T + 2.207 * HBS
-0.0000072 * h60* + 0.0739 * T2 - 0.1486 * HBS? 3)

Con un coeficiente de determinacién r* = 0.8211. Las
interacciones dobles no fueron significativas.
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Donde: VC = velocidad de crecimiento del cultivo
(emd"); h60 = potencial de presién a 60 cm de
profundidad (cm); T = temperatura promedio diaria
del aire (°C) y HBS = horas brillo sol promedio.
Modelos de crecimiento con base en las variables
independientes PNF, T y HBS. En este caso, se
determinaron cuatro modelos, uno para cada EDS y
otro para los tres EDS considerados de manera
simultinea. Los efectos lineales, cuadraticos o
interacciones que no fueron significativos no se han
incluido.

EDS de 10 m:
VC = -3.914 + 0.0529 * PNF- 0.000292 * PNF* +
0.00091*PNF*T 4)
EDS de 20 m:
VC = 11.2 - 0.0214 * PNF - 1.616 * T + 4.081 * HBS +
+0.00024 * PNF? + 0.0245 * T? - 0.314* HBS? (5)
EDS de 40 m:
VC = -0.988 + 0.0221 * PNF + 0.0008 * T +0.0398 * HBS
-0.000088 * PNF* (6)

En general para los tres espaciamientos de drenaje:

VC = 0.602 + 0.0081 * PNF - 0.0626 * T+ 0.1381 * HBS -
0.000047 * PNF® - 0.0034 * T? - 0.0513 * HBS® +
+0.00017 * PNF*T - 0.00022 * PNF*HBS + 0.0272 *
T*HBS )

Cuyos coeficientes de determinacion r* fueron 0.8393,
0.9952, 1 y 0.5319, respectivamente.

Donde: PNF = profundidad promedio del manto
freatico (cm).

Considerando los valores de los coeficientes de
determinacion, puede afirmarse que VC se estima
aceptablemente bien como funcion de las variables
independientes, lo que es un indicador de su
influencia sobre el crecimiento.

Valores de las variables independientes que
maximizan el crecimiento. En los modelos
seleccionados, el modelo general adoptado fue:

VC = a+bx + cy + dz + ex’ + fy? + g2? +hxy + ixz + jyz (8)

Donde: x, y, z = variables independientes; a, b, c, d, e,
f, g, h, i, j = coeficientes del modelo.
Calculando las derivadas parciales respecto de las

variables independientes ¢ igualando a cero se
obtiene:

ove

——=b+2ex+hy+iz=0 8.1
- y (8.1)
ove
—=c+2fy+hx+jz=0 (8.2)
oy
ot
_azc =d+2gz+ix+ jy=0 (8.3)

Sistema de tres ecuaciones con tres incognitas que
puede resolverse mediante algebra matricial. En ese
punto, VC tiene un maximo si los valores de los
menores principales de la matr:z Hessiana, evaluados
en el punto solucién de 8.1, 8.2 y 8.3, alternan en
signo, iniciando con un valor negativo (Apostol,
1972). Si ello no ocurre, el punto determinado
corresponde a un “punto de silla” para el cual la
funcién no tiene ni valor maximo ni valor minimo. En
el Cuadro 3, se muestran los valores de las variables
independientes que hacen maxima VC. Cabe hacer
notar que, en cuatro casos, el valor maximo se
presentd en los extremos del dominio (considerando
como dominio de la funcién al intervalo de variacién
observado de las variables independientes) y, solo en
un caso, se encontr6 un maximo absoluto en las
vecindades del dominio.

Con la hipétesis de que los modelos seleccionados
permiten estimar aceptablemente el crecimiento, el
platano tendra una VC maxima si las variables
independientes se encuentran en los valores
determinados por optimizacion indicados en el
Cuadro 3. Considerando que en la definicion del
Modelo 7 se tomaron en cuenta las observaciones
colectadas en los tres EDS, es en éste en el que puede
basarse con mayor precision para el analisis. De
acuerdo con ese modelo, el crecimiento sera maximo
si T = 31.01 °C, se tienen 9.32 HBS y PNF =
121.54 cm, valores para los que el modelo supone una
VC de 0.77 em d”. A la luz de estos resultados puede
sefialarse que el cultivo sufri6 por falta de agua desde
fines de enero hasta inicios de junio y de fines de julio
a inicios de septiembre de 2003, periodos durante los
cuales la PNF fue mayor que 121 c¢cm (Figura 1),
aunque de haberse aplicado riegos mas frecuentes, no
hubiese sido posible identificar el valor de PNF
optimo. Esta situacion influyé también en el
rendimiento  obtenido, que apenas iguala al
rendimiento promedio de la zona. Cabe sefialar que
los valores optimos determinados para T y PNF son
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Cuadro 3. Valores de las variables independientes que maximizan el crecimiento del cultivo de platano.

Variables independientes  Esp. entre drenes Valor de las variables independientes Velocidad de crecimiento
h T HBS méxima
m emd?’
h60, T y HBS 20 430481 19.86 ¢ 7431 2.9
PNF T (°C) HBS
10 95.70 % 2832% NP 0.94
PNF, T y HBS 20 188.51* 19.86 ¢ 6.49 1 6.68
40 12498 1 28.32 ¢ 9404 0.79
10, 20 y 40 121.54 1 31.01"7 9321 0.77

Notas: 60 = potencial de presion del agua en el suelo a 60 cm de profundidad (em); T = temperatura media del aire (°C); HBS = horas brillo sol; PNF =
profundidad del manto freatico (cm); NP = no es posible identificar los valores. El signo T identifica a los valores encontrados por optimizacién en los
modelos, mediante la solucién de las Ecuaciones 8.1, 8.2 y 8.3. El signo ! identifica al extremo méximo y el signo ¢ al extremo minimo de variacién de las

variables independientes.

similares a los secfialados por Ramirez y Rodriguez
(1988), quienes indicaron que la temperatura Gptima
para el desarrollo del platano oscila alrededor de
26 °C y que, para evitar los problemas de exceso de
humedad, se requiere que el manto freatico se
mantenga a mas de 1.8 m de profundidad y, en areas
muy himedas, a una profundidad de 1.2 m. Por otra
parte, considerando los resultados obtenidos al usar &
en lugar de PNF, el Modelo 3 hace concluir que el
potencial # optimo a 60 cm de profundidad para
maximizar VC es de 43048 cm. La PNF y el
potencial 4 a 60 cm estan relacionados empiricamente
para la parcela por la expresion mostrada en la
Figura2. Para otro tipo de suelo se requiere
determinar la relacién existente entre ambas variables
para definir cual es la PNF mas recomendable, tal que
h a 60 cm se encuentre cerca del valor determinado,
para maximizar la velocidad de crecimiento del
cultivo.

CONCLUSIONES

- Se encontraron diferencias estadisticas significativas
en casi todas las variables fenolégicas evaluadas. El
tratamiento en el que se encontraron los mejores
resultados en crecimiento, desarrollo y rendimiento
del cultivo de platano fue el correspondiente al
espaciamiento entre drenes subsuperficiales (EDS) de
10 m; fue en éste donde la humedad del suelo fue
menor, las plantas crecieron mas rapidamente y se
tuvo el mejor peso de racimos.

- En todas las variables fenoldgicas que caracterizan el
desarrollo del platano, asi como en el rendimiento, se

observo una tendencia clara: a menor espaciamiento
entre drenes subsuperficiales mayor crecimiento,
desarrollo y rendimiento. De acuerdo con el modelo
de regresion ajustado, el cultivo crece 0.86 cm menos
por cada metro mas de espaciamiento entre los drenes
subsuperficiales.

-De los resultados obtenidos se concluye que el
platano es muy sensible a los excesos de humedad y
que en la region de estudio solo con espaciamientos
entre drenes cortos, de 10 m entre drenes
interceptores, pueden evitarse los efectos negativos
causados al cultivo por los excesos de humedad.

-De los modelos obtenidos se encontré que la
temperatura y las horas brillo sol que maximizan la
velocidad de crecimiento del platano fueron de
3101°C y 932 h, respectivamente, y que la
profundidad del manto freatico optima fue de
121.54 cm, que para el tipo de suelo estudiado
corresponde aproximadamente a un potencial A
optimo a 60 cm de profundidad de 430.48 cm. Para
otro tipo de suelo se requiere determinar la relacion
entre ambas variables para definir la PNF, tal que 2 a
60 cm se encuentre cerca del valor determinado, para
maximizar la velocidad de crecimiento del cultivo.

LITERATURA CITADA

Apostol, T.M. 1972. Anélisis matemético: Introduccion modema
al Cilculo Superior. Editorial Reverté S.A. Barcelona,
Espaiia. :

Arrieta R., A. y E. Carrillo A. 2002. Respuesta del papayo
variedad maradol, a tres espaciamientos de drenaje
subsuperficial. Terra 20: 435-447.




YZQUIERDO ET AL. RESPUESTA DEL PLATANO A TRES ESPACIAMIENTOS DE DRENAJE SUBSUPERFICIAL 543

Feddes, R.A., P. Kabat, P.J.-T. Van Bakel, J.J.B. Bronswijk y
J. Halbertsma. 1988. Modelling soil water dynamics in the
unsaturated zone - State of the art. J. Hydrology 100: 69-111.

Garcia, E. 1988. Modificaciones al sistema de clasificacion de
Koppen (para adaptarlo a las condiciones de la Repiiblica
Mexicana). 3a ed. Instituto de Geografia, Universidad
Nacional Auténoma de México. México, D.F.

Mualem, Y. 1984, A modified dependent-domain theory of
hysteresis. Soil Sci. 137-5: 283-291.

Néjera H., F., O.L. Palacios V. e I. Nikolskii G. 1998. Evaluacién
econémica de un modulo de drenaje subsuperficial en
siembras de cafia de azilicar y chile jalapefio en el trépico
humedo. Agrociencia 32: 209-215.

Ramirez S., G. 1998. Platano. Guia para la asistencia técnica
agricola en el drea de influencia del campo experimental
Cotaxtla. Agenda Técnica 2. Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias—Secretaria
de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural-Fundacion
PRODUCE Veracruz. Campo Experimental Cotaxtla.
Divisién Agricola. Veracruz, Veracruz, México.

Ramirez S., G. y J.C. Rodriguez C. 1988. Tecnologia para la
produccién de platano en Tabasco. Folleto Técnico. Instituto

Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias—Fundacion PRODUCE  Tabasco. = Campo
Experimental Huimanguillo. Villahermosa, Tabasco, México.

Richards, L.A. 1931. Capillary conduction of liquids through
porous medium, Physics 1: 318-333.

SAGAR. Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural.
1998. La produccién de platano en México: Alcances y
perspectivas. Revista Claridades Agropecuarias 58: 3-18.

SAS Institute. 1996. Statistical Analysis System for Windows
6.12. Cary, NC.

Simmonds, N.-W. 1973, Los platanos. Coleccion agricultura
tropical. Titulo original “bananas™, traducido del inglés.
Editorial Blume. Barcelona, Espatfia.

Vachaud, G. y J.L. Thony. 1971. Hysteresis during infiltration and
redistribution in a soil column at different initial water
contents. Water Resour. Res. 7: 111-127.

Zarco H., A., O.L. Palacios V., F.J.A. Pedraza O., E. Carrillo A.,
I Nikolskii G. y D. Cristébal A. 2002. Drainmod y un
enfoque de redes neuronales artificiales para predecir

fluctuaciones del nivel fredtico. Ingenieria Hidrdulica en
Meéxico XVII-2: 65-75.




PREDICCION DEL TIEMPO OPORTUNO PARA PLANEAR Y OPERAR
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Timeliness Prediction for Tillage Planning and Operation
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RESUMEN

En la actualidad, el tiempo optimo para la
labranza s¢ calcula con criterios subjetivos que
utilizan balances simples de humedad y umbrales
cualitativos para delimitar el intervalo de humedad
adecuado en el suelo, lo cual no proporciona
informacion precisa para seleccionar y operar sistemas
de labranza. Este trabajo propone una metodologia
que utiliza un modelo deterministico de balance de
humedad (SWATRE) vy limites objetivos de
“laborabilidad™ del suclo determinados en laboratorio.
También se presenta un estudio de caso para evaluar
esta metodologia, en el cual se predicen los periodos
optimos disponibles para trabajar un suclo franco.
Primero, para verificar ¢l modelo, las predicciones de
balance de humedad se compararon con los valores
medidos en un seguimiento de campo. Los valores
calculados por medio del modelo y los valores
medidos presentaron una relacion lineal con un
coeficiente de correlacién r* = 0.93. Luego se modeld
el balance de humedad con datos climaticos historicos
dc 24 aios. Finalmente, con ecsta prediccion y
delimitando ¢l intervalo 6ptimo de humedad con
umbrales  obtenidos cn mucstras  de  suclo en
laboratorio, s¢ calcularon los dias disponibles
(6ptimos) como informacion basica para planear un
sistema de labranza en la zona de estudio. La
informacion que genera esta metodologia es de gran
utilidad para tomar decisiones al planear y operar
sistemas de labranza.

Palabras clave: Modelado de humedad del suelo,
limites de “laborabilidad” del suelo, dias disponibles
para la labranza.
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SUMMARY

Optimum time for tillage is normally calculated
by using a simple water balance and empirical
qualitative thresholds of soil moisture, which do not
give precise information for selection and operation of
farm machinery. This paper proposes a methodology
that uses a deterministic water-balance model
(SWATRE) in combination with objective workability
limits obtained in laboratory, in order to predict
optimum periods for tillage. To evaluate the
methodology, a case study is presented in which
available optimum periods to work a loam soil are
predicted. The water balance was predicted with the
model and values were compared against those
measurcd in the field. Values calculated with the
model and values measured in the field show a linear
relationship with a correlation coefficient of r* = 0.93.
Also, soil moisture balance was modelled with
24 years of historic data, and the optimum moisture
range was delimited using threshold values from tests
of soil samples in the laboratory; then the days
available for tilling were calculated. This information
was used for planning a tillage system in the arca
under study. The information derived from this
methodology is very uscful for decision-making in
tillage planning and operation.

Index words: Modeling soil moisture, soil workability
limits, available days for tillage.

INTRODUCCION

La maquinaria agricola es uno de los insumos mas
costosos de los sistemas de produccion agricola; sin
embargo, en México, la seleccion y operacion de la
misma sc¢ realiza empiricamente. Esto ocasiona baja
eficiencia y alto costo de las labores, principalmente
las de labranza, que pueden llegar a ser en algunas
regiones, como en ¢l centro de Veracruz, de hasta
40% (Cadena et al, 2003). El calculo de las
necesidades de implementos y fuentes de potencia
debe hacerse con base en el tiempo éptimo disponible
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en que el perfil del suelo tiene la humedad adecuada
para realizar las labores y en el tamafio del 4rea por
trabajar. El objetivo de la mecanizacién es realizar las
labores en los sistemas de produccion con la maxima
eficiencia y la mejor calidad. Cuando no se cuantifica
el tiempo oportuno, se subestiman o sobrestiman las
necesidades de maquinaria y las labores se realizan
muchas veces en condiciones subdptimas. Esto
significa alto gasto de energia, retraso en el calendario
de cultivo y exposicion del suelo a erosion o dafio de
la estructura (Pineda er al., 1996; Cadena, 1999). El
efecto de un implemento de labranza en el suelo
depende principalmente de la humedad en el perfil del
mismo (Spoor, 1975). Por ello, es importante medir,
calcular o predecir el estado de humedad en el suelo
para que, al contrastarlo con los umbrales que
delimitan los estados de humedad adecuados para
trabajar un determinado tipo de suelo, se opere la
magquinaria sélo en la condicién donde se obtengan los
mejores resultados de las labores. Con el fin de
planear las operaciones en forma eficiente, la
condicién de humedad del suelo a la cual se trabajara
debe determinarse cuidadosamente. Lo anterior
permitirdA que el agricultor tenga informacién
determinante para seleccionar la cantidad y tamafio de
equipo agricola necesario, y no se vea en la necesidad
de realizar labores en condiciones subdptimas por no
retrasar el calendario de cultivo (Perdok vy
Kouwenhoven, 1994).

La determinacion de' periodos Optimos para el
trabajo de la maquinaria se ha basado en dos
componentes: 1) interaccion de datos de suelo y clima
(balance de humedad) y 2) umbrales que delimitan el
estado de humedad 6ptimo del suelo para obtener los
mejores resultados de las labores, basados en los
requerimientos de cultivo especificos (limites de
“laborabilidad™), como lo refieren Terzaghi et al.
(1988).

Para estimar los periodos Optimos para el trabajo
de la maquinaria, se desarrollaron varios métodos
basados en la prediccion del estado de humedad en el
suelo. La mayoria de las metodologias se basan en
balances simples de humedad (Elliot et al, 1977;
Witney et al., 1982; Simalenga y Have, 1992). Estos
autores suponen caracteristicas promedio en el perfil
del suelo, asumiendo que la capa arable es homogénea
(ejemplo: de 0 a 30 cm). Asi, se calcula a escala
regional el tiempo promedio en que el suelo debe estar
en condiciones apropiadas para ser trabajado. Sin
embargo, para las operaciones con maquinaria,

ademas de conocer el estado de humedad, también
importa su distribucion en el perfil. Esto es en especial
relevante cuando se pasa de una estacién o temporada
a otra (periodo seco-periodo humedo-periodo seco),
ya que aunque el fondo de la capa de suelo que se va a
trabajar presente una humedad adecuada, la parte
superior podria estar muy humeda y ocasionar
demasiado patinaje y compactacion por las ruedas de
la maquinaria. En el caso inverso, la superficie del
suelo podria tener una humedad adecuada para la
traccion, pero el fondo de la capa trabajada podria
estar demasiado himedo, por lo que la accién de los
implementos y el peso de las ruedas causaran
compactacién (piso de arado). Es claro, pues, que
cuando se calcula un balance de humedad simple y se
toma el promedio de humedad en el perfil y se pasan
por alto los problemas mencionados, se corre el riesgo
de dafio al suelo y uso inadecuado de maquinaria y
equipo agricola.

Los modelos deterministicos para calcular el
balance de humedad simulan ei movimiento del agua,
dentro y a través del suelo, y permiten desarrollar y
mejorar la informacion acerca del estado y
distribuciéon de la humedad del suelo en forma
vertical. Normalmente, estos modelos utilizan una
relacién entre el potencial matrico y la conductividad
hidraulica para simular infiltracion, redistribucién del
agua en el perfil y percolaciéon por debajo de la zona
radical (Connolly, 1998). Por lo anterior, es mejor
utilizar modelos deterministicos para calcular el
balance de humedad en trabajos de manejo de suelos
con implementos.

En relacion con los umbrales que delimitan el
estado optimo de humedad para la labranza (limites de
“laborabilidad”), en forma regional, se han utilizado
valores como capacidad de campo y los empiricos
limites de contraccion y plasticidad (Earl, 1996). Sin
embargo, para usar criterios mas objetivos en la
determinacion de los intervalos éptimos de humedad a
escala parcela, se han utilizado valores determinados
en prucbas de laboratorio, como permeabilidad al
aire y diagramas de humedad-presién-volumen
para un limite himedo maximo y pruebas de caida de
agregados para un limite maximo seco, como en los
estudios de Hadas y Wolf (1984), Terzaghi et al.
(1988) y Perdok et al. (1996). Lstos tltimos limites se
obtienen objetivamente y determinan un intervalo de
humedad en el cual el suelo puede trabajarse sin
problemas de deterioro de la estructura y con el menor
uso de energia para obtener ura adecuada calidad de
labor.
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Los objetivos de este trabajo fueron: (1) utilizar un
modelo deterministico del balance de humedad vy
limites de “laborabilidad”, establecidos en laboratorio,
para predecir y calcular los periodos optimos de
humedad para las operaciones de labranza en un suelo
franco; (2) comparar la distribucion de humedad
modelada con datos tomados en campo y
(3) proponer, con base en los periodos calculados, el
sistema de laboreo mas adecuado para una parcela
especifica.

MATERIALES Y METODOS

Para cumplir los objetivos del trabajo, se aplicod y
evalué la metodologia propuesta en un estudio de
caso. Para esto, se selecciond un terreno ubicado en
un ambiente tropical en Cotaxtla, Veracruz, México.
Las condiciones de suelo, clima y fuentes de potencia
disponibles son representativas de una zona agricola
de 60 mil ha, donde cada afio se establece maiz, y
donde se han identificado altos costos de produccién y
resultados tecnoldgicos inadecuados para el 6ptimo
establecimiento  del  cultivo con  labranza
convencional, usando arados y rastras de discos
(Uresti y Campos, 1995).

El predio en estudio tiene un suelo franco (26.3%
de arcilla, 38.3% de limo, 35.3% de arena y 2.3% de
materia organica) con una densidad aparente de 1.3 a
1.4 g cm®, en un perfil de 0 a 25 cm.

Modelo para el Balance de Humedad

Para seleccionar el modelo, se tomd en cuenta
informacién de una exhaustiva revision de modelos
utilizados para representar el balance de humedad en
el sistema suelo-cultivo, realizada por Connolly
(1998). Para este trabajo, el modelo seleccionado fue
SWATRE, que es un modelo unidimensional de flujo
de agua en el cual se usan las propiedades fisicas del
suelo, caracteristicas de las plantas y datos climaticos
para calcular el balance de humedad con base diaria
(Feddes et al., 1978; Kabat et al., 1992; De Jong y
Bootsma, 1997); este modelo se selecciond porque los
datos de salida permiten una representacion vertical
de la humedad en el perfil del suelo. Como se
mencioné anteriormente, esta representacion es
adecuada para analizar el estado de humedad del suelo
en relacion con la labranza. Para modelar el perfil de
humedad con SWATRE, se utilizaron datos
meteorologicos  diarios  (lamina de agua y
evaporacion) obtenidos en una serie de 24 afios en una

estacion meteorologica ubicada a 1 km del predio en
estudio. Los datos anteriores y los parametros de
curva de retencion de humedad y conductividad
hidraulica del suelo del lugar son los datos que se
introducen al modelo para calcular el balance de
humedad.

Limites de “Laborabilidad”

Los limites del suelo en estudio se cuantificaron
para el mismo predio, tanto en campo, como en
laboratorio, por Cadena (1999). El limite humedo
(LH) de “laborabilidad” se establece determinando a
muestras de suelo el maximo contenido de humedad al
que el suelo puede trabajarse sin sufrir deterioro de su
estructura (compactacion), utilizando como indicador
de la pérdida de porosidad, la disminucion en el suelo
de la permeabilidad al aire. El limite seco (LS) de
“trabajabilidad™ se establece determinando a muestras
de suelo el minimo contenido de humedad al cual el
suelo puede disgregarse adecuadamente; aqui se
utiliza como indicador el diametro medio de
agregados requerido por un cultivo especifico.
Cuando la operaciéon de labranza se realiza en un
suelo dentro de estos limites, se espera que en un solo
paso se alcancen resultados satisfactorios del laboreo.

Monitoreo del Perfil de Humedad en Campo para
Verificar el Modelo

Para realizar una comparacion entre el perfil de
humedad modelado y los datos tomados en campo, se
hizo un seguimiento de la humedad en el suelo,
iniciando con un perfil uniformemente saturado, de 0
a 30 cm de profundidad. Se dejo secar el terreno en
forma natural y se hizo la toma de muestras con una
barrena cada 5 cm, hasta una profundidad de 25 cm.
Al azar, se tomaron cinco repeticiones de cada
muestra dentro de la parcela experimental
(10 x 50 m). La determinacion de la humedad se hizo
en forma gravimétrica.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1, se muestra la relacion de los datos
de humedad del perfil, obtenidos por medio del
modelo y en campo.

La relacion lineal entre la prediccion de valores y
los medidos tiene una alta correlacion (r* = 0.93). De
acuerdo con la relacion mostrada en la grafica, ésta
es mucho mejor entre los limites de “laborabilidad”,
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Figura 1. Relacién entre la prediccion del contenido de
humedad en el perfil del suelo utilizando el modelo SWATRE
y los valores medidos en campo.

limite seco (LS) y limite himedo (LH) que es el
intervalo ideal para realizar el laboreo sin riesgo de
deterioro de la estructura del suelo y obtener la mejor
calidad de labor con la minima inversion de energia,
como se demostré especificamente para este suelo, en
los estudios de Cadena et al. (2003).

El balance de humedad se realizo a diario para el
periodo en que se ha de efectuar la labranza para el
establecimiento del cultivo de maiz en la zona (del 15
de mayo al 15 de julio)) Como se menciond
anteriormente, se utilizaron datos climaticos historicos
de una seriec de 24 afios y las caracteristicas
hidraulicas del suelo (curva de retencion de humedad
y conductividad hidraulica). En el Cuadro 1, se
muestran los periodos Optimos laborables a diferentes
profundidades en el perfil del suelo para un periodo
de 24 afios. Se puede observar que sélo en dos afios

(1972 y 1982) pudo realizarse la secuencia de
operaciones de labranza convencional en la humedad
adecuada del suelo, considerando 25 cm de
profundidad de trabajo, jornadas de trabajo de hasta
16 h diarias y capacidades efectivas de la maquinaria
en el area de 5.4 h ha', en aradura; 1.4 h ha', en
rastreo y 2 h ha”, en siembra, para predios de 20 ha en
la region

En la Figura 2, se muestra la probabilidad de tener
cierto numero de dias con el suelo con un contenido
de humedad Optimo (dentro de los limites de
“laborabilidad”) a diferentes profundidades en el
perfil. Es claro que para la mayoria de los afios, se
necesita trabajar con un sistema de labranza somero
(entre 10 y 15 cm), por ejemplo, minima o cero
labranza, para realizar la operacion en condiciones

1.00 f
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030
0.20
0.10 A

0.00 — ——
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Probabilidad de ocurrencia

Figura 2. Probabilidad de ocurrencia de dias (periodo del 15
de mayo al 15 de julio) donde la humedad del suelo estara
dentro de los limites laborables a diferentes profundidades. El
calculo se realizé para un periodo de 24 aiios, para Cotaxtla,
Veracruz, México.

Cuadro 1. Periodos con humedad 6ptima para la labranza para establecer maiz en Cotaxtla, Veracruz, México.

Profundidad Afio
1964 1965 1966 1967 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975
cm Dias con humedad del suelo dentro de los limites de “laborabilidad”
0al0 7 4 6 ol 10 3 4 8 16 9 7 5
0als 7 -+ 6 4 10 0 0 5 14 7 2 3
0a30 3 4 6 4 10 0 0 6 14 7 0 3
Afio
1976 1977 1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987
Dias con humedad del suelo dentro de los limites de “laborabilidad”
0all i 2 15 6 > 6 32 1 15 7 7 14
0als 3 3 15 5 -4 32 1 14 4 T 14
0a30 1 0 12 4 1 0 28 0 8 4 5 9
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Optimas. Para este predio, un sistema como el
convencional, donde se tiene como objetivo realizar
labores a mas profundidad y wvarios pasos de
implemento, en la mayoria de los afios se trabajaria en
condiciones suboptimas, ya que la probabilidad de
tener dias disponibles en adecuada condicion de
humedad, a una profundidad de 30 cm, es muy baja.
Lo anterior explica los pobres resultados, la necesidad
de varios pasos de implemento y el alto costo de la

labranza en la regién, mencionados por Cadena ef al.
(2003).

CONCLUSIONES

- El modelo deterministico SWATRE de balance de
agua predice muy bien la distribucion de humedad en
el perfil del suelo, como se necesita para tomar
decisiones en la operacion de maquinaria agricola.

-El calculo de dias disponibles, utilizando las
predicciones de humedad basadas en el modelo y
limites objetivos de “laborabilidad”, proporciona
informacién precisa que puede utilizarse para la
planeacion (cantidad y tamafio de implementos y
fuentes de potencia) y operacion (profundidad y
tiempo Optimo) de sistemas de labranza adecuados a
escala parcelaria.
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LABRANZA REDUCIDA Y CONVENCIONAL EN LA DISTRIBUCION

ESPACIAL DE LA MALEZA Y RENDIMIENTO DE FRIJOL

Effect of Reduced and Conventional Tillage on the Spatial Distribution of Weed and
Dry Bean Yield

Mario D. Amador-Ramirez’

RESUMEN

En 2001, se realizaron experimentos de campo
con el objeto de estimar la distribucion espacial de la
maleza y el rendimiento de frijol en respuesta a la
eliminacion del volteo y surcado y a la labranza
convencional. De acuerdo con los valores de indice de
normalidad (W) e indice de Morisita, la distribucion
de la poblacién total de la maleza antes de la labranza
primaria o antes y después de las escardas asi como el
rendimiento de frijol no fueron normales ni aleatorias,
sino en agregados. Modelos exponenciales
describieron las distribuciones espaciales de la maleza
previo a la labranza primaria y siembra de frijol, asi
como previo a las escardas, mientras que un modelo
lineal describio la distribucion espacial de la maleza
posterior a las escardas. En cambio, un modelo
esférico describié la distribuciéon del rendimiento de
frijol. El agregado de la maleza posterior a las
escardas en la direccion norte-sur del margen oriental
del area de estudio se relaciond con la distribucién
mostrada por aceitillas Bidens spp., mientras que la
distribuciéon observada por gordolobo Helianthus
petiolaris explican los agregados localizados en la
parte norte-centro. La tendencia del rendimiento de
frijol a agregarse en el centro y margen derecho
superior del terreno coincidi6 con una reducida
presencia de la maleza después de las escardas en esas
areas del terreno.
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numérica, geoestadistica, semivariograma, andlisis de
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SUMMARY

In 2001, field experiments were conducted in
order to estimate the spatial distribution of weeds and
dry bean vyield in response to reduced and
conventional tillage. Based on values of the normality
index (W) and Morisita’s index, the distribution of
total weed population and of dry bean yield were
neither normal nor random, but in aggregates. Weed
spatial distributions previous to primary tillage and
cultivation were better described by exponential
models, whereas weed distribution after cultivation
was described by a linear model. In contrast, dry bean
yield distribution was better described by a spherical
model. The weed aggregate quantified after
cultivation located north-south of the east boundary
was related with beggarticks distribution, whereas
those aggregates localized north-central are explained
by sunflower distribution. The tendency of dry bean
yield to be aggregated at the center and upper-right
side of the plot agreed with a reduced presence of
weeds after cultivation in those plot areas.

Index words: Phaseolus
distribution, geostatistics,
analysis, kriging.

vulgaris, numerical
semivariogram, pattern

INTRODUCCION

En el estado de Zacatecas, se sembraron
aproximadamente 614 000 ha de frjol (Phaseolus
vulgaris L.) y se cosecharon 93% de la superficie
sembrada durante 2001 ocupando el primer lugar en
importancia entre los granos basicos (SAGARPA, 2001).
Uno de los factores que reduce =l rendimiento de frijol
es la presencia de maleza en el cultivo, debido a una
competencia por elementos para su desarrollo y
crecimiento. Disminucién en el rendimiento de frijol
de riego manejado con labranza convencional se
cuantificaron hasta en 96% si la maleza esta presente
durante toda la temporada de crecimiento del frijol
(Solérzano, 1983). Desafortunadamente, informacion
sobre los efectos de la maleza en frijol sembrado en
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condiciones de labranza reducida no esta disponible
en la regién.

El sistema de produccion del cultivo de frijol que
practican los productores de Zacatecas incluye
practicas agricolas primarias y secundarias, como el
barbecho, dos pasos de rastra y surcado previos a la
siembra del grano, asi como dos escardas a 22 y
45 dias después de la siembra (Pérez, 1998). Esta
tradicion ha resultado en una lenta adopcién de otros
sistemas de producciéon. La labranza reducida, una
forma de labranza de conservacion, representa un
sistema de produccion alternativo para frijol. El
término labranza reducida se refiere a cualquier
sistema de produccion usando menos operaciones de
labranza que el sistema tradicional de produccion
(Paxton y Lavergne, 1991).

El interés por el sistema de produccion de frijol
con labranza reducida se esta incrementando por parte
de los productores ¢ instituciones en Zacatecas. El
interés se basa en los beneficios que tiene esta
actividad agricola, como la reduccion en los costos de
produccion y ventajas agronomicas para el suelo
como el control de la erosion, la cual se estimo en
119t ha para un suelo franco arcilloso (Francis et al.,
1986).

La maleza presente en campos de cultivo es
también influenciada por la labranza. La labranza
convencional aplicada para la preparacion de la cama
de siembra reduce las poblaciones de maleza anual asi
como la germinacion de semillas y emergencia de
plantulas al labrar el suelo previo a la siembra del
cultivo (Buhler, 1998). La composicion y cantidad de
maleza pueden asociarse con la reducida o cero
labranza (Thomas y Frick, 1993).

Las poblaciones de maleza presentan diferente
distribucién espacial causado por factores genéticos
de la especic de maleza, competencia intraespecifica,
y competencia interespecifica con otras especies de
maleza (Figueroa y Morales, 1992). La maleza puede
distribuirse en forma agregada, concentrada, uniforme
y lineal. Estos tipos de distribucion espacial también
son el resultado de la distribucién espacial de cultivos
y manejo del suelo (labranza primaria y secundaria).
Por muchos afios, los investigadores asumieron que
las poblaciones de maleza se distribuian de manera
aleatoria en el cultivo (Schweizer er al., 1998). Sin
embargo, el patrén de distribucion de semillas y
plantulas de maleza tiende a ser agregado en campos
de cultivo (Johnson er al., 1995, 1996; Cardina ef al.,
1996).

Una implicacion de la distribucion agregada de la
maleza es la sobrestimacion de la pérdida en
rendimiento de cultivos, debido al uso de la densidad
promedio de la maleza en lugar de usar su caracter
agregado (Schweizer ef al., 1998). La agregacion en
poblaciones de maleza conduce a la ineficiencia en la
aplicacion de medidas de control. El analisis de la
estructura espacial podria influir en las decisiones de
asperjar o no asperjar un herbicida, mientras que el
uso eficiente del herbicida seria mayor cuando la
maleza esta espacialmente agregada (Johnson et al.,
1995), porque la aplicacién del producto quimico seria
en sitio especifico.

La agregacion y estructura cspacial de poblaciones
de maleza pueden caracterizarse mediante medidas de
agregacion numérica, como el Indice de Agregacion
de Morisita (Morishita, 1962), los métodos Razdn
Varianza/Media y Binomial Negativa (Coronado y
Sanchez, 1993) o mediante estadistica espacial
(Halstead er al., 1993; Johnson, 1994; Cardina ef al.,
1995). Existen diferencias entre descripcion numérica
y espacial. La descripcion numérica solo indica la
proporcion de un campo libre de maleza, mientras que
la estadistica espacial describe localidades libres e
infestadas con maleza. Poca informacion explicita
sobre la distribucion espacial de maleza es
proporcionada por los parametros de agregacion
numérica, debido a que no hay un enlace entre
localizacién de la muestra y datos sobre densidad de
plantas (Cardina et al., 1997).: Un método estadistico
para describir la distribucion espacial de maleza es la
Geoestadistica (Schweizer et al., 1998).

Debido a que el uso de la geoestadistica para
determinar la estructura y distribucion espacial de la
maleza en cultivos de maiz y soya es relativamente
reciente, informacion de este tipo en frijol y maiz para
las condiciones climéticas de la region del Altiplano
de Zacatecas, donde el efecto de escardas esté
incluido, no esta disponible. Sin embargo, los tipos de
labranza podrian producir posibles modificaciones en
la distribuciéon espacial de poblaciones de maleza y
rendimiento de grano de frijol. Por lo tanto, el
proposito de este estudio fue determinar la
distribucion espacial en poblaciones de maleza y
rendimientos de semilla de frijol en lotes manejados
con labranza reducida y labranza convencional en
condiciones de riego. Las distribuciones de los
rendimientos de frijol trataron de ser explicadas a
través de espacialidad mediante una posible relacion
con la distribucion de la maleza.
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MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

El area de estudio se localizo en el Campo
Experimental Zacatecas cerca de Calera de V. R,
Zacatecas., el cual se ubica a una altitud de 2197 m,
en el paralelo 22° 54’ N y 102° 39’ O del meridiano
de Greenwich. Existen diversas clasificaciones
climaticas que se adaptan segun las necesidades de los
usuarios. Sin embargo, basado en la clasificacién
ambiental del estado de Zacatecas hecha por Medina
et al. (1998), el clima en el area de estudio es del tipo
subtrépico arido templado.

Establecimiento del Estudio

El experimento de campo se realizé durante 2001
en parcelas manejadas con dos tratamientos:
(1) labranza convencional y (2) labranza reducida en
condiciones de riego. Estas parcelas experimentales se
manejaron por cinco afios con estos tratamientos, asi
como con rotaciones de frijol-maiz-frijol. Las parcelas
fueron de 10 surcos cada una por 102 m de largo. La
distancia entre surcos fue de 0.76 m. Se sembraron
con frijol tres parcelas con labranza reducida y tres
con labranza convencional, las cuales estuvieron
colocadas alternadamente. La labranza convencional
consisti6 en la aplicacion de volteo, rastreo, surcado y
dos escardas 25 y 45 dias después de la siembra. La
labranza reducida consistié en la supresion del volteo
y surcado, pero se aplicaron el rastreo y las dos
escardas en las mismas fechas.

Manejo del Cultivo

La variedad utilizada fue ‘Flor de Mayo Sol’ y la
distancia entre plantas fue de 10 cm, lo que produjo
una densidad de 130 000 plantas ha”. El 22 de mayo,
se realizd la siembra en condiciones dptimas de
humedad, proporcionada por un riego de presiembra.
En parcelas con labranza reducida, se usaron los
surcos construidos en el ciclo agricola anterior para
aplicar el riego de presiembra, mientras que la
construccion de surcos tuvo que ser realizada después
del rastreo y volteo en las parcelas con labranza
convencional para aplicar este riego de presiembra. Se
aplicaron un total de cinco riegos durante todo el ciclo
del cultivo. La cantidad de agua aplicada en cada
riego no se midio. La fertilizacion se hizo en forma
total en la siembra con la férmula 50-50-00. Se utilizd

urea como fuente de N y 18-46-0 como fuente
adicional de N y P,0s.

Coleccion de Datos

El muestreo de poblaciones de plantulas de
maleza se realizé en lugares colocados a 1.5 m en la
direccion este-oeste vy a 6.0 m en la direccion
norte-sur. Las épocas de muestreo de las poblaciones
de plantulas de maleza fueron: 1) previo a la siembra
del cultivo, 2) previo a las escardas (14 dias después
de siembra) y 3) 18 dias después de la segunda
escarda. Todas las plantulas de maleza dentro de un
cuadrante permanente de 0.20 x 1.0 m en cada punto
de muestreo se identificaron, se contaron, y se
removieron en determinado mcmento por la labranza
primaria 'y secundaria. Se determinaron las
poblaciones de plantas de frijol incluidas en 1 m de
hilera, asi como el peso de grano de esas plantas de
cultivo en los mismos sitios donde se cuantificaron las
poblaciones de maleza. En el momento de la
determinacion del rendimiento el grano de frijol
contenia 12% de humedad.

Analisis Estadistico

El analisis estadistico de los datos de poblaciones
de maleza y rendimiento de frijol incluyé la obtencion
de la media, mediana, desviacién estandar vy
coeficiente de variacion, usando PROC
UNIVARIATE (SAS Institute. 1996). Se calculé el
coeficiente de variacion, con el cual pudo compararse
las variabilidades de dos o mas series de datos cuando
hubo una diferencia en magnitud de la media y
desviacion estandar (Rees, 1995). Las distribuciones
numéricas de los datos para determinar los patrones
espaciales de maleza y rendimiento de frijol se
calcularon mediante el Indice de Dispersién de
Morisita I (Morishita, 1962).

Analisis Geoestadistico.

La Geoestadistica estd basada en la teoria de las
variables regionalizadas, la cual consiste en asumir
una continuidad proporcionada por la correlacion
espacial de los datos de una variable entre puntos,
mientras que la Estadistica convencional esta basada
en la aleatoriedad e independencia entre datos
asumiendo cero continuidad. La teoria de la variable
regionalizada consiste en expresar como varianza a la
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diferencia entre pares de valores de una variable
separada por la distancia (Pierson y Wight, 1991).
Variografia. El grado de correlacion o continuidad
entre los datos se midi6 a través de un
semivariograma, el cual describe como la varianza de
las observaciones cambia con la distancia en una
direccion dada. Esta autocorrelacion espacial se
examind usando la ecuacion de la semivarianza
(Isaaks y Srivastava, 1989):

m=3 N Z[zocf) Z(xi+h)T

Donde v, es la semivarianza de los sitios de muestreo
separados por la distancia A, Z(x) y Z(x+k) son
densidades de maleza en los puntos x y x+h, y N, es el
numero de pares de sitios de muestreo separados por
la distancia A.

Para cada fecha de muestreo, se construyeron
semivariogramas omnidireccionales que incluyen
ambas series de datos provenientes de los tratamientos
de labranza reducida y convencional. Para todos los
semivariogramas, el numero de intervalos de clase
fue 9, con una distancia promedio entre clases de
8.5m. Cada punto en las graficas representan datos
con al menos 4200 pares de muestras. Para calcular el
valor de vy, se usaron todos los pares de puntos
separados por la distancia /. Se verifico el patrén de
anisotropia en las direcciones de 0 y 90 grados.
Kriging. En este estudio, se usé el método de Kngmg
para predecir valores sin sesgo y con minima
varianza. Los valores interpolados pueden usarse con
confianza conocida, ya que la varianza de los
estimados puede a si misma ser estimada (Burgess y
Webster, 1980). La primer fase en kriging es la
medicion de la variacion espacial de la poblacién de
malezas y rendimiento de frijol, lo que conduce a la
eleccion de una estrategia y técnica apropiada de
muestreo. El procedimiento de kriging empieza por
ajustar un modelo al semivariograma empirico. Los
modelos esférico, exponencial, lineal y gaussiano
pueden usarse para describir el semivariograma. El
modelo esférico esta dado por:

Ah)=Co + Cs {(3h/2r) - (W P)}
el modelo exponencial esta dado por:

Ah)=Co + Cs {1 - exp(-h / r)}

y €l modelo lineal esta dado por:
Hh)=Co +wh

Donde Co es el efecto nugget, Co + Cs es el umbral o
asintota, A es la separacion en distancias, » es el rango
y w es un gradiente considerado como la intensidad
espacial de la variacion.

Se usaron los parametros de los modelos exponencial,
esférico y lineal para estimar valores en sitios no
muestreados, usando kriging ordinario por bloqueo.
Se construyeron mapas bidimensionales mostrando la
densidad de la maleza o el rendimiento de grano de
frijol, usando bloques de 2 x 2 m en una cuadricula de
45 x 102 m en intervalos de 1.2 m. Se usé un maximo
de 16 puntos vecinos para estimar valores en cada
bloque con un radio de busqueda de 110 m. La
construccién de los semivariogramas, kriging y mapeo
se realizo mediante el uso del programa GS+ (Gamma
Design Software, 1998).

RESULTADOS Y DISCUSION
Distribucion de la Maleza

Basado en el analisis estadistico descriptivo, la
densidad media de maleza estimada antes de la
labranza primaria, antes de las escardas y 19 dias
después de la ultima escarda fue 6, 20 y 58% mas alta
en parcelas con labranza reducida que en parcelas con
labranza convencional, respectivamente (Cuadro 1).
Este resultado podria atribuirsele al menor disturbio
del suelo ocasionado por el menor niimero de labores
agricolas incluidas en el sistema de labranza reducida.
Ball (1992) mencion6 que los patrones de disturbio,
ocasionados por la aplicacion o no aplicacién de la
labranza primaria y secundaria durante la temporada
de crecimiento de cultivos, tiene una influencia en el
banco de semillas y, por consiguiente, en la cantidad y
composicion de especies de plantas de malezas. Este
investigador sefialé que la labranza de “inversién”,
como el barbecho, resulta en el entierro de una gran
proporcion de semillas de maleza, mientras que
métodos de labranza de “no-inversién” de suelo, como
la labranza reducida, deja una gran proporcién de
semillas cerca de la superficie del suelo que estaran
expuestas a la luz, la cual estimula la germinacién
(Popay y Roberts, 1970). Tripiett y Van Doren (1977)
mencionaron que el objetivo primario de la labranza
es el control de la maleza, por lo que métodos como el
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Cuadro 1. Estadisticos clasicos ¢ indices de normalidad (W) y agrupamiento de la poblacion total de malezas en frijol en respuestaa
la labranza reducida (LR) y labranza convencional (LC) y épocas de muestreo.

Epoca deT Labranza W Media  Mediana Max. Min. cv? Ds? Coef. de  Indice de
muestreo simetria  Morisita*
------- nimerom™ - - - - - - -

ALP LR 0.72* 0.81 0 7 0 141.2 1.14 2.1 1.8
LC 0.67* 0.76 0 9 0 160.8 1.24 2.7 23

Acult LR 0:15* 6.0 5 60 0 124 4 75 26 24
LE 0.77% 4.8 5 25 0 120.8 5.76 1.3 2:2

Dcult LR 0.68* 106.9 90 735 10 79.5 85.1 4.0 1.6
LE 0.77% 45.1 35 275 0 83.5 37.9 27 13

T ALP = antes de la labranza primaria; Acult = antes de cultivacion; Dcult, después de cultivacion. T'CV = coeficiente de variacion; | DS = desviacién estindar.

1Valores del indice >1 con base en prueba de i,

* Indica rechazo de la hipétesis nula de que los datos ajustan a una distribucién normal a un valor de 1% de significancia.

quimico deben usarse para sustituir la disminucion de
actividades agricolas en la labranza reducida.

Los resultados mostrados a través de la desviacion
estandar indicaron que la variacion de los datos
alrededor de la media fue alta antes de la labranza
primaria, asi como antes de las escardas. Esta
variacién estuvo dada por poblaciones de maleza que
fluctuaron desde cero hasta 60 malezas m™>. En
contraste, bajas desviaciones estandar observadas en
poblaciones de maleza después de las escardas
sugirieron una baja variabilidad en los datos. Los
coeficientes de variacién fueron similares al comparar
las variabilidades entre los datos en cada fecha de
muestreo, aunque esta variabilidad fue menor que
100% en el muestreo realizado después de las
escardas, lo que indica que la variabilidad (como un
porcentaje de la media) en las poblaciones de maleza
antes de la labranza primaria y antes de las escardas
fue mayor que después de las escardas. Johnson ef al.
(1996) también estimaron coeficientes de variaciéon
arriba de 100% durante el anilisis espacio-temporal
de Chenopodium album y Abutilon theophrasti en
maiz y frijol soya.

Excepto por la similitud entre la media y la
mediana poblacional de maleza cuantificada antes de
las escardas en parcelas con labranza convencional,
valores positivos en los coeficientes de simetria se
podrian explicar a través de la media, la cual fue
mayor que la mediana (Cuadro 1). Asimismo, todos
los coeficientes de simetria fueron mayores que uno,
lo que indica que la distribucion de los datos fue
asimétrica mas que simétrica. Basado en los valores
de indice de normalidad (W) e indice de Morisita, la
distribucion de la poblacion total de maleza en las tres
fechas de muestreo no fue normal n1 aleatoria, sino en
agregados. Estos resultados confirman la informacion
obtenida por Halstead e al. (1993), Cardina et al.

(1995), Johnson et al. (1996) y Schweizer et al.
(1998), quienes también determinaron la distribucion
de maleza en agregados.

Semivariogramas empirices se calcularon sélo
para la direccion norte-sur (Figura 1), mientras que el
calculo de semivariogramas para la direccion
este-oeste no fue posible, debido a la colocacion
alterna de las parcelas experinentales. La direccion
norte-sur correspondié a la direccion de los surcos. La
forma de los semivariogramas fue similar entre los
muestreos realizados previo a 'a labranza primaria y
previo a las escardas (Figuras 1a,b). La semivarianza
para cada espacio de valores se incrementé con el
avance en las épocas de muestreo; la semivarianza
mas alta en poblaciones de maleza después de las
escardas indica que la diferencia entre observaciones
fue mas grande en esta época de muestreo que en las
anteriores. Esto es el resultado de una mayor densidad
de maleza y una alta varianza entre los datos
provenientes del muestreo posterior a las escardas
(Cuadro 1). La similitud en la forma de los
semivariogramas fue el resultado de ligeras
variaciones en la media poblacional y coeficiente de
variacion.

Basado en los semivariogramas empiricos, el
modelo exponencial describio las distribuciones
espaciales de la maleza previo a la labranza primaria y
siembra de frijol, asi como previo a las escardas,
mientras que un modelo lineal describio la
distribucion espacial de la maleza posterior a las
escardas (Figura 1). Los resultados de los modelos
exponenciales indicaron que las muestras separadas
hasta en 3.7 m estuvieron correlacionadas, por lo que
la distancia entre muestras debera ser mayor en
futuros muestreos. La distancia entre muestras dada
por el rango del modelo lineal fue de 75.4 m, lo que
indica que las muestras deberan estar tan lejos una de
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Figura 1. Semivariogramas omnidireccionales con modelos ajustados de la poblacién total de malezss en frijol y distribucion
espacial de la poblacién total de malezas en frijol con labranza reducida (R) y convencional (C) para antes de la labranza primaria
(A), antes de escardas (B) y después de escardas (C); R: intervalo, C: asintota, Co: intercepto.

la otra como sea posible. Cassel-Sharmasarkar ef al. considerada. Por lo tanto, a pesar del incremento en la
(1999) mencionaron que la ausencia de rangos en los distancia espacial entre dos muestras, la relacion entre
modelos lineales es un indicio de que las muestras las dos muestras permanecié relativamente constante.

estan  correlacionadas sobre cualquier distancia En las tres fechas de muestreo, los modelos mostraron
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un efecto nugget (y-intercepto) mayor que cero, lo que
indica que las observaciones separadas por pequeiias
distancias fueron desiguales; esta desigualdad podria
haber sido causada por mortalidad de plantulas,
germinacion, o puede simplemente ser el resultado de
error de muestreo (Johnson ef al., 1996).

En las tres fechas de muestreo, mapas de la
distribucion espacial de la maleza estimada por
kriging presentan distintos patrones de agregacion
(Figura 1). El estado inicial de la poblacion estimada
de la maleza, la cual se determiné mediante el
muestreo que se realizé previamente a las labores de
la labranza primaria, manifiestan bandas con
densidades de 1.0 maleza/0.76 m® con pequefias
aglutinaciones dentro de esas bandas de 2 a 3
malezas/0.76 m® en las primeras cuatro parcelas con
labranza reducida y convencional (Figura la). Este
resultado podria atribuirse al efecto producido por el
maiz sembrado el ciclo anterior mas que por efecto
del tipo de labranza. El mapa con la distribucién
estimada de la maleza previo a las escardas muestra
un patron en agregados (Figura 1b); sin embargo,
estos agregados aparentemente no estuvieron
relacionados con el tipo de labranza, ya que la maleza
tendi6 a concentrarse en la parte central de la
superficie muestreada. Posterior a las escardas, la
poblacion total de maleza tendié a distribuirse en
bandas en la direccion de los surcos del cultivo
(norte-sur) en las parcelas de labranza reducida o
labranza convencional donde la densidad de maleza
fue baja y relativamente constante (Figura Ic). En
contraste, areas con gran densidad de maleza y
considerable variacion se determinaron en los
margenes noreste y centro-norte del area de estudio.
La causa de los patrones de la distribucion de la
maleza no parecid estar relacionada simplemente a la
direccion de los surcos, sino que es probablemente un
resultado de la lluvia de semillas de maleza
proveniente de areas externas a las parcelas, la cual
fue dispersada por el agua de riego principalmente. La

distribucion de la maleza posterior a las escardas en la
direccion norte-sur del margen oriental del area de
estudio puede explicarse por la distribucién observada
por aceitilla, mientras que la distribucion mostrada por
gordolobo explicarian los agregados localizados en la
parte norte-centro.

Rendimiento de Frijol

Derivado del analisis estadistico descriptivo, el
rendimiento medio de grano de frijol fue 4.6% mas
alto en parcelas con labranza convencional que en
parcelas con labranza reducida (Cuadro 2); sin
embargo, esta diferencia en rendimiento entre tipos de
labranza no fue significativa. El rendimiento mostrado
a través de la desviacion estandar indicé que la
variacion de los datos alrededor de la media fue alta
debido a la fluctuacion en el rendimiento desde 395
hasta alrededor de 4000 kg ha”, pero esta desviacion
estandar fue similar entre los tipos de labranza. Los
coeficientes de variacion también fueron similares al
comparar las variabilidades en los datos entre tipos de
labranza, aunque mayores que los coeficientes
reportados por otros investigadores quienes estimaron
variabilidades de 10 hasta 28% en respuesta a
localidades (Villar, 1989), lineas y variedades (Lépez
et al., 1987) y manejo del cultivo (Nufiez y Carrizales,
1986).

Valores positivos en los coeficientes de simetria
se explican por la media, la cual fue mayor que la
mediana (Cuadro 2). Los coeficientes de simetria
fueron menores que uno, indicando que la distribucién
de los datos tendié a ser simétrica, aunque no a la
normalidad, ya que la media y la mediana no fueron
similares (Rees, 1995). Basado en los valores de
indice de normalidad (W) e indice de Morisita, la
distribucién del rendimiento de grano de frijol no fue
normal ni aleatoria, sino en agregados. Gandah et al.
(2000) obtuvieron resultades similares durante
la determinacion de la variabilidad espacial del

Cuadro 2. Estadisticos e indices de normalidad (W) y agrupamiento del rendimiento de grano de frijol en respuesta a la labranza

reducida (LR) y labranza convencional (LC).

Tipo de W Media Mediana Mix. ! Min. cvt Dst Coef. de Indice de

labranza simetria ~ Morisital
---------- | e T e

Reducida 0.92* 1632.6 1470.4 3967.1 394.7 46.3 755.8 0.8 1.8

Convencional 0.95* 1707.9 1588.8 4026.3 394.7 45.8 781.7 0.5 2.3

" Miix. = mdximo; Min. = minimo; ' CV = coeficiente de variacion; ¥ DS = desviacién estindar. 1 Valores del indice >1 con base en la prueba de 1.
* Indica rechazo de la hipétesis nula de que los datos ajustan a una distribucién normal a un valor de 1% de significancia.
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crecimiento y la agregacion del mijo Pennisetum
americanum.

Con base en el semivariograma empirico, un
modelo esférico describio la distribucion espacial del
rendimiento de grano de frijol (Figura 2). El resultado
del modelo esférico indica que las muestras ubicadas
dentro de un intervalo de 53 m estuvieron
correlacionadas, por lo que la distancia entre muestras
deberda ser mayor en futuros muestreos. En el
muestreo de rendimiento, el modelo mostré un efecto
nugget (y-intercepto) mayor que cero, lo cual implica
la existencia de una fluctuacion en el rendimiento que
ocurre sobre distancias mas cortas que el intervalo de
muestreo limitando la precision de la interpolacion
(Burgess y Webster, 1980).

El mapa de la distribucion espacial del
rendimiento de grano de frijol, estimado por kriging,
muestra distintos patrones de agregacion (Figura 2).
El rendimiento de frijol revelé un patron de
agregacion, tanto en el centro, como en el margen
derecho superior, lo cual coincide con una reducida
presencia de maleza después de las escardas en esas
areas del terreno. Aparentemente, no existi0 una
relacion entre la distribucion espacial del rendimiento
de grano de frijol y el tipo de labranza, lo cual se
demostrd por el aglutinamiento del rendimiento en el

0.280} e 0
0
0.210 g
S 0.1401
0.070 Modelo R Q Co
Bafiics 508 03 0.13
0.000

0 22 44 67 89

Distancia entre muestras (m)

centro del mapa que incluyé parcelas manejadas, ya
sea con labranza reducida o convencional. El reducido
rendimiento ubicado en el margen izquierdo vy
extremo noreste del area de terreno con frijol podria
explicarse por la interferencia producida por la maleza
en esa area del terreno. En el extremo noreste, el
cultivo de frijol estuvo en competencia con
aproximadamente 227 malezas m, mientras que entre
68 y 107 malezas m™ estuviercn compitiendo con las
plantas de frijol ubicadas en el margen izquierdo. Por
lo tanto, la interferencia por maleza en adicién a un
ataque por liebres sufrido durante la emergencia de las
plantulas de frijol contribuyeron a reducir hasta en
58% el rendimiento en esas areas de terreno mas que
por efecto del tipo de labranza. Aunque no hay
estudios regionales sobre umbrales econémicos de
maleza en frijol, es muy posible que las densidades
poblacionales de maleza cuantificadas después de las
escardas estén dentro de los valores no permisibles
que producen dafio econdmico.- Por ejemplo, sélo
cuatro plantas de cola de zorra por 10 m de hilera
fueron suficientes para reducir hasta en 8% el
rendimiento de frijol soya (Coble er al., 1981); en
cambio, poblaciones umbral de 65 brotes de
Agropyron repens redujeron en 12% el rendimiento de
maiz (Young et al., 1984).
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Figura 2. Semivariograma omnidireccional, parametros usados en kriging y distribucion espacial del rendimiento de frijol con
labranza reducida (R) y convencional (C) en el 2001; R: rango, C: asintota, Co: intercepto.
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CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio demostraron que el
rendimiento de grano de frijol y las poblaciones de
maleza constituidas principalmente por especies de
hoja ancha, no se distribuyeron en forma aleatoria ni
regular en terrenos de frijol, sino que estuvieron
espacialmente estructuradas en forma de agregados.
Mientras que los rendimientos de grano de frijol en
parcelas manejadas con labranza reducida o
convencional fueron iguales, la poblacién estimada de
maleza en parcelas con labranza convencional fue
menor en comparacion a la poblacion estimada con
labranza reducida. Es un hecho, de que el aumento en
la poblacion de maleza causé un incremento de la
variabilidad, por lo que seria necesario aumentar el
nimero de cuadrantes mediante la reduccion de la
distancia entre ellos. Las principales plantas de maleza
que contribuyeron en la distribuciéon de agregados en
lotes de frijol fueron las aceitillas Bidens spp. y
gordolobo Helianthus petiolaris. La tendencia del
rendimiento de frijol a agregarse en el centro y
margen derecho superior del terreno coincidié con una
reducida presencia de maleza después de las escardas
en esas areas del terreno.
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MINERALIZACION DE NITROGENO EN EL SUELO Y PRODUCCION DE
AVENA FORRAJERA CON TRES SISTEMAS DE LABRANZA

Nitrogen Mineralization in the Soil and Oat Forage Production under Three Tillage Systems

Enrique Salazar-Sosa'?, Alfredo Beltran-Morales’, Manuel Fortis-Herndndez’,
Juan Antonio Leos-Rodriguez’, José Antonio Cueto-Wong® y Cirilo Vizquez-Vizquez'

RESUMEN

El presente trabajo de investigacion es establecido
desde 19935, utilizando tres sistemas de labranza: cero,
minima y convencional, con y sin fertilizacion
nitrogenada. El principal objetivo fue el de evaluar la
mineralizacion del nitrogeno organico en el suelo y su
efecto en la produccion de forraje de avena en otofio-
invierno en la Comarca Lagunera. Se utilizé un disefio
experimental de bloques al azar con arreglo en franjas
con seis tratamientos y tres repeticiones, tomandose
en cuenta para el analisis estadistico factores de suelo
como nitratos (NO;-N), amonio (NHs&N) vy
produccion de forraje verde y seco. Los resultados
muestran que el contenido de NOs-N en el suelo fue
mayor a menor profundidad, lo cual posiblemente se
debio a una alta actividad enzimatica, dado que en la
parte superficial (0 a 7.5 cm) hay mejores condiciones
de temperatura y aeracion para que esta actividad se
lleve a cabo. La mayor producciéon de materia verde
de avena se gener¢ en las parcelas preparadas con
labranza cero con fertilizacion a razén de 41 tha' y la
menor se obtuvo con labranza minima sin fertilizacion
con 16tha’. Esto posiblemente se debi6 a que
después de cinco afios de que se inicid el experimento,
la acumulacién de residuos y la aplicacion de
fertilizante favorecen la actividad enzimatica para una
mejor mineralizacion y absorcion del nitrégeno, lo
que repercutié en una mayor produccion de forraje.
Esto explica el porqué la concentracion de NO;-N y
NH4-N en el suelo, en general, fue mayor en los
tratamientos de labranza cero con aplicacion de
nitrégeno.
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nitratos.

Avena sativa L, contaminacion,

SUMMARY

In 1995, the present research was established
with zero, minimum, and conventional tillage
systems, with and without nitrogen fertilization. The
results correspond to 1999. The main purpose was
evaluating the organic nitrogen mineralization in soil
y its effect on the production of oat forage in
autumn-winter season in the Comarca Lagunera,
located in the north of Mexico. An experimental split
block design with six treatments and three
replications was used, taking into account the soil
factors nitrate (NO,-N), ammonium (NH,-N) and
production of fresh green and dry oat forage for the
statistical analysis. The results show that the content
of NO;-N in the soil was higher close to the surface,
possibly as a consequence of an enzymatic activity in
the surface layer (0-7.5 cm) that participates in N
transformation because of better soil physical
conditions, such as aeration and temperature. The
highest production of oat forage was obtained in the
plots prepared with zero tillage with approximately
41 t ha" fertilization, and the smallest production
was obtained under minimum tillage without
fertilizer, with 16 t ha™.

Index words: Avena sativa L., pollution, nitrates.

INTRODUCCION

La avena es ¢l segundo cultivo forrajero de mayor
importancia en la Comarca Lagunera, de los que se
siembran en otofio-invierno afio con afio. Durante los
ultimos afios, se han establecido en promedio mas de
5337 ha aiio” en la region (SAGAR, 1999a). Para
aumentar el rendimiento de este cultivo, muchos
productores han recurrido a los sistemas de labranza y
al uso intensivo de fuentes nitrogenadas de
fertilizacion,; sin embargo, el criterio de los
agricultores al realizar la labranza y usar fertilizantes
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no es controlado, ya que en la mayoria de las
ocasiones hacen un uso excesivo de operaciones de
preparacion del suelo y de aplicacion de nitrégeno. Al
respecto, Olson y Senjem (1996) definieron a la
labranza como la manipulacién fisica del suelo con el
fin de lograr las condiciones dptimas de desarrollo
para los cultivos. Estos autores sefialaron que la
labranza convencional es aquélla donde los residuos o
plantas son incorporados, es decir, deja el suelo
desnudo utilizando, por lo general, un paso de arado,
un rastreo cruzado, bordeo y nivelaciéon. Por otra
parte, la labranza minima se lleva a cabo reduciendo
el nimero de labores en el terreno. La labranza cero es
la eliminacion total de las labores de preparacion del
terreno, utilizando directamente el equipo de siembra
sin perturbar el suelo previamente. Sin embargo,
Castellanos y Pefia-Cabriales (1990) mencionaron que
el uso indiscriminado de estas operaciones ha
provocado que en algunas ocasiones el agua
subterranea se contamine con nitratos, los cuales
pueden ser lixiviados a través del suelo y penetrar en
los mantos freaticos y aguas subterraneas.

En relacion con la fertilizacién en sistemas de
labranza minima, Johnson (1995) sefialé que ésta
puede ser complicada por dos factores: la nula
incorporacion del fertilizante por la accion de la
labranza y la acumulacién de materia organica y
residuos de cosecha sobre la superficie del suelo, es
decir, se requiere de un manejo mas adecuado de la
fertilizacion en la labranza minima que en la labranza
convencional.

Los residuos de cosecha sobre la superficie del
suelo pueden incrementar la infiltracion, reducir la
evaporacion e incrementar la temperatura del suelo
superficial; sin embargo, también pueden incrementar
la velocidad de la pérdida de nitrégeno en el suelo, lo
que representa una disminucién en el crecimiento y
rendimiento de los cultivos. Sin embargo, existe un
limitado conocimiento acerca de los efectos de los
sistemas de labranza y las propiedades fisicas del
suelo en el ciclo del nitrégeno y su disponibilidad en
zonas aridas (Rice ef al., 1996). Por otra parte, Eck y
Jones (1992) realizaron estudios de labranza en un
suelo de Clovis, Nuevo Meéxico (EE.UU) vy
determinaron que la labranza afect6 de manera
significativa a la acumulacién de nitrégeno en los
residuos de trigo y encontraron que la acumulacion de
NO:-N en profundidades de 1 ¢cm en labranza minima
fue de 37 mg kg™ y de 20 mg kg™ en labranza cero.

Linn y Doran (1984) encontraron que el nitrogeno
retenido con el sistema de cero labranza puede ser

utilizado por la cosecha posterior o potencialmente
lixiviarse durante un periodo de barbecho vy
determinaron que la nitrificacién mas alta es en los
primeros 5 ¢cm con labranza minima, comparados con
labranza convencional, pero lo inverso ocurri6 a bajas
profundidades; la cantidad total de nitrificacion
después de 21 com no fue estadisticamente
significativa entre tratamientos.

O’Leary et al. (1997) mencionaron que la
mineralizacion del nitrégeno organico en el suelo
juega un papel muy importante en el ciclo total del
nitrégeno, ya que convierte el amoniaco a la forma de
nitrato, el cual es un ion mas facilmente asimilado por
las plantas. El amoniaco se produce de forma natural
en la mineralizacion de la materia organica del suelo o
se aplica directamente como fertilizante quimico, el
cual, si no es manejado adecuadamente, puede causar
problemas de contaminacién de agua por nitratos, lo
que podria originar una posible contaminacion con
este ion.

Al respecto, en 1989 se tomaron muestras de agua
en 187 norias o pozos en operacion distribuidos en la
Comarca Lagunera; en estas muestras se analizo la
concentracion de nitratos (NO;-N) y se encontraron
concentraciones de 37 mg L. Cabe sefialar que la
Norma Oficial Mexicana permite una concentracion
en agua para consumo humano de 10 mg L’
(SEMARNAP, 1996). La via mas probable de
contaminacién es el uso de fertilizantes nitrogenados
en las tierras de cultivo o de desechos organicos de
origen animal; estos ultimos en exceso, ya que en esta
region se localiza una de las cuencas lecheras mas
importantes de México y, por lo tanto, en esta regién
se genera un mayor desecho de estiércol, ya que, de
acuerdo con datos de la SAGAR (1999b), hay mas de
750 000 cabezas de ganado bovino en existencia.

Ante esta problematica, en esta investigacion se
propone determinar la mineralizacion del nitrégeno en
el suelo, asi como la mejor alternativa de preparacion
del suelo en la produccion de avena forrajera. Se
plantea como meta, disminuir al maximo el uso
indiscriminado de fertilizantes nitrogenados, asi como
evitar en lo posible la contaminacion del acuifero por
la lixiviacion de nitratos en la Comarca Lagunera.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se llevo a cabo en el
campo experimental de la Facultad de Agricultura y
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Zootecnia (FAZ-UJED), ubicada en el ejido Venecia,
Durango (24°05° N, 107°40° O), a una altitud de
1120 m. El clima, segin Garcia (1973), es arido con
temperatura media anual de 21 °C y un promedio de
precipitacién pluvial anual de 240 mm. Sin embargo,
en esta region, durante la estacion de primavera y
verano, la temperatura llega hasta 45 °C. Los suelos se
clasifican como Xerosoles, con texturas arcillo-
arenosas y arcillosa, tienen un pHde 7.2 a 8.8.

En el ciclo agricola otofio-invierno 1999-2000, se
establecié el experimento, considerando a los sistemas
de labranza (A) y dosis de fertilizacion (B) como los
factores analizados, los niveles de cada uno de estos
fueron: Al, (LC) labranza convencional (aradura,
rastreo, nivelacion y bordeo); A2, (LM) labranza
minima (rastreo en seco y rastreo en humedo); y A3,
(LC) labranza cero. En cuanto al factor fertilizacion,
s¢ consideraron: Bl, (SF) sin fertilizacion y B2, (CF)
dosis recomendada (100-60-0). Los tratamientos
fueron seis, que resultaron de las distintas
combinaciones de los dos factores, es decir, (A1B1)
labranza convencional sin fertilizacion, (A1B2)
labranza convencional con dosis recomendada,
(A2B1) labranza minima sin fertilizaciéon, (A2B2)
labranza minima con dosis recomendada, (A3BI)
labranza cero sin fertilizacion, (A3B2) labranza cero
con dosis recomendada. Se wusé un disefio
experimental de bloques al azar con arreglo en franjas
(Lenter y Bishop, 1986) y tres repeticiones; el tamafio
de la parcela de cada tratamiento fue de 20 m de largo
y de 10 m de ancho, con un total de 3600 m.

Se tomaron muestras de suelo a profundidades de
0a7.5,de7.5al5yde 15 a 30 cm en toda la unidad
experimental; se determindé la textura del suelo
mediante la técnica del hidrometro de Bouyoucos, y
se establecid la proporcion en porcentaje de arena,
limo y arcilla en todos los tratamientos. La humedad
del suelo se determiné por el método gravimétrico y la
temperatura del suelo con un termometro de varilla
marca Tel-Tru (Plenecassagne et al., 1997). :

Para el analisis quimico del suelo se realizaron
tres muestreos: a la siembra, a mediados del ciclo y a
la cosecha. Las muestras se obtuvieron de cada
parcela experimental, haciendo un total de 54 por cada
muestreo, a las profundidades mencionadas. Para la
determinacion de amonio se utilizd la técnica de
determinaciéon por destilacion rapida y titulacién
(Planecassagne ef al., 1997). Para nitratos se utilizo la
técnica de determinacién por medio del acido
fenoldisulfénico (Etchevers, 1985) y para nitrogeno

total se empled la técnica de digestion Kjeldahl y
digestion rapida (Planecassagne et al., 1997).

Durante el transcurso del experimento se midieron
las siguientes variables de respuesta: humedad del
suelo, temperatura, nitratos (NOs;-N), amonio
(NH.-N), nitrogeno total del suelo, materia verde y
materia seca de planta. Cabe sefialar que se
cosecharon las plantas de la parcela util de 2 m® de
cada uno de los tratamientos.

El terreno se preparé conferme a los tratamientos
en estudio, se aplicaron cinco riegos; la siembra,
variedad Cuahutemoc, fertilizacién, y demas labores
culturales se realizaron de acuerdo con el paquete
tecnologico recomendado por la SAGAR (1999b).

Para el analisis estadistico se usé el paquete del
Statistical Analysis System, Version 4.0 (SAS
Institute, 1996). En los casos donde se encontrd
diferencia estadistica se establecio una prueba de
medias (DMS) para jerarquizar los tratamientos.

RESULTADOS Y DISCUSION

En relacion con los resultados del rendimiento de
avena forrajera, se encontré diferencia estadistica
significativa en las parcelas fertilizadas con la dosis
recomendada (P < 0.01), obteniéndose un promedio
de rendimiento de 35 t ha’ en las parcelas con
aplicacién de fertilizante quimico y de 19 t ha en las
parcelas sin fertilizar. En el caso del rendimiento de
materia seca, el promedio de los datos indica que las
parcelas fertilizadas (P < 0.05), sin importar el sistema
de labranza utilizado, obtuvieron un rendimiento de
18 t ha' en comparacién con los tratamientos sin
fertilizar que fue de 11 t ha”', destacando la labranza
cero con 41 y 19 t ha' con y sin fertilizante quimico
aplicados, respectivamente.

Con relacion a la utilizacidon de los sistemas de
labranza, se obtuvo un efecto significativo sobre la
produccion de forraje verde de avena (P < 0.05),
siendo el mejor sistema la aplicacién de labranza cero
con fertilizante con un promedio de rendimiento de
41 tha’. En relacion con la materia seca, los sistemas
de labranza tuvieron un efecto estadistico significativo
(P < 0.05) sobre la produccién de forraje; en este
aspecto, el sistema de labranza cero con la aplicacion
de la dosis recomendada de fertilizacion promedid
19tha’ y el menor rendimiento fue de 8 t ha' en el
sistema de labranza minima sin fertilizar (Cuadro 1).

En relacién con la concentracion de NOs-N en el
suelo, producto de los resultados para tres fechas de
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Cuadro 1. Efecto de la aplicacion de fertilizante y labranza en
la produccién de avena.

Cuadro 2. Efecto de la profundidad sobre el contenido de
nitratos en el suelo.

Tratamiisnto! Promedio de rendimiento Fertilizaciin' Profundidad (cm) D rndin
Peso fresco Peso seco 0Da75 75als 15a20

----- T e B S T
Labranza conservacién SF 17.3 12.0 CF 32.10 10.50 11.66 18.08 a
Labranza conservacién CF 336 18.0 SF 8.03 5.20 5.03 6.08 b
Labranza minima SF 16.4 8.0 Promedio 20.06 a 7.85b 834b 12.08
Labranza minima CF 29.6 19.0 TCF=con fertilizante, SF = sin fertilizar.
Labranza cero SF 243 15.0 Medias en la misma hilera y/o columna con distinta letra son diferentes
Labranza cero CF 413 19.0 (P<0.01).

T 8F = sin fertilizacién; CF = con fertilizacién.

muestreo durante el ciclo vegetativo de la avena y a
tres profundidades, indican que en la muestra de suelo
obtenida a la siembra, se encontrd diferencia
estadistica significativa (P < 0.05) en la interaccion de
los factores fertilizacion y profundidad, los valores de
los promedios obtenidos se muestran en el Cuadro 2.

En el Cuadro 2, se observa que los promedios mas
elevados de NO;-N se encuentran en las parcelas
fertilizadas, donde se muestra la diferencia entre las
medias obtenidas en las parcelas que no recibieron el
fertilizante. El mayor promedio de nitratos se encontrd
en las profundidades menores del suelo, destacando la
profundidad de 0 a 7.5 cm. Estos resultados pueden
deberse a una mayor actividad enzimatica, la cual se
refleja en una mayor nitrificacion (Whitehead 1995;
Salazar et al., 1998a).

Lo anterior se debe a que los microorganismos
que intervienen en la mineralizacién del nitrogeno,
necesitan energia, la cual toman del fertilizante
quimico aplicado. Esto concuerda con lo encontrado
por Lopez et al. (1996), quienes afirmaron que las
bacterias nitrificantes pueden utilizar sales inorganicas
como fuente de energia. En relacién con las fechas de
muestreo, solo se encontré diferencia significativa en
la primera fecha (P < 0.05); sin embargo, con las dos
fechas posteriores no hubo diferencia significativa,
esto posiblemente se deba a que las temperaturas del
suelo fueron bajas (10°C), lo que disminuy6é la
actividad microbiana - del suelo. Otro factor que
posiblemente contribuyé fue que después de que se
sembro el cultivo, éste absorbié N lo cual repercutid
en un decremento del N inorganico disponible en el
suelo. En 1993, se encontraron resultados similares en
un experimento con labranza cero y minima (mulche)
con y sin aplicacion de fertilizante. En ese
experimento se cuantifico la absorcion de N en trigo,
determinandose que la planta absorbe entre 35 y 40%

de N aplicado al suelo en forma de fertilizante
(Salazar et al., 2002).

Con respecto a la utilizacion de los diferentes
sistemas de labranza en el contenido de nitratos no fue
estadisticamente diferente en ninguno de los sistemas
utilizados. En la Figura 1, puede apreciarse que en la
labranza minima con aplicacion de fertilizante
(LMCF) se encuentra la mayor cantidad de nitratos.
Esta tendencia puede deberse a que en este sistema de
labranza la temperatura del suelo fue mayor, como lo
mencioné Meek et al. (1994).

Los datos obtenidos en relacion con la
concentracion de NHs-N en el suelo, muestreados en
las mismas fechas que en los nitratos y realizadas en
una muestra compuesta, indican que en las muestras
tomadas en las parcelas fertilizadas se encontrd el
mayor contenido de nitrogeno en forma de NH.-N,
(Figura 2). Puede observarse que el porcentaje mas
elevado del contenido de NHy-N fue de 0 a 7.5 cm,
esto posiblemente se debe a que la actividad
enzimatica es mas alta a esta profundidad dado que
condiciones como aeracién y temperatura son mas
altas a nivel superficial lo que favorece lo anterior.
Resultados  similares se encontraron en un
experimento de labranza de mulche y cero en Clovis,
Nuevo Mexico, en 1983, donde la mineralizacion del
N organico en el suelo es mayor en labranza minima
(mulche) y cero a una profundidad de 0 a 7.5 cm,
dado que las condiciones de aeracion y temperatura
(25 a 35°C) son mas adecuadas para que esta
transformacion del N se lleve a cabo (Salazar ef al.,
1998a,b).

La mayor concentracion de amonio se encontrd en
el sistema de labranza convencional, debido
posiblemente a que este tipo de labranza y las
condiciones ambientales del suclo sean las propicias
para que las bacterias encargadas de la mineralizacion
del nitrégeno lleven a cabo su actividad metabélica.
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Figura 2. Concentracién de amonio (mg kg™) en el suelo, con y sin aplicacién de fertilizantes en el

cultivo de avena con tres sistemas de labranza.

Finalmente, la mayor concentraciéon de nitrogeno
total en el suelo se encontro en las muestras obtenidas
de las parcelas fertilizadas, como se aprecia en la
Figura 3. La mayor concentracion de nitrogeno total
se hall6 en el sistema de labranza cero; los porcentajes
mas elevados se encontraron en la segunda fecha de
muestreo, siguiendo una tendencia proporcional de
incremento en los sistemas de labranza convencional,
labranza minima y labranza cero, respectivamente.

Informacién similar describieron Karlen y Colvin
(1992), quienes trabajaron en un experimento con
labranza convencional y labranza cero. En la Figura 3,
se aprecia que conforme se incrcmenta la profundidad
del suelo, el contenido de nitrogeno total aumenta
ligeramente, sin importar el sistema de labranza
utilizada, lo cual indica que la acumulacion del
residuo en el suelo después de cinco afios de iniciado
el estudio ya repercuti6 en un incremento del N total y
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Figura 3. Concentracién de nitrégeno tofal (mg kg™) en el suclo, con y sin aplicacion de fertilizantes en el

cultivo de avena con tres sistemas de labranza.

mas aun en parcelas fertilizadas en donde el desarrollo
y del cultivo han sido mas altos y, en consecuencia, la
cantidad dejada en el suelo, por lo que se debera en un
futuro cuantificar esta acumulacion. Esto concuerda
con lo encontrado en un estudio durante cuatro afios
realizado en el campo experimental de Clovis, Nuevo
México, donde la concentracion de carbono organico
y N total se incrementaron a través del tiempo de
manera considerable, sobre todo en labranza cero
(Christensen ef al., 1994).

Con base en lo anterior se recomienda que la
aplicacion de fertilizantes nitrogenados se realice de
manera escalonada durante las etapas fenologicas
principales del desarrollo del cultivo, ya que con esta
investigacion se ha demostrado, a lo largo de cinco
afios de trabajo, que el uso de la dosis recomendada de
fertilizante es la mejor alternativa en la produccion de
avena forrajera y, a pesar de que no se encontrd
diferencia estadistica significativa con los sistemas de
labranza, la labranza cero puede ser una alternativa
viable para la produccion de este forraje. Esto implica
hacer un seguimiento de la concentracion de nitratos a
mayor profundidad del suelo, asi como en el acuifero
de esta region para determinar la conveniencia o no de
estos sistemas productivos.

CONCLUSIONES

-Después de cinco afios en que se inicido el
experimento, la respuesta en cuanto a rendimiento fue
mayor y estadisticamente significativa en labranza
cero con aplicacion de fertilizante quimico
nitrogenado. Con 41 t ha” en verde y 19 t ha” con
base en peso seco, respecto a los demas tratamientos;
por lo que este sistema de labranza cero es una opcién
para el productor, reduciendo asi los costos de
produccion de cultivo.

-La concentracion de NO;-N fue mayor y
estadisticamente significativa en promedio con 20.06
mg kg a la profundidad de 0-7.5 cm con respecto a la
profundidad de 7.5 a 15 y de 15 a 20 cm con un
promedio de 7.85 y 8.34 mg kg, respectivamente. Se
refleja asi una mayor actividad enzimatica en la parte
superior (0 a 7.5 cm) del perfil del suelo.

- Los resultados respecto a la concentracion de NH4-N
fueron muy similares a los de NO;N; esto indica que
la actividad enzimatica, la cual induce a una
mineralizacion, fue continua a través del ciclo.
Aunque en los tres sistemas de labranza en la primera
fecha, lo antes mencionado no ocurrio, debido
posiblemente a una nitrificacion, lo cual permitié la
transformacion del NH; a NOs.

- Por ultimo y como se esperaba después de cuatro
afios, la concentracion de nitrégeno total se
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increment6 y fue mayor, en general, en labranza cero
y labranza minima, respectivamente.
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MINERALIZACION DE NITROGENO EN EL SUELO Y PRODUCCION DE
MAIZ FORRAJERO CON TRES SISTEMAS DE LABRANZA

Nitrogen Mineralization in the Soil and Corn Forage Production under Three Tillage Systems

Enrique Salazar-Sosa'?, Alfredo Beltrin-Morales', Manuel Fortis-Hernandez’,
Juan Antonio Leos-Rodriguez’, José Antonio Cueto-Wong®, Cirilo Vizquez-Vizquez' y
Juan José Peiia-Cabriales®

RESUMEN

Se evalué la mineralizacién del nitrégeno en
forma de nitratos con tres sistemas de labranza: cero,
minima y convencional en parcelas fertilizadas y sin
fertilizar en la produccion de maiz forrajero en la
Comarca Lagunera, ubicada al norte de México. Los
resultados del presente estudio corresponden al afio de
1999 y muestran los resultados del quinto afio de
experimentacion con los mismos tratamientos de
labranza y fertilizacion con nitrégeno. Se utilizd un
disefio experimental de bloques al azar con arreglo en
franjas con seis tratamientos y tres repeticiones,
tomandose en cuenta para el analisis estadistico
factores de humedad, temperatura y profundidad del
suelo, nitratos y produccion de forraje. Los resultados
muestran que el contenido de los nitratos en el suelo
fue mas alto de 0 a 7.5 cm de profundidad (31.7
mg kg™ en promedio) que de 7.5 a 15 y de 15 a 30 cm
(con 11.5 y 9.2 mg kg, respectivamente). Se asume
que esto se debio a que los microorganismos que
participan en su transformacion son aerobios
obligados. La temperatura es mas nitida en la
superficie del suelo, lo que indica que las bacterias
encargadas de la transformacion del nitrégeno a
nitratos son mesofilas. En consecuencia, la mayor
cantidad de NOs-N se presento en la parte mas somera
del suelo en las parcelas con aplicacion de fertilizante,
durante el muestreo intermedio del ciclo del cultivo,
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en los sistemas de labranza minima y labranza
convencional. La mayor produccion de forraje se
obtuvo en las parcelas preparadas con labranza
convencional con un promedio de 33 t ha” y la menor
se gen?ré con labranza cero sin fertilizaciéon con
17 tha™.

Palabras clave: Zea mays L. Transformacion,
contaminacion, nitratos.

SUMMARY

In the present study, mineralization of nitrogen in
the form of nitrates under zero, minimum and
conventional tillage systems was evaluated in
fertilized and non-fertilized plots in the production of
corn forage in the Laguner2 Region, located in
northern Mexico. The results of the present study
correspond to the year 1999 and they show the data
of the fifth year of experimentation under the same
farming process and nitrogen fertilization. An
experimental split block design with six treatments
and three replications was used, taking into account
humidity, temperature, soil depth, nitrate, and forage
production factors for the statistical analysis. The
results show that the content of nitrate in the soil was
higher at a depth of 0-7.5 cm (31.7 mg kg”, on
average) than at a depth of 7.5-15 and 15-30 cm
(11.5 and 9.2 mg kg, respectively). It is assumed
that this is because the microorganisms that
participate in its transformation are obligated
aerobic. Temperature is proportionally inverse to soil
depth which indicates that the bacteria in charge of
transforming N into nitrate are mesophyllic.
Consequently, the highest quantity of NO,-N was
present in the split plots with fertilizer application but
very close to the soil surface, during the intermediate
sampling of the crop, in minimum and conventional
tillage systems. The highest production of corn
forage was obtained in the plots prepared under
conventional tillage with approximately 33 t ha”, and
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the smallest was obtained under no-tillage system
without fertilizer with 17 t ha.

Index words: Zea mays L., transformation, pollution,
nitrates.
INTRODUCCION

La producciéon de maiz forrajero es una de las
actividades agricolas mas importantes en la Comarca
Lagunera, ya que es la segunda fuente de forrajes que
abastecen a la creciente demanda de la principal
cuenca lechera de México. De los cultivos que se
siembran en primavera-verano y verano-otofio,
durante los ultimos afios, se han establecido en
promedio mas de 15233 haafio’ de este cultivo
forrajero en la Comarca Lagunera (SAGAR, 1999a).
Sin embargo, la decision de los agricultores al realizar
las practicas de labranza y usar fertilizantes no es
uniforme, ya que en la mayoria de las ocasiones hacen
un uso excesivo de operaciones de preparacion del
suelo y de aplicacion de fertilizantes. La labranza es la
manipulacion fisica del suelo con el fin de lograr las
condiciones optimas de desarrollo para los cultivos.
La labranza convencional es aquélla donde los
residuos o plantas son incorporados, es decir, deja el
suelo desnudo utilizando, por lo general, un paso de
arado, un rastreo cruzado, bordeo y nivelacion. La
labranza minima se lleva a cabo reduciendo el nimero
de labores en el terreno (Olson y Senjem, 1996). La
labranza cero es la eliminacién total de las labores de
preparacion del terreno, utilizando directamente el
equipo de siembra sin perturbar el suelo; el uso
indiscriminado de estas operaciones ha provocado
que, en algunas ocasiones, el agua subterranea sec
contamine con nitratos, los cuales pueden lixiviarse a
través del suelo y penetrar en los mantos freaticos y
aguas subterraneas (Castellanos y Pefia-Cabriales
(1990).

La fertilizacion en sistemas de labranza minima
puede ser complicada por dos factores: la nula
incorporacion del fertilizante y la acumulacién de
materia organica y residuos de cosecha sobre la
superficie del suclo, es decir, se requiere de un mangjo
mas adecuado de la fertilizacién en la labranza
minima que en labranza convencional (Johnson,
1995).

Los residuos de cosecha dejados sobre la
superficie del suelo pueden incrementar la infiltracién,
reducir la evaporacion e incrementar la temperatura
del suelo superficial. Pero estos factores pueden
incrementar la velocidad de la pérdida de nitrégeno en

el suelo, lo que representa una disminucién en el
rendimiento de los cultivos. Sin embargo, existe un
limitado conocimiento acerca de los efectos de los
sistemas de labranza y las propiedades fisicas del
suelo en el ciclo del nitrogens y su disponibilidad
en zonas aridas (Rice y Bevlins, 1996). Eck y Jones
(1992) realizaron estudios de labranza en un suelo de
Clovis, Nuevo México (EE.UU) y determinaron que
la labranza afecté de manera significativa a la
acumulacion de nitrégeno en los residuos de trigo, y
sus resultados indicaron que la acumulacién de
NO;-N en profundidades de 1 cm en labranza minima
con cubierta de rastrojo fue de 37 mg kg’ y en
labranza cero de 20 mg kg™

Lion y Doran (1984) determinaron que el
nitrégeno retenido con el sistma de cero labranza
puede ser utilizado por la cosecha posterior o
potencialmente lixiviarse durante un periodo de
barbecho. Estos autores concluyeron también que la
nitrificacion mas alta ocurre en los primeros 5 ¢cm con
labranza minima, comparados con labranza
convencional. Lo inverso ocurrié a bajas
profundidades; la cantidad total de nitrificacion
después de 21 com no fue estadisticamente
significativa entre tratamientos.

La mineralizacion del nitrogeno juega un papel
importante en el ciclo del nitrégeno, ya que convierte
el amoniaco a su forma mas oxidada de nitrato, que es
un ion mas facilmente asimilado por las plantas. El
amoniaco se produce naturalmente en la
mineralizacién de la materia organica nitrogenada del
suelo o se aplica directamente como fertilizante
quimico, el cual, si no es manejado de forma
adecuada, puede causar problcmas de contaminacién
de agua por nitratos, lo que finalmente afecta la
calidad del agua (O’Leary et al., 1997).

Al respecto, en 1989 se tomaron muestras de agua
en 187 norias o pozos en operacién distribuidos en la
Comarca Lagunera. En estas muestras se analizo la
concentracién de nitratos (NO;-N) y se encontraron
concentraciones de 37 mg L. Cabe seiialar que la
concentracién permitida para agua de beber es de
10 mg L' segin la Norma Oficial Mexicana
(SEMARNAP, 1996). La via mas probable de
contaminacién es el uso de fertilizantes nitrogenados
en las tierras de cultivo o de desechos organicos de
origen animal; estos ultimos en exceso, ya que en esta
region se encuentra la cuenca lechera mas importante
de Meéxico (mas de 750 000 cabezas de ganado
bovino) y, por lo tanto, donde se genera un mayor
desecho de estiéreol.



SALAZAR ET AL. MINERALIZACION DE NITROGENO EN SUELO Y PRODUCCION DE MAIZ FORRAJERO 571

Ante esta problematica, en la presente
investigacion se propone determinar la mineralizacion
del nitrégeno en el suelo, asi como la mejor
alternativa de preparacion del suelo en la produccién
de maiz forrajero, y se plantea como meta disminuir
el uso de fertilizantes quimicos para minimizar la
contaminacién del acuifero por nitratos en la Comarca
Lagunera.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevd a cabo en el campo
experimental de la Facultad de Agricultura y
Zootecnia (FAZ-UJED), ubicada en el ejido Venecia,
Durango (24°05° N, 107°40° O), a una altitud de
1120 m, con clima arido con temperatura media anual
de 21°C y precipitacién pluvial promedio anual de
240 mm (Garcia 1973). Sin embargo, en la regién
durante la estacion de primavera y verano, la
temperatura llega hasta 45 °C.

Los sistemas de labranza (A) y dosis de
fertilizacion (B) fueron los factores estudiados en este
trabajo. Los niveles de cada uno de los factores en
estudio son: (Al) labranza convencional (aradura,
rastreo, nivelacién y bordeo); (A2) labranza minima
(rastreo en seco y rastreo en humedo); y (A3) labranza
cero. En cuanto al factor fertilizacion se consideraron:
(B1) sin fertilizacion y (B2) dosis recomendada
(120-80-0). Los tratamientos fueron seis, que
resultaron de las distintas combinaciones de los dos
factores, es decir, (A1B1) labranza convencional sin
fertilizacién, (A1B2) labranza convencional con dosis
recomendada, (A2B1) labranza minima sin
fertilizacion, (A2B2) labranza minima con dosis
recomendada, (A3B1) labranza cero sin fertilizacion,
y (A3B2) labranza cero con dosis recomendada. Se
uso un disefio experimental de bloques al azar con
arreglo en franjas y tres repeticiones, donde el tamafio
de la parcela de cada tratamiento fue de 20 m de largo
y de 10 m de ancho, con un total de 3600 m*.

Se tomaron muestras de suelo a profundidades de
0a75,de75al5yde 15 a 30 cm en toda la unidad
experimental, se determindé la textura del suelo
mediante la técnica del hidrometro de Bouyoucos y se
establecio la proporcion de arena, limo y arcilla (en
porcentaje) en todos los tratamientos. La humedad del
suelo se determiné por el método gravimétrico y la
temperatura del suelo con un termémetro de varilla
Tel-Tru, Modelo 6-200 A.

Para el analisis quimico del suelo se realizaron
tres muestreos: a la siembra, a mediados del ciclo y a

la cosecha. Las muestras se obtuvieron de cada
parcela experimental, haciendo un total de 54 por cada
muestreo, a las profundidades mencionadas con
anterioridad. Se determinaron el nitrégeno organico e
inorganico en el suelo. Para el amonio se utilizé la
técnica de determinacion por destilacion rapida y
titulacion (Planecassagne ef al., 1997). Para nitratos,
se usd la técnica de determinacién por medio del
acido fenoldisulfonico (Etchevers, 1985) y para
N total, la técnica de mineralizacion kjeldahl y
digestion rapida.

Durante el transcurso del experimento, se
midieron las siguientes variables de respuesta:
humedad del suelo, temperatvra, nitratos (NOs-N),
amonio (NHs-N), N total, materia verde y materia
seca. Cabe sefialar que se cosecharon las plantas en la
parcela util de 3 m lineales en cada uno de los
tratamientos.

El terreno se preparé conforme a los tratamientos
en estudio. En relacion con siembra, variedades,
fertilizacion, labores de cultivo, riegos y demés
labores culturales de ambos cultivos, éstas se
realizaron de acuerdo con el paquete tecnoldgico
recomendado por la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia y Desarrollo Rural (SAGAR, 1999b).

Para el analisis estadistico se utilizb el paquete
SAS, Version 4.0 (SAS Institute, 1998). En los casos
donde se encontré diferencia estadistica se establecio
una prueba de medias (DMS) para jerarquizar los
tratamientos.

RESULTADOS Y PISCUSION

El rendimiento de forraje verde obtenido en este
cultivo se observa en la Figura 1. En estos analisis se
encontré diferencia estadistica en la produccién de
forraje en las parcelas con aplicacion de fertilizante
(P <0.05); para las parcelas fertilizadas se promedi6
una produccién de 30 t ha” y para las parcelas sin
fertilizante una produccion de 26 t ha™.

La utilizacion de los sistemas de labranza en este
experimento no tuvo efecto significativo sobre la
produccion de maiz forrajerc, ya que la mayor
produccion se obtuvo en el sistema de preparacién de
suelo mediante labranza convencional con aplicacion
de fertilizante con una produccion media de
33.14 tha'. Esto coincide con lo sefialado por Lopez
et al. (1996), quienes sefialaron las mismas tendencias
estadisticas en el uso de estos sistemas. En cuanto a la
produccion de materia seca, se encontrd
diferencia estadistica en las parcelas con aplicacion de
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Figura 1. Produccion de maiz forrajero con tres sistemas de labranza, con y sin fertilizante.
LC = labranza convencional; LM = labranza minima; L0 = labranza cero; SF = sin fertilizante; CF = con fertilizante.

fertilizante. Con la dosis recomendada se obtuvo un
mayor rendimiento (P < 0.01), es decir, un
rendimiento de 14 t ha™ con fertilizacién y de 7 t ha
sin fertilizacion. La utilizacién de los sistemas de
labranza no tuvo un efecto estadistico sobre la
produccion de materia seca.

Concentracién de Nitrégeno (NOs-N) en el Suelo

Los resultados obtenidos en tres fechas de
muestreo sefialan que el promedio mas elevado de
nitratos se encuentra en las parcelas fertilizadas con la
dosis recomendada. Esto pudo deberse a que, al
aplicar el fertilizante quimico en forma de urea y al
biodegradarse por la accion de los microorganismos
esto trajo como resultado un incremento en la
concentracion del NO;-N. Salazar ef al. (1998a,b), en
un experimento similar, encontraron que la adicion de
fertilizante quimico en sistemas de labranza minima
aumenta la concentracion de NOs;-N y estos
repercuten fuertemente en el desarrollo y en la
produccion del maiz. Con respecto a la comparacion
entre los diferentes sistemas de labranza, no se
encontrd diferencia estadistica significativa
(Cuadro 1). Esto puede deberse a la absorcién y
lixiviacién del NO3-N (ya que es un ion altamente
soluble), sin embargo, estos dos procesos no se
cuantificaron. Salazar ef al. (2000) determinaron que
del total del fertilizante quimico aplicado al suelo
alrededor de 35% lo absorbe la planta de maiz, 40%
se inmoviliza y el resto se pierde por lixiviacién que
no puede cuantificarse.

En cuanto al contenido de ritratos en el suelo, éste
no fue estadisticamente diferente en ninguno de los
sistemas de labranza utilizados en este estudio. En la
Figura 2, puede apreciarse que en labranza
convencional y en labranza minima con aplicacién de
fertilizante se encuentra la mayor cantidad de nitratos.

Esta tendencia puede deberse a que al utilizar los
sistemas de labranza convencional y el sistema de
labranza minima se incrementa la aireacién en el
suelo, asi como la cantidad de materia organica al
incorporar los residuos al suelo, respectivamente.
Ademas, los microorganismos que se encargan de la
mineralizacion del nitrogeno prefieren condiciones
acrobias para desarrollar sus funciones. Meek et al.
(1994) y Whitehead (1995) han descrito resultados
similares.

En cuanto a las fechas de muestreo, se tiene que
en la segunda y tercera, se encontraron las mas altas y
estadisticas concentraciones de NO;-N a la primera
profundidad (0 a 7.5 cm) y en parcelas donde se
aplico fertilizante quimico (P < 0.05). Estos muestreos

Cuadro 1. Efecto de diferentes sistemas de labranza en el
contenido de nitratos en el suelo, con y sin aplicaciéon de
fertilizantes.

Fertilizacion Profundidad {cm) Promedio de
0a75 7.5al15 15a30 (NOs-N)
......... mgkg"]----_____

Con fertilizante 49.26 18.60 13.56 27.14a

Sin fertilizar 14.16 4.43 4.76 7.78 b

Promedio 31.71a 1151b 9.16 b 17.46

Medias en la misma hilera y/o columna con distinta letra son diferentes
(P<0.01).
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Figura 2. Concentracion de nitratos en el suelo con y sin aplicacion de fertilizante en tres sistemas de labranza.
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Figura 3. Concentracion de amonio en el suelo, con y sin aplicacion de fertilizante en maiz forrajero, con tres sistemas de labranza.

se realizaron a la mitad del ciclo vegetativo del maiz y Concentracion de Amonio en el Suelo
a la cosecha por lo que los nitratos contenidos en la
ultima fecha de muestreo pueden ser aprovechados Los resultados se obtuvieron en las mismas fechas

por ¢l cultivo siguiente como nitrégeno residual. que los de nitratos. Se tomo una muestra compuesta
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Figura 4. Concentracién de nitrégeno total en el suelo (mg kg™), con y sin aplicacién de fertilizantes en
el cultive de maiz forrajero con tres sistemas de liabranza.

de las tres repeticiones establecidas en el experimento
cuyos resultados se muestran en la Figura 3.
z’j)uram:c el ciclo de cultivo pudo observarse que en
las’muestras tomadas en las parcelas fertilizadas se
encontré el mayor contenido de nitrogeno en forma de
amonio y la mayor cantidad se acentud en las parcelas
fertilizadas. La mayor concentracién de amonio se
encontr6 después de la aplicacion del fertilizante, es
decir, en la segunda fecha de muestreo y le siguié en
importancia la tercera fecha de muestreo, realizada a
la cosecha.

Los porcentajes mas elevados del contenido de
amonio en el suelo se encontraron de 0 a 7.5 cm de
profundidad en labranza convencional y en la ultima
fecha de muestreo. Esto posiblemente se debié a una
alta actividad enzimatica, ya que los microorganismos
encargados de la amonificacion, son aerobios o
facultativos. Salazar et al. (1998a) determinaron en un
experimento similar que la maxima mineralizacién se
presenta en los primeros 7.5 cm, dado que las
condiciones de aeracién y temperatura son mas
adecuadas para que la actividad enzimatica tenga un
efecto favorable para que esta transformacion del
nitrogeno se lleve a cabo. De acuerdo con la Figura 3,
la mayor concentracion de amonio se encontrd en el
sistema de labranza convencional. Es posible que esta
mayor concentracion pueda deberse a que en este tipo
de labranza las condiciones ambientales del suelo son
propicias para que las bacterias encargadas de la
mineralizacién del nitrégeno lleven a cabo su
actividad metabdlica.

Concentracion de Nitrogeno Total en el Suelo

La mayor concentracion del N total se encontr6 en
las muestras obtenidas de las parcelas con la
aplicacion de fertilizante. La mayor concentracion en
porcentaje de N total se encontré en el sistema de
labranza cero (Figura 4). Los porcentajes mas
elevados se hallaron en la tercera fecha de muestreo,
siguiendo una tendencia proporcional de incremento
en los sistemas de labranza convencional, labranza
minima y labranza cero, respectivamente. Informacion
similar describieron Karlen y Colvin (1992) vy
Christensen ef al. (1994), quienes trabajaron en un
experimento con labranza convencional y labranza
cero.

En la Figura 4, se aprecia que conforme se
incrementa la profundidad del suelo, el contenido de
N total aumenta ligeramente, sin importar el sistema
de labranza utilizado. Esto quiere decir que existe una
relacion directa entre la profundidad del suelo y el
contenido de N total.

CONCLUSIONES

- La maxima produccion de forraje verde en maiz en
promedio para labranza convencional con aplicaciéon
de fertilizante N en una cantidad de 33.14 t ha™.

- La concentracion de NH,-N, como se esperaban por
sembrarse el maiz en verano, fue mas alta en parcelas
fertilizadas y en las Fechas 2 y 3, respectivamente,
pero solo de 0 a 7.5 cm de profundidad en los tres
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sistemas de labranza con un promedio de 48, 38 y
35.4 mg kg™ para labranza convencional, minima y
cero, respectivamente, pero todas con aplicacion de
fertilizante.

- Después de cuatro afios de estudio, la concentracion
de N-total fue consistentemente mayor en labranza
cero con y sin aplicacion de fertilizante y en labranza
minima sélo con aplicacion de fertilizante y en la
ultima fecha de muestreo.

-Con base en los resultados obtenidos, la labranza
cero y minima son una opcién viable para el productor
en la region, lo que aparte de disminuir los costos de
produccion, la acumulacion de residuos a través del
tiempo son una fuente considerable de materia
organica que puede reflejarse en una mayor
concentracioén de nitrégeno inorganico.
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NORMAS PARA PUBLICAR EN TERRA

TIPOS DE MANUSCRITOS PARA
PUBLICACION

La Revista TERRA acepta trabajos en espaifiol,
portugués e inglés, sobre temas relacionados con la
ciencia del suelo y el agua. Estos pueden ser articulos
cientificos, notas de investigacion, ensayos, cartas al
editor y resefias de libros.

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

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

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

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

La resefia de libros es una seccién destinada a dar
a conocer la obra, en particular de autores mexicanos
e iberoamericanos, que sea de interés para los
cientificos del suelo.

Los trabajos que se envien deberan ceilirse a estas
normas para publicacién y estaran sujetos a revisién
por el Comité Editorial o por quien éste designe, antes
de su publicaciébn. No se aceptan trabajos ya
publicados o que estén sometidos a la consideracién
de otras revistas.
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CONTENIDO Y FORMATO DEL
MANUSCRITO

Los articulos cientificos y las notas cientificas que
se presenten deberdn constar de las siguientes partes:
1) titulo, titulo en inglés; 2) autor(es);
3) institucién(es) del trabajo y direccion de los
autores; 4) Resumen; 5) Palabras clave; 6) Summary;
7) Index words; 8) Introduccién; 9) Materiales y
Meétodos; 10) Resultados y Discusion;
11) Conclusiones y 12) Literatura Citada. El Comité
Editorial podra aceptar algunas modificaciones a esta
estructura, cuando el tenor del texto asi lo aconseje.

Los ensayos deberan constar de las siguientes
partes: 1) titulo, titulo en inglés; 2) autor(es) y
direccién; 3) institucién donde se desarrollé el trabajo
y direccion de autores; 4) Resumen; 5) Palabras clave;
6) Summary; 7) Index words; 8) Introduccion;
9) Desarrollo del tema, con los subtitulos que se
estimen convenientes; 10) Discusién, cuando proceda;
11) Conclusiones y 12) Literatura Citada.

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

Los trabajos deben enviarse con original y dos
copias, en papel tamafio carta a doble espacio, dejando
maérgenes de 2.5 cm en los cuatro costados y con las
lineas numeradas. Las paginas, incluyendo los cuadros
y las figuras, se numeraran progresivamente. El texto
no deberd exceder 15 paginas para un articulo
cientifico y de ocho para una nota cientifica incluidos
cuadros y figuras. En la primera version, cada cuadro
o figura debera estar insertado en el texto.

Los cuadros y las figuras contendrin sélo la
informacién esencial y en ningin caso repetirdn los
datos que se presenten en otra forma. Las unidades
que se empleen seran las del Sistema Internacional de
Unidades y Medidas, por ejemplo para ppm usar
mg kg o mg L. Los manuscritos, figuras y cuadros
deberdn entregarse también en un disquete de 3.5” en
procesador Word para Windows de la versién mds
reciente. Las figuras deberan estar en un formato que
permita hacer modificaciones posteriores.
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FORMATO PARA PUBLICACION

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

Titulo. El titulo se escribira con maytsculas, al inicio,
centrado, con negritas y tipo de letra TIMES NEW
ROMAN 14, se colocara su traduccion al inglés
debajo del titulo en espafiol. El titulo en inglés se
escribird con minusculas, excepto la primera letra de
cada palabra, centrado, con negritas y tipo de letra
TIMES NEW ROMAN 12. Para el encabezado de
paginas se requiere un titulo corto con 60 caracteres o
menos.

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

Institucion(es) patrocinadora(s) y direcciéon de los
autores. El objetivo de esta parte del articulo es dar el
crédito respectivo a la institucién que patrociné el
trabajo y que los lectores puedan contactar a los
autores en caso necesario; la direccién postal y
electrénica del autor responsable deberan quedar
claramente especificadas. Para los otros autores,
incluir sélo el nombre y direccion de la institucion.
Esta identificacion se escribira con minusculas,
excepto las siglas, debajo de los autores, centrado y
con tipo de letra TIMES NEW ROMAN 11.

Notas al pie de pagina. Se podran utilizar, cuando
sea necesario para identificar informacién adicional;
se numeraran progresivamente a través de todo el
texto. Deberan emplearse sélo cuando sea
imprescindible.

Forma de titular. Los titulos tienen diversos érdenes
y sefialan automaticamente la posiciéon de una parte
del articulo dentro de éste.

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

Titulos de segundo orden. A este tipo corresponden
las diferentes partes del articulo; Resumen, Summary,

Introducecién, etc. Se escriben con mayusculas,
centrados, con negritas (TIMES NEW ROMAN 11).
Titulos de tercer orden.Se escriben al margen
izquierdo, con mindsculas, excepto la primera letra de
las palabras, en negritas, con espacios sencillos
después del ultimo texto escrito y antes del que
continga.

Titulos de cuarto orden. Se escriben al margen
izquierdo, con negritas, con mindsculas excepto la
primera letra, con punto seguido de texto. Sin
numeracion.

Titulos de quinto orden. Se escriben al margen
izquierdo, sin negritas, con mindsculas excepto la
primera letra, con punto scguido de texto. Sin
numeracion.

Resumen. Esta seccion debe sintetizar, con menos de
300 palabras, los aspectos méis importantes del
trabajo, esto es, su justificacion, importancia, método
experimental (cuando corresponda) y las conclusiones
mas importantes.

Palabras clave. Estas palabras no deben incluir los
mismos términos contenidos en el titulo. Se colocan a
un espacio debajo del resumen al margen izquierdo,
con un maximo de cinco. El término “Palabras clave:”
se escribe con letra TIMES NEW ROMAN 11, con
cursivas, negritas y las palabras clave con el mismo
tipo de letra, cursivas, sin negritas. Ejemplo:

Palabras clave: Rizosfera, agroquimicos.

Summary. Se siguen las mismas normas que para el
Resumen en espafiol.

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

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

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

Resultados y Discusién. Aqui se incluyen los resul-
tados obtenidos en la investigacién. Estos se
presentaran en forma de texto, cuadros, o figuras y no
deberian duplicar la informacién presentada.




Ademas deben contener resultados que puedan ser
facilmente calculables.

En la Discusién se resaltaran los principios més
importantes y las relaciones causa-efecto derivadas
del analisis de los resultados. Ademads, se debera
explicar, en funcién de las observaciones hechas, el
porqué de lo observado sin establecer suposiciones.
Los resultados obtenidos se compararan con los de
otros investigadores y se sefialaran las divergencias y
las semejanzas.

Conclusiones. Las primeras conclusiones que se
presenten deben ser aquellas correspondientes a los
objetivos planteados. Se pueden incluir, ademés, otras
conclusiones relevantes y recomendaciones que
emanen del trabajo.

Citas en el texto. Las citas en el texto se hardn de
acuerdo con la forma en que éstas participan en la
oracion. Se seguiran las siguientes reglas: 1) se citard
el apellido principal del(los) autor(es) y el afio,
cuando se trate de uno o dos autores, y el apellido
principal del primer autor seguido de ef al. y el afio
cuando se trate de tres o mds autores; 2) las citas,
cuando mas de wuna, se colocardin en orden
cronolégico; 3) cuando el nombre del(los) autor(es)
participa en la oracién se colocaré el apellido principal
seguido del afio entre paréntesis, ejemplo: Martinez
(1982) observé que.., Carrasco (1983) y Merino
(1984) encontraron gran diferencia..; 4) cuando la cita
se agrega al final de la oracién, los nombres de los
autores y el afio se colocarin entre paréntesis
separados por una coma, ejemplo: al final de la
cosecha (Martinez, 1982) o (Carrasco, 1983; Merino,
1984) o (Bravo et al., 1979); 5) cuando el autor tiene
mas de una publicacion en un afio se adiciona a este a,
b, ¢, ejemplo: (Moreno, 1984a), (Moreno, 1984b) o
(Moreno 1984a,b); 6) Las referencias bibliogréficas
consultadas en internet, se redactaran de acuerdo con
lo enunciado previamente, ademis de incluir la
direccién electrénica y fecha en que se obtuvo la
consulta.

Howell, A. T. 2001. Enhancing water use efficiency in irrigated

agriculture.

http://agron.scijournals.org/cgi/content/abstract/93/2/281
( 28 mayo 2001).
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Literatura Citada. Para confeccionar la lista de citas
de literatura se seguirdn las normas que se detallan
con ejemplos a continuacién.

1. Caso de articulos en revistas seriadas, ejemplo:

Contreras-Hinojosa, J. R., V. Volke-Haller, J. L. Oropeza-Mota,
C. Rodriguez-Franco, T. Martinez-Saldafia y A. Martinez-
Garza. 2003. Encalado y fertilizacién fosfatada en el cultivo
de papa en un Andosol de la Sierra Veracruzana. Terra 21:
417 - 426.

Obsérvese que la inicial dei nombre propio se ha
trasladado al final de los apellidos sélo para el caso
del primer autor, y que se escriben completos los
apellidos ligados con guién. Se mantiene el nombre
propio en el lugar que corresponde en el resto de los
casos. Es comin que los nombres ingleses se escriban
con dos nombres personales y un apellido; ejemplo:
L.J. Brown, el cual se redactara en caso de ser primer
autor como Brown, L.J. y como L.J. Brown, si es
coautor. ;

2. Caso de articulos en una publicacién colectiva no
periddica con o sin editor, ejemplo:

a) con editor

Turrent F., A. 1984. Los agrosistemas del tropico. pp. 315-328. In:

E. Hernandez X. (ed.). Los sistemas agricolas de México.
Colegio de Postgraduados. Chapingo, México.

b) sin editor

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

3. Caso de los boletines técnicos u otras publicaciones

seriadas no periddicas, ejemplo:

Hartemink, A. E. 2001. Publish or perish (6) - Soil science for
pleasure. Bull. 100: 50-56. International Union of Soil
Science. Vienna, Austria.

4. Caso de los libros, ejemplo:

Martinez, G. A. 1995. Disefios Experimentales. Métodos y
elementos de teoria. Trillas. México, D.F.

Marschner, H. 1995. Mineral nutrition of higher plants. 2" ed.
Academic Press. London, U.K.

No deben incluirse referencias de tesis ni de
trabajos publicados en memorias y en proceedings.
La lista de citas se confeccionara en orden alfabético,
con sangria francesa de 0.6 cm, con tipo de letra
TIMES NEW ROMAN 9, sélo se incluird en ella los
trabajos citados en el texto.
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