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MICRORELIEVE Y COLOR DEL SUELO COMO PROPIEDADES DE
DIAGNOSTICO EN LEPTOSOLES CARSTICOS

Micro-Relief and Soil Color as Diagnostic Properties in Carstic Leptosols

Francisco Bautista—Zﬁfiigal, Juan Jiménez-Osornio’, Jorge Navarro-Alberto’,
Andrew Manu’y Rufino Lozano’

RESUMEN

Se describe el patron altitudinal de los suelos de
acuerdo con el microrelieve y se evalia la importancia
del color del suelo como propiedad distintiva y su
relacion con las propiedades quimicas en Leptosoles de
la zona henequenera de Yucatian, Meéxico. Se
realizaron dos transectos a lo largo del microrelieve,
las muestras se tomaron a intervalos de 1.5 m a dos
profundidades: de 0 a 5cm y de 5 a 10cm. Se
encontraron tres suelos de acuerdo con la nomenclatura
maya: rojo (R), tipo Haylu'um, café rojizo (CR),
Chaclu'um; y negro (NE), Boxlu'um. La materia
organica (MO), Ca y P fueron las propiedades
quimicas relacionadas con el gradiente altitudinal y con
el color del suelo. Los suelos R presentaron los valores
menores de MO, Ca y P, seguidos de los CR y los NE
que presentaron los valores mas altos. Los suelos R
contienen una mayor cantidad de minerales de tamafio
'menor que 2 p, como cuarzo, hematita y halloysita que
los NE, siendo los CR un intergrado. El contenido de
oxidos totales también sigue la secuencia R > CR >
NE. La posicion microtopografica y el color de suelo
pueden utilizarse como propiedades distintivas
relacionadas con las propiedades quimicas vy
mineraldgicas.

Palabras clave: Propiedades distintivas, kars!,
levantamientos de suelo, nomenclatura maya.

' FMVZ, Universidad Auténoma de Yucatin. km 15.5 Carretera
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*Instituto de Geologia, Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico. México, D.F.

Recibido: Noviembre de 2000. Aceptado: Mayo de 2002.
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SUMMARY

In this study, the altitudinal distribution pattern is
described and the importance of soil color as a
distinctive property and its relationship to chemical
properties were evaluated in Leptosols in the henequen
zone in Yucatan, Mexico. Two altitudinal transects
across the micro-topographic gradient were carried
out, with samples taken at 1.5 m intervals. Soils were
sampled at a depth of 0 to 5 cm and 5 to 10 cm. Three
soil types were found covering three Mayan classcs:
red (R), Haylu'um; reddish brown (CR), Chaclu 'um;
and black (NE), Boxlu 'um. Organic matter, Ca, and P
were the chemical properties related to soil color and
the altitudinal gradient pattern. The R soil had low
organic matter, Ca, and P, intermediate values in CR,
and NE showed higher values. The R soil contained
more particles 2 p or less in diameter of minerals such
as hematite and halloysite than NE, and CR is an
intermediate grade. The content of total oxides also
follows the sequence R > CR > NE. Micro-
topographic position and soil color can be used as
distinguishing properties related to the chemical and
mineralogical properties.

Index words: Distinctive properties, karst, soil
survey, Mayan nomenclature.

INTRODUCCION

Los Leptosoles se encuentran distribuidos
ampliamente a escala mundial y ocupan una superficie
de 1655 millones de hectareas (Spaargaren, 1994). En
México, ocupan alrededor de 467978 km’,
equivalentes a 23.96% de la superficie (INEGI, 1997).
En el estado de Yucatan mas de 80% de los suelos
corresponden a la unidad Leptosol (Peniche, 1994).

Un rasgo distintivo de la fisiografia de la peninsula
de Yucatan es su extrema variacién microtopografica.
Por la fisiografia, la zona de estudio se encuentra
dentro de la planicie carstica de Mérida, caracterizada
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por la presencia de un relieve plano a ligeramente
ondulado. Se presentan dolinas, valles ciegos y secos, y
monticulos de 1 a 2 m de altura y afloramientos
rocosos. El material parental es una capa de roca
calcarea muy dura de 1.5 m de espesor denominada
localmente “Laja”, sobre un banco de caliza no
litificado de 15 m de espesor.

El escaso entendimiento de la heterogeneidad
espacial en los Leptosoles en Yucatan, producto del
microrelieve de las zonas carsticas, dificulta el
establecimiento exitoso de practicas agricolas,
forestales y pecuarias.

En la practica cotidiana, la nomenclatura maya es
la mas utilizada por campesinos y técnicos, debido a
que se aplica a pequefias areas, por lo que sirve para
entender y manejar la heterogeneidad espacial; sin
embargo, son escasos los reportes que describan con
detalle las propiedades distintivas de los suelos, asi
como sus propiedades quimicas relacionadas con su
fertilidad. Al respecto, Duch (1992) mencioné que: “A
pesar del uso generalizado de la nomenclatura maya,
no existe suficiente evidencia respecto al conjunto de
términos mayas que son utilizados para identificar
distintos tipos de suelo, se encuentran organizados en
un sistema de clasificacion o si solo conforman un
sistema de nomenclatura de caracter no jerarquico”. Es
posible que la falta de informacion escrita sobre los
suelos se deba, precisamente, a la gran heterogeneidad
que se presenta, como lo mencionaron Pool vy
Hernandez (1987).

Los objetivos del presente trabajo fueron describir
el patron de distribucion de los suelos someros en el
microrelieve, identificar a las propiedades quimicas
distintivas de los suelos y explorar la importancia del
color del suelo como propiedad distintiva, ya que es
utilizada en la nomenclatura maya.

El entendimiento de la heterogeneidad del suelo
(HES) ayudara a comprender muchos de los procesos
ecolégicos (Dutilleul, 1993; Casper y Cahill, 1996) y,
en consecuencia, se podrian disefiar, con mayores
probabilidades de éxito, opciones de manejo agricola,
forestal y pecuario.

MATERIALES Y METODOS
La zona de estudio se encuentra en la localidad

denominada Xmatkuil, que pertenece al municipio de
Meérida, en el estado de Yucatan, México. Se localiza a

20° 52° 3.86” Ny 89° 37” 20.05>” O, a una altitud de
10 m . El clima de la zona de estudio corresponde al
tipo AWO0(i’)g, el mas seco de los calidos subhiimedos
con lluvias en verano segun Koeppen. La vegetacion es
de selva baja caducifolia.

El estudio se dividio en dos partes: la primera para
estudiar las propiedades quimicas del suelo a lo largo
de dos transectos y la segunda para la caracterizacién
quimica y mineral de los suelos agrupados por el color.

Transectos

Se realizaron diversos recorridos de campo en el
municipio de Mérida en los que se observo la llanura
ondulada y el patron de cambio de los suelos en el
microrelieve. Se selecciondé un sitio en el que se
realizaron dos transectos de 27 m de largo cubriendo la
parte superior del microrelieve, el piedemonte y la
parte baja. El monticulo presentaba una altura de
1.5 m con respecto a la parte baja (Figura 1). Cada
1.5m, se tomaron las muestras de suelo a una
profundidad de 0 a 5 cm y de 5 a 10 cm. Antes de la
toma de muestra, la vegetacion fue quemada para
cultivar maiz. Los parametros medidos fueron: pH
(Lean, 1982), materia organica con dicromato de
potasio (Nelson y Sommers, 1982), cationes
intercambiables Ca, Mg, Na y K con acetato de
amonio (Okalebo ef al., 1993); fésforo extractable,
método Olsen y Tamu (Okalebo et al., 1993); azufre
(Tabatabai, 1982); nitratos (Keeney y Nelson, 1982);
micronutrimentos como Fe, Mn, Cu y Zn extraibles
con DPTA (Lindsay y Norvelly, 1978). Los analisis se
realizaron en el Departamento de Suelos y Ciencias
Agricolas de la Universidad de Texas A & M, College
Station, en EUA.

En cada transecto, con las propiedades quimicas de
los suelos, se realiz6 un analisis discriminante lineal
con base en el conocimiento previo del color del suelo.
El propésito de estos analisis fue conocer el porcentaje
de suelos que se asignaron correctamente por color.
Para cllo, se utilizo el método de validacién cruzada
(Johnson y Wichern, 1991).

También se realizd un analisis discriminante
canbnico para identificar las propiedades quimicas
distintivas, es decir, las que permiten la formacion de
grupos de suelos por color. El analisis discriminante
lineal del Transecto 2 de 5 a 10 cm de profundidad
no se realizo, debido a que el nimero de unidades
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Figura 1. Localizacién de los suelos en el microrelieve. A = Boxlu’um (Negro); B = Chaclu’um (Café-rojizo);

C = Haylu’um (Rojo).

muestrales en ese transecto era igual al numero de
propiedades medidas, lo cual no permitia la estimacion
correcta de la funcion discriminante.

Contenido Total de Elementos y Minerales por
Color de Suelo

En muestras seleccionadas por color de suelo, se
midié el contenido total de SiOz, Alzo;;, FEzOg, MnO,
Ca0, Mg0, K;0, Na,0 y P,0s por espectroscopia de
fluorescencia de rayos X (FRX) con un espectrometro
secuencial Siemens SRS 3000 automatizado, con el fin
de determinar e identificar los elementos que pudieran
considerarse como distintivos de cada suelo, asi como
para mostrar las diferencias entre los suelos minerales
y Organicos.

Se identificaron los minerales de las particulas
menores que 2 p mediante analisis de difraccion de
rayos X (DRX) con un difractometro Philips
PW-1050, con el objeto de comparar los suelos de
diferente color e identificar a los minerales
predominantes. La variacion en la medicion de la
posicion angular fue de 0.005 nm. Se aplico una
modificacién del método desarrollado por Biscaye
(1965), se midio el area bajo la curva para el pico mas
intenso de la sefial de cada mineral, con el fin de
obtener una estimacion de la cantidad relativa por
muestra. Los andlisis de FRX y de DRX se realizaron
en el Departamento de Geoquimica del Instituto de
Geologia de la Universidad Nacional Auténoma de
México, México, D.F.

|
|
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Los suelos se clasificaron segun la base de
referencia mundial del recurso suelo (BRMRS)
(Spaargaren, 1994).

RESULTADOS Y DISCUSION

Elementos y su Relacién con el Microrelieve

Los suelos de los monticulos tienen los valores
mayores de pH, MO, NO;y", K, S, Ca, Mg y Fe.

La MO presenta un patron regular de distribucion,
los valores mayores se encuentran en las partes altas
que corresponden con los suelos negros, disminuyen en
el piedemonte en los sueclos cafés y alcanzan las
concentraciones menores en las partes correspondientes
a suelos rojos (Figura 2).

En el suelo superficial, el contenido de S muestra
un patron de distribucion parecido al de la MO
(*=0.52) que mejora considerablemente a mayor
profundidad (r* = 0.84). El Ca disminuye con la altitud
microtopografica, pero las muestras de mayor
profundidad no presentan dicho patron de distribucion
(Figura 3). En la superficie del suelo, la concentracion
de Ca sigue el patron de distribucion de la MO
(*=0.79), pero disminuye considerablemente a una
profundidad de 5 a 10 cm (r* = 0.43).

El Mg no presenta cambios aparentes a lo largo del
transecto, pero las muestras de mayor profundidad se
mantienen por debajo de las concentraciones
superficiales (Cuadro 1).
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Figura 2. Materia orgéanica en la superficie de Leptosoles a lo largo del transecto.
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Figura 3. Calcio intercambiable en la superficie de Leptoscles a lo largo del transecto.
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Cuadro 1. Propiedades quimicas por color de suclo con quema reciente.
pH MO' NOoy P P S K Na Ca Mg Zn  Fe Mn Cu
Cationes intercambiables Extraibles con DPTA
g kg" -------------------- mg kg'l --------------------
a) Transecto 1, profundidad de 0 a 5 em
Negro X 78 2260 575 458 995 2712 4977 33.0 171960 6230 40 320 88 0.6
Boxlu'um s 0.2 2510 189 483 8422 - ‘12191536 . 9l 21222 " 2539 2.0 324 . 23 0.3
Café-rojizo X T4 L1580 613 210 363 CTO6:8 6199283 110351 8200 33T 261 F119 0.5
Chaclu'um s 0.4 36.0 15.1 296 494 583 1456 11.0 45984 ST - 30 369 35 03
Rojo X 76 1000 370 28 42 581 4242 298 71066 4388 b6 3915 0.3
Haylu'um s 02 130 . 66 005 1.8 26.7 43.7 103 29746 166.0 1.0 04 1.6 0.0
b) Transecto 1, profundidad de 5 a 10 cm
Negro X 75 1690 487 224 237 1574 4740 33.0 12156.0 459.0 L6 512 120 0.8
Boxlu'um s 0.4 49.0 95 150 191 116.9 7.3 9.5 5366.0 93.6 1.1 382 S 0.3
Café-rojizo X 7.8 111.0 302 45 9.0 82.1 4063 410 8011.2 3847 1.0 125 89 0.4
Chaclu'um s 0.1 26,00 T4 57 123 305 1430 10.1 4665.5 169.6 R L) 17 0.1
Rojo X 76 80.0 254 LS 22 437 2266 398 5627.2. 3792 Q3 36 -19.0 0.3
Haylu'um s 0.2 ol (N Rl s RN 1 7.9 200 . 0 947.6 483 03 - 04 22 0.03
c) Transecto 2, profundidad de 0 a 5 cm
Negro X 78 2420 626 9.1 350 2436 5356 468 177014 6278 1.9 93 16 0.5
Boxlu'um s  0.08 320 389 76 213 1237 ‘2426 128 960.9 607 B 308 39 0.1
Caférojizo X 773 1290 436 52 106 833 5B30D 436 90117 6366 29 . 51 132 0.4
Chaclu'um s 022 5.0 =108 - 22 6.2 214 1652 156 21535 e 09 07 1.8 0.1
Rojo 3, R 990 286 24 46 695 4974 810 78252 6512 73 4.0 109 0.4
Haylu'um s  0.13 16.0 44 09 1.9 141 1004 247 11989 1041 100 04 23 0.1
d) Transecto 2 profundidad de 5 a 10 cm
Negro X oo BT V12700 4300 48 - 60 99.7 6120 510 10632 536.0 1.0 50 99 0.4
Boxlu 'um
Caférojizo X 78 1000 298 24 33 73.0 3208 1037 8014 4882 07 42 96 0.4
Chaclu'um s 0.1 150 6.7 =06 1.6 13.4 1451 492 1567 746 06 03 1.4 0.0
Rojo s e g 76.0 16.0 1.6 1.6 51.0 2438 732 6306 543.6 I | 3.7 103 0.4
‘Haylu'um s 0.2 LSt 2= 9 =0l 153 1008 26.8 1207 954 08 04 20 0.1

TMO = materia orgénica. ' Olsen, ' Tamu, X = promedio; s = desviacién estandar.

Las diferencias entre el contenido de P a diferentes
profundidades sélo son relevantes en los extremos del
transecto; en las partes bajas del microrelieve la
diferencia es minima. El contenido de Fe muestra un
patrén de distribucion parecido al del P (r* = 0.84).

El K presenta mayores diferencias entre
profundidad en las partes bajas. En la profundidad de
5 a 10 cm se presenta el patréon de distribucion
esperado, disminucion de la concentracién en las partes
bajas y aumento en las altas (Cuadro 1).

El Zn presenta concentraciones menores en las
muestras de mayor profundidad (Cuadro 1). .

La MO y el Fe tienen relacion entre sus dos
profundidades y presentan valores de r* de 0.72 y 0.68,
respectivamente. Los elementos constituyentes de la
MO presentan un claro patréon de distribucion y
alcanzan los maximos valores en las partes altas del
microrelieve y los menores valores en las partes bajas.

Al igual que en este trabajo, pero para otra region,
Pool y Hernandez (1987) identificaron que en las
partes altas se encuentran contenidos mayores de MO.

Roglic, citado por Trudgill (1985), mencion6 que
el microrelieve de planicie ondulada se genera por la
erosion fluvial del karst en primer término, seguida por
la corrosion o carstificacion, y que las diferencias en el
microrelieve se deben a la composicion quimica,
mineral y de la textura de la roca. En este estudio, se
confirma la existencia de las diferencias en los
contenidos quimicos a nivel de suelo; sin embargo, no
se encuentran evidencias de la erosion fluvial y es poco
probable que, por el intemperismo del karst, se formen
las grandes cantidades de suelo rojo.

También existe la teoria de la depositacion de
sedimentos no consolidados sobre la roca calcarea
antes de la emersion, debido a la actividad volcanica de
las zonas cercanas [Guatemala, centro de México y
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Cuba (FAO, 1970)]. Esta teoria explica las diferencias
mineralégicas entre la roca calcarea y los suelos rojos
(Leptosol mdlico), sin embargo, no explica la
formacion del microrelieve.

En la zona de estudio existen lugares donde se ha
extraido el suelo y la roca caliza (laja), quedando
expuesto el banco de calizas no consolidado; alli, se
observan pequeiias elevaciones “a manera de surcos”
en las cuales se ha realizado una separacién mineral de
manera natural debido a la solubilidad y movilidad del
carbonato de calcio, quedando el carbonato de calcio
en el monticulo pequefio y las impurezas de la roca en
la parte baja. El fenémeno es muy evidente debido al
color blanco de la caliza y al rojo de los éxidos de
hierro. Este fenomeno explica la formacidon del
microrelieve y las diferencias en las propiedades
quimicas y mineralogicas de los suelos; sin embargo,
no explica la formacion de la roca.

El Color como Propiedad Distintiva

El resultado del andlisis discriminante indica que a
nivel superficial los suelos negros se asignaron
correctamente de 80 a 83.3% con base en sus
propiedades quimicas. Los suelos café-rojizos lograron
un nivel de asignacion de 71.4 a 85.7% y los rojos de
80 a 100% (Cuadro 2a y 2c).

A nivel subsuperficial (5 a 10 em), los suelos rojos
y café-rojizos lograron 100% de asignacion; los negros
no estuvieron bien representados a esta profundidad,
ya que solo se conté con tres muestras (Cuadros 2b y
2d).

Estos resultados aportan evidencias que fortalecen
la hipétesis de la validez de la utilizacién campesina
(nomenclatura maya) del color como propiedad
distintiva en los Leptosoles de la zona henequenera de
Yucatan, siendo de mayor validez en el caso de los
suelos rojos.

Los suelos rojos presentan menor variabilidad
espacial, los negros son intermedios y los café-rojizo
presentan mas variacion. Esto refleja su caracter de
intergrado.

Los suelos negros contienen cantidades mayores de
todos los nutrimentos medidos en comparacion con los
suelos rojos; sin embargo, presentan menor cantidad de
tierra fina. Los suelos café-rojizo se encuentran en una
posicion intermedia.

Considerando la importancia relativa para la
formacién de los grupos de suelo por color, de las seis

Cuadro 2. Clasificacion de suelos por color con base en sus
caracteristicas quimicas.

Negro Café-rojizo Rojo Total
a) Transecto 1 profundidad 0 a 5 cm
Negro 5(83.3%) 1(16.7%) 0(0%) 6 (100%)
Café-rojizo 0 (0%) 6(85.7%) 1(14.3%) 7(100%)
Rojo 0 (0%) 0 (0%) 5(100%) 5 (100%)
b) Transecto 1 profundidad 5 a 10 cm
Negro 2 (66.67%) 0 (0 %) 1(33.33%) 3 (100%)
Caférojizo () (0%) 6 (100%) 0 (0%) 6 (100%)
Rojo 0 (0%) 0 (0%) 5(100%) 5 (100%)
¢) Transecto 2 profundidad 0 a 5 ¢cm
Negro 4 (80%) 1 (20%) 0 (0%) 5 (100%)
Caférojizo 1 (14.3%) 5(71.4%) 1(14.3%) 7(100%)
Rojo 0 (0%) 1 (20%) 4 (80%) 5 (100%)
d) Transecto 2 profundidad 5 a 10 cm
Café-rojizo 6(100%) 0 6 (100%)
Rojo 0 5(100%) 5 (100%)

variables mas importantes analizadas por transecto y
profundidad se obtienen las siete propiedades
distintivas mas importantes: P (Tamu y Olsen) y MO
en primer término, seguidas de Cu, Ca, S y K. La
longitud de los vectores (o la distancia del origen al
punto) indica la importancia relativa de cada variable
en la formacion de los grupos por color, como se
muestra en las Figuras 4, 5y 6.

Aun agrupados los suelos por color, el coeficiente
de variacién de la MO es mayor que 10% a nivel
superficial y arriba de 7.6% a nivel de 5 a 10 cm de
profundidad (Cuadro 1).

Estos resultados sugieren una fuerte influencia de
la vegetacion en las propiedades del suelo. Las plantas
arbéreas crecen mas en los suelos pedregosos de las
partes altas del microrelieve, mantienen su follaje por
mayor tiempo durante la época de sequia y producen
una mayor cantidad de hojarasca en comparacion con
las plantas que crecen en suelos rojos (Ilsley y
Hemnandez, 1980). Ademis, es posible que en los
suelos rojos, la descomposicion de la hojarasca y de la
materia organica sea mas rapida debido a la actividad
catalitica de los oxidos de Fe, Mn (Larson y
Hufnal,1980; McBride, 1989; Oades, 1989) y Al
(McBride, 1979). Por el contrario, en los suelos
calcareos se encuentra ampliamente reportado el
fenémeno de acumulacion de MO, que puede estar
ocurriendo en las partes altas de los monticulos.
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Caracterizacion Detallada de los Suelos por Color

Los suelos rojos localizados en la parte baja del
microrelieve presentan cantidades mayores de suelo
por ser mas profundos y cantidades mayores de
minerales en comparacion con los demas suelos, lo
cual se corrobora con el contenido de Fe;03, K;0, BaO
y SiO; (Cuadro 3) y por la cantidad relativa de
halloysita, boehmita y hematita (Cuadro 4; Figura 7).
Estos suelos pueden clasificarse como Leptosoles
molicos (LPmo) por la BRMSR (Spaargaren, 1994) y
como Haylu'um por la nomenclatura maya y son los
que predominan en las partes bajas del microrelieve en
la zona de estudio; sin embargo, en algunas zonas
pueden ser mas profundos y clasificarse como
Cambisoles o inclusive como Luvisoles (Kancab por
los mayas), segun el grado de desarrollo alcanzado.

Los suelos predominantes de las partes altas del
microrelieve (negros) pueden clasificarse como
Leptosoles liticos (LPli) o Boxlu 'um segun los mayas.
Las principales caracteristicas de estos suelos es el
contenido mayor de MO, Ca intercambiable, P, CaO y
calcita, asi como las concentraciones menores de

Al O,, halloysita y cuarzo (Cuadro 4; Figura 7). En
menor proporcion, también pueden presentarse otras
variantes en la region, como: Chochol (con
predominancia de pedregosidad superficial) que
corresponderia a un LP esquelético, Puslu'um,
caracterizado por la ausencia de piedras, gran cantidad

Cuadro 3. Contenido total de 6xidos en Leptosoles.

Elementos Rojo Café-rojizo Negro

Haylu'um Chaclu'um Boxlu'um

_________ B A e §
Si0; 32.69 28.80 28.78
TiO; 1.77 1.48 1.32
Al,Os 27.39 21.98 20.45
Fe;O; total 11.88 9.72 10.55
MnO 0.16 0.29 0.10
MgO 1.53 1.63 151
CaO 3.76 8.11 12.25
Na,O 0.52 0.53 0.55
K,0 1.61 1.87 1.25
P>0s 0.32 0.64 2.27
PXC! 20.30 26.50 23.10

i pérdida de peso por calcinacion.
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Cuadro 4. Minerales menores que 2 i1 en Leptosoles.

Mineral  (Posicién Rojo Café-rojizo Negro
:I;g;llg ocsleerl\anfn) . Haylu'um Chaclu’'um  Boxlu'um
-------- m2 - - = = = = = -
Halloysita (0.443) 562.5 382.5 315.0
Boehmita (0.610) 75.0 36.0 38.0
Cuarzo (0.333) 117.5 108.0 72.0
Hematita (0.267) 64.0 24.0 25.0
Calcita (0.303) presencia 102.0 182.0
[llita (1.027) presencia  presencia  no detectado

de MO, mayor contenido de tierra fina sobre la roca,
sin grava y de un color negro mas intenso (LPl o
LPre); Chichu 'um, con predominancia de grava (LPh);
y Tzekel, en el que predominan la rocosidad superficial
(LPL).

El suelo café-rojizo es un intergrado entre el rojo y
el negro y presenta cantidades intermedias de minerales
como cuarzo, calcita y halloysita, asi como del
contenido total de Al,O; y P;0s (Cuadros 3 y 4).

En estudios de diagndstico y caracterizacion, se
recomienda poner especial atencion al contenido de
MO, carbonatos, Ca extraible con acetato de amonio y
P extraible con bicarbonato.

Es ampliamente conocido que la MO humificada
obscurece el color del suelo (Ibarra-F. et al., 1995)
como ocurre en este estudio. Asimismo, se ha probado
que, en el suelo, el color rojo se debe al contenido alto
de hematita (Torrent et al., 1983; Torrent y Cabedo,
1986; Schwertmann, 1993), como también ocurre en
este estudio; pero ademas, en este caso, otros minerales
como la  halloysita, boehmita y calcita
coincidentemente son de utilidad en la caracterizacion
de los suelos por color.

En la region, el color del suelo puede utilizarse
como propiedad distintiva y utilizarse con éxito en
diagnoésticos rapidos, como lo hacen los campesinos de
origen maya.

La nomenclatura maya considera otras propiedades
de la superficie del suelo como la presencia de piedras,
grava, afloramientos rocosos y profundidad del suelo
que deben estudiarse para una mejor comprension de la
heterogeneidad espacial.

CONCLUSIONES

- Existe una diferencia clara en MO, Ca y P en los
suelos a lo largo del microrelieve, presentandose los
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------ Negro (Boxlu'um)

L) L
v ~ —
= < =4 & b -

t
)
Laa}

L
T

61 +
66

52 +
56

L
U
~
-

39 4

o~
-

020

Figura 7. Minerales identificados en Leptosoles de Yucatan, México. H = Halloysita, Ca = Calcita, Qz = Quarzo,
B = Boehmita, He = Hematita, I = Illita.
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valores mas altos en el monticulo en comparacion con
las planicies.

- Los suelos rojos se localizan en la parte baja del
microrelieve, los café-rojizos en el piedemonte y los
negros en el monticulo. El color del suelo puede
utilizarse, en primer instancia, para distinguir entre
suelos diferentes, ya que dicha propiedad tiene soporte
analitico; sin embargo, para aumentar la precision es
necesario analizar las propiedades quimicas,
principalmente P y MO, asi como Mn, Ca, Cu, S y K.
Adicionalmente, el contenido total de oxidos de Si, Al,
Fe y los minerales como la hematita, calcita y
boehmita varian con el color del suelo, por lo que se
constituyen en propiedades distintivas.
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DETERMINACI()N DEL ESTADO DE HUMEDAD PARA UNA MINIMA
APLICACION DE ENERGIA EN LABOREO CON TRACCION MOTRIZ

Determination of the Status of Moisture Content for a Minimum Energy Application
for Tillage with Mechanical Traction

Martin Cadena Zapata', Santos Campos Magaiia?, Eduardo Narro Farias’ y
Tomas Gaytan Muiiiz’

RESUMEN

En teoria, para lograr los mejores resultados
tecnologicos con la menor aplicacion de energia en
labores como aradura y rastreo, los suelos deben
trabajarse en un rango de humedad entre los limites de
contraccion (LC) y limites inferiores de plasticidad
(LIP), conocido como estado friable del suelo. Sin
embargo, en la practica, la mejor relacion entre
aplicacion de energia y resultado de labor solo se
obtiene en un rango muy limitado que, en la
actualidad, es dificil de ubicar en forma cualitativa
para fines operativos. Este trabajo tuvo como objetivo
cuantificar la energia especifica aplicada para laborar
un suelo franco y uno arcilloso a contenidos de
humedad, tanto dentro como fuera del estado friable,
para determinar los puntos de referencia a los cuales
estos suelos pueden trabajarse con la menor aplicacion
de energia. Los puntos de aplicacion minima de
energia se encontraron cuando el potencial matrico del
suelo franco estuvo entre -0.062 MPa (pF 2.8) y
-0.246 MPa (pF 3.4) para la ardura y -0.123 MPa
(pF 3.1) para el rastreo. Para el suelo arcilloso, los
puntos mencionados se encontraron cuando el
potencial matrico estuvo entre -0.010 MPa (pF 2) y
-0.196 (pF 3.3) para la aradura y -0.246 MPa para el
rastreo. Estos resultados pueden utilizarse conociendo
las curvas de retencion de humedad del suelo, como
puntos de referencia (para los suelos de la region de
estudio y los suelos similares de otras regiones) para
tomar decisiones operativas que tengan como meta el
uso racional de energia en las operaciones de laboreo.
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Palabras clave: Energia especifica, calidad del
laboreo, uso racional de combustible

SUMMARY

In theory, the workable range of soils is located
between the shrinkage limit and the plastic limit
known as the friable soil consistency. However, in
practice, the best relationship between energy applied
and result of operation is achieved in a narrow range
of moisture content, which actually is very difficult to
locate qualitatively for operational purposes. In this
work, the energy applied to till a loam and a clay soil
was quantified; the study was carried out in a range of
moisture content inside and outside of the theoretical
friable consistency of the soils, looking for the points
where tillage can be performed at minimum input of
energy. The points of minimum input of specific
energy for the loam soil were found when the matric
potential was between -0.062 MPa (pF 2.8) and -0.246
MPa (pF 3.4) for ploughing and -0.123 MPa (pF 3.1)
for harrowing. For the clay soil, when the matric
potential was between -0.010 MPa (pF 2) and -0.196
(pF 3.3) for ploughing and -0.246 MPa for harrowing.
The results are relevant, because knowing the
moisture retention curve, the range can be used as
reference for the soils of the area and similar soils of
other areas where operative decisions have to be made
aiming at the minimum input of energy and better
results for tillage operations.

Index words: Specific energy, tillage quality, rational

use of fuel.
INTRODUCCION

Las operaciones de labranza demandan grandes
cantidades de energia. La labranza primaria dicta las
necesidades de potencia en las unidades de
produccion agricola (Witney y Eradat-Oskoui, 1982)
y el costo de las operaciones lo determinan la energia
y el tiempo utilizados por las personas, animales,
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maquinas ¢ implementos en la labranza (Perdok y
Kouwenhoven, 1994). Los factores mas importantes
que afectan la cantidad de energia requerida para las
operaciones de labranza son el tipo de suelo y su
condicion de humedad, el tipo de implemento, la
profundidad y la velocidad de trabajo. Los resultados
de la labranza deben evaluarse en términos de su
efecto en el suelo y también por la energia utilizada.
Se debe buscar una Optima relacién entre los
resultados de la labranza y la energia aplicada para
lograrlos (Summers et al, 1986; Stout, 1990), ya que
el alto costo de las labores primarias eleva el costo
total de produccion de los cultivos. Un juicio
subjetivo de la condicién de humedad para trabajar un
suelo, con el fin de establecer un cultivo, genera mala
calidad de preparacion de la cama de siembra y la
necesidad de operaciones adicionales para lograr la
condicion adecuada. Esto significa alto gasto de
energia, retraso en el calendario de cultivo y
exposicion del suelo a erosién y dafio de la estructura
(Pineda et al., 1996; Cadena et al., 2000). Lo anterior
es de modo particular cierto en la zona tropical de
Meéxico, donde se establecen al afio alrededor de tres
millones de hectareas de maiz (Sierra er al., 1994).
Aqui, el costo de las labores para preparar la cama de
siembra puede alcanzar 40% del costo total de
produccion en este cultivo y también en otros, como
frijol (Cadena et al., 1993). La energia tiene un costo,
por lo que debe tratarse de obtener una tasa éptima de
aplicacion de energia y resultado de labor (Stout,
1990). En algunas circunstancias, es necesario realizar
una secuencia de labores y determinar con cuidado la
condicién de humedad del suelo a la que se va a
trabajar, considerando las caracteristicas del terreno
con el fin de planear y realizar las operaciones en
forma eficiente, con el minimo de energia aplicada.
Esto es relevante en la region tropical de México,
especificamente en aquellas parcelas de suelos francos
y arcillosos, relieve plano y drenaje interno malo; aqui
la secuencia de operaciones del laboreo convencional
es la mejor alternativa comparada con cero o minima
labranza (Uresti y Campos, 1995).

En Meéxico, la planeacion y el calculo de
necesidades de maquinaria son casi inexistentes.
Cuando se realizan, los cilculos se basan en
informacion cualitativa y se subestima en gran medida
el nimero de fuentes de potencia e implementos
requeridos. Asi, las labores se realizan en condiciones
poco favorables, con resultados pobres y con mayor
gasto de energia, ya que requieren pasos adicionales
de implemento para lograr la condicion adecuada de

suelo. Es relevante, entonces, cuantificar a qué
humedad del suelo se obtiene la mejor relacién entre
la energia aplicada y el resultado. Se ha observado que
se necesita mayor potencia para operar el mismo
implemento en un suelo arcilloso que en un suelo
arenoso a densidades y humedades comparables
(Buckingham, 1976). De acuerdo con Perdok y Van
de Werken (1983), la potencia requerida para trabajar
con un arado de vertedera en diferentes condiciones
de suelo puede variar desde 20 kW m” de ancho en
suelos arenosos hasta 90 kW m™ de ancho en suelos
arcillosos. Los estudios de Canarache (1993) indican
que el incremento de la resistencia del suelo al paso de
implementos, desde una humedad optima hasta un
estado muy seco o muy himedo, varié desde menos
de 5% en suelos arenosos hasta mas de 20% en suelos
arcillosos. El rango de resistencia especifica a la
aradura vari6 de 10 kgf dm” hasta mas de
100 kgf dm™ para los mismos suelos. Como ya se
menciono antes, las labores de preparacion de suelo
son las que, por lo general, demandan una mayor
aplicacién de energia. En la actualidad, en México,
para decidir cuando realizar el laboreo, los
agricultores y operadores se basan sélo en
conocimientos empiricos del contenido de agua en el
perfil del suelo. Es necesario utilizar criterios
cuantitativos del estado de humedad para realizar las
operaciones y obtener mejores resultados de labor y
con la minima aplicacién de energia mecénica.

Los objetivos de este trabajo fueron:
(I) cuantificar los requerimientos de energia
especifica aplicada por el tractor para las operaciones
de labranza convencional en suelos francos vy
arcillosos, con el fin de determinar el estado de
humedad en ¢l que se requiere una minima aplicacion
de energia para lograr el resultado tecnolégico de la
labranza en este tipo de suelos, y (2) obtener una
cuantificacién del estado o rango de humedad donde
se requiere la aplicacion de un minimo de energia en
el sistema como referencia para decisiones operativas
en este tipo de suelos.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizo en el Campo Experimental
Cotaxtla, Veracruz, México, a 19° N y 96° O, con dos
tipos de suelo. Uno arcilloso, con 50.3% de arcilla,
31% de limo y 18.6% de arena; 3.9% de materia
organica y densidad aparente de 1.16 g cm® en el
estrato de 0 a 25 cm. El otro, franco, con 26.3% de
arcilla, 38.3% de limo y 35.3% de arena; 2.3% de
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materia organica y densidad aparente de 1.32 g cm™
en el estrato de 0 a 25 cm. De acuerdo con la carta de
suelos El4-6 Orizaba (INEGI, 1984), el sitio se
encuentra en una unidad de asociacion de Vertisoles y
Feozems.

Para cada tipo de suelo, se establecid un
experimento utilizando un disefio de parcelas
divididas; se tomaron como parcelas grandes los
contenidos de humedad, y como parcelas pequeiias las
operaciones de labranza. Las unidades experimentales
fueron de 5 x 50 m con cuatro repeticiones. Los
resultados se analizaron con el paquete de disefios
experimentales de la Facultad de Agronomia de la
Universidad Autéonoma de Nuevo Ledén (Olivares,
1990). Para establecer los contenidos de humedad, se
utilizd como referencia el limite de contraccion (LC) y
el limite inferior de plasticidad (LIP) de cada suelo.
Las operaciones de laboreo convencional se
efectuaron con contenidos de humedad, dentro y fuera
del rango friable tedrico de los suelos, delimitados por
los LC y LIP respectivos. Antes de realizar las labores
en cada nivel de humedad, se caracterizo la resistencia
en el perfil del suelo, desde la superficie y hasta 25 cm
a intervalos de 5 cm. Para lo anterior, se midio la
resistencia a la penetracion con un penetrometro de
cono (angulo de cono de 30° y 71 mm® de base). Se
utilizaron un arado con tres discos de 710 mm de
diametro y un peso total de 570 kg y una rastra tipo
excéntrico con 20 discos de 559 mm de diametro y un
peso total de 610 kg. Se utilizd un tractor de traccion
sencilla con una potencia nominal de 52 kW al
volante, con una velocidad del motor de 1800 rpm. El
consumo de combustible se midié en campo con un
contador de flujo, tipo pulsos eléctricos, incorporado
al sistema de combustible del tractor, que muestra el
consumo neto en una pantalla colocada en el tablero
del tractor. Para la aradura, se trabajo a una velocidad
constante de 1600 rpm al volante del motor y en
cuarta velocidad de avance. Para el rastreo, se trabajo
a 1500 rpm y en quinta velocidad de avance. Para
ambas operaciones, se hicieron corridas con el
implemento levantado para determinar la resistencia al
rodamiento. En cada unidad experimental, se tomaron
los siguientes datos de campo, con el implemento
trabajando, con base en la metodologia de Smith y
Sims (1990):

Velocidad de Operacién

Para calcularla, se midi6 el tiempo para
desplazarse 20 m en la parte media de la unidad

experimental, realizando seis repeticiones para la
aradura y dos para el rastreo.

Profundidad de Trabajo

Se midio la distancia vertical, desde la superficie
al fondo de la labor y se midieron 24 repeticiones de
profundidad por unidad experimental para la aradura.
Para el rastreo, la profundidad de trabajo se midio a
un lado de los discos en posicidén de trabajo a tractor
parado.

Ancho de Trabajo

Tomando como referencia una estaca en una orilla
de cada unidad experimental, se midi6 el ancho de
trabajo de cada uno de los pasos sucesivos con el
implemento.

Patinaje

Se midio la distancia recorrida de 10 revoluciones
de las ruedas traseras, teniendo activada la traba del
diferencial, tanto con el implemento levantado como
trabajando. El patinaje se calculé con la siguiente
formula:

B ibo

Y%p =

Donde: % p = porcentaje de patinaje; ds = distancia
con el implemento levantado; dec = distancia con el
implemento trabajando.

Para calcular la energia, primero se establecié una
relacion entre la potencia total entregada por el tractor
y el consumo de combustible, mediante una
calibracion con las instalaciones e instrumentacion
para una prueba estandar de entrega de potencia a la
toma de fuerza (TDF). El consumo de combustible y
la potencia se midieron a una velocidad constante del
motor y se varid la aplicacion de carga con un
dinamoémetro.

Para calcular la energia aplicada durante las
operaciones, se utilizo la siguiente formula:

P

E=——
Gls
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Donde: E = energia especifica (J kg''); P = potencia
neta utilizada para la operacion (kW); G/s = peso del
suelo movido por segundo por el implemento (kg s™).

La potencia neta (P) utilizada durante la operacion
es la cantidad que queda después de restar a la
potencia total entregada por el tractor, la potencia
consumida por la resistencia al rodamiento y el
patinaje. Por conveniencia, esta potencia (P) puede
expresarse en J s’ para luego expresar la energia
aplicada a la masa del suelo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Calibracion para Determinar Consumo de
Combustible con Entrega de Potencia (Energia)

La Figura 1 muestra la relacion entre el consumo
de combustible y la potencia entregada por el tractor
en laboratorio. Una relacion polinomial de segundo
orden predice la potencia a la toma de fuerza obtenida
con el consumo de combustible. La relacion esta
representada por y = -15.8 + 9.6x - 0.5x* con un
coeficiente r* = 0.99 para una velocidad del motor de
1500 rpm y por y = -20.3 + 1lx - 0.6x* con un
coeficiente r* = 0.99 para una velocidad de 1600 rpm.
Estas relaciones se utilizaron para calcular la potencia
total entregada por el tractor en campo de acuerdo con
el consumo de combustible, como se describid
anteriormente. Summner ef al. (1986) también
encontraron relaciones similares entre consumo de

40

¢+ 1500 rpm 4 1600 rpm
30

20

Potencia (kW)

Consumo de combustible (LH)

Figura 1. Relacién entre el consumo de combustible y la
entrega de potencia a la velocidad del motor usada para la
aradura (1600 rpm) y el rastreo (1500 rpm).

combustible y potencia entregada, representadas por
ecuaciones polinomiales de segundo orden.

Energia Aplicada en Operaciones de Campo

Las operaciones de campo se realizaron en seis
contenidos de humedad (29, 24, 22, 19, 16 y 10,
expresados en porcentaje de humedad gravimétrica),
para el suelo franco, y cuatro contenidos (31, 25, 24 y
21, también en porcentaje de humedad gravimétrica),
para el suelo arcilloso. El factor de la condicién inicial
del suelo mas relevante para el gasto de energia es la
humedad; por lo tanto, los resultados de la aplicacién
de la energia se refieren a esta condicion. Para tener
una mejor vision y comparacion de los resultados
obtenidos entre los suelos estudiados (diferentes
texturas y densidades iniciales diferentes), el
correspondiente potencial matrico del suelo se puso en
lugar del valor de contenido de humedad gravimétrico
mediante relaciones empiricas entre el potencial
matrico y las cantidades medidas en los factores
relacionados con el gasto de energia. El potencial
matrico se presenta en Pascales y en escala pF; en esta
ultima, los valores indican en forma logaritmica
negativa la energia o fuerza [potencial de la fuerza
(pF)] asociada con la retencion del agua entre las
particulas del suelo. El valor pF es el logaritmo de la
energia expresada inicialmente como columna de agua
(en cm) (Narro, 1994). Como se menciond en la
metodologia, la energia se calculé con base en la
potencia aplicada al peso del suelo movido por el
implemento en tiempo. Para calcular todo lo anterior,
los datos tomados en campo fueron: profundidad y
ancho de trabajo, velocidad de operacién, consumo de
combustible y patinaje. Estos datos tuvieron
coeficientes de variacion entre 1 y 15% dentro de cada
nivel de humedad, lo anterior los hace confiables aun
cuando, en experimentos en campo con suelos, existe
una inherente variabilidad.

Profundidad de Trabajo

La Figura 2 muestra la relacion entre el potencial
matrico en el suelo y la resistencia a la penetracion.
La Figura 3 muestra la relacion entre el potencial
matrico y la profundidad de trabajo; como es de
esperarse, los suelos disminuyen su resistencia
conforme aumenta el contenido de humedad y, por
lo tanto, la penetracion de los discos es mayor. La
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Figura 2. Relacion entre el potencial matrico y la resistencia a
la penetracion (indice de cono) antes de realizar las labores
con los diferentes contenidos de humedad de los suelos.

aplicacion de energia para realizar las labores depende
mucho de la humedad, pues en suelo seco la
profundidad de trabajo es somera, pero la resistencia
es muy alta. Conforme el suelo se humedece, baja la
resistencia, pero una mayor profundidad implica un
mayor volumen de suelo movido. Lo anterior
concuerda con los resultados obtenidos por Igbal et al.
(1994), quienes trabajaron con diferentes suelos en
Pakistan.
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Figura 3. Relacion entre la profundidad de trabajo y el
potencial matrico del suclo.
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Figura 4. Relacion entre ¢l patinaje y el potencial matrico del
suclo al realizar la labor de aradura.

Patinaje

Las Figuras 4 y 5 presentan la relacion entre el
potencial matrico y el patinaje; una superficie himeda
implica aumento en el patinaje. En estas situaciones,
la aplicacion de energia puede ser excesiva. Si se
considera que con un patinaje mayor que 15%, la
traccion es ineficiente (Buckingham, 1976), los
resultados muestran que, para el suelo franco, un
patinaje aceptable se obtiene hasta una humedad
menor al limite inferior de plasticidad (LIP); para el
suelo arcilloso, un patinaje aceptable sélo se obtiene
en humedades cercanas al limite de contraccion (LC).
Lo anterior tiene similitud con los resultados de
Perdok y Van de Werken (1983).
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Figura 5. Relacion entre el patinaje y el potencial matrico del
suclo al realizar la labor de rastreo.
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Energia Especifica

La Figura 6 muestra la energia especifica aplicada
para la labor inicial de aradura con discos para los dos
suelos bajo estudio. Aunque, como se mencionod, se
alcanzaron diferentes profundidades a diferentes
contenidos de humedad, el utilizar unidades de
energia especifica permite realizar comparaciones,
pues se refiere a energia aplicada por unidad de peso
de suelo. La energia especifica muestra valores
minimos entre las referencias de (LC) y (LIP), lo que
coincide con Canarache (1993), quien también
encontré que la necesidad de energia para realizar la
aradura se incrementa en suelos muy secos, pero
también para laborar suelos muy himedos. La
cantidad de energia necesaria para la labor aumenta
también de acuerdo con el contenido de arcilla en el
suelo. Los valores bajos de aplicacion de energia en el
suelo franco estan entre -0.062 MPa (pF 2.8) y -0.246
MPa (pF 3.4); para el suelo arcilloso, el intervalo esta
entre -0.010 MPa (pF 2) y -0.196 MPa (pF 3.3). Los
valores de potencial matrico coinciden con aquéllos
en donde se obtuvieron las mejores propiedades
fisicas con la labor de aradura en los mismos suelos
(Cadena er al., 2000). Estos valores se ubican en el
estado de consistencia friable (entre LC y LIP); otros
autores han sefialado que teéricamente muchas labores
demandarian relativamente menor energia (Krause et
al., 1984).

En la Figura 7, se observa la relacion entre el
potencial matrico en el suelo y la energia aplicada
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Figura 6 Relacion entre la energia especifica demandada para
la labor de aradura y el potencial matrico de los diferentes
suclos.
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Figura 7. Relacién entre la energia especifica requerida para
realizar la labor de rastreo en los diferentes suelos.

durante la labor subsiguiente de rastreo para la
preparacion de la cama de siembra. La energia
especifica aplicada se incrementa, conforme aumenta
el contenido de humedad (potencial matrico menor).
Esto se debe a que, cuando se rastrea el suelo seco,
tanto la accion de corte de los discos como la
profundidad de trabajo son menores, y solo algunas
particulas de polvo se disgregan de los terrones secos
y duros; esto resulta en menor energia invertida, pero
también en una mala calidad de labor (pobre
preparacion de la cama de siembra, por ejemplo,
terrones demasiado grandes). Conforme aumenta el
contenido de humedad, el suelo cambia su
consistencia a friable, los discos trabajan a mayor
profundidad y también realizan mas accién de corte.
Asimismo, ocurre mayor disgregacion del suelo por el
impacto de los discos con los terrones. Entonces, se
realiza mas trabajo y la demanda de energia se
incrementa. Conforme aumenta la humedad en el
suelo, también es necesario aplicar mas energia para
el paso de los discos por el mismo. Cuando el suelo
esta seco, solo las fuerzas de friccion oponen
resistencia al paso, pero conforme se humedece,
ocurre la adhesion del suelo y se incrementa en la
interfase entre el suclo y el metal. La resistencia al
paso de los discos es mayor, por lo que se requiere
mayor potencia para realizar la labor.

La mayor energia demandada por la misma labor
de rastreo en el suelo arcilloso, comparada con el
suelo franco, se debe a la alta resistencia causada por
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las fuerzas de adhesion en la interfase entre el suelo y
el metal (Perdok y Kouwenhoven, 1994), debido al
alto contenido de arcilla (50% comparado con 26%).

El punto optimo, desde el punto de vista de menor
demanda de energia y mejor calidad de labor (rastreo),
es alrededor de -0.123 MPa para el suclo franco. Para
el suelo arcilloso, el punto Optimo se localiza
alrededor de un potencial matrico de -0.246 MPa. Los
puntos éptimos para la labor de rastreo en ambos
suelos se ubican en contenidos de humedad
ligeramente mayores que los limites de contraccion y
caen dentro del contenido de humedad al cual se
obtuvo la mejor calidad de labor en los mismos en un
estudio previo (Cadena et al., 2000).

CONCLUSIONES

- De acuerdo con los objetivos planteados, fue posible
cuantificar la energia aplicada y ubicar puntos
optimos de referencia del estado de humedad en el
suelo, a los cuales las labores de aradura y rastreo en
un suelo arcilloso y otro franco demandan una menor
inversion de energia. Los puntos de aplicacion minima
de energia se encontraron cuando el potencial matrico
del suelo franco estuvo entre —0.062 MPa (pF 2.8) y
-0.246 MPa (pF 3.4) para la aradura y -0.123 MPa
(pF 3.1) para el rastreo. Para el suelo arcilloso, cuando
el potencial matrico estuvo entre —0.010 MPa (pF 2) y
-0.196 (pF 3. 3) para la aradura y —0.246 MPa para el
rastreo.

- Esta informacién es relevante por que, conociendo la
curva de retencién de humedad de suelos arcillosos y
francos, pueden ubicarse los puntos Optimos de
referencia para identificar el contenido de humedad al
cual se obtendra una mejor calidad de labor con una
menor aplicacion de energia (suponiendo la correcta
calibracion y ajuste del sistema tractor-implemento).
Lo anterior es importante para decisiones operativas
en las condiciones (técnicas o financieras) donde sea
necesario realizar las labores aqui estudiadas, en
particular en las zonas tropicales de México.
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ESTUDIOS DE OPTIMIZACION DE LA OXIDACION CROMICA DEL

CARBONO ORGANICO DE LOS SUELOS
Optimization Studies of the Chromic Oxidation of Soil Organic Carbon

Arturo Aguirre Gomez'*, Frida Maria Leén Rodri uez' y Armando Aguilar Mérquez'
g

RESUMEN

Se estudiaron las condiciones experimentales que
permitieran la digestion cromica, via himeda, libre
de interferencias y la determinacion efectiva del
carbono organico de los suelos. Se estudiaron los
factores: agente oxidante, acidez, tiempo de
digestion, método de digestion y la complejacion con
metales para eliminar la interferencia de cloruros. La
metodologia se aplico a soluciones sintéticas de
estandares primarios con contenido de carbon
conocido (sacarosa, biftalato de potasio, oxalato de
sodio) con  diferentes  agentes  oxidantes
[permanganato de potasio (KMnOg), dicromato de
potasio (K,Cr,0), cromato de potasio (K.CrO.) y
yodato de potasio (KIOs)], en acido sulfarico con
dos métodos de calentamiento (reflujo abierto y bafio
Maria). Los sistemas dicromico y cromico mostraron
estabilidad quimica, mientras que el KMnO, y el
KIO; fueron inestables durante el calentamiento. Los
estudios de interferencia se realizaron en soluciones
sintéticas, con y sin carbono, adicionando metales
complejantes (Hg™ o Ag") para disminuir la
actividad del CI. Ambos sistemas, cromico y
dicromico, fueron ineficaces para suprimir la
interferencia por cloruros bajo reflujo abierto, dando
interferencias < 10% para sacarosa y oxalato, y
>35% en el blanco y biftalato. La interferencia se
evito eficazmente por complejacion metdlica,
mientras que el Ag  suprimié la interferencia en
ambos medios. Adicionado en cantidades
equivalentes, el Hg™ permitié 2.3 a 6% de oxidacién
de CI' (relativo al carbono) en estandares y blancos.
Un exceso de Ag™ dio altos consumos de oxidante,
por precipitacion de Ag,CrO,. El calor de reaccion,
el tiempo de digestion y la concentracion de acido
sulfirico, optimos fueron: 90 °C,2hy 7.2 M. Esta
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metodologia, aplicada al sistema créomico, con
soluciones sintéticas de estandares primarios, con
iones Cl interferentes, mostro valores de oxidacién
de carbono organico de aproximadamente 100% y no
se detectd oxidacién de cloruros. En muestras de
suelos, los analisis comparativos del método
mostraron oxidaciones de carbono organico mayores
que las del método de Walkley-Black, en especial
para muestras con altos valores de materia organica,
medida por pérdida de peso por ignicion. El objetivo
de este estudio fue optimizar el analisis quimico del
carbono organico de los suelos, eliminando la
interferencia de ClI° de la oxidacién cromica, via
humeda, y reduciendo las fuentes de error
encontradas en esta determinacion rutinaria de
laboratorio.

Palabras clave: Materia orgdnica, andlisis de
carbono, digestion humeda, interferencia de
cloruros.

SUMMARY

Experimental conditions that allow interference-
free chromic wet-acid digestion and effective
determination of organic carbon in soils were
studied. Different oxidants, variable acid strength
and digestion times, control of digestion heat, and
complexation with metals (Hg™*, Ag") to suppress
the CI' interference, were tested. The methodology
was conducted by digesting synthetic solutions of
analytical primary standards of known carbon
content (sucrose, potassium biphthalate and sodium
oxalate) with different oxidizing agents (KMnO,,
K,Cr,07, K;,CrO,, and KIO3), in sulfuric acid, by two
heating systems: the hot plate open reflux method,
and the water bath method. Only the dichromic and
chromic solutions proved to be useful in the study of
digestion procedures since KMnO, and KIO;
decomposed during heating. Chloride synthetic
solutions were tested for their blank and carbon
contents after treating samples with Hg™" or Ag".
Both, chromic and dichromic acids were inefficient
to suppress the CI" interference under the open reflux
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method, showing <10% of Cl-interference in the
labile carbon standards (sucrose and oxalate), and
>35% in the blank and non-labile carbon standard
(biphtalate). Interference was completely suppressed
by complexation of CI" with Hg** and Ag". Whereas
Ag' suppressed the interference in both media when
added in equivalent amounts to CI, Hg* allowed
some CI" oxidation (2.3 to 6% relative to carbon) in
the standards and blank solutions. Excess levels of
Ag’ resulted in high oxidant consumption due to
Ag,CrO4 precipitation.  Heating temperature,
digestion time and sulfuric concentration gave
optimal results of 90 °C, 2 h and 7.2 M, respectively.
The optimized methodology used to evaluate organic
carbon in synthetic chloride-added primary standard
solutions showed effective carbon oxidation values
of about 100%, while no CI interference was
detected. The comparative analysis of the developed
method showed higher results than those obtained by
the Walkley-Black methodology, especially for
samples with known high organic matter content,
determined by loss of ignition. The objective of the
study was to optimize the chemical analysis of
organic carbon in soils, suppressing the CI
interference in the wet chromic oxidation, and
reducing the source or errors usually found in this
routine determination in laboratory.

Index words: Organic matter, carbon analysis, wet
digestion, chloride interference.

INTRODUCCION

La determinacion del carbono organico de los
suelos es un procedimiento que se lleva a cabo en
forma rutinaria en muchos laboratorios del mundo,
ya que la materia organica (MO) y otras propiedades
fisicas y quimicas del suelo condicionan la fertilidad
del mismo. Aunque la evaluacion de la MO ha sido,
y es, un tema de considerable interés, existen
multiples problemas asociados con ésta.

La mayoria de los métodos usados para evaluar
el contenido de carbono organico estian basados en la
evaluacion del poder reductor de la MO del suelo.
De los métodos mas comunes, pueden mencionarse
el de Kurmies (Kurmies, 1949; Houba et al., 1989),
basado en la oxidacion dicrémica, a temperaturas
mayores que 100 °C, en H;SO4 11 M (moles L™); el
meétodo espectrofotométrico (Walinga et al., 1992),
el cual depende fuertemente de la estabilidad del
complejo (verde) del ion crémico, Cr’*, generado por

reduccion del anion dicromato (Cr0.%) a altas
concentraciones de acido sulfirico (> 10 moles L™);
o bien, el método de Walkley-Black (Walkley y
Black, 1934; Leon y Aguilar, 1987; Houba et al.,
1989) el mas usado en el mundo, que ademas de
requerir de una previa calibracion con métodos de
referencia, esto es, aquéllos basados en la evolucién
de CO, [método de Allison (1960); analizador
cromatografico de C, etc], presentan serios
problemas experimentales. Todos estos métodos
sufren de una o mas de las siguientes
inconveniencias  analiticas; 1) la  oxidacién
incompleta y variable del carbono organico, debido a
las bajas e incontroladas condiciones de calor de
digestion, que dependen exclusivamente de la
exotermia de la reaccion del sistema H,SO,-H,0 vy,
por lo tanto, de la rapidez de la adicién del acido;
2) los bajos tiempos de reaccién; 3) condiciones
variables de acidez sulfurica usadas en diferentes
laboratorios, las cuales modifican las condiciones
oxidantes del medio y la temperatura de reaccion;
4) la interferencia de diversos agentes reductores
(CI', §*, MnO,-activo y Fe*"-libre) que resulta en la
sobrestimacién de los valores de la materia organica
de los suelos (MOS); 5) la adicion y manejo de
metales caros o contaminantes del medio ambiente
(Ag" y Hg™) supresores de la interferencia por CI;
6) la evaluacion visual del punto estequiométrico,
debido a la incertidumbre en la deteccidn del vire de
color de los indicadores redox (difenilamina, orfo-
fenantrolina ferrosa, etc.); 7) la inestabilidad del
titulante ferroso (Fe*) a la luz y a la oxidacion del
aire, lo cual provoca una importante inversion de
tiempo en la valoracion diaria de este analito; y 8) la
aplicacion de factores numéricos de correccion por
oxidacién incompleta del carbono de los suelos
(Walkley y Black, 1934; Leon y Aguilar, 1987;
Houba et al., 1989), o por la interferencia de cloruros
(Hesse, 1971; Jackson, 1976).

Otro método utilizado comunmente en la
determinacion de la materia organica de los suelos es
el de pérdida de peso por ignicion (Nelson y
Sommers, 1982; Houba et al., 1989), sin embargo,
también presenta algunas inconveniencias debido a
la  descomposicion o volatilidad de ciertos
componentes del suelo (CaCO;, H,Op, y NaCl) lo
que sobreestima el valor de la MOS.

En este estudio, estos problemas se han
reformulado con la finalidad de establecer un método
razonablemente rapido, de alta precision y selectivo,
es decir, libre de los problemas experimentales e
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interferencias mas comunes encontrados en la
determinacion.

Con el fin de reducir y evitar diversos problemas
experimentales involucrados en el analisis, via
himeda, del carbono organico de los suelos, se
planted el uso de agentes oxidantes (MnO., Cr,0/%,
CrO,* y 10;) en medio 4cido, el control del tiempo
y calor de reaccion de digestion, la adicién de
agentes complejantes (Hg”* y Ag") para eliminar la
interferencia de CI° a cualquier concentracion,
principalmente, la cual, debido a su oxidacién
cuantitativa, se presenta a temperaturas mayores que
190 °C. Otros posibles interferentes (MnO;-activo,
Fe**-libre, S*-libres) dificilmente se encuentran en
muestras de suelos secas y bien aireadas.

También se considerd necesario investigar
nuevas condiciones que permitan la completa
eliminaciéon de la interferencia por cloruros, sin la
adicion de metales complejantes, al mismo tiempo

que se mantengan condiciones optimas de oxidacion
de la MOS.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron sustancias quimicas de grado
analitico. Se prepararon soluciones de: agentes
oxidantcs; 0.17 M KzCl’zO'}, 033 M Ksz04,
02 MKMnO; y 02 M KIO;: titulante;
05 M (04808 M a la valoracion) FeSO. 7H,0:
agentes complejantes; 0.5 M AgNO;,
0.5 M Hg(NO;),: estandares primarios de carbono
organico; 0.14 M sacarosa (Cj;H»,0,), 0.13 M
ftalato acido de potasio (KHC3H.0.), y 0.5 M
oxalato de sodio (Na;C,0.): interferente; HCI 4.0 M.

Los estudios de oxidacion de carbono orgéanico
se llevaron a cabo en soluciones sintéticas a través de
una digestion via himeda, bajo las variables que
definen los componentes de variacion, segun se
muestra en el Cuadro 1. Las soluciones sintéticas se
prepararon con los estandares analiticos primarios
sacarosa, biftalato de potasio y oxalato de sodio, de
contenidos de carbon conocidos, con diferentes
agentes oxidantes (KMnO,, K;Cr,0; K;CrOs y
KIO;) en medio acido (H,SO;) de concentracion
variable (0.72, 1.44, 2.16, 2.88, 3.6 y 7.2 M), a cinco
tiempos de digestion (1.5, 2, 3, 4 y 4.5 h), con
temperatura controlada, bajo dos métodos de
digestion: el método de reflujo abierto de alta
temperatura (APHA-AWNA-WPCF, 1985; Aguirre,
1995), en parrilla de calentamiento, a temperatura
cercana a la ebullicién, y el método de temperatura

moderada, en bafio Maria a 90 °C. Se prepararon
blancos de digestion (soluciones con la mezcla de
digestion, pero sin carbono organico). La reaccién se
terminé al enfriar y diluir con agua destilada. La
cantidad remanente de oxidante no consumido se
titulé con sulfato ferroso, siguiendo la titulaciéon por
el método wvisual, usando como indicador Ila
o-fenantrolina ferrosa, como por el método
potenciométrico, usando un potenciémetro estandar
y los electrodos de platino y de vidrio para pH, como
electrodo indicador y de referencia, respectivamente.
Todas las mediciones de volumen se realizaron con
pipetas  volumétricas  calibradas. Todas las

digestiones y determinaciones se hicieron por
duplicado.

Meétodo de Reflujo Abierto

Las digestiones se llevaron a cabo en parrillas de
calentamiento Thermolyne (tipo 2200), en matraces
volumétricos de 50 mL de acuerdo con el
procedimiento reportado por Standard Methods
(APHA-AWNA-WPCF, 1985), y modificado por
Aguirre (1995). A la mezcla de reaccion con
3 mmoles(+) de C (de los estandares primarios), y a
los blancos, con y sin 8 mmoles(-) de CI, se le
adicionaron 5 mL de solucién de agente oxidante y
5 mL de acido sulfurico concentrado (98%,
1.84 g cm™). Las soluciones se calentaron justo por
debajo del punto de ebullicion de la mezcla por 2 h,
permitiendo que por reflujo, los vapores se
condensaran a la mitad del cuello del matraz.
Después de enfriar la mezcla, se aforéo a 50 mL, v
dos (o mas) alicuotas de 10 mL se valoraron con la
solucion de sulfato ferroso 0.4808 M, hasta el punto
de equivalencia, marcado por el evidente salto de
aproximadamente 300 mV en la lectura del
potenciémetro.

Cuadro 1. Variables de estudio que definen los componentes
de variacion de la evaluacion

Oxidantes: KgCIOq, KgCI'zO—;, KMnO.;, I(IO]
Titulante: Sulfato ferroso: FeSO,
Estindares primarios: Sacarosa (Cj;H,40,)

Biftalato de potasio: KHCgH,O4
Oxalato de sodio: Nay;C,04

Agentes complejantes: Hg”, Ag"

Interferente: cr

Molaridad de dcido sulfirico:  0.72, 1.44,2.16,2.88 y 7.2
Tiempo de digestion: 15,2,3,4y45h
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Digestiones en Baiio Maria

Las digestiones se realizaron en tubos de
digestion en un bafio Maria Polyscience, modelo
20I-M, con control digital de temperatura. A las
mezclas de reaccion con 3 mmoles(+) de C, de los
estandares primarios, y a los blancos, con o sin CI', y
con o sin los agentes complejantes (Hg**, Ag"), se le
adicionaron 5 mL de solucién de agente oxidante y
5 mL de 4acido sulfirico concentrado (98%,
1.84 g cm™). Las muestras se calentaron a 90 °C por
15, 2, 3, 4 y 45 h, o para la metodologia ya
optimizada, por 2 h. La reaccién se termind al
adicionar agua destilada hasta completar un volumen
final de aproximadamente 100 mL. Las mezclas
entonces se valoraron con solucién de sulfato ferroso
0.4808 M, hasta el punto de equivalencia.

Estudios de Interferencia

Estas determinaciones se realizaron adicionando
a blancos y a muestras paralelas, sin o con
5 mmoles(+) de C de los estandares primarios,
cantidades de 8 mmoles de CI', en forma de HCI en
25 mL de solucién, lo que simularia salinidades
clorhidricas de aproximadamente 32 dS m”’ de
conductividad eléctrica (CE).

Determinaciones en Suelos

De forma comparativa al método de Walkley-
Black (Ledn y Aguilar, 1987), la determinacién del
C-organico se realizo, en cantidades que variaron de
0.2 a 2 g de suelo, por el método desarrollado aqui,
con ambos sistemas, cromico (K;CrO4 0.33 M) y
dicromico (K;Cr;04, 0.17 M) en H,SO4 7.2 M con
un tiempo de digestion de 2 h a 90 °C en bafio
Maria.

RESULTADOS Y DISCUSION

Agentes Oxidantes

Los estudios sobre la factibilidad de usar
diversos agentes de diferente fuerza relativa de
oxidacion se realizaron por el método de reflujo
abierto. De los agentes oxidantes evaluados, con los
potenciales redox de reaccion siguientes:

MnO, + 8H' + 5¢" — Mn*" + 4H,0; E° = 1.51V M

Cr,0;” + 14H' + 6e" - 2Cr* + TH,O; E°= 133V (2)
HCrO, + 7H' + 3¢’ = Cr'* + 4H,0; E° = 1.20V 3)
10,7+ 6H* + 5¢" — 4l + 3H,0; E° = 1.18V 4)

solo las mezclas dicromica (Cr,0,%/14 H") y
cromica (HCrO,/7 H') resultaron utiles para
continuar los estudios de optimizacién, ya que por un
lado, el ion permanganato, MnO;, siendo el mas
fuerte de los oxidantes con un potencial redox
E(V)= 151, presento, serias dificultades tanto al
tratar de disminuir la interferencia por cloruros, CI,
cuya reaccion de media celda es:

2CI' - 26" — Clyg; E°=-1.36V (5)

como por su alta inestabilidad quimica como
oxidante, a altas temperaturas. Esto ultimo parece ser
causado por las altas concentraciones de &cido
sulfirico (> 10 M) y las altas temperaturas de
reaccion utilizadas que favorecen la descomposicion
catalitica del MnQ,, por el ion manganoso, Mn*,
producido durante la reaccion de oxidacion del
carbono organico, de acuerdo con la siguiente serie
de reacciones:

MnO, + 8H' + 5¢’ — Mn*" + 4H,0 (6)
Mn** + 2H,0 — MnO, + 4H + 2¢’ (7)

La suma algebraica de las dos ecuaciones
electronicamente balanceadas, da:

3Mn®*" + 2MnOy + 2H,0 — 5Mn0, + 4H' (8)

El Mn* s, en realidad, autooxidado
cataliticamente (Aguirre, 2001) al o6xido café
negruzco de dioxido de Mn(IV), MnO,, durante la
digestion, segin la reaccion:

Mn**“MnO, + 2H,0 — 2MnO, + 4H" 9)

Esta reaccién puede proceder sin fin hasta el
limite de concentracion del agente oxidante,
especialmente a altas temperaturas, ya que en frio la
reaccion es muy lenta, en particular en medios
acidos.

Las reacciones esquematizadas arriba son
favorecidas debido al aumento en el poder oxidante
del MnOg, causado también por las altas
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molaridades de acido sulfiirico. La diferencia de
potencial, AE, alcanzada a concentraciones de 10 M
de H,SO, es del orden de los 80 mV. Este valor se
obtiene de aplicar la ecuacion de Nernst para
sistemas redox en equilibrio que, para este caso
particular, resulta de evaluar AE para
concentraciones de 1 mmol(+) L' (0.2 M) de
oxidante permanganico, a dos diferentes molaridades
de acido sulfirico. Segin la Reaccidon I, una
concentracion de H' de ocho veces la molaridad del
MnQ,, daria valores de 1.6 M de H,SO,. Puede
demostrarse tedricamente que para concentraciones
de 10 M de H,SO., AE alcanzaria valores cercanos a
80 mV, que sumados al valor estandar original de
1.51 V, mas un incremento extra de 15 a 35 mV
debido al efecto causado por el incremento de
temperatura de 25 °C (298 K) a cerca de 100 a
200 °C (373-473 K), resultaria en potenciales redox
de cerca de E ~ 1.59 a 1.62 V, incrementando el
poder oxidante del medio en mas de 100 mV. Esto
resultaria, consecuentemente, en una mayor
probabilidad de interferencia de los iones cloruro,
Cr.

El KIO;, por otro lado, a altas temperaturas,
tampoco mostré estabilidad como oxidante en
presencia de Cl, debido a una rapida y evidente
descomposicion de acuerdo con la reaccion redox
siguiente:

105 + 2CI" + 6H' + 4¢” — ICl; + 3H;0; E° = 1.24 V (10)

por este hecho, resulta no recomendable para
continuar los estudios

Los sistemas cromico (HCrQOy) y dicromico
(Cr,0,%), debido a su mayor estabilidad, con
respecto al yodato (I05) y al permanganato, MnOy,
y su menor potencial redox, relativo al MnQ,,
mostraron menor selectividad por el par redox
2CI/Cl,. Basados en estos resultados, se decidid
continuar los estudios sélo con ambos oxidantes
cromicos.

Los sistemas cromico y dicrémico, aunque
dieron resultados excelentes en cuanto a la oxidacién
del carbon organico (recuperaciones de C-organico
de 98 a 100%), mostraron amplios intervalos de
interferencia por Cl, del orden de 3 a 39%, segun los
resultados mostrados en el Cuadro 2. Este cuadro
también muestra, como la oxidacion del C-organico
se favorece con respecto a la oxidacion de CI, ya
que en el blanco, en ausencia de C, se obtuvo un alto
porcentaje de interferencia por cloruros en ambos

sistemas cromicos. Resulta de interés observar como,
en ausencia de C-organico (Blanco) o en presencia
del estandar primario aromatico biftalato de potasio,
de relativamente dificil oxidacion, los niveles de
interferencia fueron mayores. Por otro lado, los
porcentajes de interferencia de CI” en presencia de
los otros dos compuestos modelo, oxalato y sacarosa,
fueron bajos (2.7 a 9.3 %), lo cual muestra como la
preferencia de oxidacion entre los iones cloruro y el
carbono organico facilmente oxidable, es mucho mas
marcada en favor de este Gltimo. Aunque algunos
autores (Hesse, 1971 : Jackson, 1976; Norma Oficial
Mexicana, 2000) han sugerido la aplicacion de un
factor numérico de correccion para la interferencia
de cloruros en muestras de suclo; este resulta
dudoso, principalmente debido a la parcial ¢ incierta
oxidacion paralela de cloruros en la determinacion
del C-organico.

A partir de estos resultados, se penso que el
sistema cromico, con semireaccion de media celda
redox de HCrOs + 7TH" — Cr* + 4H,0 (B’wd =
1.20 V) podria ser mas controlable que el sistema
dicromico, que obedece la semireaccion: Cr,0% +
14H" > 2Cr" + TH,0 (B = 133 V), esto en
términos de evitar la interferencia por la oxidacion
paralela de los cloruros, segun la semireaccion:
2ClI' > Clyy (E°x = -1.36 V). Sin embargo, el
método de digestion de reflujo abierto, aplicado en
parrilla de calentamiento, como sugieren algunas
metodologias empleadas en los analisis de aguas de
tratamiento y naturales (APHA-AWNA-WPCEF,
1985), da aitn cierta oxidacién de CI, con ambos
sistemas oxidantes, probablemente debido a los altos
valores de temperatura alcanzados, lo que podria
catalizar la reaccion de descomposicion de los
Cr,0; a HCrO;, a CrO,Cl, (Nelson y Sommers,
1982), de acuerdo con la reaccién: 6H + Cr,0,"
+4CI' - 2Cr0,Cl; + 3H,0. El cloruro de cromilo

Cuadro 2. Porcentajes de interferencia de la oxidacion de
muestras sintéticas, con y sin 3 mmoles(+) de carbono
organico, causados por la presencia de un exceso de
8 mmales(-) de cloruro, con respecto a 5 mmoles(+) de
oxidante, y porcentajes de carbono recuperado, oxidado,
expresado como recuperacion relativa (“%RR), entre
paréntesis.

Sistema Blanco (sin  piftalato  Oxalato  Sacarosa
carbono)
___________ T e 5
Cl'042'/7H+ 36 29(52.3)  2.7(982) 5.7(100)

CrOf 140" 38 39(93.6) 4.0(100) 9.3(98.7)
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(CrO,Cl;) puede, a su vez, descomponerse a
temperaturas de 190 °C, lo que resulta probable,
pues la mezcla puede alcanzar calores de reaccion
cercanos a los de la ebullicion de la solucién
(Te, =210 °C).

Estudios de Complejacion

Algunos autores reportan cierta efectividad en la
eliminacion de la interferencia de cloruros, cuando
ciertos metales supresores, por ejemplo, Ag™ (Quinn
y Salomon, 1964; Houba er al., 1989) y Hg*
(Snoeyink y Jenkins, 1980) se adicionan a soluciones
que contienen CI'. Estos dos metales complejantes se
probaron en exceso y en cantidades equivalentes a
los iones cloruro. Los estudios mostraron que el Ag”
elimind completamente la interferencia de CI,
precipitindolo como AgCl, tanto en el sistema
cromico, como en el dicrémico, cuando el metal se
adiciond en cantidades equivalentes. El ion
mercurico, Hg”, en el sistema cromico, por otro
lado, no elimind totalmente la interferencia de los
iones cloruro (formando el complejo estable de
HgCl,), oxidando bajos porcentajes de éstos, del
orden de 2.3% para la sacarosa, 2.4% para el oxalato,
5.6% para el biftalato de potasio y 6% en el blanco.
El sistema dicromico mostré mejores resultados con
Hg** como agente supresor de CI, obteniéndose
valores de 0% de oxidacion de CI en todos los casos.
Debe mencionarse que el ion plata (I), Ag', cuando
se adiciond en exceso con respecto a los iones
cloruro, tiende a dar resultados altos de consumo de
oxidante debido a la precipitacion del cromato de
plata, Ag,CrOs. Esta reaccion de precipitacion
disminuye el poder oxidante de ambas soluciones,
cromica y dicromica, al consumir cantidades extra de
CrO.* inmovilizando al Cr(VI) en la fase sélida, y
dando lugar a bajos valores de recuperacion de
oxidante no gastado; con esto se sobrestima la
valoracion del C-organico. Los resultados de este
tratamiento no se reportaron al no poder obtenerse
datos confiables debido a esta precipitacion. Aunque
la complejacion de CI' con Hg™ (en ambos
tratamientos) y con Ag’ (cuando se adiciond en
cantidades equivalentes) dio excelentes resultados de
supresion con ambos oxidantes, su uso es poco
recomendado debido a su alta toxicidad para los
organismos, a su riesgo como agentes contaminantes
del medio ambiente, en especial el ion mercirico,
Hg* (McBride, 1994; Ross, 1994), y su alto costo
como reactivos analiticos, principalmente la plata.

De los resultados obtenidos de los dos
experimentos anteriores, se decidié dejar de lado el
uso de los agentes complejantes Hg™ y Ag', e
investigar la posibilidad de reducir a 0% la
interferencia de los iones cloruro, modificando solo
la concentracion de acido sulfirico y el tiempo de
digestion, con temperaturas moderadas para evitar la
reaccion de descomposicion de cromatos a cromilos
y cambiando el método de reflujo abierto por uno de
control de temperatura mas estricto y por debajo de
la ebullicién del agua, esto es, en baiio Maria a
90 °C. Entonces, se estudié la variacion del poder
oxidante (potencial redox, E) del sistema cromico, en
funcion de la molaridad del acido sulfirico y del
tiempo de digestion para disminuir el poder oxidante
del medio e incrementar la preferencia relativa de
oxidacion por el C-organico, en contraste con los
iones cloruro, pero sin sacrificar la oxidacion
eficiente del carbono de la materia organica.
Ademas, se cambio de la evaluacion visual del punto
de equivalencia, a la potenciométrica, con base en
estudios previos y en procedimientos analiticos
sugeridos en la literatura (Houba et al., 1989).

Poder Oxidante
La Figura 1 muestra la variacion del poder

oxidante (E) del cromato de potasio K,;CrO,,
en funcién de la molaridad de acido sulfurico. La

10 mmoles(+) de K,;Cr0, L
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Figura 1. Efecto de la molaridad del acido sulfurico sobre el
potencial redox, E(V), del sistema cromico.
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grafica muestra que a mayor concentracion de acido,
mayor es el poder oxidante y mayor es la posibilidad
de interferencia por cloruros, ya que el potencial de
reduccion de media celda del sistema cromico se
incrementa con la concentracion del H,SO..

De este estudio, se pensd en controlar la
concentracion de acido sulfiirico del medio de
reaccion, a fin de reducir, en lo mas posible, el poder
oxidante del medio, considerando que el aumento de
temperatura produciria un aumento de potencial
menor que el producido por el aumento de acidez,
ademéas de que el aumentar el tiempo de digestion
permitiria mantener la  temperatura lo
suficientemente baja como para limitar la reaccién
de interferencia de los iones cloruro. Por tal motivo,
se decidié investigar el minimo de concentracion de
acido sulfiirico necesaria para oxidar completamente
el C-organico, partiendo de lo dictado por la
estequiometria de las Reacciones 2 y 3. Al mismo

tiempo, se consider6 estudiar el comportamiento de

la oxidacion cromica en funcion del tiempo de
digestion, a diferentes concentraciones de acido
(Figura 2).

Molaridad de Acido Sulfirico

La Figura 2 muestra la variacion del porcentaje
de C-oxidado, con el aumento de la molaridad de
acido sulfurico. Las curvas para ambos sistemas,
cromico y dicromico, sugieren que a concentraciones
de H,SO, de 7.2 M, la oxidacion del carbono (como
biftalato de potasio), bajo las condiciones de
temperatura vy tiempo de digestion sefialados, es
completa. De este experimento, es notorio que no es
necesario incrementar desmesuradamente la cantidad
de acido sulfurico en el medio de reaccion, segun
recomiendan otras metodologias (Kurmies, 1949;
Jackson, 1976; Leon y Aguilar, 1987; Houba et al.,
1989; Norma Oficial Mexicana, 2000), ya que una
concentracion del orden de 7.2 M es suficiente para
lograr la eficiente oxidacion del C-organico, al
menos de los compuestos modelo usados aqui. Cabe
mencionar que el estandar primario, biftalato de
potasio, representa la factibilidad quimica de oxidar
compuestos aromaticos de dificil degradacion vy
ataque quimico. De este estudio, se desprende que el
uso de menores molaridades de acido sulfirico, no
solo representa una disminucién importante del
riesgo de interferencias, sino también un ahorro de
acido.
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Figura 2. Efecto de la molaridad del acido sulfarico sobre el
porcentaje de carbono oxidado, para el estandar primario
biftalato de potasio (KHCzH 0,) con ambos oxidantes;
dicromato (Cr,0,%) y cromato (HCrOy).

Tiempo de Digestién

La Figura 3 muestra el comportamiento del valor
de porcentaje de C-oxidado en funcion de las
variables tiempo de digestion y molaridad de acido
sulfurico. Las curvas, graficadas solo para el sistema
cromico (HCrO,/H,S0O,), clarainente manifiestan las
condiciones Optimas de uso del sistema oxidante
estudiado. Aunque con tiempos de digestion de
1.5 h, a una concentracién de 7.2 M, se obtuvo 100%
de oxidacion, se consider6 como adecuado, un
tiempo de digestion de 2 h y una concentracién de
acido sulfirico maxima del medio de digestion de
7.2 M, lo que significaria la adicion de sélo 8 mL de
acido sulfirico concentrado (98%, d = 1.84 g mL™"),
en 20 mL de solucién, o bien, de 10 mL en 25 mL de
mezcla de reaccidon. Cabe mencionar, sin embargo,
que existe la posibilidad de que en tiempos de
digestion menores que 1.5 h pudiera alcanzarse la
oxidacion eficiente del carbono orgéanico, para lo
cual habra que continuar indagando en este punto.

De este estudio, también se desprende la
importancia de no elevar la temperatura de la mezcla
de digestion en forma descontrolada o desmesurada.
Por el contrario, la regulacién del calor de reaccion a
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Figura 3. Efecto de la molaridad del acido sulfirico y
tiempos de digestién en el porcentaje de carbono organico
oxidado, para el estandar primario biftalato de potasio.

relativamente bajas temperaturas (< 100 °C), asegura
que el poder de oxidacion de ambos sistemas,
cromico y dicrémico, se mantenga dentro de ciertos
limites, lo cual podria ser critico en la eliminacion de
la interferencia de los cloruros, logrando ademas,
una digestion de las muestras mas homogénea, asi
‘como una mayor reproducibilidad en los resultados
de la determinacién del carbono organico de los
suelos.

Prueba de la Oxidacién Cromica

De los resultados anteriores sobre el efecto que
el poder oxidante, la molaridad de acido sulfirico y
el tiempo de digestion tuvieron sobre la oxidacién
eficiente del carbono organico, se decidié evaluar,
exclusivamente, la efectividad del sistema crémico,
HCrO,/7TH', como oxidante de las soluciones
sintéticas de estdndares primarios y suelos,
obedeciendo  las  condiciones  experimentales
seleccionadas en este estudio, que fueron: 2 h de
digestion, 90 °C de temperatura (en bafio Maria) y
una concentracion de acido de 7.2 M de H,SO..

El sistema crémico (HCrO4/7H") mostré nula
selectividad por el par redox 2CI/Cl, sin y con la
presencia de C-organico, en las condiciones
experimentales elegidas. Todos los valores de
porcentaje de oxidacion de carbono fueron cercanos

a 100 [recuperaciones relativas (%RR) de: 99.95%
sacarosa, 100.8% oxalato; 98.2% biftalato]
presentandose un nulo consumo de los 8 mmoles(-)
de cloruro presentes, tanto en las muestras blanco
(sin carbono organico), como en las que contenian
3 mmoles(+) de C-organico.

La diferencia de potencial de 200 mV adquirida
por la adiciéon de H,SO,, para dar la concentracién
optima de 7.2 M (Figura 1), le confiere al sistema
cromico un poder oxidante de aproximadamente
140V, valor apenas mayor que los potenciales
estandares de reduccion del sistema 2CI/Cl,, que es
E°=136V,y del Cr,0,*/14H", que es E° =133 V.,
este ultimo en condiciones de acidez de 23 M, y a
concentraciones de 0.17 M de dicromato, segin la
estequiometria de la Reaccién 2. Cabe mencionar
que el sistema dicromico, con un potencial de
130 mV  mayor que el del sistema crémico
(HCrO,/TH")  presentaria, en las  mismas
condiciones, un potencial de E = 1.55 V, mayor que
el del fuerte oxidante KMnO, (E° = 1.51 V),
incrementando, por este simple hecho, la
probabilidad de interferencias.

Muestras de Suelos

Se analizaron ocho materiales de los programas
internacionales de intercambio de muestras de
suelos, con sede en la Universidad Agricola de
Wageningen, Holanda. El Cuadro 3 muestra algunos
datos y propiedades importantes de los materiales,
asi como también los valores comparativos de
porcentaje de C-organico obtenidos por el método
propuesto, aplicado con ambos sistemas dicrémico y
crémico, y el método universal (Walkley y Black,
1934).

Los resultados de estas determinaciones
muestran que ambos sistemas oxidantes dieron
resultados similares de C-organico oxidado y
mayores que el método de Walkley-Black (1934), al
menos para tres de las muestras, en especial las 912
y 946, que mostraron, segun lo reportado (Houba,
1988-2000), altos valores de MO;, medidos por el
método de pérdida de peso por ignicién, lo cual no
implica que la totalidad del valor se deba a la
presencia de material organico, debido a posibles
interferencias (Jackson, 1976; Houba er al., 1989),
principalmente de CaCOs;, H,0O(, y NaCl, pero en
especial debido a la presencia de cantidades altas de
lutum, esto es, particulas de arcilla, fracciéon < 2 pum
(Houba et al., 1989). Cabe mencionar que mientras
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Cuadro 3. Numero y tipo de muestra de suelo, y algunas de sus propiedades analiticas, del Programa Internacional de Intercambio
de Muestras de Suelo, ISE, de la Universidad Agricola de Wageningen, Holanda,

Muestra Pais Tipo de suelo pH CE CaCO; P<2um! MO/ Cirp! oo Corl!
L2 CVSHSTRY 2id% = = > ni5 % sapce Al P 0 e o S e gt W
912 Suiza Loess 5.62 11.3 0.3 40.5 11.8 2:5 34 35
933 Alemania Franco 6.90 19.3 - 13.6 47 1.3 1.6 1.6
934 Holanda Loess encalado 7.80 19.5 6.2 17.8 4.7 12 1.2 13
946 Holanda De marisma  fo 82 14.3 332 16.5 3.0 3.5 37
956 Grecia Arcillo-arenoso 8.10 15.9 172 21.0 3.5 0.6 0.5 0.7
959 Mali Arenoso 6.11 33 0.1 8.0 13 0.3 0.2 02
975 Alemania Pardo 4cido 4.40 372 - 23.0 36 0.3 0.4 0.4
981 Holanda Arenoso 6.58 17.0 0.2 3.9 42 1.6 1.7 1.6

T En los reportes internacionales de suelos no se incluye la clasificacién taxonémica de los materiales. ' P < 2 jum = particulas < 2 pm; ¥ MO, = materia orgénica:
pérdida por ignicién; ¥ WB = método Walkley-Black; * DCr = sistema dicromico; ™ Cr = sistema crémico.

la Muestra 946 presenté valores altos de MO;, tal vez
debido a interferencias de CaCO;, las Muestras 912
y 933 lo hicieron probablemente debido a su alto
contenido de sales (alta CE).

Debe mencionarse que tanto el control de la
concentracion del acido sulfiirico, como el de la
temperatura, parecen ser los factores mas
importantes en el control y selectividad de la
oxidacién cromica del carbono organico, tanto de las
muestras sintéticas, como de las muestras de suelos.
Sin embargo, segun los equilibrios quimicos acuosos
y de especiacion del sistema H,CrO4/H,Cr,0,
reportados en la literatura (Greenwood y Earnshaw,
1994), tanto el tipo de acidez, como la
concentracion, influyen en forma determinante en la
especiacion de estos dos agentes oxidantes. Mas
estudios se realizaran para determinar
completamente qué especiec quimica, el acido
cromico (H;CrQy) o el dicromico (H;Cr;0,), es la
dominante en el medio oxidante, en las molaridades
de acido sulfiirico elegidas, ya que puede presentarse
un equilibrio de coexistencia de ambos acidos a
elevados valores de acidez.

Aunque estos estudios se encuentran muy
avanzados, los resultados obtenidos todavia sugieren
que la determinacién de materia organica puede
estudiarse mas a fondo, esto en términos, tanto de su
selectividad hacia medir exclusivamente el contenido
de carbono organico, como de optimar también la
etapa de titulacion analitica del exceso remanente de
oxidante, donde se emplea el ion ferroso (Fe*") como
titulante. En proximos estudios se realizaran las
investigaciones pertinentes, a modo de contrastar la
metodologia desarrollada aqui, con aquélla sugerida
por los métodos de referencia (Allison, 1935, 1960);
reportado también por Jackson (1976) y por Houba

et al. (1989), o bien por el método cromatografico
(analizador de carbono).

CONCLUSIONES

- Los resultados de este estudio mostraron que los
compuestos KMnO, y KIO; no fueron efectivos
como agentes oxidantes, mientras que los sistemas
cromico y dicromico mostraron ser sistemas muy
estables en términos de oxidar cuantitativamente el
carbono organico de las soluciones sintéticas usadas.
-La digestion cromica por el método de reflujo
abierto sugerido como Optimo para el andlisis de
aguas, mostré serias interferencias de cloruros y
poca reproducibilidad en los resultados.

- Aunque la interferencia de los iones cloruro pudo
disminuirse con la adicion de los agentes
complejantes Ag’ o Hg®*, mas efectivamente con el
primero, los argumentos econdémicos y ambientales
inherentes al uso de estos dos metales hacen dudosa
su recomendacion.

- Los resultados obtenidos muestran que al usar un
medio menos oxidante, como el sistema crémico,
HCrO;/H;SO4, en lugar del sistema dicromico
Cr,0,°/H,S0,, la interferencia por CI' puede
evitarse, en especial bajo condiciones de
temperatura, tiempo de reaccion y molaridad de
acido sulfiirico, controladas.

-La temperatura, el tiempo de digestion y la
concentracion de acido sulfirico, bajo las
condiciones de experimentacion, dieron resultados
optimos de 90 °C, 2 hy 7.2 M, respectivamente.

- Los resultados obtenidos a través de la aplicacion
de los métodos cromico y dicromico Optimos
mostraron, comparativamente con el método
de Walkley-Black (1934), mayores porcentajes de
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oxidacion de carbono organico, en especial en el
caso de muestras con alto contenido de MO; (por
ignicién), segun valores reportados en la literatura.
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INTERACCION Zn-Cd EN EL SUELO Y MAIZ

Cd-Zn Interaction in Soil and Corn Plants

R. Carrillo-Gonzilez'*, J. Cruz-Diaz' y L.J. Cajuste’

RESUMEN

Los elementos potencialmente toxicos, como As,
Cd, Ni y Pb, introducidos a los ecosistemas con
diversos residuos, pueden afectar los procesos de
absorcion y retencion de elementos esenciales en la
superficie del suelo, asi como su disponibilidad para
los organismos. Dentro de la planta también pueden
alterar el balance en los nutrimentos. En la literatura
sobre el tema se reportan diferentes interacciones
entre Cd v Zn dependiendo de la concentracion de
cada elemento y de la especie vegetal usada en los
experimentos. El presente estudio se realizo con el fin
de generar informacion sobre la interaccion entre Cd y
Zn adicionados al suelo y su absorcién por maiz. Se
aplicaron dosis crecientes de Cd y Zn en dos suelos
calcareos (agrupados en la serie Progreso) colectados
en Hidalgo, México. Se sembré maiz en invernadero y
después de 45 dias se analizaron microelementos y Cd
en suelo y follaje. En el suelo Tlaxcoapan, la adicion
de Zn incremento ligeramente el Cd intercambiable;
en el Tlalhuelilpan, el DTPA-Cd se redujo al
aumentar la concentracion del Zn; esto sugiere
competencia por la solucién extractante. La sorcién de
Cd en la superficie del suelo fue modificada por el Zn,
también la isoterma de adsorciéon de Zn cambid al
aiiadirse Cd en la solucion de equilibrio.
A concentraciones altas de Zn = 30 mg kg en
presencia de Cd = 40 mg kg 6 mas, se observd una
reduccion en la asimilacion de Zn por la planta. La
adicion de Zn atenud el efecto negativo del Cd en la
produccion de materia seca de maiz.

Palabras clave: Contaminacidn, metales pesados,
absorcion de metales.
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SUMMARY

The potentially toxic elements such as As, Cd, Ni,
and Pb, introduced into the ecosystems with a number
of residues, may affect the retention mechanisms of
essential elements at the soil surface and their
availability to the organisms. Inside the plant tissues,
the nutrient balance may also change. The available
literature describes a wide range of possible Cd and
Zn interactions including antagonistic and synergistic
effects depending on metal concentration and plant
species. This study was carried out in order to obtain
information about the effect of Cd applied to soils on
the Zn availability and uptake by corn. Increasing
doses of Cd and Zn were applied to two calcareous
soils (Progreso soil series) from the state of Hidalgo,
Mexico. Corn was grown in a greenhouse and after
45 days the soil samples and corn tissue materials
were collected, and microelements and Cd were
analyzed. The addition of Zn to Tlaxcoapan soil
resulted in a slight increase of exchangeable Cd, this
may be due to the competition between these two
elements for the exchangeable sites on the soil. In
Tlalhuelilpan soil, the Cd-DTPA decreased as a result
of an increase in Zn concentration; this suggested
competition between elements for extractant solution.
Cd adsorption on the soil surface was modified by Zn
additions, the Zn adsorption isotherms was also
changed as a result of the Cd additions to the
equilibrium solution. When the Zn concentration was
equal to 30 mg kg and Cd concentration to 40 mg kg’
' or more, a reduction of Zn uptake by corn plant was
observed. Zn addition decreased the depressive effect
of Cd on the dry matter production of corn.

Index words: Antagonism, pollution, heavy metals,
metal uptake.

INTRODUCCION

Los problemas de contaminacion en los suelos
donde se aplican residuos toxicos y aguas residuales
no tratadas que contienen metales pesados, a menudo
son complejos, debido a la actividad conjunta de
varios elementos (Yongming y Rimmer, 1995). En los
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ultimos afios, se han estudiado las consecuencias de la
contaminacioén del suelo, en especial la acumulacion y
la disponibilidad para las plantas; sin embargo, Ia
informacién sobre el efecto combinado de estos
elementos y su interaccion con elementos esenciales
es escasa (Bjerre y Schierup, 1985; Wong et al.,
1986), v se han reportado resultados contradictorios o
efectos nulos (Zhu-Bo et al., 1997; Moral et al., 1998,
Welch et al., 1999).

Los metales pesados pueden afectar en forma
directa a los organismos, causando toxicidad a
concentraciones relativamente altas (Sajwan y Omnes,
1994), también interactian entre si y con los
nutrimentos de las plantas (Miller ef al., 1977), lo que
puede tener un efecto indirecto sobre éstas, al incidir
sobre la disponibilidad de otros elementos (McBride,
1995) y algunos procesos fisiologicos (Baszynski et
al., 1980) aun en concentraciones bajas.

De acuerdo con Kabata-Pendias y Pendias (1986),
estas interacciones pueden ocurrir en la superficie de
la raiz y dentro de la planta y afectan la asimilacion de
ciertos nutrimentos y su transporte, por gjemplo Fe,
Mn y Zn (Moral et al., 1998; Welch et al., 1999). Los
elementos  potencialmente  toxicos comunmente
reportados son: Cd, Pb, Ni, Cr y Zn, debido a las
cantidades presentes en los residuos (Alloway, 1995;
Yongming y Rimmer, 1995).

Los procesos quimicos, que afectan la
disponibilidad del Cd para las plantas, se han
ampliamente estudiado en suelos de las regiones
templadas, debido a su posible efecto toxico en la
salud humana y en la calidad del suelo. Entre los
procesos que afectan la adsorcién de Cd en el suelo,
Alloway (1995) menciond su competencia con otros
iones como el Ca*, Ni** y Cu*. Christensen (1984)
encontr6 que el Zn tiene fuerte efecto inhibitorio sobre
la adsorcién del Cd en el suelo.

Debido a la semejanza quimica del Cd y Zn, su
interaccion ha sido la mas estudiada (Sikora y Wolt,
1986). Se han descrito efectos negativos (antagonicos)
y positivos (sinérgicos) entre ambos elementos
(Williams y David, 1976; Welch et al, 1999) o
ninguna interaccién (White y Chaney, 1980); esto ha
causado algunas controversias al respecto (Kabata-
Pendias y Pendias, 1986). Debido a esta situacion, no
se ha podido hacer una generalizacion, aunque Abdel-
Sabour et al. (1988) observaron que el incremento en
las cantidades de Zn en el suelo tiene efectos
inhibitorios sobre la absorcién de Cd y viceversa; sin
embargo, la relaciébn parece depender de la

concentracion de ambos elementos y de la especie
vegetal expuesta.

Cajuste et al. (1991), Carrillo y Cajuste (1995) y
Siebe y Cifuentes (1995) han informado que, en los
suelos del Distrito de Riego 063 de Hidalgo donde se
han usado aguas residuales no tratadas durante varias
décadas, en consecuencia las concentraciones de
metales pesados se han incrementado. Sin embargo,
con base en la literatura tales concentraciones no
alcanzan valores fitotoxicos. Poco se ha documentado
sobre las interacciones entre esos elementos y los
elementos esenciales, y la forma en que estas
relaciones afectan a las plantas cultivadas en estos
sitios.

En este trabajo, se estudié el efecto del Cd en la
asimilacion del Zn por el maiz (Zea mays L.). Esta
investigacion se basé en la siguiente hipétesis: El Cd
compite con el Zn por los sitios de sorcion en el suelo
afectando su disponibilidad y absorcion por las
plantas.

MATERIALES Y METODOS

En las localidades Tlaxcoapan y Tlalhuelilpan,
Hidalgo, México, se colectaron dos suelos calcareos a
una profundidad de 0 a 30 cm, pertenecientes a la
serie Progreso; algunas propiedades se presentan en el
Cuadro 1. La caracterizacion se hizo con muestras
secadas al aire y tamizadas por una malla de 2 mm.
Estos suelos se han regado con agua residual durante
mas de 70 afios. El agua usada para regarlos tiene
composicion variable; en términos generales, el
intervalo de pH, carbono organico y algunos iones
metalicos en muestras colectadas en cuatro fechas
durante el afio se muestran en el Cuadro 2.

Con ellos se estableci6 un experimento en
invernadero como sigue: 2 kg de suelo, secados al aire
y tamizados por una malla de plastico de 5 mm de
abertura, se colocaron en macetas y se les aplicaron
dosis crecientes de Cd: 10, 20, 40 y 80 mg kg’
(3CdS0,-8H,0), v Zn: 15, 30 y 60 mg kg™ (ZnS0,),
en un disefio factorial completo mas un testigo sin la
adiciéon de Cd o Zn, dando un total de 13 tratamientos,
con tres repeticiones; las dosis adicionadas se
calcularon con base en la sorcion de los elementos.

Después de un mes de incubacion, durante el cual
el suelo se mantuvo a 80% de su capacidad de campo,
el material se homogeneizé y, posteriormente, se
sembrod maiz, el cual se cosechd después de 45 dias.
Cada dos semanas, se aplico solucion nutritiva, sin
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Cuadro 1. Algunas caracteristicas de los suelos colectados en las localidades Tlaxcoapan y Tlalhuelilpan.

Caracteristica Tlaxcoapan Tlalhuelilpan Método
pH 8.2 83 Agua rel. agua:suelo 2.5:1
Materia orgnica (%) 34 33 Walkley y Black (1934);, Mebious (1960)
Cd' (mgkg™) 32 48 Bradford et al. (1975)
Zn' (mgkg") 42.0 69.5 .
Cu' (mg kg ) 25.0 420 ¥
Mn' (mgkg") 535.0 13286.0 .
Fe' (mgkg™) 8400.0 513.0 .
Carbonatos totales (%) 1.41 1.17 Sokolovich (1966)
Arena (%) 5.0 25.0 Day (1965)
Limo (%) 25.0 310 -
Arcilla (%) 70.0 44.0 :
"Totales.

incluir Zn, con base en la recomendacion de Waugh y
Fitts (1966).

Al finalizar la incubacion, se obtuvieron muestras
de suelo y se analizo6 en ellas el Cd y Zn asociados a la
materia organica por el método propuesto por
Kononova y Bel'chicova (1960), para lo cual se
usaron NaOH 0.1 M y Na,P,0,-7H;0 0.1 M y las
fracciones intercambiables por la técnica analitica
descrita por Thomas (1982) con acetato de amonio |
N. Al cosechar las plantas, también se tomaron
muestras de suelo y se determinaron las
concentraciones de Cd y Zn extractables con solucion
de DTPA-CaCl,-TEA (Lindsay y Norvell, 1978).

En adicion, en el laboratorio se determino la
capacidad de sorcion de Zn en el suelo, en presencia
de Cd. Para lo cual se aplicaron al suelo dosis
crecientes de Cd: 0, 1, 5, 10, 20, 40 y 80 mg L a
diferentes concentraciones de Zn: 0, 10, 20, 40 y 80
mg L' en solucién acuosa, y se equilibré durante 2 h
en un agitador oscilatorio. La suspension resultante se
centrifugd a 1250 g durante 10 min y se filtro el
sobrenadante, en el cual se determiné la concentracion
de Cd por absorcion atomica. Los datos se

Cuadro 2. Algunas caracteristicas del agua usada para riego
en el area donde se colectaron los suelos.

Pardmetro Intervalo Meétodo analitico

pH 72 - 7.5  Potenciométrico

C orgénico (pmol) 6.5 - 244  Digestion himeda
(Golterman et al., 1978)

Ca (umol) 740.0 -804.0  (Radojevic y Bashikin,

Mg (pumol) 710 -1140  1999)

Cd (pmol) 0.13- 0.16

Pb (pmol) 035- L19

Zn (pmol) 145- 2.95

procesaron suponiendo una relacion linear simple
entre ellos:

(xm)=a+KyC

Donde: C = concentracion de Zn en equilibrio en la
suspensién de suelo (ug mL™"); x = Zn sorbido por el
suelo; m = masa de suelo (g); x/m = Zn sorbido por
masa de suelo (ug g'); K = coeficiente de sorcion
(mL g"); a= ordenada al origen.

Las plantas se lavaron con agua desionizada
(CE<10 mS m™"), secadas a 65°C por 72 h y se
molieron en un molino Thomas. Las muestras se
mineralizaron por digestion himeda (Jones y Case,
1990) y se determinaron el Cd y los micronutrimentos
por absorcion atémica. A los resultados se les hizo el
analisis de varianza y prueba de Tukey para obtener la
diferencia significativa honesta DSH (P = 0.05% y
0.01%).

RESULTADOS Y DISCUSION

Después de la incubacion se observd que hubo
mas Cd en forma intercambiable que Zn al
incrementarse las dosis de Zn aplicado. Por lo que
puede suponerse que el Zn es retenido con mas
energia por el suelo que el Cd. La distribucion de
ambos elementos enlazados a la fraccion organica fue
inconsistente, por lo que serian necesarios estudios
mas detallados. En las concentraciones de Cd unido a
la fraccion organica no hubo diferencias estadisticas
significativas (P =0.01), a excepcion de la dosis de
80 mg kg de Cdy de 60 mg kg de Zn; en contraste
a esto, se observd un incremento significativo
(P=0.01) en el Cd intercambiable en funcion de la
dosis aplicada (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Cadmio y Zn intercambiable (Cdl y ZnI) y asociados a la materia organica (CdO y ZnO) del suelo Tlalhuelilpan.

Zn' (mg kg™ 0.0 15

cd' 0.0 10 20 40 80 10 20 40 80
Cdo 1.08a 141a 149a 232b 444¢c 0.89 a 1.53a 1.65a 3.10b
ZnO 0.06 a 049a 044 a 042 a 0.29a 0.14a 0.14a 0.13a 024 a
cdl 0.03a 0.73 ab 0.71 ab 2.84 ab 1.83 ab 1.09 ab 1.38 ab 1.41 ab 2.68 ab
Znl 0.09a 0.05a 0.14a 0.11a 0.15a 027a 028a 0.19a 0.12a
Zn' 30 60

cd! 0.0 10 20 40 80 10 20 40 80
cdo tr 1.10a 2.09b 2.97b 3.55b 0.56 a 1.58a 447 a 7.26 d*
Zn0 tr 0.37a 0.34a 0.50 a 0.58a 0.20a 0.17a 0.74 a 1.17a
Cdl 0.33a 1.22b 1.52 b 3.39¢ 0.49a 0.79a 2.80b 13.59 d**
Znl 0.11a 0.25a 029a 03la 0.44b 0.40 b 0.60 b 0.65b

Taplicado al suelo (mg kg'). tr=trazas. Estadisticamente significativos * P = 0.05 y ** P=0.01.
Promedios con la misma letra no son estadisticamente diferentes (Tukey, P = 0.05) en forma horizontal.
Znl DSHys = 0.896, DSHo o = 1.023. ZnO DSHg s = 2.17, DSHq g = 2.49. Cdl DSHps = 2.93, DSHog = 3.39. CdO DSHy s = 3.48, DSHyq = 3.99.

La adicion de Zn incrementd ligeramente el Cd
intercambiable a altas dosis de Cd. Esto concuerda
con lo observado por Sikora y Wolt (1986), quienes
informaron que la adicién de Zn incrementd el Cd
soluble. Para las condiciones de estos suelos y las
concentraciones de Cd aportado por el agua residual,
no se esperaria fuerte competencia entre estos
elementos a menos que el pH disminuya o se
modifiquen los factores que controlan la solubilidad
de este elemento.

Sin aplicacion de Zn, el Cd intercambiable
constituye de 10 a 13% del Cd adicionado al suelo y
al agregar Zn, el Cd intercambiable se incrementd
hasta 31% con las dosis de 60 y 80 mg kg' de Zn y
Cd, respectivamente; se observaron diferencias
estadisticas significativas solo con los mas altos
valores de Cd, que no son comunes en los suelos
estudiados.

También hay que sefialar que menos de 2% del Zn
adicionado al suelo se recuperd6 como Zn
intercambiable, lo cual indica una fuerte asociacién
del elemento a la fase solida o una baja liberacion de
Zn sorbido. Considerando el contenido de carbonatos
totales en los suelos (0.235 mol), se podria esperar
precipitacion de ambos elementos en esta fraccion,
pues a pH mayor que 7, la solubilidad de estos
elementos es controlada por los carbonatos vy
minerales del suelo (Lindsay, 1979).

En el suelo Tlaxcoapan, la aplicacién de Zn al
suelo no afectd significativamente (P = 0.05) la
cantidad de Cd extractable con DTPA (DTPA-Cd) o
el Cd reactivo, como lo llamé Beckett (1989), las
cantidades extractables dependen de la dosis de Cd
aplicada. La adicion de Cd incrementé el Zn

extractable significativamente sélo con la dosis de
60 mg kg' (Cuadro 4). Esto se explica por el alto
contenido de arcilla en este suelo (70%), lo que
influye en la capacidad de fijacién. Sélo se observaron
diferencias  significativas (P = 0.01) en Ila
concentracion de ambos metales en funcién de las
dosis aplicadas.

En contraste, en el suelo Tlalhuelilpan, el
DTPA-Cd disminuyé hasta 1.7 veces al aumentar la
concentracion del Zn, lo que aparentemente se debe a
que hubo competencia entre ambos metales por los
sitios de enlace en el suelo, como lo mencionaron
Kitagishi y Yamane (1981) (Cuadro 5). La ecuacién
de regresion lineal simple de DTPA-Cd en funcion del
Cd aplicado al suelo, sin la adicién de Zn., fue:

Cuadro 4. Concentraciones de Cd y Zn extraidas con DTPA en
el suelo Tlaxcoapan.

cd' 0 10 20 40 80
(mgkg™")
RN e me €l ighp™ - =c = &ix Do Ao
0 0.33a 95a 19.0 b* 31.0 bc** 49.5d**
15 80a 170b* 22.0bc** 54.0d**
30 85a 18.0 b* 340bc* 450cd*
60 95a 16.5 ab 34.0 be** 54.0 d**
---------- Inmgky’ v ss-nson-i
0 254a 25a 23a 20a 20a
5 45a 45a 35a 5.0 ab
30 7.0 ab 6.0 ab 6.0 ab 45a
60 7.0 ab 120'bc** 120be*® 11.5bc**

2 Cd DSHo_os = 1664. DsHo_o] - 1903. Zn DSHo_us Tt 698. DSHg,o) =7.98.
Estadisticamente significativos * P = 0,05 y ** P = 0.01. Promedios con la
misma letra dentro de cada grupo no son estadisticamente diferentes
(Tukey P =0.05) en forma horizontal,
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Cuadro 5. Concentraciones de Cd y Zn extraidas con DTPA en
el suelo Tlahuelilpan en funcion del tratamiento.

cd g 10 20 40 80

(mgkg™)

o O S Chmghe r----=~----
0 060a 85a 130a  310bc**  S58.0bed**
15 95a 145a  285bc** 560 bed**

30 85a 180ab* 240bc**  41.5bed*

60 90a 110a  17.0abc**  54.0bed**

----------- TG - = - - - omn s

0 108 - 70a 45a 85a 10.0 ab

15 13.0ab 13.0ab 80a 120a

30 145b* 115ab  11.0ab 10.0 ab

60 155ab 17.5bc** 160bc**  16.5bc**

TCd DSHo s = 16.64, DSHgo = 19.03. Zn DSHogs = 6.98, DSHo.; = 7.98.
Estadisticamente significativos *P = 0.05 y ** P = 0.01. Promedios con la
misma letra dentro de cada grupo no son estadisticamente diferentes
(Tukey P = 0.05) en forma horizontal.

Y=053+0723XR*=0.99)
y la obtenida en presencia de 60 mg kg’ de Zn fue:
Y=26+0.394 X (R*=0.98)

lo que muestra una reduccion en la pendiente debido a
la incorporacion de Zn al suelo.

Esto puede considerarse como efectos antagonicos
entre estos elementos, como Smilde et al. (1992) y
Moraghan (1993) han sefialado, lo que implica
competencia en funcién de la concentracion de ambos
elementos en el suelo. La aplicacién de Zn también
increment6 la concentracion de DTPA-Zn, sin que el
incremento del Cd tuviera una influencia, excepto que
sin la adicion de Zn al suelo, la incorporacion de Cd
increment6 ligeramente el DTPA-Zn, posiblemente
debido a que el Cd desplazé al Zn adsorbido en el
suelo.

A los valores de pH y de carbonatos observados
en los suelos, se espera que los carbonatos sean
importantes para el control del Cd y Zn en equilibrio,
pues la formacion de complejos con OH y su
asociados con HCO5 y CO;” controlan su solubilidad
(Lindsay, 1979; Hirsh y Baning, 1990). Sin embargo,
el efecto de la rizosfera puede modificar Ila
disponibilidad de ambos elementos al bajar el pH en
el area de influencia de la raiz (Jones y Hutchinson,
1988), ya que la disminucion del pH incrementa la
disponibilidad de los elementos (Jeng y Sing, 1995).

En las isotermas de sorcion pudo observarse que
la aplicacion del Cd al suelo afecta directamente la
capacidad de retencion de Zn, pues al incrementar la
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concentracion de Cd, la capacidad maxima de fijacion
de Zn se incremento (Figuras la y b), aparentemente
por efecto de la adsorcion del ligando sobre el suelo,
pero sobre este punto es necesario un estudio mas
detallado, ya que la reaccion residual acida del sulfato
debe causar una reduccion en la sorcion. Sin embargo,
a las concentraciones que normalmente entran al suelo
con el agua residual no se esperarian efectos fuertes a
corto plazo.

El suelo Tlaxcoapan tuvo ligeramente mayor
capacidad de fijacion de Zn que el suelo Tlalhuelilpan
(Figuras lc y d), debido aparentemente al menor
contenido de arcilla en este ultimo. La concentracion
en la soluciéon en equilibrio fue mayor. La fuerte
sorcion explica porque no se observo efecto entre el
Zn y Cd extraidos con DTPA.

A concentraciones bajas de Cd en la solucion en
equilibrio, el Zn fijado sigue el comportamiento
descrito por la ecuacion de Freundlich, pero a
concentraciones altas (> 40 mg kg™') la isoterma sigue
un comportamiento distinto al descrito por esa
ecuacion, aparentemente debido a cambios en la
adsorcion sobre la superficie del suelo. Las ecuaciones
calculadas suponiendo un comportamiento descrito
por la ecuacién de Freundlich fueron:

Dosis de Cd Ecuacién R?
mg kg’
Tlaxcoapan
10 ¥im = 82.81.¢%0 0.9984
20 X/m = 96.80 C 4! 0.9512
40 Yhn =34 97,005 0.8691
80 Xfm=23937.¢ 0.9057
Tlalhuelilpan
10 X/m = 432.31 C %47 0.9092
20 ¥imi=230.62 ¢ *8Y 0.9932
40 Nm= 12938 C 4 0.8313
80 X/m = 81,71 ¢ ¥ 0.9844

Las curvas de adsorcion sugieren una reduccion
en la fuerza de adsorcion de Cd debido a la adicién de
Zn, aparentemente esto fue debido a que el suelo tiene
mayor afinidad por el Zn y se refleja en el incremento
del Zn intercambiable. La adsorcion depende de la
concentraciéon inicial. [Estas observaciones tienen
implicaciones en las condiciones reales de suelo
donde es comin que sean introducidos varios
elementos que pueden competir por los sitios de
adsorcion del suelo.

La concentraciéon de Cd en tejido de maiz se
incrementd con la aplicacion de Cd en el suelo en
presencia de todas las dosis de Zn. La aplicacion de
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Figura 1. Isotermas de sorcion de Zn a diferentes concentraciones de Cd.
(a) Suelo Tlaxcoapan; (b) suelo Tlahuelilpan; de Cd a diferentes concentraciones de Zn en el suelo (c) Tlaxcoapan y (d) Tlalhuelilpan.

Zn indujo mayor absorcion de Cd por el maiz y se
observaron diferencias estadisticamente significativas
(P 0.05), aparentemente por incrementarse la
disponibilidad en la solucién del suelo. También se
observé que la interaccion Zn*Cd fue significativa
(P =0.05); parece que hubo un efecto de sinergismo
del Zn sobre la absorcion de Cd a altas dosis de Cd.
Esto es opuesto a lo observado en otras especies

vegetales donde el Zn tiene efecto inhibitorio de la
absorcion y transporte de Cd en trigo y papa
(McLaughlin et al., 1994; Oliver et al., 1994).
Cakmak er al. (2000) observaron menor absorcion de
Cd cuando no se aplicé Zn en comparacién con los
tratamientos donde adicionaron este elemento.
Zhu-Bo et al. (1997) observaron que a bajas
concentraciones de Cd, se promovié la absorcion de
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Cuadro 6. Concentracion de Cd en tejido vegetal maiz, parte aérea’.
Cd (mgkgh 0 10 20 40 80
--------------------------- BT e e e e S S S S
Tlaxcoapan
Zn, mg kg
0 27a 245a 56.5a 124.0 be** 174.0 cd**
15 30.0 ab 63.0 ab* 88.0 b* 207.0 cd**
30 35.0ab 43.0ab 108.0 c** 218.0 cd**
60 29.0 ab 40.0 ab 1500¢ 215.0 cd**
Tlalhuelilpan
0 24a 34.0 ab 45.0 ab 101.0 ¢* 148.0 c*
15 35.0ab 55.0b* 70.0 b* 139.0 c**
30 24.0 ab 52.0 ab 110.0 be** 164.0 c**
60 31.0ab 59.0 b* 139.0 be** 201.0 cd**
T Hojas y tallo.
DSHgos = 51.00; DSHg= 58.5. Estadisticamente significativos *P = 0.05 y ** P = 0.01.
Promedios con la misma letra dentro de cada grupo no son estadisticamente diferentes en forma horizontal. Entre valores de Zn DSHg 05 =10.14.
Cuadro 7. Concentracion de Zn en maiz en funcion del tratamiento dado a los suelos Tlaxcoapan y Tlahuelilpan.
Cd (mgkg™") 0 10 20 40 80
--------------------------- e
Tlaxcoapan
Zn, mg kg’
0 770a 920a 825a 80.0a 107.0a
15 104.0a 104.0a 86.5a 106.0 a
30 112.0a 131.0 b** 123.0a 136.0 b**
60 1240a 158.0 ab** 163.0 be** 128.0 b**
Tlalhuelilpan
0 525a 36.0a 525a 62.0a 430a
15 67.0a 69.0a 545a 78.0 ab
30 850a 98.0a 94.0a 82.5ab
60 114.5 be** 112.0 be** 145.0 be** 132.0 be**

** Estadisticamente significativos P = 0.01 con DSHoqs = 49.57; DSHgo = 56.87. Promedios con la misma letra dentro de cada grupo no son estadisticamente

diferentes, en forma horizontal. Entre valores de Zn: DSHpgs= 11.43.

Zn vy a elevadas concentraciones de Zn la absorcién de
Cd disminuyd en trigo, lechuga, tomate y coliflor.

La ecuacion de regresion lineal simple de Cd en la
planta en funcion del DPTA-Cd sin aplicacion de Zn
fue:

Y=1.11+3.58 X (R®=0.99)

y la obtenida con la aplicacién de 60 mg de Zn kg
fue:

Y =-5.52+4.05 X (R*=0.97).

El cambio en la pendiente muestra mayor
absorcion de Cd debido a la presencia del Zn lo que
esta relacionado con el incremento del Cd en solucion.
En el suelo Tlaxcoapan a bajas dosis de Cd (10 y
20 mg kg'), el Zn compiti6 con el Cd y la

concentracion de éste en el maiz tendid a reducirse
ligeramente (Cuadro 7).

Conforme aumentaron las dosis de Cd y Zn en el
suelo, se observo la tendencia a incrementarse la
absorcion de Zn por la planta, resultado que es
opuesto a lo reportado por Smilde er al. (1992),
aunque estos efectos no fueron significativos, pero a
concentraciones altas de ambos elementos (30 mg kg’
de Zn en presencia de concentraciones de 40 mg kg
de Cd) decreci6 su concentracion en la planta,
aparentemente porque disminuyd la disponibilidad de
ellos en la solucion del suelo (Cuadro 7); esto
concuerda con lo sefalado por Moraghan (1993) y
Sikora y Wolt (1986). Los ultimos autores observaron
que no hubo un efecto consistente de la adicion de Cd
al suelo sobre la absorcion de Zn por maiz.
La disminucion en absorcion de Zn pudo ser debido
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Cuadro 8. Concentracion de Mn, Fey Cu en la parte aérea' de maiz, en funcién de los tratamientos aplicados en suelo de Tlaxcoapan y

suclo de Tlalhuelilpan.
Tratamiento Tlaxcoapan Tlalhuelilpan
Zn Cd Mn Fe Cu Mn Fe Cu
----------------------------- WEEE == =aie S T S S e e T e A o
0 0 450a 187.0a 30a 33.0a 1150a 30a
10 46.0 a 117.0 b* 6.0a 345a 119.0a 6.0 a*
20 35.5b* 121.0 b* 750" 240a 1450 a 6.0a*
40 39.0 b* 148.0 b* 8.5 b* 335a 150.0 c* 8.5b*
80 34.0 b* 164.0 a 10.0 b* 37.0a 1340 a 11.0'5**
15 10 38.0 b* 141.0 b* 7.5b* 330a 95.5a 10.0 b*
20 430a 150.5 b* 8.0 b* 340a 104.5a 10.0 b*
40 445a 156.0 b* 58 245a 75.0 b* 11.0 b**
80 38.0 b* 191.0a 9.0 b* 28.0a 130.0a 11.0 b**
30 10 35.5h* 105.0 b* 35a 23.0a 101.0a 9.0 b*
20 36.0 b* 130.0 b* 6.0a 36.0a 128.0a 700b
40 37.5b* 112.5b* 7.0 b* 39.0 b* 151.5.¢* 8.0 b*
80 33.5b* 173.0a 9.0 b* 42.0 b* 133.0a 9.0 b*
60 10 31.5b* 126.0 b* 6.0a 37.0a 1240 a 7006
20 31.5b* 111.0 b* 50a 325a 135.0a 10.0 b**
40 31.5b" 145.0 b* 7056 35.0a 115.0a 9.0 b*
80 34.5 b* 134.0a 7562 350a 117.0a 105 b
DHS .05 5.14 30.49 2.57 5.14 30.49 2.57
T Hojas y tallo.

Cambio por efecto de la dosis de cadmio: * P = 0.05, P = 0.1. Promedios con la misma letra dentro de cada grupo no son estadisticamente diferentes

(Tukey P = 0.05) en forma vertical.

al efecto toxico del Cd sobre las actividades
metabdlicas de la planta.

Interaccién con Micronutrimentos

Las adiciones de Cd incrementaron la asimilacion
de Cu, aunque de manera inconsistente, pues sélo en
el maiz plantado en el suelo Tlalhuelilpan se observo
efecto estadistico significativo (P = 0.01), debido a la
interaccion Cd*Zn. El efecto sobre la absorcion de Fe
y Mn por la planta no fue significativo en ambos
suelos; la variacion fue debido, aparentemente, a la
variacion experimental, pues los cambios fueron muy
inconsistentes (Cuadro 8). Esto ultimo concuerda con
lo reportado en plantas de tomate por Navarro et al.
(1997).

La aplicacion del Cd redujo fuertemente la
produccién de materia seca en ambos suelos; de
manera similar a lo reportado por Sikora y Wolt
(1986), la materia seca disminuyé en forma directa
con las dosis aplicadas de Cd (Figura 2). En el suelo
Tlaxcoapan, la aplicacién de 10 mg kg' de Cd fue
suficiente para reducir en 10% la materia seca
(Figuras 2a y b). La presencia del Zn atenud el efecto
negativo del Cd en la materia seca; se encontré que la
interaccion  Cd*Zn fue altamente significativa

(P=0.01), (Figura 2); esto concuerda con el
antagonismo observado por Smilde ef al. (1992) en un
suelo arcilloso (> 40%), y con la relacién Cd-Zn en
maiz observada por Sikora y Wolt (1986). Sin
embargo, a dosis altas de Zn, parece haber un efecto
sinérgico sobre la toxicidad de Cd que se tradujo en
menor desarrollo de la planta, aunque esto debera
investigarse mas detalladamente.

A bajas concentraciones de Zn, los efectos de Cd
en la planta pueden ser mayores que cuando hay un
abasto adecuado de Zn; sin embargo, si ambos
elementos tienen una concentracion elevada, las
plantas pueden sufrir mayor estrés. Esto implica que
en suelos contaminados con varios elementos podrian
esperarse mayores efectos negativos sobre la planta
por accion conjunta de elementos potencialmente
toxicos.

CONCLUSIONES

-La adicién de Zn al suelo Tlaxcoapan incrementd
ligeramente el Cd intercambiable. En el suelo
Tlalhuelilpan, el Cd extraido con DTPA disminuyo al
aumentar el Zn, lo que sugiere competencia durante la
extraccion, también compiten por los sitios de sorcién
en los suelos. La aplicaciéon de 20 mg kg de Cd al
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Figura 2. Produccién de materia seca en funcién de las dosis de
Cd extractable con DTPA a diferentes valores de Zn en el suclo.
(a) Tlaxcoapan y (b) Tlalhuelilpan.

suelo, sin adicion de Zn, redujo hasta en 23 y 40% la
PMS en el suelo Tlaxcoapan y Tlalhuelilpan,
respectivamente. El incremento en la concentracion
del Zn en el suelo redujo el efecto nocivo del Cd en la
produccion de materia seca, es decir, se presenta
antagonismo entre ambos elemento, pero a
concentraciones muy elevadas de ambos ocurre un
efecto sinérgico toxico de ambos elementos hacia la
planta.
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CRECIMIENTO RADICAL DE NOPAL CON DIFERENTES DOSIS DE

NITROGENO EN HIDROPONiA
Prickly Pear Root Growth in Response to Nitrogen in Hydroponics

Rafael Ziiiga Tarango', José A. Cueto Wong’, Emilio Olivares Sdenz’ y Enrique Salazar Sosa’

RESUMEN

El nopal Opuntia ficus-indica (L.) Mill. como la
mayoria de los cultivos manifiesta su produccion en la
parte aérea, por ello al referirse a los aspectos
nutricionales se han reportado diversos ensayos de
fertilizacion con productos quimicos y organicos
limitandose a evaluar sus efectos en el rendimiento y su
fenologia. En el presente trabajo, que se realizd en la
Facultad de Agronomia de la Universidad Auténoma
de Nuevo Ledén (FAUANL) en condiciones de
hidroponia, se evaluaron las dosis de N de 100, 150 y
200 mg L' en una solucién nutritiva para determinar
la influencia de este elemento en el desarrollo radical
de dos variedades de nopal para verdura (Jalpa y
Villanueva). Las variedades se comportaron de
diferente manera por la influencia de las dosis de N
suministradas. La variedad Jalpa dio mayor
rendimiento comercial, tuvo un comportamiento
inverso en el desarrollo radical y mostrd de esta forma
ser mas eficiente para la absorcion de nutrimentos.

Palabras clave: Variedades, desarrollo, fertilidad,
nopalito.

SUMMARY

The prickly pear Opuntia ficus-indica (L.) Mill.,
like most crops, yields its useful parts in the shoot
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portion of the plant. For this reason, when we refer to
the nutritional aspects, different fertilization problems
have been reported with chemical and organic products
limiting their evaluation effects on vyield and
phenology. In the present work, carried out under
hydroponics, the doses of 100, 150, and 200 mg L' N
of a nutrient solution were studied in order to
determine the influence of this element on root
development of two vegetable varieties of prickly pear
(Jalpa and Villanueva). The varieties behaved in a
different way according to the doses of N supplied.
The most efficient of these crops according to the
absorption of nutrients was the Jalpa variety.

Index words: Variety, development, fertility.
INTRODUCCION

En Meéxico, se cultivan 10 500 ha de plantaciones
para producir nopalito con una produccién de 54.82
tha' sin contar con los huertos familiares utilizados
para este mismo proposito (Flores, 1997). Se
consideran la ciudad de México y su area conurbana el
primer centro de consumo en el pais. Ademas, se
reportan tres millones de nopaleras silvestres donde se
recolectan entre tres y cuatro mil toneladas de nopalito
por temporada y se distribuye fundamentalmente en
salmuera y escabeche (Flores et al., 1996).

El nopal, como la mayoria de los cultivos,
manifiesta su produccion en la parte aérea, de la cual
el hombre se beneficia en forma directa; por ello, al
referirse a los aspectos nutricionales del nopal se han
realizado diversos ensayos de fertilizacion con
productos quimicos y organicos limitandose a evaluar
su efecto sobre la fenologia, el rendimiento y la calidad
de su producto. Sin embargo, existe la necesidad de
encontrar las bases técnicas de la produccion
relacionadas con la capacidad de extraccién vy
selectividad realizadas por parte de las raices de las
plantas.
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Existen varios factores que afectan el desarrollo de
la raiz. Entre ellos se incluyen factores que dependen
de las especies vegetales, habitos de crecimiento y
algunas variables ambientales, como la concentracion
del O, la temperatura y el estado hidrico del suelo y la
planta (Glinski y Steoniewski, 1985; Taiz y Zeiger,
1991).

Las raices que crecen en un medio con bajo
contenido de N tienden a ser largas y escasamente
ramificadas; las que crecen con alto contenido de N
son cortas y bien ramificadas (Black, 1973).
Kolesnikov (1971) indicé que la falta de este elemento
reduce el desarrollo de las raices, mientras que su
exceso anula el crecimiento radical de las mismas.

Baca (1990) determiné la sintomatologia especifica
de cada uno de los elementos estudiados y para el caso
de deficiencia de N reportd manifestaciones
eventualmente en los bordes superiores de los
cladodios que se transforman en tejido corchoso de
tamafio variable, mismos que en ocasiones inhiben la
formacion de yemas vegetativas.

Nobel (1988) concluyé que la actividad metabélica
es promovida cuando el contenido de N en el
clorénquima es cerca de 2%, lo cual coincide con otras
plantas de interés agronémico. Haciendo énfasis en el
N, este autor lo consideré como el elemento de mayor
influencia en el crecimiento de agaves y cactaceas.
Otros resultados del mismo trabajo mostraron que el
crecimiento de la raiz, asi como de la parte aérea, se
incrementé cuando el valor de N alcanzé 0.1% en el
suelo, aunque éste disminuyd al incrementarse su
contenido.

En este contexto, en un estudio llevado a cabo en
condiciones de hidroponia, en el cual se usaron
cladodios de siete meses de Opuntia amyclaea, Cruz et
al. (1990) encontraron que el N es el elemento que mas
limitdé el crecimiento y la produccién de materia
expresada en peso fresco. Su ausencia en la solucién
nutritiva fue similar al tratamiento que involucré sélo
agua destilada.

Legaspi (1990) reporté una mayor produccion de
raices con una mezcla de tepetate y suelo y menciond
que ésta mejora los regimenes de aireacion y humedad
del suelo, al incrementar el tamafio de los poros con lo
que favorece el intercambio gaseoso y propicia una
mayor retenciéon de humedad con las particulas finas
del suelo.

Nobel y Hartsock (1986), al evaluar la respuesta
de plantulas de Agave deserti a las adiciones de

nitrato, fosfato y potasio, encontraron que los
incrementos  mayores de materia seca  se
correlacionaron positivamente con incrementos de
NO;j, y registraron que el aumento del peso seco fue
proporcional logaritmicamente al N adicionado hasta
cerca de 10 mg de N planta’, para plantulas de
3.5 meses de edad, desarrolladas en arena lavada
como sustrato.

En adicion a lo anterior, el estado nutrimental de
las plantas, el cual afecta su actividad metabélica, se
ha estudiado en detalle para plantas C3 y C4, en tanto
que las plantas CAM en general, y en particular el
nopal (Opuntia spp.), han recibido escasa atencion
(Nobel, 1983), de manera que son pocos los estudios
que revelan el efecto de los iones minerales sobre este
tipo de plantas.

Por lo anteriormente expuesto, se realizd el
siguiente trabajo cuyos objetivos fueron determinar el
efecto de las dosis de N en el desarrollo radical del
nopal, en la etapa de establecimiento, y determinar qué
variedad de nopal muestra mayor respuesta a la
aplicacion de N.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacién del Area de Estudio

El experimento se llevo a cabo en el invernadero de
la Facultad de Agronomia de la Universidad Auténoma
de Nuevo Ledén, ubicada en Marin, Nuevo Leon,
Meéxico, el cual se encuentra situado entre 25°53° N y
100°03° O con una altitud de 375 m.

Conduccion del Experimento

Se utilizaron cladodios de nopal para verdura
(Opuntia  ficus-indica L)), variedades Jalpa vy
Villanueva, las cuales se depositaron en macetas de
25 cm de diametro por 25 cm de fondo; se us6 arena
silica como medio de soporte. La plantacion se llevo a
cabo en octubre de 1997 y se mantuvo por un periodo
de siete meses; se regd semanalmente con una soluciéon
nutritiva estandar, a la cual se le varié el contenido de
N en dosis de 100, 150 y 200 mg | Syt composicion
quimica de la solucién nutritiva (Cuadro 1) se ha
utilizado y recomendado en trabajos anteriores con
resultados favorables en plantas de nopal creciendo en
condiciones de hidroponia (Calderén, 1994).
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Cuadro 1. Composicion de la solucion nutritiva utilizada en el experimento de variedades de nopal con tres dosis de nitrégeno.

Elemento Concentracion Fuente H-NO»
100 mg L' 150 mg L 200 mg L
mg L

N Ca(NO3)4H,0 0.8220 1.2390 1.2390

KNO; 0.02163 0.3838
P 40 KH,PO;4 0.1756 0.1756 0.1756
K 225 K380 0.3900 0.37056 0.0591
Ca 210 CaCl, 0.1850
Mg 40 MgSO47H,0 0.4155 0.4155 0.4155

g para preparar 1000 L de solucién patrén

B 0.6 H3BO; 3.4320 3.4320 3.4320
Mn 2.0 MnSO44H,0 0.6091 0.6091 0.6091
Zn 0.2 Zn SO+ TH,0 0.8794 0.8794 0.8794
Cu 0.1 Cu SO45H,0 0.3929 0.3929 0.3929
Mo 0.05 (NH4)sMo70,44H,0 0.0920 0.0920 0.0920
Fe 5.0 Maxiquel Fe 9307 71.42 71.42 71.42

T El Fe se aplico en forma de EDTA con 7% de Fe.

Disefio Experimental. El experimento se establecid
como un factorial con una distribucion de tratamientos
completamente al azar con cuatro repeticiones
correspondiendo una maceta (planta) como unidad
experimental. Se realizo una prueba de medias (Tukey)
para jerarquizar los tratamientos.

Factores Evaluados. El factor A correspondi6 a las
variedades Jalpa y Villanueva y el factor B representd
las dosis de N con 100, 150 y 200 mg L” en la
solucién nutrimental.

Variables Evaluadas

La medicion de las variables de raiz se realizd
después de efectuar un muestreo destructivo cuando la
plantacion tenia siete meses de establecida, tiempo en
el que la primera brotacion alcanzé su tamaiio de corte
comercial.

Rendimiento. Se evalud cuando mas de 50% de los
brotes del nopal alcanzaron su tamafio comercial
(20 cm de longitud por 11 de ancho). Este fue uno de
los criterios para la finalizacion del experimento, al
considerar que la planta de nopal habia mostrado su
maximo desarrollo de raiz cuando se cosecha en el
primer nivel (planta madre).

Porcentaje de areolas enraizadas. Se cuantifico el
numero de areolas cubiertas por el sustrato y el
nimero de éstas que emitieron raices para determinar
el porcentaje.

Peso fresco de la raiz. Se lavaron las raices con una
solucion de agua y acido clorhidrico a 2% y se secaron
al ambiente durante 2 h para pesar las muestras.
Longitud de raiz. Se tom6 en cuenta el maximo
crecimiento de las raices principales de las areolas
enrizadas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del experimento (Cuadro 2)
muestran evidencias (P < 0.05) de que se presentd
diferencia significativa en los parametros de
rendimiento, porcentaje de areolas enraizadas y peso
fresco de la raiz.

Los resultados de la produccion de nopalito al
primer corte muestran una superioridad significativa
por parte de la variedad Jalpa sobre la variedad
Villanueva con un rendimiento de 254.3 contra
193 g planta’, con lo cual se puede asumir que la
primera es mas eficiente que la segunda, mientras que
en ¢l desarrollo radical el comportamiento fue inverso
(Figura 1).

En lo que respecta al porcentaje de areolas
enraizadas, se encontraron diferencias significativas en
el factor correspondiente a las variedades utilizadas,
resultando la variedad Jalpa con un mayor porcentaje
de areolas enraizadas con 55.84%, mientras que la
variedad Villanueva presenté 46% de enraizamiento de
areolas; sin embargo, el desarrollo fue mayor para la
variedad Villanueva al presentar un peso fresco y una
longitud mas clevados.
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Cuadro 2. Cuadrados medios de los analisis de varianza de las variables evaluadas en dos variedades de nopal con tres dosis de

nitrogeno.

Fuentes de variacién

Rendimiento % de areolas enraizadas Peso fresco de raiz Longitud de raiz
Variedades 22204.37* 582.32* 19147.78* 4160.66*
Valor de N 667.87 51.06 40.95 76.79
Interaccion 2183.06 109.61 1162.48* 385.04*
Error 1030.78 53.68 8.79 25.86
CV 14.35% 14.38% 7.67% 10.52%

Para el peso fresco de la raiz, se presentaron
diferencias significativas en la interaccion vy, al realizar
la comparacion de medias de las dosis de N aplicadas
dentro de las variedades utilizadas, tuvieron un
comportamiento  diferente en cada variedad,
manifestindose un mayor peso en la variedad
Villanueva con un promedio de 147.5 g planta”,
mostrando que a mayor cantidad de N fue mayor su
peso fresco de raiz. La variedad Jalpa presenté un
promedio menor con 91.1 g planta’ y mostrd un
comportamiento inverso en las dosis de nitrégeno con
respecto al de la variedad Villanueva, es decir, a mayor
cantidad de N en la solucién, menor peso fresco de la
raiz (Figura 1), aun cuando las dosis de 100 y
150 mg L fueron estadisticamente iguales en ambos
Ccasos.

Los resultados de longitud de raiz presentaron un
comportamiento diferente con respecto a las dosis de N
en las variedades probadas y mostraron que la
variedad Villanueva alcanzé la mayor longitud con un
promedio general de todos sus niveles de 62.5 cm; el
valor mas alto se encontré cuando se aplicaron
200 mg L™ de N con una longitud de 71 cm, seguido

5 200 = == Jalpa == \fllanueva

‘E 150 4

; Y = 106.48 + 0.274 #=0.983

— 100+ oo ——

s —

o 50- Y =120.2 +0.194 =0.857

o

o 0 | L ] L}
100 150 200

N (mg L")

Figura 1. Peso fresco de raiz en nopal con tres dosis de
nitrogeno.

de las dosis de 150 y 100 mg L™ con 61.8 y 51 cm,
respectivamente, y son estadisticamente diferentes.

La variedad Jalpa tuvo una longitud promedio de
34.9 cm y la mayor magnitud la presento la dosis de
100 mg L', con 385 cm comportandose
estadisticamente igual a la dosis de 150 mg L' con un
valor de 35.5 cm, pero diferente al de 200 mg L', que
alcanzé una longitud de 30.8 cm y mostr6 una
tendencia descendente a medida que aumentaba la
concentracion de N en la solucion, con un
comportamiento similar al presentado en el peso fresco
de raiz (Figura 2).

En general, los resultados del desarrollo radical
(peso fresco y longitud de raiz) para la variedad Jalpa
coinciden con lo reportado por Kolesnikov (1971),
Black (1975) y Nobel (1988), al referirse a que un
aumento en el contenido de N en el suelo reduce el
crecimiento de la raiz, sin embargo, esta misma
aseveracion contrasta con los resultados presentados
por la variedad Villanueva al tener un comportamiento
inverso dentro de los valores evaluados y coincidir con
Aguilar (1991), quien reportd un incremento en el peso
fresco de la raiz al hacer inyeccion de soluciones de

80+ = Jalpa =H=\fillanueva
Seod
; & Y =3127+02 =0.998
E C 0‘
=4 —— —
g 20 ~ Y = 46.48 + 0.077 =984
|
0  § L} L}
100 150 200
N (mg L)

Figura 2. Longitud de raiz en nopal con tres dosis de
nitrégeno.
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urea al suelo, por lo que se asume que las variedades
presentan diferente respuesta a la aplicacion de N.

CONCLUSIONES

-La variedad que presentd la mas alta produccion
comercial y un mayor porcentaje de enraizamiento fue
la variedad Jalpa.

- El comportamiento en el desarrollo radical de las
plantas de nopal en su etapa de establecimiento resulto
ser diferente de acuerdo con las variedades; la variedad
Villanueva mostr6 una mayor respuesta a la
concentracion de N, en lo concerniente a peso fresco y
longitud de raiz.

-La respuesta de las variedades mostrd tendencias
diferentes en los parametros evaluados; la variedad
Jalpa result6é ser la mas eficiente en la absorcion de
nutrimentos, lo cual se manifesté con un desarrollo
radicular moderado y una produccion elevada en el
rendimiento comercial.
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SELECCION DE PORTAINJERTOS PARA NARANJA “VALENCIA” EN
SUELOS CALCIMORFICOS

Rootstock Selection for “Valencia” Orange in Calcimorphic Soils

Octavio Pérez Zamora', Salvador Becerra Rodriguez' y Victor Medina Urrutia'

RESUMEN

La naturaleza calcimorfica de los suelos tiene efecto
negativo en el desarrollo y la produccion de los citricos
en Colima. Durante el periodo de 1997 a 2001, se
evaluaron quince portainjertos de citricos para naranja
Valencia (Citrus sinensis L.) en suelo calcimorfico. El
objetivo del trabajo fue seleccionar portainjertos para
citricos con buena adaptacion al suelo, alto rendimiento
y calidad de fruta para jugo. Los tratamientos
(portainjertos) incluyeron limones, mandarinos, lima
acida y varios trifoliados; como testigo se utilizo
naranjo agrio (C. aurantium L.). Macrofila (C.
macrophylla wester), Volkameriana (C. volkameriana,
pasq) y naranjo agrio mostraron buena adaptacion al
suelo; sin embargo, Carrizo [Poncirus trifoliata (L.)
Raf x C sinensis L.], Amblicarpa (C. amblycarpa
Ochse) y el hibrido Sunki x Trifoliado (Sunki x P.
trifoliata), ademas de mostrar buena adaptacion,
propiciaron rendimientos y calidad de fruta de naranja
comparables al testigo. Los portainjertos con pobre
adaptacion fueron Morton [P. trifoliata (L.) Raf x C.
sinensis L.], C-32 [P. trifoliata (L.) Raf x C. sinensis
L.] y Rubidoux (P. trifoliata). La mayoria de los
portainjertos produjeron frutos con aceptable calidad
(°Brix/acidez) de jugo.

Palabras clave: Citranges, mandarino, trifoliados,
crecimiento, produccion, adaptacion al suelo, calidad
de jugo.

SUMMARY

Calcimorphic nature of soils have negative effects
on growth and yield of citrus in Colima, Mexico. From
1997 to 2001 fifteen citrus rootstocks for sweet orange
“Valencia” (Citrus sinensis L.) were evaluated in a

'Campo Experimental Tecoman. Apartado Postal 88, 28100
Tecomidn, Colima. (inifaptecoman@prodigy.net.mx)
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calcimorphic soil. The objective of this work was to
select citrus rootstocks well adapted to soil conditions,
with high yield and good quality fruit for juice.
Treatments (rootstocks) included were lemons,
mandarin orange, limes and various trifoliates; the
control was sour orange (C. aurantium L.). Macrofila
(C. macrophylla  wester), Volkameriana (C.
volkameriana, pasq), and sour orange were well
adapted to soil; however, Carrizo [P. trifoliata (L.) Raf
x C. sinensis L.], Amblicarpa (C. amblycarpa Ochse),
and the hybrid Sunki x Trifoliate (Sunki x P. trifoliata),
besides showing good soil adaptation, also had orange
yield and fruit quality comparable to the control.
Morton [P. trifoliata (L.) Raf. x C. sinensis L.], C-32
[P. trifoliata (L.) Raf x C. sinensis L.] and Rubidoux
(P. trifoliata) had the poorest soil adaptation. All the
rootstocks induced acceptable Valencia orange juice
quality (°Brix/acidity).

Index words: Citranges, mandarin orange, trifoliate,
Juice quality, growth, yield, soil adaptation.

INTRODUCCION

El limén mexicano [Citrus aurantifolia swingle
(Christm)] es el citrico mas importante en la planicie
Costera de Colima, sin embargo, su potencial de
produccion estd afectado entre 20 y 80% por la
naturaleza calcarea de los suelos, que predominan en
80% de superficie plantada (Pérez, 1999) y amenazado
por la entrada potencial de la enfermedad denominada
tristeza (closterovirus transmitido por Toxoptera
citricidus Kirkaldy) de los citricos (Orozco, 1995). Los
estudios y la seleccion de portainjertos para naranja
“Valencia” (Citrus sinensis L.) son necesarios para
encontrar sustitutos de limén mexicano en el estado de
Colima, de manera que los productores puedan elegir el
portainjerto mds conveniente de acuerdo con las
caracteristicas del suelo de la region. La naranja tiene
potencial, ya que su existencia en numerosos huertos de
traspatio y algunas plantaciones comerciales de Colima,
muestra que tienen buen rendimiento, no obstante que la
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calidad externa de la fruta no es tan buena como la de
otras regiones productoras.

En estudios previos sobre portainjertos establecidos
en suelos franco arcillosos, Reyes et al (1984)
detectaron que Volkameriana, (C. volkameriana, Ten. y
Pasq) produjo arboles mas grandes, pero con frutos
bajos en la concentracion de azicar (9.37%) y de acidez
(0.70%), que dieron una relacion soélidos solubles
totales (SST)/acidez de 13.6, considerada alta; ademas,
los frutos producidos fueron grandes y de cascara
gruesa (3.93 mm); estos valores son aceptables en
calidad de fruto y jugo. En Venezuela y paises del
Caribe, se ha utilizado, con resultados favorables, a
Volkameriana como portainjerto en reemplazo de
naranjo agrio, susceptible a tristeza de los citricos
(Jackson, 1999); también en Florida, se observaron
buenos resultados al utilizar Volkameriana como
portainjerto para naranja de jugo (Castle et al., 1989;
Castle y Gmitter, 1999).

En suelos franco arcillosos calcireos de Cuba,
Nuiiez (1981) ecncontré que el toronjo “Marsh”
(C. paradisi Macf.), el mandarino “Dancy” (C. reshni)
y el naranjo “Valencia” injertados sobre Macrofila y
Volkameriana produjeron frutos de mayor tamafio, y
menor contenido de jugo, acidez v SST que cuando se
injertaron sobre naranjo agrio. Macrofila se usa en
Florida y Espafia como portainjerto para naranjos y
mandarinos, pero produce jugo de pobre calidad (Nef,
1997a,b; Castle y Gmitter, 1999).

En cuanto a vigor, Sobrinho et al. (1984) indicaron
que los drboles de naranjo mas pequefios se obtuvieron
con el patron Poncirus trifoliata, mientras que los mas
grandes se obtuvieron con el portainjerto Sunki (Sunki
sp L.). En tanto que el mayor rendimiento de naranja
“Valencia” se obtuvo con Sunki, y el méds bajo con
Poncirus trifoliata. En el mismo estudio, se obtuvo
mayor rendimiento para la naranja “Natal” con ambos
portainjertos y la mejor calidad de fruto se tuvo con
P triﬁJlﬁ(ata.

En suelos arcillosos de Cuba, arboles de naranjo
“Valencia” sobre Amblicarpa, (C. amblycarpa Ochse) y
Volkameriana mostraron mayor altura, volumen de copa
y rendimiento que aquéllos injertados sobre naranjo
agrio; sin embargo, los dos primeros portainjertos
produjeron frutos con menor contenido de jugo, menos
SST y menor acidez que los injertados sobre naranjo
agrio (Del Valle et al., 1981). En Florida, “Amblicarpa”
indujo una produccion de 10 a 20% mas fruta de
naranja que el mandarino “Cleopatra” (C. reshni Hort.
ex Tan.), sin detrimento de la calidad de fruta (Castle y

Gmitter, 1999). Entre los mandarinos “Sun Chu Sha”
(C. reshni Hort. ex Tan.) y “Shekwasha” (C. depressa
Hayata), se les reporta como portainjertos de mayor
tolerancia a clorosis férrica ocasionada por suelos
calcareos (Zekri, 1995; Alva y Tucker, 1999).

Por lo que respecta a adaptacion de portainjertos a
condiciones de suelo, los naranjos “Taroco” y “Moro”
(Citrus sinensis L.) injertados sobre P. trifoliata
mostraron sintomas de deficiencias de hierro en terrenos
con contenido de medio a alto de carbonato de calcio
(Russo y Reforgiato-Recupero, 1984). Los naranjos
trifoliados se reconocen como bien adaptados a suelos
arcillosos con drenaje pobre; sin embargo, no toleran
condiciones calcéreas o salinas (Tucker er al., 1995;
Zekri, 1995; Goldschmidt y Spiegel-Roy, 1996; Castle
y Gmitter, 1999 ).

Los portainjertos varian en habilidad para absorber
Fe; los naranjos trifoliado y sus hibridos Citrumelo
“Swingle” (P. trifoliata x C. paradisi L. Raf) y citrange
“Carrizo” (P. trifoliata (L.) Raf. x C. sinensis L.) son
mas ineficientes para absorber Fe que los portainjertos
tipo limén y mandarino (Zekri, 1995).

En Florida, Hutchison (1982) encontré que los
portainjertos tipo limén son superiores a los mandarinos
en su tolerancia a suelos calciareos. A su vez, los
mandarinos “Sun Chu Sha” (C. reshny Hort. ex Tan.) y
“Shekwasha™ (C. depressa Hayata), de tolerancia
intermedia, son los mejores en este grupo, mientras que
naranjo dulce, toronjo y pomelo desarrollan una pobre
adaptacion a suelos calcareos.

En la Costa de Sonora, Macrofila ha promovido
rendimientos de naranja “Valencia” de 52 a 115%
mayores que los obtenidos con naranjo agrio y citrange
“Carrizo”, respectivamente, en suelos alcalinos. En
contraste, naranjo trifoliado (P. trifoliata L.) resulté
sensible a alcalinidad y salinidad del suelo (Durdn,
1999),

Considerando los antecedentes, ¢l objetivo del
estudio fue seleccionar portainjertos que formen éarboles
de naranjo con buena adaptacién a condiciones de suelo
franco arcilloso calcareo, adecuado vigor, buena calidad
de fruta para jugo y alto rendimiento.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion
El estudio se realizo en el rancho San José,

municipio de Tecoman, Colima; las coordenadas del
terreno son 18°52°22.2” Ny 103°53°21.3” O. El clima,
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segun la estacion meteorologica 0623 de la Comision
Nacional del Agua, corresponde a BS1(h)W(w) con
lluvias en verano; los registros promedio de 1951 a
2001 mostraron que la precipitacion anual es de
808.7 mm, de la cual 86.9% ocurre durante el periodo
de junio a octubre; las temperaturas medias, maximas y
minimas mensuales fueron de 26.3, 359 y 16.9 °C,
respectivamente.

Caracteristicas Calcimérficas del Suelo

El pH del suelo superficial es 7.9, con contenido de
materia organica de 2.9%, CE = 1.1 dS m”, N-NO;
=2.89 mg kg, P = 61 mg kg, Ca = 1400 mg kg,
Mg = 420 mg kg, K = 389 mg kg, Na = 38 mg kg,
Cu=12mgke', Fe=16 mgkg'yMn=232.4 mgkg’,
pendiente menor que 1%, 10 m de altitud. El suelo se
clasifico como Calcisol pétrico (FAQO, 1991). El terreno
donde se establecié el experimento tiene un estrato
endurecido (CaCO;) a la profundidad de 40 a 60 cm. En
esta area algunos portainjertos no crecieron a causa de
clorosis férrica, y el 20 de octubre de 1997 tuvo que
derribarse 16% del total de arboles. Los portainjertos
eliminados fueron 60% de “C-32”, 40% de “Cleopatra”
y “Rubidoux” y 20% de “Sun Chu Sha”, “Shekwasha”,
“Carrizo” y naranjo agrio (considerado como tolerante a
condiciones calcéreas).

Calidad del Agua de Riego

La conductividad eléctrica es de 1.32 dS m™, con
alto contenido de Ca®**, Na’, HCO; y SO la
clasificacion del agua para fines de riego es CsSy, es
decir, de alto riesgo de salinidad (Pérez, 1999).

Portainjertos Evaluados

Los 15 portainjertos evaluados fueron los
siguientes: 1. Volkameriana (C. volkameriana, pasq),
2. Citrange “Carrizo” [P. trifoliata (L.) Raf x C.
sinensis L.], 3. Mandarino “Shekwasha” (C. depressa
Hayata), 4. Mandarino “Cleopatra™ (C. reshni Hort. ex
Tan.) 5. Naranjo agrio (C. aurantium L.), 6. Mandarino
“Sun Chu Sha” (C. reshni Hort. ex Tan.), 7. Lima 4cida
“Rangpur” (C. limonia), 8. Amblicarpa (C. amblycarpa
Ochse), 9. Macrofila (C. macrophylla wester), 10.
Citrange “Willis” (P. trifoliata (L.) Raf. x C. sinensis
L.), 11. Citrange “Rusk™ (P. trifoliata (L.) Raf x
C. sinensis L.), 12. Citrange “C-32” (P. trifoliata (L.)

Raf x C. sinensis L.), 13. Rubidoux (P. Trifoliata),
14, Sunki x Trifoliado (Sunki x P. Trifoliata) y
15. Citrange “Morton” (P. trifoliata (L.) Raf x
C. sinensis L); el testigo fue naranjo agrio, portainjerto
utilizado para naranja en el estado de Colima. Sobre los
portainjertos se injertd6 naranjo “Valencia” (Citrus
sinensis L.), que es de maduracion tardia. Los
portainjertos  seleccionados  fueron  materiales
reconocidos por servir a dos propositos: primero, el
portainjerto deberia de minimizar los efectos de sitio
(patogenos del suelo como gomosis (Phythophthora
parasitica Dastur), de calidad pobre del suelo, de
insuficiencia y de calidad pobre de agua; segundo, el
portainjerto deberia mejorar el rendimiento y la calidad
de fruto (Ferguson et al., 1990).

Plantacién y Manejo del Huerto

Los arboles injertados se establecieron en campo el
22 de agosto de 1993; la distancia de plantacion fue de
8 x 4 m. Los arboles se irrigaron por microaspersion a
una tension de humedad no mayor que 75 kPa, segun
lecturas de tensiémetros colocados a 30 y 60 cm de
profundidad. La fertilizacion y el control de plagas,
enfermedades y malezas se efectuaron de acuerdo con
las  recomendaciones del Campo Experimental
Tecoman.

Variables Estudiadas

Durante cuatro ciclos, de 1997 a 1998 y de 2000 a
2001 en tres arboles centrales se midieron las siguientes
variables: a) altura; b) diametro del portainjerto y copa
de cada arbol; c) volumen de copa (se calculd
asumiendo que la forma del drbol correspondia a una
semiesfera [(volumen = (4/6) x = x altura x radio de
copa )] (Roose et al, 1989); d)rendimiento en
kg arbol' y t ha'; e) eficiencia de produccién que
resultd del cociente de rendimiento/volumen de copa
(Roose et al., 1989): f) calidad de jugo, para ello se
colectaron 25 frutos de la unidad experimental (tres
arboles), tomando frutos de los cuatro puntos cardinales
de cada arbol; Wardowski et al. (1979) establecieron la
metodologia para las determinaciones de calidad.

Cosecha

La cosecha consté de tres cortes de fruta, que se
efectuaron de septiembre a enero en cada uno de los
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cuatro ciclos (de 1997 a 1998 y de 2000 a 2001); previo
al corte de naranja, se efectuaron muestreos de fruta
para detectar el punto de cosecha (indice de madurez),
una vez alcanzado dicho indice, 10 6 mayor, se procedio
al corte manual utilizando redes con gancho.

Diseiio Experimental y Anilisis Estadistico

Se utiliz6 un disefio de bloques completamente al
azar con cinco repeticiones; los tratamientos fueron los
portainjertos, la parcela experimental total consté de
cinco drboles y la parcela experimental 1til de los tres
arboles centrales (unidad experimental).

Se efectud andlisis de varianza de los tratamientos
utilizando procedimiento GLM con el paquete
estadistico CoHort Software (1995), con la interaccion
tratamiento x bloque como término del error y la
comparacion de medias de Tukey (P < 0.05). También
se efectuaron contrastes ortogonales para crecimiento y
rendimiento; los contrastes entre portainjertos de
naranja considerados relevantes fueron los siguientes:
naranjo agrio vs. Citranges, naranjo agrio vs.
mandarinos, naranjo agrio vs. Lima acida, naranjo agrio
vs. Trifoliados y naranjo agrio vs. Tipo limén. Ademas,
se estimo la interaccion portainjerto x afio, efectuando
analisis de varianza para lo cual se utilizd el disefio de

parcelas divididas; los afios fueron las parcelas grandes
y los portainjertos las parcelas chicas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Crecimiento

Las variables indicadoras del vigor del naranjo
“Valencia”, registradas en el afio 2000, se muestran en
el Cuadro 1.

Altura. Las diferencias en altura entre portainjertos
resultaron significativas, los arboles de naranja mas
altos fueron los injertados sobre Volkameriana y
Amblicarpa; estos resultados se encuentran en
concordancia con lo encontrado por Del Valle et al.
(1981), Reyes et al. (1984) y Castle y Gmitter (1999).
Le siguieron Carrizo, Rangpur y Macrofila, estos
ultimos portainjertos son del tipo citrange, lima acida y
limén, respectivamente. Los portainjertos que indujeron
la menor altura fueron Rubidoux y Morton (Trifoliado y
Citrange).

Al comparar entre portainjertos, el naranjo agrio
propici6 mayor altura que los citranges, excepto
Carrizo, Sunki x Trifoliado y Willis; sin embargo,
naranjo agrio resulté igual que la lima dcida y los

Cuadro 1. Tamaifio de arboles de naranjo “Valencia” injertado sobre 15 distintos portainjertos, rancho San José. Tecoman, Colima.

2000.
Portainjerto Altura Didmetro Volumen
portainjerto copa copa
m cm m m’
Volkameriana 3.72a' 15.28 bed 3.76 ab 2822a
Carrizo 3.54 abe 18.62a 3.68 abe 25.16 ab
Shekwasha 3.10 bed 12.38e¢ 3102¢ 17.13 ab
Cleopatra 3.24 abed 1424 de 3.24 beh 22,78 ab
Naranjo agrio 3.46 abed 13.94 de 3.32 abed 21.80 ab
\ Sun Chu Sha 3.28 abed 16.14 abed 3.62 abe 22.95ab
| Rangpur 3.54 abe 14.02 de 3.62 abe 24.50 ab
‘Amblicarpa 3.58 ab 17.12 ab 3.66 abe 25.44 ab
crofila 3.50 abed 15.34 bed 392a 2863 a
Willis 3.26 abed 18.64 a 3.54 abe 23.00 ab
Rusk 3.22 bed 16.60 abed 3.44 abc 20.20 ab
C-32 3.16 efg 1856 a 3.40 abe 28.08 ab
Rubidoux 296d 15.34 bed 3.08¢ 17.98 ab
Sunki x Trifoliado 3.30 abed 16.18 abed 3.66 abe 23.27 ab
Morton 3.00cd 16.98 abe 3.30 abe 17.12 b
Tukey. 5% 0.30 1.50 0.37 6.65
Media 3.30 15.85 3.47 2267
eV, 7.26 7.48 8.47 2143

' Valores con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales (Tukey P < 0.05).
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mandarinos.  Carrizo 'y  Amblicarpa  fueron
considerablemente mas altos que el resto de los
portainjertos tipo citrange y mandarino,
respectivamente; en consecuencia, las diferencias en
altura se dan entre y dentro de portainjertos.

Diametro de portainjerto. En congruencia con
resultados de otros investigadores (Del Valle et al.,
1981; Ferguson et al., 1990, Castle y Gmitter, 1999),
con los citranges Carrizo, Willis, Rusk, C-32 y Morton
se registré mayor diametro (28.8%) de portainjerto con
respecto del testigo (Cuadro 1); naranjo agrio fue
estadisticamente igual a los portainjertos tipo lima
acida, limon y mandarino, excepto Amblicarpa. El
portainjerto que desarrollo el menor didmetro fue
Shewasha, lo cual resultd contrastante con lo indicado
por Zekri (1995) y Alva y Tucker (1999).

Didmetro de copa. El testigo naranjo agrio fue
superado por portainjertos tipo limon que tuvieron
15.7% mas de copa; estos resultados son similares a los
obtenidos en Cuba por Del Valle ef al. (1981) y Reyes
et al. (1984) en Venezuela. El comportamiento de un
mayor diametro de copa de los arboles resultantes de
naranjo “Valencia” fue similar al observado por
Valdez-Verduzco y Medina-Urrutia (1981) para limoén
mexicano, injertado en portainjertos tipo limén en
suelos calcdreos de Colima. Sin embargo, las diferencias
no fueron significativas entre el testigo y portainjertos
tipo trifoliado, mandarino y lima dcida (Cuadro 1). El
mandarino “Shekwasha” y el Trifoliado “Rubidoux”
indujeron el menor diametro de copa de la naranja que
todos los portainjertos; estos resultados fueron similares
para Rubidoux, pero contrastaron con lo observado en
mandarino “Shekwasha™ por Del Valle et al. (1981) y
Reyes et al. (1984).

Volumen de copa. Los darboles de naranjo sobre
Volkameriana (29%) y Macrofila (31%) mostraron
mayor volumen de copa que el testigo naranjo agrio
(Cuadro 1). Este resultado confirma lo encontrado por
Tribulato ef al. (1981) en mandarino *“Clementina” y
por Valdez-Verduzco y Medina-Urrutia (1981) en limén
mexicano en suelos arcillo-arenoso y franco arcilloso
ricos en Ca, respectivamente. Naranjo agrio fue
estadisticamente igual a los portainjertos del tipo
citrange, mandarino, lima &cida y trifoliado. Sin
embargo, el volumen de copa de los drboles con naranjo
agrio fue 21, 17 y 21%, mayor que en el mandarino
“Shekwasha”, trifoliado “Rubidoux” y Citrange
“Morton”, pero menor que en los Citranges “Carrizo” y
“C-32” y mandarino “Amblicarpa” en 15, 28 y 17%,
respectivamente. Estos resultados corroboran lo anotado

para altura en el sentido de que existen diferencias entre
portainjertos y dentro de un mismo tipo de portainjerto.
En crecimiento (vigor o porte) de los portainjertos
evaluados, ademas de Volkameriana y Macrofila,
destacaron Carrizo, Amblicarpa y Sunki x Trifoliado
por ser de manera consistente los que propiciaron una
mayor altura, diametro de tronco del portainjerto,
diametro y volumen de copa del arbol. Estos resultados
coinciden con lo observado por Simén y Jiménez (1986)
para Amblicarpa, en Cuba, y contrastaron con los de
Durén (1999) para el citrange “Carrizo”, en la costa de
Hermosillo.

Produccion de Fruta

El rendimiento de cuatro ciclos de cultivo se
muestra en el Cuadro 2. El Citrange “Carrizo”,
mandarino “Amblicarpa” y el hibrido “Sunki x
Trifoliado” de manera consistente propiciaron mayor
rendimiento acumulado (Cuadro 2). La produccion
acumulada fue 62.9% mayor en el hibrido Sunki x
Trifoliado que en el testigo (naranjo agrio); los
portainjertos Carrizo, Amblicarpa, Rangpur y Rusk
fueron 56.9, 26, 19 y 14% superiores al testigo. Los
resultados obtenidos para Carrizo contrastaron con lo
reportado por Durdn (1999) en suelos calcareos de la
costa de Hermosillo. En congruencia con lo encontrado
por Del Valle et al (1981), Volkameriana mostro
consistencia en favorecer un mayor rendimiento de
naranja durante los cuatro ciclos de cultivo; también en
Colima al igual que en la costa de Hermosillo (Durén,
1999), el Macrofila resulté consistente. Tanto Macrofila
como Volkameriana han resultado ser la mejor opcién
para limén mexicano en Colima (Valdez-Verduzco y
Medina-Urrutia, 1981).

Por otra parte, el Trifoliado “Rubidoux”, los
Citranges “Willis” y “C-32”, los mandarinos “Sun Chu
Sha” y “Cleopatra” en este trabajo indujeron los
rendimientos acumulados mds bajos, resultados que son
de interés, ya que Cleopatra y Sun Chu Sha se reportan
como las mejores opciones dentro del grupo de
mandarinos, por su adaptacion a suelos calcéareos
(Hutchison, 1982; Castle y Gmitter, 1999). En el caso
de “Rubidoux” y *“C-32”, su comportamiento fue
similar al de investigaciones previas (Tucker ef al.,
1995; Zekri, 1995; Castle y Gmitter, 1999), ya que no
toleran las condiciones calcareas del terreno, y
mostraron severos sintomas de deficiencia de Fe, asi
como el mas alto porcentaje de drboles eliminados con
60% para el C-32 y 40% para ¢l Rubidoux. En todo el
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Cuadro 2. Rendimiento del naranjo “Valencia” injertado sobre 15 portainjertos en rancho San José. Tecomén, Colima. (1997 a 1998

y 2000 a 2001).
Ciclo de cosecha Rendimiento

Portainjerto 1997-1998 1998-1999 1999-2000 2000-2001 acumulado

......................... tha'l-.--------_-_------_-----..
Volkameriana 7.86 a' 1021 ab 11.92 abe 1482 a 4481 ab
Carrizo 521 abed 11.61 a 13.84 a 1485 a 4551 ab
Shekwasha 248 cd 402 b 2308 891 ab 18.79 def
Cleopatra 1.99 cd 308 b 5.89 def 834 ab 1930 cdef
Naranjo agrio 3.90 abed 6.56 ab 7.95 bedef 10.58 ab 28.99 bedef
Sun Chu Sha 206 cd 337 b 490 ef 6,97 ab 1730 - ef
Rangpur 4.54 abced 7.72 ab 9.16 abcde 1298 a 34.40 abed
Amblicarpa 546 abc 7.23 ab 10.69 abed 1320 a 36.58 abc
Macrofila 7.67 ab 1092 a 12.66 ab 14.16 a 4541 ab
Willis 264 cod 525 ab 6.87 cdef 791 ab 22.67 cdef
Rusk 5.83 abe 8.11 ab 9.73 abcde 9.46 ab 33.13 abede
C-32 105 d 10.23 ab 373 ef 6.85 ab 21.86 cdef
Rubidoux 1.23 d 252 b 265 f 410 b 10.50 f
Sunki x Trifoliado 726 ab 1123 a 1386 a 14.89 a 4724 a
Morton 3.62 bed 536 ab 6.83 def 8.42 ab 24.23 cdef
Tukey 0.05 4,19 3.67 2.88 421 9.36

! Medias con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales (Tukey P <0.05).

experimento se perdio 16.9% de los arboles, debido al
grado de afectacion por clorosis férrica. El porcentaje de
arboles derribados a causa de la clorosis férrica fue 40%
para el mandarino “Cleopatra”, 20% en mandarinos
“Sun Chu Sha” y “Shekwasha”, 20% de los citranges
“Willis” y “Carrizo” y 20% del testigo naranjo agrio
(considerado como adaptado a condiciones calcareas).

Los resultados del estudio mostraron que existen
portainjertos alternativos para naranjo “Valencia”
diferentes al naranjo agrio. En este sentido destaca el
comportamiento del citrange “Carrizo” y del hibrido
“Sunki x Trifoliado”, los cuales se reportan como
sensibles a suelos calcareos (Tucker et al, 1995;
Durén, 1999);, en pruebas con limén mexicano, los
portainjertos trifoliados mostraron pobre adaptacion a
suelos calcareos de Colima (Valdez-Verduzco vy
Medina-Urrutia, 1981), de manera que las mejores
alternativas en estas condiciones fueron los portainjertos
“Amblicarpa” y Volkameriana. Macrofila es tolerante a
condiciones calcareas, sin embargo, es sensible a la
Tristeza de los citricos (Orozco, 1995). El citrange
“Morton”, que es considerado como uno de los
portainjertos mas sobresalientes para variedades de
naranjo, toronjo y mandarino, en varias regiones de
Estados Unidos por producir rendimientos de fruta
aceptables (Gardner y Horanic, 1967; Hutchison, 1978),
en este estudio tuvo un comportamiento intermedio.

Las diferencias estadisticas entre afios y la
interaccion aflos x portainjertos fueron amplias
(P<0.01). Considerando el incremento en la
produccion de fruta afio con afio, es de suponer que la
mdxima produccion atin no se obtiene. Sin embargo, las
diferencias entre  portainjertos se manifestaron
claramente en los cuatro aiios de evaluacion, aunque
algunos portainjertos como “Cleopatra” y “Sun Chu
Sha™ son lentos en producir (Castle y Gmitter, 1999).
En conclusion, la capacidad de produccion de los
portainjertos promisorios alternativos a naranjo agrio ya
esta probada en el estudio. Por otra parte, también es
posible descartar a aquellos portainjertos que afrontan
serios problemas en crecimiento y rendimiento, de
adaptacién al suelo calcdreo: como son: “Rubidoux™,
“C-327, “Willis”, “Cleopatra” y “Sun Chu Sha™.

Calidad de Fruta y Jugo

Los resultados de calidad de fruto y jugo se
presentan en el Cuadro 3. Se observaron diferencias
estadisticas entre portainjertos solo para el tamafio de la
fruta. Congruente con la literatura (Reyes et al., 1984;
Castle y Gmitter, 1999; Jackson, 1999) Volkameriana
produjo los frutos de mayor tamafio, naranjo agrio de
tamafio medio a pequeiio (Posicion 14 entre los
portainjertos). De los portainjertos con un rendimiento
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Cuadro 3. Calidad de fruta (peso) y jugo para naranjo “Valencia” injertado sobre 15 portainjertos en rancho San José, Tecomén,

Colima.

Portainjerto Peso de fruto Volumen jugo/fruto SS1_"‘r Acidez jugo Relacién SST/

°Brix jugo acidez jugo
g % %o

Volkameriana 2758 ab' 519 a 777 ¢ 0.615 be 12.78 ab
Carrizo 2438 abc 547 a 837 abc 0.736 abc 1147 ab
Shekwasha 264.8 abce 510 a 8.47 abe 0.674 abc 12.79 ab
Cleopatra 2778 ab 508 a 8.07 be 0.594 ¢ 14.18 a
Naranjo agrio 248.8 abc 516 a 8.82 ab 0.655 abe 13.67 ab
Sun Chu Sha 236.2 abe 527 a 920 a 0.816 ab 1134 ab
Rangpur 2232 abe 512 a 8.20 abe 0.747 abe 11.04 ab
Amblicarpa 265.8 be 5324 8.17 be 0.660 abe 12.59 ab
Macrofila 237.0 abe 528 a 7.87 be 0.734 abc 10.73 ab
Willis 2080 c 499 a 8.80 ab 0.781 abe 1149 ab
Rusk 3012 a 544 a 8.5 abe 0.641 be 13.33 ab
C-32 2490 abe 538 a 8.30 abc 0.713 abe 11.66 ab
Rubidoux 240.0 abe 504 a BUET <be 0.847 a 9.63 b
Sunki x Trifoliado 2488 abe 476 a 832 abc 0.781 abe 10.73 ab
Morton 250.2 abe 502 a 8.60 abc 0.647 abe 13.52 ab
Tukey 0.05 65.2 7.28 1.01 0.204 423

'SST = sélidos solubles totales. * Medias con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales (Tukey P < 0.05).

promisorio, “Carrizo”, “Macrofila”, “Sunki x
Trifoliado” y “Amblicarpa” no produjeron frutos de
mayor tamafio que naranjo agrio, inclusive el hibrido
“Sunki x Trifoliado” produjo los frutos mas pequefios.
El volumen de jugo por fruto (Cuadro 3) varié de 47.6 a
54.7%, sin embargo, no se tuvieron diferencias
estadisticas entre portainjertos. De acuerdo con la
literatura, este porcentaje de jugo es aceptable para
naranjo Valencia en condiciones subtropicales (Castle et
al., 1993; Castle y Gmitter, 1999; Jackson, 1999).

En general, la calidad de jugo fue, de acuerdo con
los valores establecidos, aceptable para la mayoria de
los portainjertos. Naranjo agrio, que es el portainjerto
para la referencia de calidad (Hutchison, 1978), en este
estudio tuvo contenidos de azicar mas bajos que los
determinados por Reyes et al. (1984), sin embargo, la
acidez y cociente SST/acidez (valores mayores que 10)
del jugo fue aceptable segin referencias previas
(Jackson, 1999). Es de sefialar que se tuvieron
diferencias altamente significativas para calidad de jugo,
el comportamiento de Volkameriana resultdé congruente
con lo indicado por Del Valle er al. (1981), sin
embargo, contrast6 con lo observado para
“Amblicarpa”, ya que este portainjerto desarrollé frutos
de buena calidad de jugo en este estudio. Los
portainjertos tipo limon, Volkameriana y Macrofila
propiciaron los menores valores de SST en la fruta lo

cual es caracteristico para este tipo de portainjertos
(Cuadro 3).

Dentro de los citranges, “Rusk™ es utilizado
principalmente para mandarinos y, en menor escala,
para naranjo en Florida (Campbell, 1972; Hutchison,
1978, 1982; Castle, 1982), debido a que los arboles
tienen menor porte que otros citranges, pero con mayor
calidad de fruta y jugo (Cuadros 1 y 3); en el estudio,
“Rusk” tuvo mayor tamafo de fruta y una calidad de
Jugo comparable con el resto de los citranges y con el
testigo naranjo agrio. Con el mandarino “Sun Chu Sha”
y naranjo agrio, se registraron los mas altos valores de
SST, aceptable grado de acidez y cociente SST/acidez
muy bueno en el jugo de frutos de naranja.

Eficiencia de Produccién

Los resultados de eficiencia de produccién (t m™ de
follaje) se muestran en el Cuadro 4. La eficiencia de
produccion media (cuatro afios), oscilé entre 0.26 y
069 t m™ Los portainjertos sobresalientes en
rendimiento “Volkameriana”, “Carrizo”, “Sunki x
Trifoliado”, “Amblicarpa” y “Macrofila” fueron mas
eficientes que el tratamiento testigo (naranjo agrio) en
cada uno de los ciclos, aunque resultaron
estadisticamente iguales.

Los valores de eficiencia de produccién mds bajos
se observaron con “Cleopatra”, “Sun Chu Sha”,
“Willis”, “C-32” y “Rubidoux”, sin embargo, no fueron
diferentes estadisticamente al testigo. En contraste, la
eficiencia de produccion media con “Sun Chu Sha”,
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Cuadro 4. Eficiencia de produccién para naranjo “Valencia” injertado sobre 15 portainjertos en rancho San José, Tecomén, Colima.

(1997 a 1998 y 2000 a 2001).

Portainjertos Ciclo de cosecha (Eficiencia tm™ de follaje) Eficiencia
1997-1998 1998-1999 1999-2000 2000-2001 media
Volkameriana 0.57 ab' 062 a 0.63 abed 0.52 abe 0.58 abe
Carrizo 0.49 abe 0.66 a 0.70 abe 0.59 ab 0.61 ab
Shekwasha 041 abe 0.47 ab 041 bed 0.52 abe 0.45 bede
Cleopatra 0.36 be 026 b 037 bed 036 be 034 de
Naranjo agrio 0.48 abe 049 ab 0.56 abcd 047 abe 0.50 abed
Sun Chu Sha 0.35 be 026 b 033 cd 030 ¢ 0,31 ¢
Rangpur 0.46 abc 0.53 ab 0.59 abed 0.52 abe 0.52 abc
Amblicarpa 0.52 abe 0.53 ab 0.65 abc 0.52 abe 0.55 bed
Macrofila 0.56 ab 0.57 ab 0.66 abc 0.49 abe 0.57 abc
Willis 031 be 0.41 ab 0.41 bed 0.37 be 0.38 bede
Rusk 0.58 ab 0.58 ab 0.59 abed 048 abe 0.56 abed
C-32 027 ¢ 0.50 ab 0.26 cd 025 ¢ 032 ¢
Rubidoux 026 ¢ 025 b 025 d 026 ¢ 026 ¢
Sunki x Trifoliado 064 a 071 a 0.80 a 064 a 069 a
Morton 048 abe 0.50 ab 0.58 abed 0.49 abe 0.51 abed
Tukey 5% 0.27 0.18 021 0.13 0.20

" Medias con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales (Tukey P < 0.05).

“C-32" y “Rubidoux resultaron estadisticamente
inferiores al testigo; esto se debid a que en todos los
ciclos registraron las menores eficiencias.

Al comparar naranjo agrio con los portainjertos tipo
limén, mandarinos y trifoliados no se observaron
diferencias estadisticas entre tratamientos. Sin embargo,
la comparacion entre portainjertos dentro del grupo de
los citranges indicd que el “Carrizo” resultd superior
(altamente significante) a “C-32" y “Willis”. En tanto
que al usar “Amblicarpa” no registraron diferencias
estadisticas en la eficiencia de producciéon de naranja
con el resto de los mandarinos, excepto el “Sun Chu
Sha”. Por ultimo, se observaron diferencias estadisticas
en eficiencias de produccién entre afios y para la
interaccion afios x portainjertos; éstas se atribuyeron a
diferencias en crecimiento y variaciones climaticas entre
anos.

CONCLUSIONES

-El objetivo del estudio se logré al encontrar
portainjertos alternativos al testigo naranjo agrio, que
mostraron buena adaptacion al suelo calcimérfico, vigor
adecuado, buen rendimiento y calidad de jugo aceptable.
Los portainjertos “Amblicarpa” y “Volkameriana”
mostraron mayor crecimiento y vigor. En cuanto a
rendimiento (t m™) sobresalieron “Volkameriana”,
“Macrofila”, “Carrizo”, “Amblicarpa” y “Sunki x
Trifoliado™; los tres ultimos son importantes, ya que
corresponden al grupo de citranges, mandarinos y

trifoliados, respectivamente. En general, todos los
portainjertos produjeron frutos con buena calidad de
jugo. “Rubidoux”, “Sun Chu Sha” y “Cleopatra”
mostraron crecimientos bajos, rendimientos y eficiencia
de produccion muy bajos. La mayor eficiencia media de
produccién se obtuvo en “Sunki x Trifoliado”,
“Volkameriana”, “Carrizo”, y “Macrofila”; la mas
pobre eficiencia se registré en “Rubidoux”, “Willis”,
“Sun Chu Sha” y “Cleopatra”.

- Entre los portainjertos mas promisorios a suelos
calcareos de la region se encuentran “Sunki x
Trifoliado”, “Volkameriana”, “Carrizo”, “Macrofila” y
“Amblicarpa”. Sin embargo, en la literatura “Macrofila”
se reporta como muy susceptible al virus de la tristeza
de los citricos.
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SOLUCIONES NUTRITIVAS DILUIDAS PARA LA PRODUCCION DE
JITOMATE A UN RACIMO

Diluted Nutrient Solutions for Single-Truss Tomato Production

Teodoro Gomez-Herndndez' y Felipe Sinchez-del Castillo’

RESUMEN

Este trabajo se realizd con el proposito de
determinar qué tanto pueden disminuirse las
concentraciones de los nutrimentos de la solucion
nutritiva que normalmente se usa en siembras
comerciales para la produccion hidropénica de
jitomate  (Lycopersicon  esculentum Mill) en
invernadero, sin que se afecte el rendimiento ni la
calidad de fruto. Se trabajé con el cultivar Solarset
despuntado para dejar sélo un racimo por planta a una
densidad de 24 plantas m” de superficie. El riego se
manejé sin recirculacion de la solucion (drenaje libre)
con un sistema de goteo, usando como sustrato arena
de tezontle rojo. Se compararon tres tratamientos
basicos (concentracién normal, 66 y 33 % de dicha
concentracién) y otros seis manejando la
concentracion normal, pero disminuyendo en 33 y
66 % la concentracion de N, P o K. Se utilizé6 un
disefio en bloques al azar con nueve tratamientos,
cuatro repeticiones y dos plantas por unidad
experimental. El mayor rendimiento se obtuvo con la
solucion a 66 % el cual fue 6.9 % mas que con el
control y 29 % mas que con la solucion a 33 %. A
pesar de esa magnitud, no hubo diferencias
significativas entre dichos tratamientos. En un
experimento paralelo con dos tratamientos, cuatro
repeticiones y cinco plantas por unidad experimental,
se compar¢ el consumo de solucién nutritiva usando
acolchado plastico contra un testigo sin acolchar. Se
encontré que hubo un ahorro significativo de 7.35 %
en el consumo de solucion nutritiva cuando se usé
acolchado plastico, mejorando la eficiencia del uso del
agua. En términos economicos, el ahorro en solucion
nutritiva fue equivalente a $ 5640 ha”', mientras que el
costo del plastico para acolchar equivaldria apenas a
$2290 ha, sin considerar que dicho plastico podria
usarse por un ciclo mas.
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Palabras clave: Despunte, alta densidad, solucion
nutritiva, hidroponia, Lycopersicon esculentum Mill.

SUMMARY

This work was carried out with the purpose of
determining how much the concentrations of major
nutrients of a nutrient solution that is generally used in
commercial greenhouses for the hydroponics production
of tomatoes (Lycopersicon esculentum Mill.) can be
decreased, without affecting yield or fruit quality. Plants
of the cultivar Solarset were decapitated to leave only
one cluster per plant and managed at a density of
24 plants m® of effective area. The irrigation was
managed without recirculation of the solution (free
drainage) with a drip irrigation system, using red
volcanic sand (tezontle) as substrate. Three basic
treatments (normal concentration, 66 and 33 % of this
concentration) and another six treatments were
compared, managing the normal concentration, but
reducing the concentration of N, P or K by 33 and 66 %.
A randomized block design with nine treatments, four
repetitions and two plants per experimental unit was
used. The highest yield was obtained with the solution
at 66 %, 6.9 % higher than the control and 29 % higher
than with the solution at 33%. In spite of that
magnitude, there were no significant differences among
these treatments. In a parallel experiment with two
treatments, four replications and five plants per
experimental unit, the consumption of nutrient solution
using a polyethylene mulch was compared against a
control without mulch. A significant saving of 7.35 %
was found in the consumption of nutrient solution when
plastic mulch was used, improving the efficiency in
water use. In economic terms, the savings in nutrient
solution was equivalent to 5640 Mexican pesos ha™,
while the cost of the plastic was 2990 Mexican pesos
ha', without considering that the plastic can be used for
another crop cycle.

Index words: Trimming, high density, nutrient

solution, soilless culture, Lycopersicon esculentum
Mill.
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INTRODUCCION

Se han publicado muchas formulas para diferentes
cultivos acerca de la composicién y concentracion de
las soluciones nutritivas empleadas en la hidroponia
por diversos investigadores (Sanchez y Escalante,
1989; FAO, 1990; Resh, 1992); sin embargo, hay que
considerar que la composicion especifica mas
adecuada depende de las condiciones climaticas, en
particular de la temperatura y de la luz y sobre todo de
la calidad del agua que se utilice. Se deben también de
tomar en cuenta las necesidades nutrimentales de la
planta a la que se va a aplicar, asi como la edad o
etapa fenologica de la misma y el sistema con el cual
se lleve a cabo el cultivo; es decir, si se trata de un
sistema cerrado en el cual hay recirculacion de la
solucion nutritiva o si se trata de un sistema abierto en
el cual no hay recirculacion de la solucién. Todos
estos factores hacen dificil dar reglas generales para la
preparacion de la solucion nutritiva (FAO, 1990;
Resh, 1992).

Se han hecho varios trabajos en los que se evalian
diferentes concentraciones de la solucion nutritiva y
se ha encontrado, tanto en sistemas cerrados como en
sistemas abiertos, que el rendimiento es poco afectado
por el empleo de concentraciones de nutrimentos
menores que las usualmente recomendadas. Por
ejemplo, Pineda y Sanchez (1998) llevaron a cabo una
investigacién en la que se disminuyd la concentracién
de la solucién nutritiva recomendada para crisantemo
(Dendranthema grandiflora), buscando el valor al que
se podia bajar dicha concentracion sin que se
presentaran deficiencias nutrimentales. Sus resultados
indican que en un sistema abierto puede reducirse la
concentracion de los macronutrimentos en la solucién
nutritiva hasta en 50 % de lo que normalmente se
recomienda en los cultivos hidropénicos, sin afectar la
calidad comercial del crisantemo.

En el cultivo de jitomate, también se han probado
diferentes concentraciones y se encontré que en un
sistema de cultivo en el que la solucion se recircula,
hay poca respuesta a varios nutrimentos dentro de un
intervalo amplio. Asi que, segun algunos trabajos, no
hay efecto significativo en el rendimiento por el uso
de diferentes concentraciones, dentro del intervalo de
102320 mgL" de Node 5 a 200 mgL'de Py de 20
a 300 mgL"' de K (Adams, 1986; FAO, 1990; Chung
et al., 1992; Chi y Han, 1994; Cadahia, 1995). Sin
embargo, fundamentalmente las evaluaciones que se
han desarrollado han sido para sistemas hidropénicos
que involucran la recirculacion de la solucion nutritiva

(sistemas cerrados) y hay pocos trabajos realizados en
sistemas hidropdnicos sin recirculacion de la solucién
(sistemas abiertos).

En la Universidad Auténoma Chapingo, se ha
trabajado desde hace 15 afios en una linea de
investigacion sobre la produccion intensiva de
jitomate en hidroponia, con el propésito basico de
generar un paquete tecnolégico factible y redituable, a
fin de lograr al menos cuatro cosechas al afio,
mediante un sistema de produccion con base en
trasplantes tardios y despuntes tempranos para dejar
solo uno o dos racimos por planta manejando altas
densidades de poblacion (Sanchez et al., 1992, 1999;
Sanchez y Ponce, 1998).

Lo que se ha tenido como meta es un sistema que
no sea tan dificil ni tan sofisticado como el que se
practica en los paises nordicos, o en los Estados
Unidos, sino que pueda ser llevado a la practica por
los productores del pais. Una de las bases para
facilitar el manejo de la hidroponia en este paquete, la
constituye el hecho de no recircular la solucion
nutritiva, pues con ello se evitan problemas de
transmision de enfermedades, salinidad, desbalance
nutrimental y precipitacién de compuestos, aspectos
que para su manejo requieren de un mayor
conocimiento técnico (Sanchez y Escalante 1989;
Runia, 1994). Se han tenido varias experiencias
exitosas con productores a escala comercial, de
manera que en la actualidad los resultados obtenidos
con este paquete tecnologico apuntan hacia la
obtencion de hasta 120 racimos m™” afio”, mediante el
manejo de diferentes aspectos del sistema (Sanchez ef
al., 1998, 1999). Una forma de lograrlo es colocando
24 plantas m™ de superficie util y manejando la poda
de la planta a un solo racimo, tratando de tener cinco
ciclos al afio y una productividad cercana a
600 Mg ha™ afio™.

Schwarz (1975), Douglas (1976), FAO (1990) y
Resh (1992) manejaron intervalos de concentracion
optimos para los nutrimentos que componen las
soluciones nutritivas. Estos intervalos, medidos en
mg L', oscilan entre los valores siguientes: N: 150 a
300; P: 40 a 60; K: 200 a 400; Ca: 150 a 300; Mg: 30
a60:S:100a400;Fe:05a3;Mn:05al;B:05al;
Cu:0.0520.1; Zn: 0.05a0.1; Mo; 0.001 a 0.1.

Como parte del paquete tecnolégico y con base en
la experiencia comercial con productores, se ha
manejado la siguiente concentracion para el cultivo de
jitomate: N: 250; P: 60; K: 300; Ca: 300; Mg: 60;
S:200; Fe: 2; Mn: 0.5; B: 0.5; Cu: 0.1; Zn: 0.1.
Molibdeno vy cloro, aunque esenciales, no se
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afiadieron pues se considera que se encuentran en
cantidad suficiente como impurezas en los
fertilizantes (Douglas, 1976) y en el agua utilizada.

Al aplicar este paquete tecnologico de produccion
de jitomate a escala comercial, se ha encontrado que
el costo de la solucion nutritiva que se requiere es de
aproximadamente 10 pesos m>, lo que representa
aproximadamente de 30 a 35 % del costo total de
operacion de un ciclo (Pineda y Sanchez, 1998); de
ahi la necesidad de buscar alternativas que permitan
disminuir el costo de la solucién nutritiva por ciclo sin
afectar el rendimiento por unidad de superficie o la
calidad de los frutos (fuentes fertilizantes mas baratas,
bajar las concentraciones, ahorrar solucién evitando
evaporacion a partir del sustrato y drenaje innecesario.

Por lo anterior, en este trabajo se plante6 como
objetivo el determinar los efectos de irrigar las plantas
con soluciones nutritivas mas diluidas de lo que se
considera como una solucién de concentracion
estandar en el paquete tecnologico comercial
mencionado, basado en un sistema de riego por goteo
sin recirculacion de la solucion y en el que se utiliza
arena de tezontle como sustrato.

La hipotesis en que se sustentd el trabajo plantea
que en el cultivo de jitomate manejado a un racimo
por planta, donde se emplea arena de tezontle como
sustrato hidropénico con un sistema abierto (sin
recirculaciéon de la soluciéon nutritiva), es posible
utilizar soluciones nutritivas con concentraciones
menores que la que se considera normal o base, sin
afectar el rendimiento por unidad de superficie ni la
calidad del fruto.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realiz6 durante los meses de
julio a diciembre de 1997 en un invernadero de vidrio
ubicado en Cuautlalpan, municipio de Texcoco,
estado de México, perteneciente a una empresa que se
dedica a la produccion comercial de jitomate. Se
utilizo el cultivar hibrido Solarset. El sustrato
empleado fue arena de tezontle rojo (particulas de 1 a
4 mm de diametro), colocado en contenedores de
plastico rigido de 18 L de capacidad. La superficie del
sustrato se cubrié con plastico blanco para simular el
acolchado que usa el productor. La solucién nutritiva
correspondiente a cada tratamiento se proporciond por
gravedad mediante un sistema de riego por goteo
particular, usando como depdsito cubetas plasticas de
18 L colocadas en alto y como emisores microtubos

de polietileno negro de 1 mm de diametro interior.
Los tratamientos que se compararon, fueron:
. Concentracion base (Cb)
.66 % dela Cb
.33 %delaCb
. Cb con solo 66 % de N
. Cb con sélo 33 % de N
. Cb con solo 66 % de P
. Cb con so6lo 33 % de P
. Cb con solo 66 % de K
. Cb con sélo 33 % de K

La concentracion base y las correspondientes
cantidades para los tratamientos que requerian 66 y
33 % de la concentracién de esos nutrimentos, se
sefialan en el Cuadro 1. Las fuentes utilizadas fueron
fertilizantes comerciales: nitrato de calcio, sulfato de
potasio, acido fosférico a 85 %, sulfato de magnesio,
sulfato ferroso, sulfato de manganeso, borax, sulfato
de cobre y sulfato de zinc.

También se instalaron otros contenedores con
plantas de la misma edad que las usadas en el
experimento, con el propdsito de medir Ila
evapotranspiracion diaria, como un apoyo para
conocer la cantidad de agua con que se tenian que
regar las macetas del experimento. Para evaluar el
consumo de agua, se registraron cotidianamente las
mediciones de agua requerida para llevar el sustrato a
saturacion; agua drenada y agua consumida. Cada
24 h se determind el agua consumida mediante la
diferencia entre el agua agregada para saturar de
nuevo la maceta y el agua drenada el dia anterior
inmediatamente después de saturar la maceta. Estas
macetas se aprovecharon para montar un experimento
accesorio con dos tratamientos: uno al que se le puso

OO0 ~INW WK -

Cuadro 1. Concentraciones de nutrimentos en la solucion
nutritiva base y en las que se empled 66 y 33 % de ella.

Nutrimento Concentracién
Base (100 %) 66 % de labase 33 % de la base
--------- mgL” - -------.

Nitrégeno 250.00 166.66 83.33
Fosforo 60.00 40.00 20.00
Potasio 300.00 200.00 100.00
Calcio 300.00 200.00 100.00
Magnesio 50.00 33.33 16.66
Azufre 200.00 132.00 66.00
Hierro 3.00 2.00 1.00
Cobre 0.05 0.03 0.01
Boro 0.50 0.33 0.16
Manganeso 0.50 0.33 0.16
Zinc 0.05 0.03 0.01
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acolchado blanco, igual que a las macetas usadas para
los tratamientos anteriormente descritos y otro
tratamiento en el que las macetas no se acolcharon.

En ambos experimentos, se empled un disefio de
bloques completos al azar con cuatro repeticiones. En
el primero, la parcela experimental estuvo constituida
por dos contenedores en los que se colocaron al inicio
cinco plantas, pero se dejaron desarrollar dos plantas
hasta el final para evaluar las variables a la cosecha.
En el segundo experimento, la unidad experimental
consistid también de dos contenedores con cinco
plantas cada uno. En ambos experimentos se
registraron y analizaron las siguientes variables:
1) rendimiento comercial por unidad de superficie,
2) numero de frutos por unidad de superficie y 3) peso
fresco medio de fruto. Para fines de este trabajo se
separaron del rendimiento total, aquellos frutos con
diametro menor que 4 cm, los que tuvieron alguna
malformacién y los que presentaron pudricién apical.
En el caso del segundo ensayo, también se midié y
analizo el agua consumida por dia, capturando el agua
drenada de los contenedores y calculando la diferencia
entre la solucién aplicada en cada riego menos la
solucion drenada.

Diez dias después de que se inici6 la floracion, es
decir a 54 dias después de la siembra (dds), se realizd
el despunte, eliminando la yema terminal una hoja
arriba del primer racimo, y de ahi en adelante se
climinaron también todos los brotes laterales, pues el
sistema de manejo consistidé en dejar un solo racimo
por planta. Para cuando se realizé la cosecha se
contaba con dos plantas por maceta y ello se tradujo
en una densidad de 24 plantas m? de superficie qtil,
pues el arreglo fisico de las dos macetas de cada
tratamiento en promedio ocupé una superficie de
0.166 m*. Los primeros frutos se cortaron a 108 dds
(11 de noviembre) y los dltimos a 149 dds (22 de
diciembre).

Los datos obtenidos se sometieron a analisis de
varianza, pruecbas de Tukey (o = 0.05) y contrastes
ortogonales. Para ello, se utilizd el programa
computacional SAS (Statistical Analysis System).

RESULTADOS Y DISCUSION

En relacion con la comparacién de tratamientos
con distintas soluciones nutritivas, los analisis de
varianza (Cuadro 2) y las pruebas de Tukey con
a=0.05 (Cuadro 3), indican que no se presentaron
diferencias significativas atribuibles a los efectos
de los tratamientos para ninguna de las variables

Cuadro 2. Cuadrados medios y valores de significancia para el
rendimiento por unidad de superficie y sus componentes en
jitomate cultivar Solarset.

FV GL Cuadrado medio
Rendimiento  Numero de Peso
frutos medio de
fruto
Bloque 3 10.17 190.33 419.03
Tratamiento 8 6.23 388.00 393.98
Error 24 4.94 178.33 304.46
Pr>F 0.31 0.07 0.29
(tratamiento)
CV (%) 14.21 12.01 12.35
Media general 15.63 (g m?) 111 141 (g)
(frutom™)

consideradas (rendimiento y numero de frutos m” y
peso fresco medio de fruto).

El hecho de no encontrar diferencias
estadisticamente significativas (a = 5 %) para ninguna
de las variables es relevante, puesto que se probaron
soluciones que implican el empleo de cantidades
menores de fertilizantes, lo que puede transformarse
en un importante ahorro econdémico a escala
comercial. Sin embargo, como se presentaron
diferencias que pueden ser importantes desde las
perspectivas agronomica y econémica, se¢ hace un
intento de explicar las tendencias que se observaron.
También se hicieron algunas pruebas de contrastes
para las variables de rendimiento y peso medio de
fruto, partiendo de la consideracion de que hubo
tratamientos en que se apreciaron diferencias
numéricas con tendencia a diferir estadisticamente.

Cuadro 3. Rendimiento comercial de frutos de jitomate por
unidad de superficie y sus componentes (niimero de frutos y
peso medio de frutos).

g Rendi- Peso

t = -
Tratamiento el Frutos medio
de fruto

kgm® nimerom” g
66 % de la concentracion base  17.55a 131a 135a

66 % de fosforo 16.52 a 120a 138 a
33 % de nitrogeno 16.49 a l1l1a 149 a
Concentracién base 16.41 a 105a 156 a
66 % de nitrogeno 15.57a 109 a 142 a
66 % de potasio 1542 a 106 a 147 a
33 % de potasio 1481 a 100 a 147a
33 % de fosforo 1428 a 117a 122a
33 % de la concentracion base 13,60 a 100 a 135a
DMS (Tukey o = 0.05) 6.22 33.14 48.14

Medias con la misma letra dentro de columnas no presentan diferencias
significativas,
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El rendimiento comercial obtenido con el
ratamiento de 66 % de la Cb fue numéricamente un
poco mayor que el que se produjo con la solucion
base, pero su diferencia con el tratamiento de 33 % de
la Cb fue de 4 kg m” (29 %). Esa cantidad de fruto
comercial equivale a mas de 39 Mg ha' y, si se
considera que el precio de mayoreo pagado al
productor por kg se mantuvo todo el afio alrededor de
$ 8.00, eso representaria una diferencia de $ 312 000
ha™ ciclo”, lo cual reviste importancia econdmica para
los productores.

Segin resultados en la prueba de contrastes, el
valor de la probabilidad de diferir estadisticamente
entre el tratamiento con 66% de la Cb y el
tratamiento con 33% de la Cb en cuanto a
rendimiento comercial, fue de a = 0.08, por lo que la
diferencia entre los efectos de estos tratamientos es
considerable.

En funcion de lo anterior puede establecerse que
resulta suficiente para rendimientos maximos que la
solucion nutritiva para el riego contenga 66 % de
nutrimentos de la solucion considerada como base.
A escala comercial, este resultado es muy importante
porque implica una disminucion de los costos de
operacion de aproximadamente $30 000 ha” ciclo™
(mas de $100 000 afio™).

Al bajar la concentracion de sélo uno de los
nutrimentos mayores, resultdé que la disminucion del
rendimiento fue numéricamente mayor cuando se
disminuyé el P o el K, ya que las diferencias entre el
rendimiento total obtenido con la concentracion base
y el producido cuando se suministré 33 % de P ode K
fue de 3.3 y 2.7 kg m? respectivamente. Esta
disminucion en rendimiento no se manifestd cuando
se redujo el N a 33 % de la concentracion tomada
como base.

Se presenta cierta semejanza de comportamiento
en las variaciones de la concentracion base y las
variaciones de las concentraciones de P y K, lo que
hace pensar que probablemente puedan manejarse
comercialmente soluciones aun mas diluidas que 66 %
de la Cb si se mantiene al menos una concentracién de
40 mg L' de Py de 200 mg L' de K, aspecto que
valdria la pena investigar.

Cadahia (1995) sefiald que la solucién ideal lleva
las siguientes concentraciones de estos nutrimentos:
105 de N; 62 de P, 273 de K, 180 de Ca y 36 de Mg.

En el presente estudio, las cantidades (en mg L)
de N, P, K, Ca y Mg de la concentracion que fue
suficiente para obtener buenos rendimientos (66 % de
la Cb) fueron 167, 40, 200, 200 y 33, respectivamente.

Por lo tanto, s¢ considera interesante probar si N y Ca
pueden bajarse a 105 y 180 mg L', propuestos por
Cadahia (1995), manteniendo los demas elementos en
las cantidades en que se tuvieron en el tratamiento con
66 % de la concentracion base, o inclusive si ¢l
rendimiento no se afecta con concentraciones tan
bajas como 50 % de la misma.

En el Cuadro 3, se aprecia que no hubo diferencias
significativas para el numero de frutos por unidad de
superficie pero si una tendencia a diferir. Los valores
oscilaron desde 130.5 frutos m? en el tratamiento
correspondiente a 66% de la Cb, hasta
100.5 frutos m™ en los tratamientos con 33 % de la Cb
y con 33% de K, lo que representa 30 % de
disminucion.

En cuanto al peso medio de fruto, la prueba de
contrastes entre la concentracion base y los
tratamientos en que se disminuyo el P, presentd un
valor de probabilidad significativo a = 0.02; lo cual
concuerda con el hecho de que el tratamiento con
33 % de P fue el mas bajo (122 g), seguido por el
tratamiento de 33 % de la Cb que presento peso medio
de fruto de 135 g.

Bergmann (1992) menciond que plantas de
jitomate deficientes en P, por lo general producen
frutos de menor tamafio y peso, mientras que
Marschner (1986) expresé que, en condiciones de
deficiencia de este nutrimento, los procesos
metabolicos se vuelven mas lentos y las células en
crecimiento alcanzan menor tamaiio que las de plantas
creciendo en condiciones normales de nutricion. En
relacion con el K, Besford y Maw (1975), Atherton y
Harris (1986) y Ho y Hewitt (1986) indicaron que si el
abastecimiento de este nutrimento es bajo, aumenta la
absorcion de flores y pequefios frutos y, en
consecuencia, el rendimiento de fruto. Marschner
(1986) argumento que este cfecto puede deberse a que
la deficiencia de K afecta la sintesis de proteinas en
las células que se encuentran en procesos de division
o elongacion.

En funcién de estos datos y de las tendencias que
se observaron en el presente trabajo, puede pensarse
que la disminuciéon de la concentracion de P a
20mg L', puede afectar en forma negativa el peso
medio del fruto y la de K a 100 mg L~ al niimero de
frutos; por lo tanto, la disminucién en la
concentracion de ambos nutrimentos puede afectar el
rendimiento. Estos resultados apuntan a que, en
trabajos futuros de investigacion con este tipo de
sistema hidropoénico sin recirculacion, se estudien mas
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a fondo los efectos de los cambios en la concentracion
de dichos nutrimentos.

En el ensayo paralelo que se realizé para evaluar
el consumo de agua, los datos que se tomaron desde
46 a 150 dds, con el sistema para medir la
evapotranspiracién, se sometieron a la prueba de
analisis de varianza y se encontr6 que hubo
diferencias significativas (o = 0.05), atribuibles a los
efectos de los tratamientos para el total de agua
consumida durante el ciclo, por lo que, una vez
aplicada la prueba de Tukey (con a = 0.05), puede
afirmarse que hubo un consumo total 7.35 % mayor
en el tratamiento no acolchado, correspondiente a
70.5 L m” mas. La diferencia de consumo es mas
evidente en las primeras semanas de crecimiento del
cultivo, mientras que en el resto del ciclo esta
diferencia tiende a desvanecerse (Figura 1).

No hubo diferencia significativa por efecto de los
tratamientos para la variable rendimiento por unidad
de superficie, siendo el rendimiento total de
15.1 kg m” para el tratamiento en que se usé
acolchado plastico y de 13.6 kg m” para el
tratamiento en que no se utilizo el acolchado. La
diferencia en el consumo de agua para una superficie
de una hectarea significaria 705 m’. Si el costo del
metro cibico de solucién nutritiva es de ocho pesos,
resulta que por este concepto, la diferencia al final
seria de $ 5640 por no acolchar una ha de jitomate. El
acolchado plastico costé el equivalente a $ 2990 ha’
(acolchado de 6600 m® de superficie itil con plastico
calibre 120 galgas que rinde 30 m® kg a $ 13 kg™)
mas $500 de 10 jornales para su colocacién vy
perforacion; sin considerar la diferencia numérica en
rendimiento, esto significa un ahorro de $ 2150 ha’,
ademas de que dicho plastico podria usarse en otro
ciclo de cultivo. Por todo ello, se considera
conveniente y economico utilizar esta técnica.

También el consumo diario de la solucion
nutritiva se promedié para cada semana y, de esa
manera, se pudo obtener un indicador de la cantidad
promedio de litros por metro cuadrado consumidos
cada dia, pero para periodos semanales resulté que la
exigencia maxima llegé a ser de 14.5 L m™d”’, hacia
la semana 14, después se mantuvo por cinco semanas
en alrededor de 12 L m™>d"' (Figura 1).

CONCLUSIONES

- El tratamiento con la solucién en la que todos los
nutrimentos estuvieron a 66 % de la concentracién
base, produjo el mismo rendimiento comercial de

10 «

Cansumo medio (Lm * d”)

—Acolchado
=~ No acolchado

T P T

7T 8 3 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Semanas después de la siembra

Figura 1. Consumo de agua por plantas de jitomate en
condiciones de acolchado y no acolchado plastico
(24 plantas m? de superficie util despuntadas a un racimo
por planta).

frutos que el de la solucién completa, por lo que
puede considerarse como el mejor desde el punto de
vista econémico.

-Aunque la disminucion hasta 33 % de la
concentracion base no causé una pérdida significativa
en el rendimiento de jitomate, desde el punto de vista
economico hay una disminucion considerable, por lo
que no puede recomendarse comercialmente.

- La disminucién en la concentracion de P a 33 % de
la solucién nutritiva base no afect6 estadisticamente el
nimero de frutos, pero el peso medio del fruto si
tendio a disminuir, mientras que la disminucién de K
a 33 % de la solucion nutritiva base tendié a provocar
una disminucioén en el nimero de frutos.

-Hubo un ahorro de 7.35% en el consumo de
solucion nutritiva en el tratamiento en que se uséd
acolchado plastico, mejorando la eficiencia del uso del
agua.
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COMPARACION DE METODOS PARA ESTIMAR LA FIJACION DE N; EN
FRIJOL EN CONDICIONES DE CAMPO

Use of Different Indicators for Measuring N; Fixation in Common Bean under Field Conditions

0.A. Grageda-Cabrera'?, J.A. Vera-Niiiez?, J.Z. Castellanos’ y J.J. Peiia-Cabriales’

RESUMEN

Se realizo un estudio en el cual se compararon
diferentes métodos para estimar la fijacion de N, en el
cultivo del frijol (Phaseolus vulgaris L.) en
condiciones de campo; se emplearon dos variedades
contrastantes en su potencial de fijar N,: Flor de Mayo
RMC y Bayocel. Los métodos evaluados fueron:
dilucion isotépica de "N, masa nodular, actividad de
reduccion de acetileno (ARA) y contenido de ureidos.
La técnica de dilucién isotopica de "N, la cual se
tomo como referencia, mostré que las tasas mas altas
de fijacion de N, ocurrieron al inicio del desarrollo
reproductivo (70 a 77 dias después de la siembra). Sin
embargo, al mismo tiempo, tanto la masa nodular,
como la ARA disminuyeron considerablemente. El
contenido de ureidos en tallo en esta etapa presentd
una correlacion positiva (r = 0.7304*%) con el
nitrogeno fijado estimado con la técnica isotdpica.
Dado que los nédulos de las raices laterales son
dificiles de monitorear en condiciones de campo, la
ARA y la masa nodular pueden subestimar la fijacién
de N,. En cambio, el contenido de ureidos en la parte
aérea es un reflejo de la nodulacién total, y la
estimacién de su concentracion en tallo en la etapa de
desarrollo reproductiva (R7) puede emplearse como
un método indirecto confiable para determinar el
potencial de fijacion de N, en frijol cultivado en
condiciones de campo.

Palabras clave: Phaseolus vulgaris L., actividad de
reduccion de acetileno, dilucion isotépica "N,
fijacion de N,, ureidos.
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SUMMARY

A field study was conducted to compare different
methods to estimate N, fixation on common bean
(Phaseolus vulgaris L.). Nodule dry weight, acetylene
reduction activity (ARA), ureide content, and "N
(isotope dilution technique) were measured. The
"N isotope dilution method showed that the highest
N; fixation rate occurred during early reproductive
stage [70 to 77 days after planting (dap)]. During this
period, nodule dry weight and ARA decreased
considerably. Ureide content in stems during early
reproductive stage (70 dap) showed a positive
correlation (r = 0.7304**) with N, fixation measured
by the isotopic method. Ureide content in stems at R7
can be employed as an effective indirect method for
determining N, fixation potential in common bean
grown in field conditions.

Index words: Phaseolus wulgaris L., acetylene
reduction activity, "N isotope dilution, biological
nitrogen fixation, ureides.

INTRODUCCION

En cualquier programa de mejoramiento para
incrementar la fijacion biologica de nitrogeno, es
necesario contar con un método conveniente para
cuantificarla (Danso, 1995). La fijacién de N, es un
proceso que se realiza por medio de un sistema
enzimatico denominado nitrogenasa, que transforma
el nitrégeno atmosférico en amonio (Eady y Postgate,
1974). Los productos de la fijacion de N, en
leguminosas de origen tropical, como el frijol, son
principalmente ureidos (McClure e Israel, 1979).

La estimacion de la fijacion de N, es necesaria
para evaluar los efectos de las interacciones
especificas entre Leguminosa-Rhizobium-Ambiente
(Danso et al., 1993). Sin embargo, ésta resulta dificil,
dado que una vez que el nitrégeno forma parte de la
planta, por lo general es imposible determinar su
origen (Ham, 1980; Danso, 1995)
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Existen numerosos métodos para cuantificar la
fijacion de N, y todos tienen sus ventajas y
desventajas (Peoples, 1993). Sin embargo, las técnicas
isotopicas de "N se consideran como las mas
confiables para suministrar valores cuantitativos e
integrados del N, fijado. Este es el tinico método que
permite  distinguir la contribuciéon relativa del
nitrégeno del suelo, fertilizante y atmosfera al
nitrogeno total de la planta (Faust, 1986; Danso ef al.,
1993). Aunque este método es aceptado como el mas
confiable, hay relativamente pocos reportes en los
cuales se emplea, debido a los altos costos del isétopo
y los equipos para su deteccion.

La masa nodular, contenido de Leg-hemoglobina
en nodulos, suministro de carbohidratos a la raiz,
contenido de ureidos, reduccion de acetileno y varias
modificaciones del método Kjeldahl, son medidas
indirectas que se han empleado como indicadores de
la fijacion de N, (McClure € Israel, 1979; Minchin et
al., 1981; Havelka et al., 1982; Herridge, 1982;
Patterson y LaRue, 1983; Schubert, 1986; Winkler et
al., 1988; Hardarson y Danso, 1993). Sin embargo,
estos métodos presentan muchas limitaciones y sdlo
unos pocos se han utilizado como técnicas efectivas
en campo (Westermann y Kolar, 1978). Por lo antes
mencionado, el objetivo del presente estudio fue
comparar diferentes métodos para estimar la fijacién
de N; en frijol en condiciones de campo. S¢ usé la
técnica de dilucién isotdpica de "N como referencia.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se instalé en el Campo
Experimental Bajio del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP),
Celaya, Guanajuato, México (20°34'N, 100°50°0,
1765 msnm). El suelo del area experimental presenta
textura arcillosa, pH 7.7, 1.6% de materia organica y
se clasifica como Vertisol pélico (FAO, 1994). Las
variedades de frijol evaluadas fueron Flor de Mayo
RMC y Bayocel, las cuales se identificaron
previamente como contrastantes en su potencial de
fijacion de N, (Hardarson ef al., 1993). Se aplico un
inoculante multicepa directamente a la semilla en el
momento de la siembra; éste se obtuvo de la coleccidn
microbiana del Laboratorio de Microbiologia
Ambiental del CINVESTAV-IPN, Unidad Irapuato.
Como cultivos de referencia no fijadores, se
incluyeron maiz (Zea mays L.) y sorgo (Sorghum
bicolor L.). Se utilizd un disefio experimental de
bloques completos al azar con seis repeticiones y

cuatro tratamientos (cultivos). La siembra se realizd
en surcos de 6 m de largo y 0.4 m de ancho. Se
aplicaron en una franja de 1.5 m de cada parcela
experimental 10 kg de N ha™' como sulfato de amonio
en solucion marcado con 10.075% de atomos en
exceso de "°N. Toda el 4rea experimental se fertilizo
con CaHP;0, a razén de 40 kg ha™.

El muestreo se realizd a partir de 22 dias después
de la siembra (dds) aproximadamente cada 10 dias
hasta finalizar el ciclo del cultivo. Todos los
{?uestreos se¢ obtuvieron de la parte fertilizada con

N.

Las variables para estimar la fijacién de N,
fueron: (a) Peso seco de nédulos (Somasegaran y
Hoben, 1985). (b) ARA, para la cual se empleo la
técnica propuesta por Dart ef al. (1972); en este caso
se usdé un cromatégrafo de gases (Hewlett-Packard,
serie 5880) equipado con un detector de ionizacién de
flama y una columna Porapack N de acero inoxidable
de 4.65 m de largo y 3.175 mm ¢ bajo las siguientes
condiciones: temperatura del inyector a 120 °C,
temperatura del homo a 100 °C y temperatura del
detector a 120°C; la tasa de flujo de los gases
acarreadores fue de 30, 35 y 450 mL min’' para N;, H;
y aire, respectivamente. (c) Contenido de ureidos en
nédulos, raices, tallos, hojas y vainas (Patterson ef al.,
1982). (d) La cantidad de nitrogeno fijado por el frijol
se determin6 usando la técnica de dilucién isotdpica
"N (McAulliffe et al., 1957; Fried y Middelbue,
1977), el material cosechado (1 m®, aproximadamente
25 plantas), se peso y se separd en tallos, hojas y
vainas; posteriormente, se secd a 70°C; la
determinacion de N total y el porcentaje de atomos en
exceso de "N se efectuaron por el método Kjeldahl,
empleando un analizador 1500 ANA N vy
espectrometro de masas VG, respectivamente.

Los calculos y el analisis estadistico se efectuaron
con el paquete estadistico SAS (SAS Institute, 1988),
empleando la pruecba de la Diferencia Minima
Significativa para la comparacién de medias.

RESULTADOS Y DISCUSION
Asimilacién de Nitrégeno

Las fuentes de nitrégeno acumulado a lo largo del
ciclo de cultivo en las dos variedades estudiadas, se
muestran en el Cuadro 1. El nitrégeno derivado de la
atmoésfera (Ndda) al igual que el nitrégeno derivado
del suelo (Ndds) contribuyeron con la mayor cantidad
de nitrogeno en la planta. Al finalizar el ciclo de
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Cuadro 1. Acumulacién de nitrogeno derivado del suelo (Ndds), del fertilizante (Nddf) y de la atmésfera (Ndda) a lo largo del ciclo

de cultivo por las variedades de frijol Flor de Mayo RMC y Bayocel.

Flor de Mayo RMC Bayocel
Dds' Ndds Nddf Ndda Ndds Nddf Ndda
kg ha'!

42 3.97 1.56 13.82"" 7.57 1.70 593"
49 10.84 1.60 2309 13.72 1.99 16.62"
56 16.78 1.71 34.15 17.75 1.81 27.39
63 23.06 1.20 42.94 32.30 1.70 33.95
70 25.07 1.13 40.35 36.80 1.50 53.68
77 70.55 2.15 60.36 67.13 2.18 71.77
84 76.52 1.94 55.55" 64.72 1.72 75.71°
91 70.51 1.5 62.66 66.42 1.77 72.09

" Dds = dias después de la siembra. * Diferencias entre variedades: ~ = DMS a P < 0.05.

cultivo, del nitrogeno total, 46 y 53% se derivd de la
atmosfera para Flor de Mayo RMC y Bayocel,
respectivamente.

En la Figura 1, se describen las tasas diarias de
asimilacién de nitrogeno a distintos intervalos de
tiempo. Se observa que durante el llenado de las
vainas (71 a 77 dds), Flor de Mayo RMC y Bayocel
presentaron la mayor asimilacion de nitrogeno,
proveniente tanto del suelo, como de la atmosfera. Se

Nitrégeno (kg ha™ dia™)

A =0
0-42 4349 50-56 5763 6470 71-77 78-84 8591

Nitrogeno (kg ha™ dia™)

0-42 4349 50-56 5763 64-70 71-77 78-84 8591
Dias después de la siembra

|E Ndds @ Nddf [JNdda ]

Figura 1. Tasas de asimilacion de nitrogeno derivado del
suclo (Ndds), del fertilizante (Nddf) y de la atmaésfera (Ndda)
en diferentes etapas del ciclo de cultivo.

“=DMSaP<0.0l.

ha observado en soya, haba, caupi y frijol, que existen
altas tasas de fijacion de N, en las etapas del
desarrollo reproductivo (Klucas y Arp, 1977; Neves y
Hungria, 1987; Zapata et al.,, 1987, Wolyn et al.,
1989). Wolyn et al. (1989), en estudios de campo con
frijol, determinaron que durante la etapa reproductiva
los valores de las estimaciones indirectas de la fijacion
de N, (masa nodular, nimero de nédulos y ARA)
fueron mayores en las raices laterales que en los de la
corona radical.

Masa Nodular

La fijacion de N, en condiciones de campo es
dificil de estimar por métodos indirectos. La masa
nodular, contenido de Leg-hemoglobina y ARA se
han empleado con éxito en invernadero para
determinar la  efectividad de combinaciones
variedad-cepa; sin embargo, estas variables dependen
de los nodulos incluidos en el analisis.

La dinamica de la nodulacién se presenta en la
Figura 2. Se observa que es muy similar en las dos
variedades evaluadas y solo existieron diferencias
significativas en las etapas finales del ciclo de cultivo
(84 y 97 dds); la variedad Bayocel produjo mayor
masa nodular durante un periodo mas prolongado que
Flor d¢ Mayo RMC. La presencia de nodulos
inicialmente se detectd a 22 dds y alcanzé su maximo
durante las etapas R6 y R7 (54 y 69 dds),
posteriormente inici6 la senescencia y desaparicion de
los mismos.

Los estudios realizados por Wilson (1931) en
frijol y Kosslak y Bohlool (1985) en soya, mostraron
que la presencia de nodulos y cepas en las distintas
zonas del sistema radical esta determinada por la etapa
de desarrollo de la planta.
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Peso seco (mg p

L3342 s 69 8497
Dias Después de la Siembra

——FMRMC —8—Bayocel

Figura 2. Cinética de la masa nodular a lo largo del ciclo de
desarrollo.

Es importante mencionar que en condiciones de
campo los nodulos de las raices laterales, por lo
general, no son considerados en el analisis, debido a
lo dificii de su recoleccion y probablemente
contribuyen con altas tasas de fijacion de N; en las
etapas reproductivas; por consiguiente, tanto las
estimaciones de la ARA, como de la masa nodular
pueden subestimar la fijacion de N, en tales
condiciones.

Actividad de Reduccién de Acetileno

En la Figura 3, se muestra la ARA en distintas
etapas del desarrollo del cultivo. Se observaron
diferencias entre variedades a partir de 54 dds. La
maxima ARA se presentd en las etapas de floracion,
para Flor de Mayo RMC fue a 42 dds, con una
actividad de 2.053 pM C,H, planta” h', mientras que
para Bayocel fue a 54 dds, con una actividad de
4348 uM C,H, planta” h'. En las etapas iniciales de
nodulacion (22 a 44 dds), las dos variedades redujeron
cantidades similares de acetileno, pero a 54 dds, la
variedad Bayocel alcanzé su maxima actividad,
siendo mas del doble que la presentada por Flor de
Mayo RMC, a pesar de que ambas mostraron una
masa nodular similar. Al respecto, Hungria y Neves
(1987) mencionaron que las  interacciones
variedad-cepa  presentan diferentes niveles de
efectividad. Después del inicio de formacién de vainas
(69 dds), la actividad disminuy¢ paulatinamente hasta
valores indetectables.

C3Hy (M planta” b')
[ %]
a

22 33 42 54 69 84 97
Dias Después de la Siembra

—4—FMRMC —8—Bayocel

Figura 3. Cinética de la actividad de reduccién de
acetileno (ARA) a lo largo del ciclo de desarrollo.

Contenido de Ureidos

En la Figura 4, se muestra el contenido de ureidos
en nodulos, raices, tallos, hojas y vainas que
presentaron las variedades a lo largo del ciclo de
cultivo. Se observo que los tallos fueron la parte de la
planta en los cuales se detect6é la mayor cantidad de
ureidos, existiendo diferencias significativas entre
variedades desde 54 a 69 dds. Con respecto a los
ureidos totales, la concentracion en Flor de Mayo
RMC llegd a su maximo valor a 69 dds, mientras que
en Bayocel fue a 54 dds.

La distribucion de ureidos en las distintas partes
de la planta confirma modelos previamente reportados
para frijol y soya (Atkins ef al., 1982; Patterson y
LaRue, 1983), en los cuales la maxima concentracién
ocurre en los tallos, en especial, durante las etapas
tempranas del desarrollo reproductivo, debido a que
los tallos funcionan como reservorios de estos
compuestos. Después, se removilizan al fruto en
desarrollo (McClure e Israel, 1979). Streeter (1979)
observo en soya que los ureidos que se almacenan en
el tallo mas tarde se removilizan a las vainas en
desarrollo para sintetizar proteinas que contribuyen al
desarrollo de la semilla.

En cambio, tanto las hojas, como las vainas
presentaron pequefias concentraciones de ureidos.
Winkler et al. (1988) encontraron que aproximada-
mente 92% de los ureidos exportados de la raiz se
metabolizan en las hojas. Cuando el abastecimiento de
nitrogeno en frijol es principalmente a través de la
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Figura 4. Fraccionamicnto del contenido de ureidos en

nddulos (N), raices (R), tallos (T), hojas (H) y vainas (V) a lo
largo del ciclo de desarrollo.

fijacion, los ureidos pueden soportar directamente el
crecimiento del embrion, ya que se metabolizan en las
paredes de la vaina y la testa de las semillas (Meyer-
Buthling ef al., 1987, Neves y Hungria, 1987).

Correlacion entre Pardmetros

Las matrices de coeficientes de correlacion (r)
entre los distintos métodos empleados para estimar la
fijacién de N, realizados a 69 y 97 dds, se presentan
en los Cuadros 2 y 3, respectivamente. Se observa que
la masa nodular, la ARA y el contenido de ureidos en
nodulos mostraron correlacion entre si; sin embargo,
solo el contenido de ureidos en tallos correlaciond
significativamente con el N, fijado estimado con la
técnica isotopica de °N.

Con respecto a la ARA, durante el ciclo de cultivo
en muy pocas ocasiones correlaciond con la cantidad
de nitrogeno estimado con la técnica de dilucion
isotépica de "°N, esto se debe a que la medicion de la
ARA es puntual e independiente en cada una de las
etapas de muestreo y solo es valida para el momento y
las condiciones en que se realice, mientras que la
determinacion del N, fijado con la técnica de “N es
acumulativa a través del ciclo del cultivo (TAEA,
1990).

El contenido de ureidos en la parte aérea es una
respuesta directa de la nodulacién total. Patterson y
LaRue (1983) sugirieron que la estimacidon del
contenido de ureidos en tallos jovenes en las etapas
R5 6 R6 (floracion y llenado de vaina) puede
utilizarse para determinar el potencial de fijacion de
N, en soya. En la etapa R7 (70 dds), el contenido de
ureidos en tallo fue alto en ambas variedades y existio
correlacion positiva (r = 0.7304*¥*) con el nitrégeno
total fijado estimado con la técnica isotdpica de "°N.
McNeil y LaRue (1984) y Thomas et al. (1984)

mencionaron que la concentracién de estos
compuestos muchas veces se ve afectada por las
condiciones  ambientales. Sin  embargo, las

condiciones ambientales pueden afectar todos los
indicadores indirectos para estimar la fijacion de N,.

Cuadro 2. Matriz de cocficientes de correlacion (r) entre diferentes parametros analizados de fijacion simbidtica de nitrogeno a
69 dias después de la siembra en las variedades de frijol Flor de Mayo RMC y Bayocel.

PSN' ARA UN uT UTL BNFT
PSN 1.0000 0.5052 0.9900"" 0.2433 0.1590 0.2368
ARA - 1.0000 0.5487 0.2033 0.0907 0.0977
UN < . 1.0000 0.3204 0.2455 0.2795
UT 2 - . 1.0000 0.9677" 0.7304""
UTL - : = < 1.0000 0.6113"
SNET i : 5 ; > 1.0000

TPSN = peso seco de nddulos, ARA = actividad

de reduccién de acetileno, UN = ureidos en nddulos, UT = ureidos en tallo, UTL = ureidos totales;

“NFT = nitrégeno fijado total determinado por la técnica isotépica. ! Significancia a P £ 0.05. ™ Significanciaa P < 0.01.
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Cuadro 3. Matriz de coeficientes de correlacion (r) entre diferentes parametros analizados de fijacion simbidtica de nitrogeno a
97 dias después de la siembra en las variedades de frijol Flor de Mayo RMC y Bayocel.

PSN® ARA UN uT UTL PNFT
PSN 1.0000 0.8335™ 0.9825™ 0.2441 -0.0021 0.2883
ARA - 1.0000 0.8536™ 0.5345 0.3134 -0.0293
UN - " 1.0000 0.3659 0.0988 0.2859
uT - S - 1.0000 0.8389™ -0.1667
UTL - a - 3 1.0000 -0.3294
BUNFT 5 5 - % : 1.0000

TPSN = peso seco de nédulos, ARA = actividad

CONCLUSIONES

En el presente estudio, se compararon diferentes
métodos para estimar la fijacion de N, en fiijol
cultivado en condiciones de campo. La mayor
actividad fijadora de N, se presentd durante el llenado
de las vainas; sin embargo, en este periodo, tanto la
masa nodular, como la ARA disminuyeron de manera
considerable, por lo que las estimaciones de estos
parametros pueden subestimar el potencial de la
fijacion de N, en tales condiciones. Solo la
determinacion del contenido de ureidos en tallo en la
etapa R7 presenté correlacion altamente significativa
con el N, fijado, estimado con la técnica de dilucién
isotopica ""N. Por consiguiente, los autores lo
consideran como un método indirecto efectivo para
determinar el potencial de fijacién de N, en frijol
cultivado en condiciones de campo.

LITERATURA CITADA

Atkins, C.A., J.S. Pate, A. Ritchie y M.B. Peoples. 1982.
Metabolism and translocation of allantoin in ureide producing
grain legumes. Plant Physiol. 70: 1-6.

Danso, S.K.A. 1995. Assessment of biological nitrogen fixation.
Fert. Res. 42; 3341.

Danso, 8.K.A., G. Hardarson y F. Zapata. 1993. Misconceptions
and practical problems in the use of "N soil enrichment
techniques for estimating N, fixation. Plant Soil 152; 25-52.

Dart, P.J,, JM. Day y D. Harris. 1972, Assay of nitrogenase
activity by acetylene reduction. pp. 85-100. /n: FAO/IAEA
(ed.). Use of isotopes for study of fertilizer utilization by
legume crops. FAQ. Vienna, Austria.

Eady, RR. y JR. Postgate. 1974. Nitrogenase. Nature 249:
805-810.

FAO. 1994. World reference base for soil resources. Wageningen,
The Netherlands. Rome, Italy.

Faust, H. 1986. "N in biological nitrogen fixation studies:
A bibliography. Zfl-Mitteilungen 114: 3-120.

Fried, M. y V. Middelbue. 1977. Measurement of amount of
nitrogen fixed by a legume crop. Plant Soil 47: 713-715.
Ham, G.E. 1980. Isotope techniques in research on biological

dinitrogen fixation by legumes. pp. 85-94. In: IAEA

de reduccion de acetileno, UUN = ureidos en nédulos, UT = ureidos en tallo, UTL = ureidos tolales,
UNFT = nitrégeno fijado total determinado por la técnica isotépica. | "Significanciaa P <0

.05. " Significanciaa P 0.01.

International Atomic Energy Agency (ed.). Nuclear
techniques in the development of management practices for
multiple cropping systems. IAEA. Vienna, Austria.

Hardarson, G. y SK.A. Danso. 1993. Methods for measuring
biological nitrogen fixation in grain legumes. Plant Soil 152;
19-23.

Hardarson, G., F.A. Bliss, M.R. Cigales-Rivero, R.A. Henson,
J.A. Kipe-Nolt, L. Longeri, A. Manrique, J.J. Pefia-Cabriales,
P.A.A. Pereira, C.A. Sanabria y S.M. Tsai. 1993. Genotypic
variation in biological nitrogen fixation by common bean.
Plant Soil 152; 59-70.

Havelka, U.D. M.G. Boyle y R.W.F. Hardy. 1982. Biological
nitrogen fixation. Agron. 22: 366-422.

Herridge, D.F. 1982. Relative abundance of ureides and nitrate in
plant tissues of soybean as quantitative assay of nitrogen
fixation. Plant Physiol. 70: 1-6.

Hungria, M. y M.C.P. Neves. 1987. Cultivar and rhizobium strain
effect on nitrogen fixation and transport in Phaseolus
vulgaris L. Plant Soil 103: 111-121.

IAEA. International Atomic Energy Agency. 1990. Nuclear
techniques in the development of management practices for
multiple cropping systems. A technical document. IAEA.
Vienna, Austria.

Klucas, R.V. y D. Arp. 1977. Physiological and biochemical
studies on senescing tap root nodules of soybean. Can. J.
Microbiol. 23: 1424-1432.

Kosslak, R.M. y B.B. Bohlool. 1985. Influence of environmental
factors on interstrain competition in Rhizobium japonicum.
Appl. Environ. Microbiol. 49: 1128-1133.

McAuliffe, C., D.S. Chamblee, H. Uribe-Arango y W. Jr.
Woodhouse. 1957. Influence of inorganic nitrogen on
nitrogen fixation by legumes as revealed by °N. Agron. J. 15:
334-337.

McClure, P.R. y D.W. Israel. 1979. Transport of nitrogen in the
xylem of soybean plants. Plant Physiol. 64: 411-417.

McNeil, D.L. y T.A. LaRue. 1984. Effect of nitrogen source on
ureides in soybean. Plant Physiol. 74: 227-231.

Meyer-Buthling, L.E., J.C. Polacco y S.R. Cianzio. 1987.
Pleiotropic soybean mutants, defective in both urease
1sozymes. Mol. Gen. Genet. 209: 432438,

Minchin, F.R., R.J. Summerfield, P. Hadley, E.H. Roberts y
S. Rawsthorne. 1981. Carbon and nitrogen nutrition of

nodulated roots of grain legumes. Plant Cell and Environ. 4
5-26.
Neves, M.C.P. y M. Hungria. 1987. The physiology of nitrogen

fixation in tropical grain legumes. Crit. Rev. in Plant Sci. 3:
267-321.



GRAGEDA-CABRERA ET AL. COMPARACION DE METODOS PARA ESTIMAR LA FIJACION DE N, EN FRUUOL EN CAMPO 71

Patterson, T.G. y T.A. LaRue. 1983. N; fixation (C,H,) and ureide
content of soybean: Ureides as an index of fixation. Crop Sci.
23: 825-831.

Patterson, T.G., R. Glenister y T.A. LaRue. 1982. Simple estimate
of ureide in soybean tissue. Anal. Biochem. 119: 90-95.

Peoples, M. 1993. Techniques for quantifying nitrogen fixation.
pp: 164-171. In: ].M. Anderson y J.S.I. Ingram. Tropical soil
biology and fertility: A handbook of methods. 2nd ed. C.A.B.
International. Wallingford, UK.

SAS Institute. 1988. SAS/STAT user’s guide. Release 6.03 ed.
SAS Institute. Cary, NC.

Schubert, K.R. 1986. Products of biological nitrogen fixation in
higher plants: Synthesis, transport and metabolism. Ann. Rev.
Plant Physiol. 37: 539-574.

Somasegaran, P. y H.J. Hoben. 1985. Methods in legume-
Rhizobium technology. Niftal. Hawaii.

Streeter, J.G. 1979. Allantoin and allantoic acid in tissues and
stem from field-grown soybean plants. Plant Physiol. 63:
478-488.

Thomas, R.J., J.R. Mcferson, L.E. Schrader y F.A. Bliss. 1984.
Composition of bleeding sap nitrogen from lines of field
grown Phascolus vulgaris L. Plant Soil 79: 77-88.

Westermann, D.T. y J.J. Kolar. 1978. Symbiotic N, (C;H,)
fixation by bean. Crop Sci. 18: 986-990.

Wilson, J.K. 1931. The shedding of nodules by beans. J. Am. Soc.
Agron. 23: 670-674.

Winkler, R.G., D.G. Blevins, J.C. Polacco y D.D. Randall. 1988.
Ureide catabolismm in nitrogen fixing-legumes. TIBS 147:
97-100.

Wolyn, D.J., J. Attewell, P.W. Ludden y F.A. Bliss. 1989. Indirect
measures of N, fixation in common bean (Phaseolus
vulgaris L.) under field conditions: The role of lateral root
nodules. Plant Soil 113: 181-187.

Zapata, F., SK.A. Danso, G. Hardarson y M. Fried. 1987.
Nitrogen fixation and translocation in field-grown fababean.
Agron. J. 79: 505-509.



ENZIMAS QUE PARTICIPAN EN EL PROCESO DE VERMICOMPOSTAJE

Enzymes Participating in the Vermicomposting Process

Roberto Quintero Lizaola'* , Ronald Ferrera—Cerratol, Jorge D. Etchevers Barra’,
Norma Eugenia Garcia Calderén’, Rodrigo Rodriguez Kabana®, Gabriel Alcintar Gonzilez' y
Andrés Aguilar Santelisest

RESUMEN

Uno de los problemas que preocupa al hombre
actual es el aprovechamiento, manejo y destino de los
subproductos de los recursos naturales que emplean en
su quehacer diario. Por la naturaleza biologica de la
mayoria de ellos, se hace necesario conocer a
profundidad los procesos de biotransformacion
enzimatica, lo cual permitiria darle un manejo y
destino mas apropiados. El presente trabajo reporta los
resultados de un estudio de la dindmica enzimatica del
proceso de compostaje y  vermicompostaje
(compostaje con incorporacion de la lombriz Eisenia
andrei) de paja de avena, molida y picada. Veintitrés,
46, 69, 92, 115 y 148 dias después de adicionadas las
lombrices, se tomaron muestras en todos los
tratamientos para medir la actividad de las enzimas:
proteasa, amidasa, ureasa y nitrogenasa. La actividad
de esas enzimas fue mayor en los tratamientos con
lombrices que en los que no se aplico el anélido. La
actividad enzimatica disminuyé en relacion directa con
la madurez de la composta. La paja molida acelerd los
procesos enzimaticos. El conocimiento adquirido
acerca de la dinamica enzimatica del proceso de
compostaje puede emplearse para manejar de manera
mas sostenible y aun acelerar el proceso de
biotransformacién de los residuos de la paja y, quizas,
de otros residuos similares, mediante la adicion de
enzimas en los tiempos apropiados.

Palabras clave: Proteasa,
nitrogenasa, Eisenia andrei.

amidasa, wureasa,

"Instituto de Recursos Naturales, Colegio de Postgraduados.
56230 Montecillo, estado de México.

* quintero@colpos.colpos.mx

?Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico. México, D.F.

3 Auburn University. Auburn, AL.

“ Departamento de Suelos, Universidad Auténoma Chapingo.
Chapingo, estado de México.

Recibido: Marzo de 2001. Aceptado: Julio de 2002.
Publicado en Terra 21: 73-80.

SUMMARY

One of the main concerns of today's society is the
use, management and final destination of residues
from natural resources generated by human activities.
Due to the biological nature of most of these residues,
it is necessary to understand some basic aspects of the
enzymatic biotransformation involved, in order to
give them appropriate management and final
destination. The present study reports the enzymatic
dynamics of composting and “‘vermicomposting”
(composting involving the earthworm Eisenia andrei)
of ground or minced oat straw. Twenty-three, 46, 69,
92, 115, and 148 days after earthworms addition,
protease, amidase, urease and nitrogenase activities
were evaluated. The enzymatic activities were higher
in the treatments with earthworms than in those
without them. The activity of the enzymes decreased
with time. The use of ground straw accelerated the
enzymatic process. The addition of enzymes at the
right time could accelerate the biotransformation
processes involved. Vermicomposting made residue
transformation a more sustainable process and the
knowledge generated can be applied to other types of
residues.

Index words: Protease, amidase, urease, nitrogenase,
Eisenia andrei.

INTRODUCCION

Todas las reacciones quimicas de la célula son
catalizadas por enzimas. Para que los sistemas
quimicos de las células funcionen de manera
adecuada, deben presentar un equilibrio dinamico o
estado estable. Las concentraciones de las substancias
en el estado estable que intervienen en las reacciones
son reguladas por las enzimas. Estas enzimas no se
destruyen ni se transforman durante las reacciones en
las que intervienen, son tan potentes al principio de
una reaccion como al final, y bastan pequeias
cantidades de ellas para la transformacién de
cantidades elevadas de producto.
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Las enzimas se definen como catalizadores
solubles, de naturaleza organica y estado coloidal,
elaboradas por las células vivas, que actian
independientemente de éstas. Tienen poder catalitico
especifico y se destruyen por el calor himedo a
100 °C (Alef y Nannipieri, 1995).

En condiciones quimicas, todas las enzimas
conocidas son proteinas. Constan de una fraccién
proteinica y un grupo “prostético” adicional. Algunas
veces, se ha conseguido separar reversiblemente el
grupo prostético; en estos casos, la proteina recibe el
nombre de apoenzima y el grupo prostético se le
denomina coenzima. En el componente proteinico se
localiza, en primer lugar, la especificidad de accién
sobre un determinado sustrato, la cual determina qué
sustancias seran transformadas y cudles no. El grupo
prostético también determina el curso de la reaccién
-especificidad de accion-, es decir, polariza su
actividad para realizar una sola reaccion entre las
varias posibilidades que puede experimentar la
molécula en el sustrato (Alef y Nannipieri, 1995).

La Comisiéon Internacional de Enzimas acordd
reglas especificas para clasificar y denominar las
enzimas, proponiendo seis clases principales basadas
en el tipo de reaccion catalizada, con posterior
subdivision segin la naturaleza de la reaccién
catalizada y el tipo de enlace que se transforma o se
rompe. Las clases principales de enzimas son:
1) oxidorreductasas, 2) transferasas, 3) hidrolasas,
4) isomerasas, 5) ligasas y 6) liasas (Alef y
Nannipieri, 1995).

La eficiencia con la cual una enzima actiia sobre

su sustrato es afectada por factores, como: contacto
entre la enzima y el sustrato, concentracion de la
enzima y el sustrato, temperatura, pH, presencia de
coenzimas o de activadores e inhibidores. Las enzimas
del vermicomposteo y composteo pueden clasificarse
en diferentes categorias segin su localizacion en este
microambiente. La mediciéon de la actividad de una
determinada enzima es, en general, una mezcla de
actividades que pertenecen a dos o mas categorias.
Las enzimas pueden, por supuesto, pertenecer a mas
de una categoria y cambian de una clase a otra con el
tiempo. Dentro de estas categorias se pueden
distinguir:
1. Enzimas asociadas con células metab6licamente
activadas,  principalmente  hidrolasas. Si el
componente relevante de la poblacion microbiana es
identificado, deberia haber buena correlacion entre la
actividad y el nimero de microorganismos.

2. Enzimas asociadas con células viables pero no
proliferantes, como células vegetativas en reposo:
endosporas bacterianas, esporas filngicas, quistes de
protozoarios € incluso semillas de plantas.

3. Enzimas asociadas, al menos brevemente, con
sustratos en complejos enzima-sustrato.

4. Enzimas unidas a células muertas, a células en
reposo o que se han difundido fuera de las células
muertas o que se han lisado. Varias de estas enzimas
pueden haber tenido una localizacion funcional
original en la célula, sin embargo, pueden estar activas
por un corto tiempo cuando son liberadas a la fase
acuosa del suelo.

5. Enzimas estan en forma temporal inmovilizadas o
permanente sobre las superficies reactivas de los
coloides humicos de las vermicompostas y compostas
(Burns, 1986).

Se han encontrado de 50 a 60 enzimas en la
actividlad de los procesos de mineralizacion de
compostas, vermicompostas y el suelo, entre ellas
estan las oxidorreductasas, transferasas, hidrolasas y
liasas. Ciertas investigaciones han demostrado una
correlacion entre el nimero microbiano y la actividad
enzimatica, pero algunas veces la actividad es
independiente de la proliferacion microbiana
(Frankenberger y Dick, 1983; Nannipieri ef al., 1990;
Serra-Wittling er al., 1995).

Actividad de las Enzimas del Ciclo del Nitrégeno

La descomposicion de los residuos vegetales y
animales constituye un proceso biologico basico en el
cual el carbono es reciclado a la atmésfera como
biéxido de carbono; el nitrégeno se libera en forma
disponible como amonio y nitrato y otros elementos
asociados como fosforo, azufre y varios micro-
nutrimentos a igual que otros requeridos por las
plantas superiores. La geoquimica del carbono tiene
un especial significado, en razén del papel clave en la
estructura protoplasmatica y de su esencialidad en el
metabolismo energético de los heterdtrofos. El ciclo
conlleva el intercambio del elemento entre las partes
vivientes y no vivientes del ecosistema. Dentro de este
proceso, parte de los nutrimentos es asimilada por los
microorganismos ¢ incorporada a la biomasa
microbiana de las compostas y vermicompostas.
Proteasa (EC 3.4.232) acetil-L-fenilalanil-L-
diiodotirosina. Las proteasas son las moléculas mas
abundantes en las células y constituyen 50 % o mas de
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su peso seco (Bremner, 1967, Alexander, 1977
Burns, 1978; Warman ¢ Isnor, 1989). La actividad de
la proteasa detectada en microorganismos, plantas y
animales, cataliza la hidrolisis de proteinas a
polipéptidos y de oligopéptidos a aminoacidos.

Al ser las proteinas sustancias de alto peso molecular,
el primer paso enzimatico de la degradacion ocurre
fuera de la célula microbiana. Asi, compuestos con
bajo peso molecular como los aminoacidos pueden ser
transportados dentro de las células por sistemas
especificos de transporte y después deaminados
(Lahdesmaiki y Piispanen, 1989).

Todos los microorganismos de las compostas y del
suelo son capaces de degradar la proteina para ser
acoplada a amonio liberado (Alef y Kleiner, 1986;
Morra y Freeborn, 1989). En compostas,
vermicompostas y suelo, las proteasas estian presentes
en células vivas y muertas, las enzimas pueden
encontrarse en forma libre y adsorbida a particulas
organicas € inorganicas y en complejos
organominerales (Sarkar er al., 1980, 1989; Loll y
Bollag, 1983). La actividad optima de la proteasa se
realiza en un pH y temperatura de 8.0 y 55 °C,
respectivamente. A una temperatura de 60 °C, la
enzima es desnaturalizada (Mayaudon ef al., 1975).
Sin embargo, las correlaciones significativas se
encuentran entre la actividad de la proteasa y ciertos
parametros microbianos estimados en condiciones de
laboratorio; parecido a la amonificacién de la
arginina, el sustrato induce la respiracion energia
suministrada por calentamiento, mineralizacién de
nitrogeno y ATP (Suttner y Alef, 1988).

La proteasa puede obtenerse de extractos crudos para
estimar su actividad (Loll y Bollag, 1983). Algunos
ensayos difieren en el tipo de sustrato, procedimiento
usado, productos y condiciones disponibles de
incubacién para estimar la actividad de la proteasa en
composta, vermicomposta y suelo. La caseina,
azocaseina, gelatina, péptidos y albumina se han
utilizado como sustratos entre 2 y 16 h de incubacion
(Ladd y Butler, 1972).

Amidasa (EC 3.5.1.4) amida amidohidrolasa. La
amidasa es la enzima que cataliza la hidrolisis de las
amidas y produce amoniaco y el correspondiente
acido carboxilico.

R-CONH; + H,0 — NH;+ R-COOH
La amidasa actiia sobre los enlaces carbono-nitrégeno

que unen los péptidos con las amidas lineales. Esto es
especifico para amidas alifaticas, en oxilamidas no

actia como sustrato (Florkin y Stotz, 1964). Esta
enzima estd distribuida en la naturaleza, se ha
detectado en animales y microorganismos (Clarke,
1970). Esta presente en hojas de maiz, sorgo, alfalfa,
soya, bacterias, levaduras y hongos (Frankenberger y
Tabatabai, 1982, 1985).

Las propiedades cinéticas de la amidasa son
importantes en compostas y vermicompostas por el
sustrato (amidas), debido a su potencial como recursos
nitrogenados. Los compuestos nitrogenados que
pueden utilizarse como sustratos para producir amidas
son la oxamida y la formamida soluble, que se han
evaluado como fertilizantes nitrogenados
(Frankerberger y Tabatabai, 1981a.b).

Analisis estadisticos indicaron que la actividad de esta
enzima correlaciona de forma significativa con el
nitrogeno total (r = 0.74*%**) y la actividad de la
ureasa (r = 0.73***). No hay relacién significativa
entre la amidasa y el pH. La actividad y los conteos
microbianos obtenidos con acetamida o propionamida
como sustrato, en ausencia de tolueno, indican la
produccion de esta enzima por los microorganismos
(Frankerberger y Tabatabai, 1981b).

Ureasa (EC 3.5.1.5) urea amidohidrolasa. La enzima
ureasa cataliza la hidrélisis de la urea formando CO; y
NH; con el mecanismo de reaccion basado en la

formacion de carbonato como intermediario
(Tabatabai, 1982).

H,NCONH, + H,0O — 2NH;+ CO,

Esta enzima estd ampliamente distribuida y se
encuentra en microorganismos, animales y vegetales.
Ademas, cataliza la hidrélisis de la hidroxiurea,
dihidroxiurea y los semicarbazidos. Las ureasas
contienen niquel y su peso molecular varia de 151 000
a 480 000 Daltons (Blakeley y Zerner, 1984) .

Se ha utilizado una variedad de métodos para evaluar
la actividad de la ureasa (McCarty et al., 1989). La
mayoria de esos métodos incluye la determinacién de
amoniaco liberado en la incubacién de muestras
tratadas con tolueno, en presencia de una solucion
amortiguadora de urea. Otros métodos estiman la
hidrélisis de la urea mediante la determinacion
residual de urea o con el '“CO; liberado después de la
incubacion ~ (Mulvaney y  Bremner, 1979).
Los métodos utilizados no incluyen el uso de
amortiguadores para controlar el pH, ni la adicién de
tolueno para inhibir los microorganismos de las
muestras estudiadas (Frankenberger y Johanson, 1986;
Kandeler y Gerber, 1988).
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Hoffman y Schmidt (1953) mencionaron que el pH
optimo para la actividad enzimatica de la ureasa es
entre 6 y 7. Pérez-Mateos y Gonzalez-Carcedo (1988)
y Tabatabai y Bremner (1972) demostraron que el pH
optimo oscila entre 8.8 y 10. Por otro lado, en suelos
minerales y organicos el intervalo de pH es entre 8.6 y
10.2. Los valores de la constante maxima (k)
(Michaelles-Menten) presentan un intervalo de 1.3 a
2.03 mM (Lai y Tabatabai, 1992).

Esta enzima presenta actividad a una temperatura de
60 °C y se desnaturaliza a 70 °C. La temperatura de
incubacion varia entre 15 y 42 °C. La temperatura que
se emplea es de 30 °C (Kissel y Cabrera, 1988; Moyo
et al., 1989). La temperatura de la ureasa en
compostas y suelos es muy estable y es afectada por el
secado de las muestras al ambiente o por el
almacenamiento a temperaturas entre -60 y 22 °C
(Fenn et al., 1992).

La actividad de la ureasa no correlaciona de manera
significativa con la biomasa microbiana y es afectada
en forma diferente por las concentraciones variables
de metales pesados, concentracion de oxigeno y
disponibilidad de nitrégeno en suelo (McCarty y
Bremner, 1991; McCarty er al., 1992).

Los inhibidores de la ureasa se han utilizado con
frecuencia en suelos agricolas para prevenir la
hidrélisis rapida de la urea (Xiaoyan et al., 1992).
Nitrogenasa (EC 1.7.99.2) La nitrogenasa es la
enzima responsable del proceso de fijacion de
nitrégeno atmosférico (Quintero, 1998).

N,+6H' + 6¢"+nATP — 2NH;+ nADP + nPi

Es muy sensible al oxigeno, causandole una rapida
inactivacion. Se ha  protegido al sistema
multienzimatico nitrogenasa del oxigeno con células
que conticnen una pared compleja que priva al
fotosistema productor de oxigeno. Una de las técnicas
mas utilizadas que sirven como indicador de la
actividlad de la nitrogenasa es la reduccion de
acetileno, se cuantifica por cromatografia de gases, el
que asume una relacion de electrones de 4:1
(acetileno:nitrégeno fijado) (Quintero, 1998).

El presente trabajo se efectu6 para evaluar las
cinéticas de las enzimas hidrolasas involucradas en los
procesos de mineralizacion dentro del ciclo del
nitrogeno (proteasa, amidasa, ureasa y nitrogenasa) en
paja picada y molida, subproducto del cultivo de
Pleurotus ostreatus con o sin lombriz Eisenia andrei.

MATERIALES Y METODOS

En cajas de plastico de 20 x 31 x 13 cm, se colocod
paja de avena en la que se habia cultivado Pleurotus
ostreatus, picada a un tamafio de 2 a 3 cm de longitud
vs molida, y se humedecié hasta 80% (peso/volumen).
Al dia siguiente se colocaron 200 lombrices (Eisenia
andrei Bouché) cliteladas por caja (vermicomposta).
Posterior, se tomaron muestras a 23, 46, 69, 92, 115 y
148 dias después de la incubacién de las lombrices
para realizar las actividades enzimaticas de proteasa,
amidasa, ureasa y nitrogenasa. A la par, se colocaron
tratamientos en los que no se agregd lombriz
(composta).

En los periodos de muestreo, la humedad de la
caja se mantuvo entre 75 y 85%, controlada en forma
gravimétrica con temperatura entre 25 y 30 °C. Se
utilizé un disefio experimental completamente al azar
con tres repeticiones y su andlisis estadistico de
varianza correspondiente.

Se evalué la actividad enzimatica de proteasa,
amidasa, ureasa y nitrogenasa.

Las metodologias para la determinacién de la
actividad de las enzimas evaluadas se presentan en el
Cuadro 1. Los detalles de cada procedimiento se
encuentran en Quintero ef al. (2002).

Proteasa

El método consiste en la determinacion de los
aminoacidos resultantes después de la incubacion de
las compostas y vermicompostas con el caseinato de
sodio por 2 h a 50 °C utilizando el reactivo de
Ciocalteu (Ladd y Butler, 1972).

Amidasa

Esta metodologia incluye la determinacién del
N-NH; resultante de la actividad de la amidasa cuando
las muestras se incuban con la solucién de formamida
y el amortiguador [0.1 M Tris (hidroxido—metil)
amonio metano (THAM); pH 8.5 y tolueno a 37 °C
(Frankenberger y Tabatabai, 1980).

Ureasa

El método se basa en la determinaciéon del
amonio resultante de la incubacion de las muestras de
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Cuadro 1. Metodologias empleadas para determinar la actividad de las enzimas, medidas a 23, 46, 69, 92, 115 y 148 dias de la
incorporacién de lombrices para vermicompostas preparadas con paja de avena.

Enzima Condiciones de incubacion Producto Referenvia
Sustrato Amortiguador Temperatura  Tiempo
2 h
Proteasa Caseinato de sodio Tris 50 mM, 50 2 Tirosina Ladd y Butler (1972)
pH 8.1
Amidasa Formamida Tris H,SO, 37 2 N-NH;4 Frankenberger y Tabatabai (1980)
0.1M, pH 8.5
Ureasa Solucién de urea  Tris hidroximetil 37 2 N-NH,4 Tabatabai (1994)
200 mM Amino, metano
50 mM pH 9.0
Nitrogenasa Acetileno 25a30 24 Etileno Quintero (1998)

composta o vermicomposta con una solucion de urea
durante 2 ha 37 °C. (Tabatabai, 1994).

Nitrogenasa

Se midid6 la actividad de esta enzima por el
método de la reduccion de acetileno (C;H;) a etileno
(C;Hs) y se cuantifico esta reduccion con un
cromatografo de gases (Quintero, 1998).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 2, se presenta la actividad de las
enzimas: proteasa, amidasa, ureasa y nitrogenasa. Es
evidente la diferencia entre las distintas enzimas
evaluadas debido a la interaccion de los tres factores
(presencia y ausencia de lombrices, tamafio de
sustrato y fecha de muestreo), lo que indicé que la

dinamica enzimatica es una funcién del
combinado de estos factores.

La actividad de las enzimas proteasa, amidasa,
ureasa y nitrogenasa presentd una caida conforme
aumento el tiempo de muestreo. La proteasa presentd
una actividad maxima a 23 dias. También se observo
que los tratamientos con mayor actividad de proteasa
fueron los que tenian lombriz. El valor medio de la
paja molida (PM) fue de 126.17 pg eq. Tirosina
g'MS2h'ydela Paja picada (PP) de 102.5 pg eq.
Tirosina g' MS 2 h”', en comparacién con las mismas
formas y tamafios de la paja sin lombriz de 87.17 pg
eq. Tirosina g’ MS 2 h'' y 79.17 pg eq. Tirosina g’
MS 2 h'. Este corresponde a 31 y 23% menos,
respectivamente, y la media general de los
tratamientos con lombriz. Esta actividad enzimatica
por las condiciones que se mantuvieron
enel transcurso del experimento, entre 25y 30°Cy

efecto

Cuadro 2. Actividad de proteasa, amidasa, ureasa y nitrogenasa a 23, 46, 69, 92, 115y 148 dias de la incorporacion de lombrices en
vermicompostas de avena, subproducto de la produccién comercial del hongo Pleurotus ostreatus, comparadas con sus compostas

correspondientes sin lombrices.

Con lombrices

Sin lombrices

Paja Dias de muestreo (ddi)

23 46 69 92 115 148 23 46 69 92 115 148

Proteasa [pig equivalente de tirosina g materia seca (MS) 2 h'']
Molida (PM) 373 165 80 55 43 41 214 124 60 53 41 31
Picada (PP) 265 154 70 51 39 36 204 112 54 44 32 29
Amidasa [mg N-NH, g materia seca (MS) 2 h™")
Molida 2.06 201 1.98 i 1.65 1.56 1.64 1.62 1,58 : 1.40 1.20
Picada 1.96 1.84 1.82 1.60 1.54 1.48 1.34 1.28 1.17 1.10 1.08 1.02
Ureasa [mg N-NH, g materia seca (MS) 2 h'']
Molida 0.52 0.50 0.49 0.44 0.41 0.39 0.41 0.40 0.39 038 0.35 0.30
Picada 0.49 0.46 0.45 0.40 038 0.37 0.33 032 0.29 0.27 0.27 0.25
Nitrogenasa [pMol C;H, g materia seca (MS) 24 h'']

Molida 107.23 263.45 176.79 17.28 10.53 6.85 84.19 143.12 197.73 840 21.80 1336
Picada 36.78 106.94 239.35 9.59 34.96 14.21 24.25 114.54  100.51 63.20 53.07 1.32
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pH de 8.4, parecidos a los optimos (Mayaudon ef al.,
1975). Se observd que conforme aumentd el periodo
de muestreo en las compostas y vermicompostas,
disminuyo la proteasa, lo cual esta de acuerdo con los
resultados obtenidos por Perucci (1990, 1992) y
Nannipieri ef al. (1990).

La amidasa present6 una disminucion de actividad
menos drastica, fue mas alta en los tratamientos con
lombrices versus sin lombrices, con una actividad
media en los primeros tratamientos para PM de 1.84 y
PP de 1.71 mg de N-NH, g"' MS 2 h"'. De acuerdo
con el tamaiio de la paja empleada de 1.50 y 1.17 mg
de N-NH, g’ MS 2 h' difieren en 18 y 32% menos,
respectivamente, en comparacion con los resultados
de Frankenberger y Tabatabai (1981a, b) en cuanto a
comportamiento de actividad enzimatica.

La ureasa también presentd6 una disminucién
pequefia de acuerdo con los tiempos de muestreo,
obteniéndose el valor menor que 148 dias en los
tratamientos con lombriz, comparados con aquéllos
sin lombriz.

La actividad enzimatica de la ureasa en los
tratamientos con lombriz fue para PM de 0.46 y para
PP de 0.43 en los tratamientos sin lombriz, mientras
que con el mismo tamaiio de paja fue de 0.37 y
029 mg de N-NH, g' MS 2 h”, respectivamente,
equivalente a 19 y 32% menor de actividad
enzimatica. Es importante sefialar que la ureasa fue
muy estable en este tipo de sustrato (Fenn ef al.,
1992), de ahi el comportamiento que tuvo en relacion
con aquéllos en que se agregd lombriz. Asimismo, la
asociacion entre lombrices y microorganismos
favorecen la descomposicién de la materia organica
sobre la mineralizacion de ésta. En los procesos
anteriores estan involucradas enzimas como las
amilasas, proteasas, quitinasas, celulasas, amidasas y
ureasas (Edwards y Fletcher, 1988).

La actividad de la proteasa disminuyo fuertemente
conforme las compostas y vermicompostas tuvieron
mayor tiempo de incubacion, mientras que la amidasa
y la ureasa estan incluidas en el ultimo estado de la
degradacion de los compuestos nitrogenados en el
rompimiento de los enlaces C-N, mas que los enlaces
peptidicos. Una gran proporcion de este tipo de
enzimas es de origen microbiano y del tracto digestivo
de la lombriz (Frankenberger y Tabatabai, 1981a, b;
Serra-Wittling et al., 1995). Los resultados evaluados
estadisticamente son diferentes (¢ = 0.05) en los
tratamientos con lombriz y tamaifio de paja (Figura 1).

CONCLUSIONES

- La presencia de la lombriz Eisenia andrei en la paja
de avena molida o picada estimulé la actividad
enzimatica de las enzimas: proteasa, amidasa, ureasa y
nitrogenasa, evaluadas a 23, 46, 69, 92, 115 y 148 dias
después de inoculada la lombriz.

-La paja molida influyé en acelerar los procesos
enzimaticos y, por consiguiente, contribuyd en la
biotecnologia de transformacion de desechos
organicos que se acumulan sin ningun valor agregado,
obteniéndose biofertilizantes en menor tiempo, utiles
en la agricultura sostenible.
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BACTERIAS DE VIDA LIBRE FIJADORAS DE NITROGENO ATMOSFERICO
EN RIZOSFERA DE FRIJOL CONTAMINADA CON QUEROSENO

Nitrogen-Fixing Free-Living Bacteria in Bean Rizosphere Polluted with Kerosene

E. Hernindez A.", R. Ferrera-Cerrato' y R. Rodriguez V.?

RESUMEN

Pocos informes muestran el comportamiento de
poblaciones de bacterias fijadoras de nitrogeno
atmosférico de wvida libre (BFNA) en suelos
contaminados por combustibles como el queroseno. Se
desconoce si el hidrocarburo afecta la actividad de este
grupo bacteriano y, por lo tanto, la incorporacion de N
atmosférico. En esta investigacion, se evaluo la
influencia del queroseno sobre la capacidad de fijar N
atmosférico por BFNA y BFNA hidrocarbonoclastas
(HC’s) establecidas en Phaseolus vulgaris L. Se
consideraron dos factores: presencia de planta (con y
sin planta) y cuatro concentraciones de queroseno (0,
500, 2500 y 5000 mg kg'). En invernadero, se
establecio un disefio experimental completamente al
azar que consisti6 de ocho tratamientos con seis
repeticiones. Se analizaron muestras de raiz (para
evaluar poblaciones del rizoplano) y muestras de suelo
(para evaluar poblaciones de rizésfera y suelo sin
planta) 19, 47 y 83 dias después del trasplante. Se
estimé la actividad de reducciéon de acetileno en
BFNA-HC’s para conocer su potencial en la fijacion
de N atmosférico. La presencia del queroseno no afecté
drasticamente las poblaciones de BFNA vy
BFNA-HC’s; al evaluar la fijacién de N atmosférico,
se encontré que las bacterias podian llevar a cabo esta
funcion. Las mayores poblaciones fueron: para BFNA
(410 x 10° UFC g’ raiz) en el rizoplano en la
concentracién 2500 mg kg' de queroseno y para
BFNA-HC’s (299 x 10* UFC g suelo) en la rizésfera,
en la concentracion 500 mg kg’ de queroseno.
Se aislaron 21 cepas de BFNA-HC’s de las cuales

"Instituto de Recursos Naturales, Colegio de Postgraduados.
Carretera México-Texcoco, km 36.5. 56230 Montecillo, estado
de México.

d (elizahac@yahoo.com.mx); (ronaldfc@colpos.colpos.mx)
?Centro de Investigacién de Estudios Avanzados del Instituto
Politécnico Nacional. México, D.F. (rrodrig@mail.cinvestav.mx)

Recibido: Julio de 2001. Aceptado: Julio de 2002.
Publicado en Terra 21: 81-89.

81

29% mostré actividad de la enzima nitrogenasa. Estos
resultados muestran que las BFNA-HC’s pueden ser
una opcion para biorremediar suelos contaminados por
queroseno y que su aplicacion inducira la
incorporacion de N en los suelos afectados.

Palabras clave: Suelos contaminados,
hidrocarbonoclastas, Phaseolus  wvulgaris L.,
biorremediacion.

SUMMARY

There are only few reports on free-living bacteria
population in soils polluted by fuels like kerosene. At
present, it is unknown whether the presence of
hydrocarbon affects the activity of this group of soil
microorganisms, and consequently, the incorporation
of atmospheric nitrogen to the soil. In the present
research, the effect of kerosene on the N fixing ability
by this bacterial group, including free-living (FLB) and
free-living hydrocarbonoclast bacteria (FLHB) in
Phaseolus vulgaris L. was evaluated. Two factors
were considered: presence of plant (with and without
plant) and four concentrations of kerosene (0, 500,
2500, and 5000 mg kg'). In greenhouse, the
experiment involved eight treatments completely
randomized with six replications. Roots and soils were
sampled 19, 47, and 83 days after transplanting to
evaluate the populations in the rhizoplane, rhizosphere
and soil without plant. The acetylene reduction of
FLHB was also evaluated in order to have an
estimation of the possible atmospheric N fixation. The
presence of kerosene did not dramatically affect either
the growth of FLB and FLHB or the atmospheric
nitrogen fixation. The highest population of FLB,
410 x 10* CFU g root, was present in the rhizoplane
with 2500 mg kg' of kerosene, while the highest
population of FLHB, 299 x 10* CFU g’ soil, was
recorded in the rhizosphere, with 500 mg kg™ kerosene.
Twenty-one FLHB strains were isolated and 29% of
the isolates showed nitrogenase enzyme activity. These
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results show that FLHB could be an option for the
bioremediation of polluted soils by kerosene and induce
the incorporation of N in the soil.

Index words: Polluted soils, hydrocarbonoclast,
Phaseolus vulgaris L., bioremediation.

INTRODUCCION

En México, la contaminacién del suelo por
compuestos derivados del petréleo como el queroseno,
ocurre durante su transporte y por rupturas de los
ductos; los derrames de estos combustibles ocasionan
graves problemas sobre todo si el suelo es permeable
porque la contaminacion puede extenderse rapidamente
(Saval, 1997, 1998). Como alternativa de limpieza de
los suelos contaminados, la fitorremediacion utiliza
microorganismos y plantas eficientes en la degradacion
de compuestos organicos. Se ha sefialado (Fletcher,
1994) que las bacterias fijadoras de N atmosférico de
vida libre pueden utilizarse para este fin; en cuanto a
las plantas, algunos autores utilizan al frijol (Anderson
et al., 1993),

Se conoce que la degradacion de materiales
organicos en ambientes naturales es mediada,
principalmente, por dos grupos de microorganismos:
bacterias y hongos. Las bacterias representan el grupo
de microorganismos con mayor diversidad y se
encuentran en todos los ambientes vivos (Walton et al.,
1994). Ademas, tienen un crecimiento y metabolismo
rapido, plasticidad genética y se ajustan rapidamente a
una gran variedad de ambientes, caracteristicas que
hacen que sea éste el grupo microbiano mas utilizado
en los procesos de biorremediacion (Baker y Herson,
1994).

Entre los géneros bacterianos mas conocidos en
cuanto a su eficiencia en la degradacion de
combustibles derivados del petréleo se encuentran
Pseudomonas, Acinetobacter, Agrobacterium,
Flavobacterium, Arthrobacter (Riser-Roberts, 1998),
Aeromonas, Corynebacterium y Bacillus (Atlas,
1984). De éstos, Pseudomonas, Agrobacterium vy
Bacillus se caracterizan, ademas, por tener la
capacidad de fijar N atmosférico (Rodriguez, 1995).
Estos géneros se estudian como microorganismos
biodegradadores de petroleo o sus derivados, o como
bacterias fijadoras de N atmosférico (BFNA), pero son
pocos los informes que los refieren como
microorganismos que realizan ambas funciones al

mismo tiempo. Es importante conocer si este grupo de
bacterias puede fijar N atmosférico en suelos
contaminados por productos derivados de petroleo, ya
que la incorporacion de este elemento al suelo serviria
como nutrimento para otros  MmMiCroorganismos
degradadores y, en el caso de presencia de plantas,
también les seria util (Frick ef al., 1999).

En relacién con lo anterior, Perez-Vargas et al
(2000) estudiaron la capacidad de las BFNA en la
utilizacion de queroseno como unica fuente de carbono
y encontraron que éstas lograban reducir hasta en 75%
el total de los hidrocarburos del queroseno. Supieron
que este grupo de bacterias fijaba de 4 a 183 nmol N,
3E09" bacteria’ d' (nanomoles de N atmosférico
fijado por un exponencial de bacterias 1 x 10° por dia).
Algunos reportes indican que las BFNA de vida libre
se encuentran ampliamente distribuidas en muchos
ecosistemas de suelo (Knowles y Barriquio, 1999).
Afios atras, Bossert y Bartha (1984) reportaron que los
suelos cronicamente contaminados con petréleo crudo
son capaces de sostener abundantes poblaciones de
bacterias fijadoras de N atmosférico de vida libre.

Para obtener mas datos sobre el comportamiento
de las BFNA de vida libre en un suelo contaminado y
conocer si su facultad de fijar N atmosférico no es
impedida, el presente trabajo estudio el efecto que el
queroseno (un complejo de hidrocarburo derivado del
petroleo) tiene sobre la actividad de las poblaciones de
BFNA de vida libre en la rizosfera de frijol.

MATERIALES Y METODOS

Sustrato y Macetas Utilizadas e Incorporacion del
Queroseno al Suelo

El suelo utilizado present6 las siguientes
caracteristicas  fisicas y quimicas: pH, 8.3;
conductividad eléctrica, 0.18 dS m™'; materia organica,
041%; N total, 004%; P Olsen, 16 mgkg";
K intercambiable, 0.55 meq/100 g suelo; y textura
franco-arcilloso-arenosa. Se utilizaron macetas de
plastico con capacidad de 4 kg de suelo, las cuales no
se perforaron para evitar la pérdida del queroseno en el
momento del riego. El suelo no se esterilizd para
asegurar la presencia de los microorganismos que se
encuentran de manera natural. Al mismo, se le aplico
un complejo de hidrocarburos (queroseno) en
concentraciones de 0, 500, 2500 y 5000 mg kg"' de
suelo, el cual se mezcld con agua (el queroseno y el
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agua se sometieron a agitacion rapida para lograr una
mezcla homogénea y formar una emulsion). Las
diferentes concentraciones de queroseno se aplicaron
con la finalidad de observar si éste afectaba en nimero
a las poblaciones de las bacterias en estudio, asi como
la cantidad del mismo.

Trasplante y Riego

Se utilizd la variedad de frijol Michoacan 12-A3,
caracterizada por su resistencia a la sequia y por ser
una variedad rendidora (Benitez y Ferrera-Cerrato,
1990). Las plantulas de frijol se trasplantaron a ocho
dias de edad, al centro de la maceta. El riego se aplico
cada tercer dia, durante 83 dias que permanecieron las
plantas en invernadero.

Disenio Experimental y Analisis Estadistico

El experimento consistié de ocho tratamientos. En
los primeros cuatro, se evaluaron poblaciones de
BFNA y BFNA-HC’s en la zona del rizoplano y la
rizosfera; en los cuatro restantes, se evaluaron
poblaciones de BFNA y BFNA-HC’s en suelo sin
planta (Cuadro 1). Para cuantificar los
microorganismos del rizoplano, se tomaron muestras
de las raices de las plantas junto con el suelo
fuertemente adherido a ella; en tanto que para la
cuantificacion de microorganismos de la rizosfera se
tomé una muestra del suelo cercano a la raiz de la
planta de frijol. Cada tratamiento tuvo seis
repeticiones.

El disefio experimental fue completamente al azar.
Durante el experimento se realizaron tres muestreos:
para evaluar BFNA de vida libre a 19, 47 y 83 dias
después del trasplante (ddt), y para evaluar
BFNA-HC’s a 47 y 83 ddt. Los muestreos se
realizaron de la siguiente manera: en las macetas que
presentaron planta, primero se tomo suelo circundante
a la raiz para determinar en éste las poblaciones de
bacterias de la rizosfera. Posteriormente, se cosecharon
las plantas de frijol y después se separo la raiz del
tallo, evitando la pérdida del suelo fuertemente
adherido a la misma (en esta raiz se determinaron las
poblaciones del rizoplano). Por 1ltimo, en las macetas
sin planta, se tomo suelo para determinar poblaciones
de bacterias no rizosféricas. Para la realizacion
del analisis estadistico y la comparacion de medias, se

Cuadro 1. Tratamientos y repeticiones establecidos para el
experimento.

Descripcion del tratamiento Repeticiones

1. Sin queroseno con planta

2. 500 mgkg' de queroseno con planta
3.2500 mg kg de queroseno con planta
4, 5000 mg kg de queroseno con planta

5. Sin queroseno sin planta

6. 500 mgkg"' de queroseno sin planta
7.2500 mg kg de queroseno sin planta
8. 5000 mg kg de queroseno sin planta

DN OO O

utilizé el programa Statistical Analysis System (SAS
Institute, 1989).

Determinacion de Poblaciones de BFNA y
BFNA-HC'’s.

Las evaluaciones se realizaron cuantificando el
numero de unidades formadoras de colonias por gramo
de raiz (UFC g' raiz) para el caso de poblaciones de
bacterias del rizoplano, y por gramo de suelo (UFC g’
suelo) para el caso de poblaciones de bacterias de la
rizésfera y suelo sin planta, de acuerdo con la técnica
de dilucion y conteo en placa, propuesta por Clark
(1965) y Parkinson (1982). Para el crecimiento de
BFNA, se utilizé el medio de cultivo Rennie (1981) y
para el crecimiento de BFNA-HC’s, el medio de
cultivo modificado Rennie (1981), cuya fuente de
carbono se sustituyo por queroseno (Cuadro 2).

La incorporaciéon del queroseno (como fuente de
carbono) a la caja de Petri que ya contenia medio de
cultivo Rennie modificado, se realizé impregnando un
disco de papel filtro con 2.5 mL de queroseno, después
se coloco en la tapa de la caja de Petri y se procedio a
colocar la tapa de la caja de Petri sobre la contratapa
(Figura 1). La siembra se realizo por triplicado; al
centro de cada una de las cajas de Petri se agregd
0.1 mL de las diluciones 10%, 10° y 10° y se disperso
con un triangulo de vidrio estéril. El conteo de
poblaciones de BFNA se hizo a cuatro dias y el de
BFNA-HC’s a ocho dias de incubacion de las cajas
Petri a 28 °C. Posteriormente, las colonias de bacterias
que presentaron mejor crecimiento se aislaron y
purificaron hasta obtener la presencia de colonias
multiplicadas procedentes de wuna sola célula
(Granados y Villaverde, 1997; Velazquez, 1998).
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Tapa de la caja de Petri con el papel filtro

impregnado con 2.5 mL de queroseno.

Base de la caja de Petri con 20 mL de medio

mineral Rennie, modificado (1981).

Figura 1. Incorporacion del queroseno a la caja de Petri que contenia el medio de Rennie modificado (1981).

Cuadro 2. Medios de cultivo utilizados para evaluar poblaciones de BFNA y BFNA-HC’s.

Medio de cultivo Rennie (1981) BFNA

Medio de cultivo Rennie modificado (1981) BFNA-HC’s

Solucién A
K;HPO, 08¢g
KH;POs 02g
NaCl, 0lg
NaFeEDTA 0.028 g
Na;MoO4-2H,0 0.025 ¢
Extracto de levadura' 0.025 g
Manitol 50g
Sacarosa’ 50¢g
Lactato de sodio (60% v/v)' 0.5 mL
Agua destilada 900 mL
Agar 15g

- Solucion B
MgS0s H,0 02g
CaCly 0.06¢g
Agua destilada 100 mL
pH del medio de cultivo 7.0

Soluciéon A

K:HPOq 08¢g
KH:PO4 02g
NaCl, 0lg
NaFeEDTA 0.028 g
Na;Mo0O4-2H,0 0.025 ¢
Agua destilada 900 mL
Agar 15¢
Solucién B

MgS04 H,0 02g
CaCly 0.06¢g
Agua destilada 100 mL
pH del medio de cultivo 7.0

T Fuente de carbono en el medio de cultivo.

Estimacion de la Actividad Nitrogenasa por el
Método de Reduccion de Acetileno in vitro en los
Aislamientos de Bacterias

La estimacion de la actividad de la enzima
nitrogenasa por el método de reduccion de acetileno se
realizo de la siguiente manera: en tubos que contenian
2 mL de medio liquido de carbéon combinado, se
introdujo una asada de las cepas aisladas vy
purificadas, luego, los tubos se incubaron a 28 °C
durante 24 a 48 h en agitacion constante a 240 rpm. A
continuacion, se ajustd el numero de bacterias a una
concentracion de 1.2 x 10° bacterias mL™" de acuerdo
con la escala de McFarland (Campbell et al., 1970).

Incorporar como fuente de carbono 2.5 mL de queroseno impregnado en
papel filtro (Ver Figura 1).

Después, se prepararon viales de 30 mL de capacidad
con 5 mL de medio de cultivo semisolido de carbon
combinado. Se inocularon tres viales por cepa
(representando tres repeticiones) que se taparon con
tapones de algodon e hilaza, cada uno con 0.2 mL de la
suspension bacteriana obtenida en el cultivo anterior;
después, se incubaron a 28 °C por 48 h
A continuacion, se cambio el tapon de algodén por uno
de hule, sellado a presion con un anillo de aluminio, y
con una jeringa se extrajo 10% del volumen de aire
interno, el cual se reemplazo con acetileno.

Los viales se incubaron a la misma temperatura
por 24 h y, finalmente, se extrajo de cada vial una
muestra de 5 cm’ del gas, el cual se deposito en tubos
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al vacio (vacutainer) (Hardy et al., 1973). Las
muestras obtenidas (por cada cepa tres repeticiones) se
analizaron inyectando 0.5 mL de éstas a un
cromatografo de gases “Varian” modelo 1440, con
detector de ionizacion de flama de hidrégeno y
columna de acero inoxidable de 2 m de largo y 1/8
pulgadas de diametro, empacada con Porapak N, para
medir la cantidad de acetileno reducido y, de esta
forma, estimar la actividad y presencia de la enzima
nitrogenasa. Para conocer cual aislamiento presentd
mayor actividad y presencia de la enzima, se
analizaron estadisticamente los resultados obtenidos de
cada cepa mediante una comparacion de medias,
utilizando el programa Statistical Analysis System
(SAS Institute, 1989).

RESULTADOS Y DISCUSION

Poblaciones de  Bacterias  Fijadoras de
N Atmosférico de vida libre (BFNA)

El analisis estadistico mostro diferencias altamente
significativas entre tratamientos (Tukey, P = 0.05). De
las cuatro concentraciones de queroseno incorporadas
al suelo, la de 2500 mg kg' presenté las mayores
poblaciones de BFNA en los tres muestreos evaluados
y fueron las zonas del rizoplano y la rizosfera las que
presentaron las mas altas poblaciones de este grupo
microbiano (Figura 2). Esta conducta es muy
conocida; Darrah (1991), mediante una simulacion,
realizd un modelo de la rizosfera para conocer la
dinamica de poblaciones alrededor de las raices y la
liberacién de exudados solubles. Dicho autor encontrd
que las poblaciones en la rizosfera de una raiz en
crecimiento podian variar considerablemente con la
distancia a lo largo de la misma, dependiendo de la
liberacion de los exudados radicales. Brimecombe et
al. (2001) mencionaron que, por efecto de los
exudados radicales, las poblaciones microbianas
tienden a habitar en mayor nimero cerca de la raiz, ya
que favorecen a que todas las sustancias que excreta la
raiz sean utilizadas por los microorganismos en el
suelo para su crecimiento.

En cuanto a los muestreos realizados, se supo que
a 19 ddt las poblaciones de BFNA eran mayores en las
tres zonas de la raiz estudiadas, respecto a las
obtenidas en los muestreos realizados a 47 y 83 ddt en
las mismas zonas de la raiz; y que al paso del tiempo
disminuian de manera considerable al aumentar la

concentracion del queroseno, hasta llegar a desaparecer
en la concentracion mas alta 83 ddt. Con respecto a la
zona de la raiz estudiada, se notdé que la zona del
rizoplano y la rizésfera presentaron las mayores
poblaciones de este grupo de bacterias y se observo
también que, en general, las poblaciones aumentaban
al crecer la concentracion de queroseno, sobre todo en
el primer muestreo para la zona del nizoplano
(Figura 2).

Por el nimero de unidades formadoras de colonias
obtenidas, se concluye que la incorporacion del
complejo de hidrocarburo al suelo no limité el numero
de poblaciéon de BFNA, a 19 ddt. Esta conclusion se
obtuvo después de analizar algunos resultados de
investigadores como Tuhzxlaacute et al. (2000),
quienes al evaluar poblaciones microbianas
hidrocarbonoclastas obtuvieron 6.6 x 10° a 1.2 x 10°
UFC g de suelo seco y en este trabajo se obtuvieron
poblaciones hasta de 4 x 10° (representado en la
Figura 2 como 409 x 10* UFC g de suelo).

Poblaciones de  Bacterias Fijadoras  de
N Atmosférico de Vida Libre Hidrocarbonoclastas
(BFNA-HC’s)

Al analizar estadisticamente las poblaciones de
BFNA-HC’s, se obtuvieron diferencias altamente
significativas entre tratamientos (Tukey, P = 0.05). Al
igual que con el grupo de BFNA, el analisis estadistico
mostré que la concentracion de 500 mg kg del
complejo de hidrocarburos presentd las mayores
poblaciones de BFNA-HC’s en los dos muestreos.
Con respecto al tiempo, a 47 ddt las poblaciones
fueron mayores que las obtenidas a 83 ddt donde
éstas disminuyeron considerablemente, en el suelo sin
planta.

Referente a la zona de la raiz estudiada, la zona del
rizoplano y la rizésfera presentaron mayores
poblaciones de BFNA-HC’s con respecto a la zona del
suelo sin planta. Las poblaciones de este grupo de
bacterias se incrementaron con la incorporacion del
complejo de hidrocarburos a 47 ddt en la zona del
rizoplano y la rizésfera (Figura 3). Al respecto,
Perez-Vargas ef al. (2000) mencionaron que las BFNA
tienen la caracteristica de fijar N atmosférico y de
utilizar el complejo de hidrocarburos como tnica
fuente de carbono. Estos investigadores encontraron
que las BFNA-HC’s reducian hasta 75% del total de
los hidrocarburos que forman al queroseno.
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Figura 2. Bacterias fijadoras de N atmosférico de vida libre en un suelo contaminadoe con queroseno.

Se sabe que las BFNA-HC’s logran vivir en suelos
contaminados con hidrocarburos mas toxicos que el
queroseno; asi, Hernandez ef al. (2000a), al estudiar
las poblaciones de BFNA-HC’s en suelos que
presentaron 2500 mg kg' de petroleo crudo,
encontraron poblaciones hasta de 65 x 10° UFC g’ de
suelo, superiores a las reportadas en este ensayo. Al
respecto, Bossert y Bartha (1984) mencionaron que
suelos de Nigeria contaminados con petréleo crudo
deficientes en N, son capaces de sostener abundantes
poblaciones de microorganismos asimbidticos fijadores
de N atmosférico. Esta conclusion la obtuvieron
después de realizar conteos y aislamientos de
poblaciones microbianas en dos suelos agricolas: uno
contaminado crénicamente y el segundo recientemente

contaminado; en el primero encontraron 83% de
colonias de BFNA y en el segundo 40% de colonias de
BFNA. Los autores también citaron que el
establecimiento de este grupo microbiano en los suelos
afectados por petroleo mejora significativamente la
cantidad de N presente en el suelo.

En general, se obtuvieron mayores poblaciones de
BFNA que de BFNA-HC'’s; sin duda una de las causas
fue que las BFNA-HC’s se sometieron a mayores
cantidades de queroseno, principalmente cuando se
evaluaron las poblaciones en el medio de cultivo
Rennie modificado (1981), donde la unica fuente de
carbono fue el complejo de hidrocarburos.

En comparacion con el suelo sin planta, la zona
del rizoplano y la rizésfera presentaron las mayores
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Figura 3. Bacterias fijadoras de N atmosférico de vida libre hidrocarbonoclastas en un suelo contaminado con queroseno.

poblaciones, tanto de BFNA como de BFNA-HC’s. Lo
anterior ocurre porque en las zonas mas cercanas a la
raiz, los microorganismos aprovechan eficientemente
los compuestos organicos producidos en los exudados
radicales, entre los que se encuentran carbohidratos,
vitaminas, enzimas y aminodcidos (Schnoor er al.,
1995), los cuales proporcionan el carbono suficiente
para mantener poblaciones microbianas hasta de
1 x 109 g en el suelo rizosférico (Paul y Clark, 1989).
Cuando se evalian poblaciones microbianas en las
zonas de influencia de la raiz (rizoplano, rizésfera y
suelo sin planta) contaminadas por compuestos
organicos, los resultados muestran que las zonas mas
cercanas a la misma son las que presentan poblaciones
mas altas (Lee y Banks, 1993; Haby y Crowley,
1996).

Actividad de la Nitrogenasa de los Aislamientos de
las BFNA Hidrocarbonoclastas

El analisis estadistico mostrd diferencias altamente
significativas entre tratamientos (Tukey, P = 0.05).
A 21 cepas se les aplico la actividad de la enzima
nitrogenasa; de ellas, 29% presentd actividad en la
fijacion de N con una alta variabilidad entre cepas,
desde 0.0033 hasta 19.106 nmol de etileno producido
por dia (Cuadro 3).

Perez-Vargas et al. (2000) obtuvieron resultados
superiores cuando estudiaron la capacidad de BFNA,
aisladas de rizosfera de frijol, al utilizar queroseno
(complejo de hidrocarburos) como tnica fuente
de carbono; dichos autores encontraron una
actividad de la enzima nitrogenasa que fluctuaba de
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Cuadro 3. Actividad de la nitrogenasa de aislamientos de
BFNA hidrocarbonoclastas.

Cepas nmoles C;H4 Cepas nmoles CoHy
24 b vial? 24 b vial®

BFNAHS a 19.1060 BFNAH9 d INSIG.

BFNAH6 b 15.1335 BFNAHI2 d INSIG.

BFNAH7 ¢ 12.2064 BFNAHI14 d INSIG.
BFNAHI0 d 0.1024 BFNAHI15 d INSIG.
BFNAHI1 d 0.1346 BFNAHI16 d INSIG.
BFNAHI3 d 0.0033 BFNAH17 d INSIG.
BFNAHI d INSIG. BFNAHI8 d INSIG.
BFNAH2 d INSIG. BFNAH19d INSIG.
BFNAH3 d INSIG. BFNAH20 d INSIG.
BFNAH4 d INSIG. BFNAH21 d INSIG.
BFNAHS d INSIG.

Medias con igual letra en columna no difieren estadisticamente (Tukey, P =
0.05). DMS = 0.9344, C,H, = etileno

BFNA HC’s = bacteria fijadora de nitrdgeno atmosférico
hidrocarbonoclastas. INSIG. = insignificante (menor que 0.0033 nmoles).

42183 nmol N, 3E09" bacteria” d”'. La diferencia
que existio en el estudio realizado por Perez-Vargas et
al. (2000), con respecto a este ensayo, fue que
calcularon la actividad de la nitrogenasa de ocho
consorcios microbianos y en este trabajo se valoro la
actividad de la nitrogenasa por cepas, es decir, por
especie; lo anterior sugiere que los consorcios de
bacterias fijan con mayor eficiencia N atmosférico que
una sola especie de bacteria.

La importancia de estas cepas estudiadas en el
presente trabajo es, que tienen un alto potencial para
utilizar a los hidrocarburos como fuente de carbono,
por lo cual son muy utiles en los programas de
biorremediacion. En relacion con este tema, Bossert y
Bartha (1984) mencionaron que las bacterias fijadoras
de N atmosférico de vida libre presentes en los suelos
contaminados proveen significantes cantidades de N a
suelos que carecen de este nutrimento y, como
consecuencia, provocan incrementos en las poblaciones
de otros microorganismos biodegradadores, lo cual
favorece la biorremediacion del suelo contaminado.

CONCLUSIONES

-Las bacterias fijadoras de N atmosférico
hidrocarbonoclastas son capaces de fijar N atmosférico
en suelos contaminados con queroseno, por lo que se
sugiere incorporar a este grupo microbiano en los
suelos afectados por este hidrocarburo.

-Las poblaciones de bacterias fijadoras de
N atmosférico y bacterias fijadoras de N atmosférico

hidrocarbonoclastas son mayores en la zona rizosférica
que en el suelo sin planta. Esto indica que, en suelos
contaminados por queroseno, es importante incorporar
plantas al sistema para estimular a mayores
poblaciones en el sitio afectado.

- En la rizosfera de frijol contaminada con queroseno,
se encuentran numerosas poblaciones de bacterias
fijadoras de N atmosférico y bacterias fijadoras de
N atmosférico hidrocarbonoclastas, mismas que actian
como microorganismos biodegradadores.

LITERATURA CITADA

Anderson, T.A., E.A. Guthrie y BT Walton. 1993,
Bioremediation in the rhizosphere. Environ. Sci. Tech. 27:
2630-2636.

Atlas, R.M. 1984. Petroleum microbiology. MacMillan. New
York.

Baker, K.H. y D.S. Herson. 1994, Bioremediation. McGraw-Hill,
New York.

Benitez L., JM. y R. Ferrera-Cerrato. 1990. Inoculacion de frijol
con Rhizobium leguminosarum boivar phaseoli de alta
capacidad competitiva y tolerancia a sequia, bajo dos
condiciones de humedad. pp. 111-128. In: J. Acosta G. (ed.).
Informe de investigacion sobre frijol. Proyecto colaborativo
INIFAP-Michigan  State  University.  Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidrdulicos-Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales y Agropecuarias. Durango,
Durango, México.

Bossert, I. y R. Bartha. 1984. The fate of petroleum in soil
ecosystems. pp. 435-473. In: RM. Atlas (ed.). Petroleum
microbiology. MacMillan. New York.

Brimecombe, M.J., F.A. De Leij y .M. Lynch. 2001. The effect
of root exudates on rhizosphere microbial populations. pp.
95-140. In: R. Pinton, Z. Varanini y P. Nannipieri (eds.).
The rhizosphere. Marcel Dekker. New York.

Campbell, D.H., F.S. Garvey, N.E. Cremer y D.H. Sussdort.
1970. pp. 435-436. In: W.A. Benjamin (ed.). Methods in
immunology. 2nd ed. MacMillan. New York.

Clark, F.E. 1965. Agar plate method for total microbial count.
pp. 1460-1466. In: C.A. Black (ed.). Methods of soil
analysis. Agronomy No. 9. Part 2. American Society of
Agronomy. Madison, WL

Darrah, P.R. 1991. Models of the rhizosphere. Plant Soil 138:
147-158.

Fletcher, D.R. 1994. Practical considerations during
bioremediation. pp. 39-55. In: D.L. Wise y D.J. Trantolo
(eds.). Remediation of hazardous waste contaminated soils.
Environmental Science and Pollution Control Series. Marcel
Dekker. New York.

Frick, C.M., R.E. Farrell y J.J. Germida. 1999. Assessment of
phytoremediation as an in situ technique for cleaning
oil-contaminated sites. Report prepared by Petroleum
Technology Alliance of Canada, Calgary, Canada.

Granados P., R. y M.C. Villaverde P. 1997. Microbiologia.
Editorial Paraninfo. Magallanes, Madrid, Espaiia.



HERNANDEZ ET AL. BACTERIAS DE VIDA LIBRE FUADORES DE N ATMOSFERICO EN RIZOSFERA DE FRIJOL 89

Haby, P.A. y DE. Crowley. 1996. Biodegradation of
3-chlorobenzoate as affected by rhizodeposition and selected
carbon substrates. J. Environ. Qual. 25: 304-310.

Hardy, R W.F., R.C. Burns y R.D. Holsten. 1973. Applications of
the acetylene-ethylene assay for measurement of nitrogen
fixation. Soil Biol. Biochem. 5: 47-81.

Hemiéndez A., E., R. Ferrera-Cerrato, L. Ferndndez L. y
R. Rodriguez V. 2000a. Efecto del petroleo sobre
poblaciones de bacterias hidrocarbonoclastas rizosféricas y
no rizosféricas de Chamaecrista nictitans. pp. 745-749. In:
R. Quintero-Lizaola, T. Reyna-Trujillo, L. Corlay-Chee,
A. Tbafiez-Huerta y N.E. Garcia-Calderéon (eds.). La
edafologia y sus perspectivas al siglo XXI. Tomo IL
Investigacién y educacién hacia la sostenibilidad edafica
para el tercer milenio. Universidad Nacional Auténoma de
México-Colegio de Postgraduados-Universidad Auténoma
Chapingo. México, D.F.

Knowles, R. y W.L. Barriquio. 1999. Free-living dinitrogen-
fixing bacteria. pp. 179-195. In: S.H. Mickelson (managing
editor). Methods of soil analysis. SSSA Series 5. Part. 2.
Microbiological and biochemical properties. Soil Science
Society of America. Madison, WL

Lee, E. y MK. Banks. 1993. Bioremediation of petroleum
contaminated soil using vegetation: A microbial study.
J. Environ. Sci, Health 10; 2187-2198.

Parkinson, D. 1982. Filamentous fungi. pp. 949-953. In:
AL. Page (ed.). Methods of soil analysis. Agronomy 9.
Part 2. American Society of Agronomy. Madison, WL

Paul, E.A. y FE. Clark. 1989. Soil microbiology and
biochemistry. Academic Press. San Diego, CA.

Perez-Vargas J., HM. Poggi-Varaldo, G. Calva-Calva, E.
Rios-Leal, R. Rodriguez-Vazquez, R. Ferrera-Cerrato y
F. Esparza-Garcia. 2000. Nitrogen fixing bacteria capable of
utilising kerosene hydrocarbons as a sole carbon source.
J. Water Sci. Tech. 5-6: 407-411.

Rennie, R.J. 1981. A single medium for the isolation of
acetylene-reducing (dinitrogen-fixing) bacteria from soils.
Can. J. Microbiol. 27: 8-14.

Riser-Roberts, E. 1998. Monitoring bioremediation. p. 542. In:
Remediation of petrolewm contaminated soils. Biological,
physical and chemical processes. Lewis Publishers. Boca
Raton, FL.

Rodriguez M., M.N. 1995. Microorganismos libres de nitrogeno.
pp- 105-126. Im: R. Ferrera-Cerrato y J. Pérez-Morreno
(eds.). Agromicrobiologia, elemento 1util en la agricultura
sustentable. Colegio de Postgraduados. Montecillo, México.

SAS Institute Inc. 1989. SAS/IML Software: Usage and
reference. Version 6. 1st ed. SAS Institute. Cary, NC.

Saval, S. 1997. Biorremediacién de un suelo contaminado con
diesel. Ingenieria y Ciencias Ambientales 33: 24-30.

Saval, S. 1998. Biorremediacion: Alternativa para la limpieza de
suelos y acuiferos contaminados con hidrocarburos.
Ingenieria y Ciencias Ambientales 34: 6-9.

Schnoor, J.L., L.A. Licht, S.C. McCutcheon, N.L. Wolfe y
L.H. Carreira. 1995. Phytoremediation of organic and
nutrient contaminants. Environ. Sci. Tech. 29: 318-323.

Tuhzxlaacute, J., C. Kovzxlaacute, T. Cajthaml, K.
Novzxlaacute, C. Novotnzxlyacute, J. Mertelzxliacute vy
V. Sasek. 2000. Hydrocarbon deposition and soil microflora
as affected by highway traffic. Environ. Pollut. 113:
225-262.

Velazquez M., O. 1998. Aislamiento de microorganismos. pp.
123-133. In: G.R.M. Ramirez (ed.). Manual de Practicas de
Microbiologia General. Facultad de Quimica, Universidad
Nacional Auténoma de México. México, D.F.

Walton, B.T., AM. Hoylman, M.M. Perez, T.A. Anderson,
T.R. Johnson, E.A. Guthric y R.F. Christman. 1994
Rhizosphere microbial communities as a plant defense
against toxic substances in soils. pp. 82-92. Im: T.A.
Anderson y JR. Coast (eds.). Bioremediation through
rhizosphere technology. American Chemical Society.
Washington, DC.



APLICACION DE FOSFORO E INOCULACION DE HONGOS MICORRIZICOS
ARBUSCULARES EN EL CRECIMIENTO Y ESTADO NUTRICIONAL DE

Citrus volkameriana Tan & Pasq
Phosphorus Application and Arbuscular Mycorrhizal Fungi Inoculation on Growth and
Nutrimental Status of Citrus volkameriana Tan & Pasq

Alejandro Alarcén’ y Ronald Ferrera-Cerrato’

RESUMEN

En la actualidad, se ha dado especial interés al uso
de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en la
agricultura de México. Sin embargo, es importante
considerar algunos aspectos que pueden influir en el
efecto benéfico de estos micosimbiontes, como lo es
la fertilizacion fosfatada aplicada a frutales. Se evaluo
el efecto de la aplicacion de fosforo sobre el
crecimiento y la nutricién de Citrus volkameriana Tan
& Pasq, inoculado con el consorcio Glomus Zac-19.
Plantulas de 25 dias de edad, obtenidas a partir de
semillas, se inocularon, o no, con el consorcio
micorrizico Glomus Zac-19 (Gl claroides Schenck &
Smith, Gl diaphanum Morton & Walker vy
Gl. albidum Walker & Rhodes) y se fertilizaron con 0,
20, 40, 60, 80 y 100 mg P kg’ de suelo, utilizando
KH,PO, como fuente fertilizante. Se planted un
experimento factorial (2 x 6) con 12 tratamientos y
ocho repeticiones, en un disefio completamente al
azar. La inoculacion con el consorcio Glomus Zac-19
increment6 de manera significativa la altura, el
diametro y la tasa de crecimiento acumulado del tallo,
asi como la materia seca total, en comparacién con la
aplicacion de las dosis de P y su combinacion con el
consorcio. La aplicacion de P, en plantas inoculadas,
incrementd la concentracion de N y P en raices, asi
como la concentracion de K en hojas y raices. Se
destaca el efecto de la micorriza arbuscular en la
absorcion de K por la planta. La combinacion
micorriza*dosis de P favorecié la concentracion de N
y P en raices. La aplicacion de P no disminuy6
significativamente la colonizacién micorrizica.

Palabras clave: Glomus, micorriza arbuscular,
micotrofia, nutricion, manejo en vivero, citricos.
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SUMMARY

Application of arbuscular mycorrhizal fungi
(AMF) in agricultural systems, such as fruit nurseries,
is of special interest in many regions. In order to use
these fungi, it is important to consider management
practices, such as phosphate fertilizers applied to fruit
crops, which may influence the effectiveness of fungi.
This research evaluated the effect of phosphate
fertilization on the symbiosis between Citrus
volkameriana Tan & Pasq and Glomus Zac-19,
regarding growth and plant nutrition (NPK). Seedlings
(25 days old) were inoculated with the mycorrhizal
consortium Glomus Zac-19 (Gl claroides Schenck &
Smith, Gl diaphanum Morton & Walker vy
Gl. albidum Walker & Rhodes) and fertilized with
0, 20, 40, 60, 80, and 100 mg P kg soil; KH,PO, was
used as fertilizer source. A factorial experiment (2 x
6) was established with 12 treatments and eight
replicates in a randomized design. Mycorrhizal
inoculation significantly increased plant height, stem
diameter, accumulated stem growth rate, and total dry
matter relative to fertilized plants. In mycorrhizal
plants, N and P root concentration and K shoot and
root concentrations were significantly increased by
P-application. Arbuscular mycorrhizal inoculation had
a relevant role in K uptake by the plant. The
combination of mycorrhizal fungi and P showed
significant effects on N and P root concentration. P-
application did not negatively affect mycorrhizal
colonization.

Index words: Glomus, arbuscular mycorrhiza,
mycotrophy, plant nutrition, nursery management,
citrus.

INTRODUCCION

La efectividad de los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA), entendida como la capacidad de
estimular mayor crecimiento en la planta (Sylvia,
1999), al inocularlos en frutales obtenidos por
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diferentes sistemas de propagacion, se ha demostrado
en diversos estudios (Lovato et al., 1996; Alarcon y
Ferrera-Cerrato, 1999). En el caso de citricos, la
inoculaciéon de estos endofitos produce efectos
significativos en el crecimiento de diversos
portainjertos, asi como en algunos aspectos
fisiologicos, como la fotosintesis y distribucion de
carbohidratos (Alarcon ef al., 1998; Ferrera-Cerrato y
Gonzalez-Chavez, 1998).

Ante la inminente llegada del vector del virus de
la tristeza de los citricos (VIC) a México, se ha
iniciado la investigacion con portainjertos tolerantes a
esta enfermedad. Se sabe que material infectado con
el virus se encuentra en algunas regiones de los
estados de Veracruz y Tamaulipas, lo que origind que
se implementara un plan de emergencia contra esta
enfermedad desde 1993 (SARH, 1993). Esta
problematica ha llevado a investigar los portainjertos
alternativos al naranjo agrio (Citrus aurantium L.),
entre los que destacan algunos citranges [(Troyer y
Carrizo) Hernandez-Meza et al., 1998], asi como el
limén volkameriano (Alarcon et al,, 1998) y, con
ellos, a diversificar el uso de portainjertos en
plantaciones comerciales de citricos. No obstante, en
muchos de estos portainjertos alternativos se
desconoce el micotrofismo hacia los HMA y su
comportamiento de crecimiento por la aplicacion de
fertilizantes.

A pesar de la importancia de los HMA, su
inoculacién aun no se generaliza en México, por lo
que se requiere de investigar los efectos de estos
endofitos en diversos portainjertos, asi como conocer
el impacto de la fertilizacion en la efectividad de los
HMA. Como antecedente, Sieverding (1991), Alarcon
et al. (1993) y Smith y Read (1997) mencionaron que
la aplicacion de fosforo reduce la colonizacion
micorrizica y el beneficio de los HMA en algunas
plantas de consistencia herbacea. Sin embargo, con
respecto a citricos, como C. volkameriana y otros
tolerantes al VTC, poco se sabe de este efecto
negativo de la fertilizacion. Es posible inferir que la
inoculaciéon con HMA favorece el crecimiento de
portainjertos tolerantes al VTC. Por otra parte, la
combinacion de los HMA con fertilizantes fosfatados
puede repercutir también en el desarrollo de los
portainjertos alternativos al naranjo agrio. Sin
embargo, se requiere de investigaciones que permitan
definir el efecto de los HMA y de la aplicacion de
fertilizantes fosfatados no soélo en el crecimiento, sino
también en el estado nutricional de los portainjertos
tolerantes al VTC.

Con base en lo anterior, el presente trabajo tuvo
como objetivo evaluar ¢l efecto de la aplicacion de
fosforo sobre el crecimiento y la nutricion del
portainjerto  Citrus volkameriana Tan & Pasq

inoculado con el consorcio micorrizico Glomus
Zac-19.

MATERIALES Y METODOS

El presente experimento se llevo a cabo en
condiciones de invernadero del Area de Microbiologia
del Suelo, Colegio de Postgraduados, Montecillo,
estado de México.

Las semillas del portainjerto Citrus volkameriana
Tan & Pasq (proporcionadas por el Dr. Angel Villegas
Monter, Especialidad de Fruticultura, Instituto de
Recursos Genéticos y Productividad, Colegio de
Postgraduados) se desinfectaron con soluciéon de
captan y benomil a 1%. La aplicacion de los
fungicidas a la semilla se hizo para evitar la presencia
de otros organismos fitopatogenos y, con ello,
asegurar la sanidad de las plantulas, previo a la
inoculacion  del consorcio  micorrizico. La
germinacion de las semillas se llevé a cabo en camara
de incubacion a 28 °C, utilizando arena de rio
esterilizada con calor himedo, aplicando una presion
de vapor de 1.26 kg cm”, durante tres horas. Después
de 25 dias de la emergencia, las plantulas se
transplantaron a bolsas de polietileno negro que
contenian 7 kg de sustrato, el cual consistio de una
mezcla de suelo agricola de la region de San Mateo
Atenco, estado de México (seleccionado por presentar
bajo contenido en fosforo), y arena de rio, en
proporcion 2:1 v/v. La mezcla se esterilizo con calor
himedo (1.26 kg cm™ de presién de vapor, 3 h). Las
caracteristicas del sustrato fueron las siguientes:
materia organica, 0.40%; N-total, 0.17%; P-Olsen,
6.26 pg g de sustrato; K-disponible, 1.8 meq 100 g*
de sustrato; conductividad eléctrica, 0.2 dS m; pH
7.5 y textura franco-arenosa (60.9% de arena, 16.4%
de arcilla y 22.7% de limo).

El consorcio micorrizico Glomus Zac-19,
integrado por Gl claroides Schenck & Smith,
Gl. diaphanum Morton & Walker y Gl albidum
Walker & Rhodes (Chamizo et al., 1998) se inoculd
en cada plantula, en los tratamientos correspondientes.
La inoculacion se realizd en el momento del
transplante, aplicando 10 g de suelo indculo que
incluia 250 esporas, hifas y fragmentos de raices de
sorgo colonizadas en 65.6%. El fosforo se aplico una
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semana después del transplante y de la inoculacion.
La cantidad estimada de fertilizante fosfatado a
aplicar a cada planta, utilizando como fuente K;HPO,,
se diluy6é en 100 mL de agua, misma que se aplico
alrededor del tallo.

Se tuvieron 12 tratamientos, con ocho
repeticiones, consistentes de plantas inoculadas y no
inoculadas, con aplicaciéon de fésforo en seis dosis
(0, 20, 40, 60, 80 y 100 mg kg de suelo). Los
tratamientos tuvieron un arreglo factorial 2 x 6 en un
disefio completamente al azar. Las variables
consideradas, a 210 dias después del transplante,
fueron: altura de planta, didmetro y tasa de
crecimiento acumulado del tallo (Hurtado vy
Sieverding, 1986), area foliar (Areameter LI-COR
modelo LI-3100), materia seca total, relacion
raizzparte aérea, area foliar especifica (area
foliar/materia seca de hojas) y colonizacién
micorrizica en raices (Phillips y Hayman, 1970;
Biermann y Linderman, 1981). Se realizd Ila
determinacion de nitrégeno, fosforo y potasio, tanto
en hojas y raices, mediante los métodos descritos por
Etchevers (1989). Los datos obtenidos se analizaron
mediante un analisis de varianza (SAS Institute, 1995)
y se utilizé la prueba de comparacion de medias de
Tukey (o = 0.05).

93

RESULTADOS Y DISCUSION
Respuesta en Crecimiento de Plantas

La inoculacion con Glomus Zac-19 indujo
incrementos significativos en altura, diametro de tallo
y materia seca total de las plantas (Cuadro 1). En el
caso de la altura y el diametro del tallo, se establecio
un sinergismo de la micorriza con las dosis de P
aplicado, sobresaliendo las de 20 mg y 80 mg,
respectivamente. Por otra parte, el contenido de
materia seca total presentdé diferencias no
significativas, en el tratamiento donde se combiné el
consorcio con 80 mg de P. En las tres variables
mencionadas, la interaccién micorriza*fosforo no fue
significativa por lo que el principal efecto se atribuyo
a la presencia de la micorriza, como factor principal
(Cuadro 1). No obstante, la aplicacion de P en plantas
inoculadas produjo mayores respuestas que la sola
inoculacion del consorcio micorrizico (Cuadro 1).

No se demostré un efecto significativo en la
relacion raiz:parte aérea y area foliar especifica, entre
tratamientos (Cuadro 1). En plantas no inoculadas, la
mayor proporcion de crecimiento hacia la raiz se
observé con la aplicacion de 40, 60 y 80 mg de P;
mientras que en plantas inoculadas, el mayor valor

Cuadro 1. Efecto de la inoculacion con Glomus Zac-19 y la aplicacion de fésforo en el crecimiento y desarrollo de Citrus

volkameriana Tan & Pasq, a 210 dias después del transplante.

fioemarion Fésforo Altura Didmetro de tallo Materia seca - Relacién Area foliar
aplicado total raiz:parte aérea especifica
mEke - s ae me CM = = = == = g gg’ em’ g’
Sin micorriza 0 17.5¢! 023d 221D 0.36a 101.8 a
20 183¢ 023d 1.38b 0.33a 141.5a
40 19.7 ¢ 0.25d 1.83b 0.72 a 1782 a
60 41.8 abc 0.30 cd 2.68b 0.69a 2154 a
80 207 ¢ 027d 1.98b 0.69a 151.0 a
100 27.5bc 0.34 bed 360b 040 a 197.5a
Con micorriza 0 44 .8 abe 0.45 abe 11.53 a 045a 145.8 a
20 63.7a 0.52a 1293 a 049a 1408 a
40 60.4 ab 052a 12.67 a 049 a 38.9a
60 60.5 ab 0.49 ab 13.05a 0.53a 2513a
80 60.7 ab 0.53a 1471 a 042 a 1426 a
100 58.4 ab 0.52a 13.58a 0.44 a 161.9 a
DMS 338 0.16 3.58 0.90 346.4
Significancia:
Micorriza 0.01 0.01 0.01 NS NS
Fosforo NS NS NS NS NS
Micorriza*Fésforo NS NS NS NS NS

T Medias con letras idénticas en la misma columna son estadisticamente iguales (Tukey, @ = 0.05). NS = no significativo. n=8,
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se obtuvo con la combinacion de 60 mg de P
(Cuadro 1). La presencia de la simbiosis micorrizica
favorecio la distribucion homogénea del crecimiento
de las plantas de citricos, tanto hacia la parte aérea,
como hacia la raiz. Es decir, de cada gramo de materia
seca producido por una planta inoculada, 500 mg se
distribuyen tanto a la parte aérea, como al sistema
radical; mientras que en plantas no inoculadas, el
crecimiento se da en mayor proporcion hacia la parte
aérea, en especial cuando se tiene limitacion por
fosforo. Aguilera-Gomez et al. (1999) establecieron
que los HMA contribuyen en la disminucion de la
relacion raiz:parte aérea de Capsicum annuum en
comparacion con plantas sin HMA vy sin aplicacion de
P, cuyo valor fue mayor, situacion contraria a lo
obtenido en el presente experimento. Azcon-Bieto y
Talén (2000) reportaron que la respuesta de la
relacion raiz:parte aérea es modificada por factores de
estrés, ya que éstos limitan la division celular y
expansion de las hojas. En este caso, el factor
limitativo del crecimiento de las plantas no inoculadas
es la ausencia de la simbiosis micorrizica. De este
modo, las plantas sin HMA y sin aplicacién de P
tuvieron menor crecimiento (Cuadro 1,) debido a que
estaban en una condicién de limitacion nutrimental, en
particular por P.

Con respecta a la produccion de area foliar
especifica, a pesar de no encontrarse un efecto
significativo entre tratamientos, las plantas inoculadas
con aplicacion de 40 mg de P presentaron mayor
superficie foliar por gramo de hoja en comparacion
con los tratamientos restantes (Cuadro 1).
Aguilera-Gomez et al. (1999) mencionaron que el
aumento del area foliar especifica tiene correlacion
con la produccion de materia seca por efecto de la
fotosintesis, la cual es mejorada por los HMA en
citricos (Alarcén et al., 1998).

La tasa de crecimiento acumulado del tallo fue
significativamente mayor en plantas inoculadas mas la
aplicacion de P, en comparacion con las plantas no
inoculadas atin con la aplicacién de este nutrimento
(Figura 1). En si, la fertilizacion con las dosis 20, 40,
60 y 80 mg de P en plantas inoculadas, produjo mayor
respuesta que la sola inoculacion del consorcio
micorrizico (Figura 1).

Los HMA propiciaron mayor crecimiento Yy
desarrollo de C. volkameriana Tan & Pasq, cuya
dependencia hacia estos endofitos es mayor que otros
frutales (Gonzalez-Chavez et al., 1998), por lo que es
recomendable inocularlos en portainjertos de citricos,
aun cuando se obtengan por diferentes sistemas de

0.09 ] WSin Micorriza OCon Micorriza

o.08 { DMS =
0.07
0,06
L 0.05
0.04 -
0.03 1
0.02

0.01 4

Crecimiento acumulado de tall
(em’d™)

0 20 40 60 80 100
Fésforo aplicado (mg kg™)

Figura 1. Tasa de crecimiento acumulado del tallo de Citrus
volkameriana Tan & Pasq, con inoculacién de Glomus Zac-19
y aplicacién de seis dosis de fosforo, a 210 dias después del
transplante. Letras idénticas sobre las barras son estadisticamente
iguales (Tukey, a. = 0.05). I = Error estandar. n = 8.

propagacion (Gonzalez-Chavez y Ferrera-Cerrato,
1993; Hernandez-Meza er al., 1998; Alarcon y
Ferrera-Cerrato, 1999).

La fertilizacion con fosforo en plantas no
inoculadas, al compararlas con la sola inoculacion de
los HMA, no produjo efectos significativos en el
crecimiento, incluso con 100 mg de P (Cuadro 1). Al
hacer una comparacion entre las plantas inoculadas, la
aplicacion de 20 mg de P produjo ligeros incrementos
en altura (42.1%) y en el diametro de tallo (15.5%).
En el caso de la combinacion de los HMA con 80 mg
de P, la materia seca tuvo un incremento de 27.5%,
con respecto a las plantas inoculadas y sin aplicacion
de P. No obstante el ligero efecto sinérgico observado,
es posible combinar el uso de este tipo de fertilizantes
en plantas inoculadas y, con ello, hacer mas eficiente
el uso de los fertilizantes, lo que repercute
directamente en el vigor y crecimiento de las plantas.
Ademas, al aplicar menor cantidad de fertilizante, o
incluso no aplicarlo, en plantas inoculadas, es posible
reducir los costos de produccién de las plantas en el
vivero. Estos resultados denotan el caracter
micotrofico del portainjerto cuya dependencia de los
HMA es tal que, a pesar de encontrarse en
disponibilidad de P, no son capaces de incrementar su
crecimiento. En este caso, la tasa de crecimiento
acumulado del tallo tuvo mayor respuesta por la
inoculacion del consorcio micorrizico, mientras que
en plantas sin HMA, el mayor valor se observo con
100 mg de P (Figura 1). La aplicacién de P en plantas
inoculadas, en cualquiera de sus dosis, es posible
evitarla ya que no mostré efectos significativos con la
sola inoculacion del consorcio (0 mg de P kg' de
suelo). De este modo, puede establecerse que en las
condiciones de fertilidad del sustrato utilizado, la sola
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inoculacion del consorcio micorrizico produce efectos
significativos en comparacion con la aplicacion del P
en plantas no inoculadas, por lo que la fertilizacién
resultaria en un gasto innecesario.

Concentracion de N, P y K en Plantas

La concentracién de N, P y K, tanto en hojas,
como en raices, fue significativamente menor en
plantas fertilizadas sin micorriza, en comparacion con
las plantas con micorriza y en su combinacién con el
fosforo aplicado (Cuadro 2). La fertilizacion
fosfatada, en plantas con micorriza, produjo
incrementos significativos en la concentracion de N y
P en raiz (Cuadro 2). Con la aplicacién de 60 mg de P,
se obtuvieron diferencias significativas en la
concentracion de N en tejido de raices y de K en hojas
y con la aplicacion de 100 mg de P, la concentracién
de P en el tejido radical fue mayor (Cuadro 2).
Autores como Alarcon ef al. (2000) establecieron que
la micorriza arbuscular tiene especial impacto en la
capacidad de absorcion y aprovechamiento de N y P
en las plantas. En el caso del P, los HMA tienen
mayor impacto en la captacion y aprovechamiento de
este nutrimento (Smith et al., 1994). En tanto que para
el N, los HMA pueden tener una accion relevante en

el metabolismo de N en plantas inoculadas, sin
embargo, los mecanismos de este proceso ain no
estan bien definidos (Bago et al., 2001).

Pocos estudios se han enfocado a la evaluacién de
la capacidad de translocacion de K por los HMA.
Brown et al. (1981) reportaron que plantas inoculadas,
en presencia de fertilizantes nitrogenados, presentaron
mayor contenido de este elemento cuando se aplicd
KNO;. En este caso, es relevante el papel que tiene la
simbiosis micorrizica arbuscular en la acumulacién
del potasio, ya que comparada con los datos obtenidos
en plantas no inoculadas, la concentracién de K fue
altamente contrastante. La concentracion de K en
hojas de plantas inoculadas (0 mg de P kg de suelo)
tuvo un incremento de 379% en comparacion con las
plantas no inoculadas y sin aplicacién de P. Puede
establecerse que los HMA mejoraron el estado
nutricional de C. volkameriana. Con base en el
micotrofismo obligado de este portainjerto (Alarcon et
al., 1998), los HMA mejoraron el aprovechamiento
del P aplicado, asi como de los nutrimentos
contenidos en el sustrato, aun cuando éste presento
limitada disponibilidad nutrimental, excepto para
potasio (Vazquez y Bautista, 1993). No obstante la
limitada fertilidad del sustrato, no se presentaron
sintomas de deficiencia nutrimental en plantas no

Cuadro 2. Concentracién de nitrogeno, fosforo y potasio (ug g de tejido seco) en hojas y raices de Citrus volkameriana Tan & Pasq,
inoculadas con Glomus Zac-19 y con aplicacion de fosforo, a 210 dias después del transplante.

Thochincion Fésforo Nitrégeno Fésforo Potasio
aplicado Hojas Raices Hojas Raices Hojas Raices
MRG0T | TS s me e B e e Sl ) e T e e e R R
Sin Micorriza 0 42,61 b! 6.76 d 0.58 b 0.30¢ 15:51 c 495b
20 26.66 b 7.234d 049b 035¢c 9.30¢ 7.00b
40 23.60b 5.33d 0.33b 037c 16.55¢ 725b
60 25.60b 8.34d 0.52b 0.5l1c 11.00¢ 744 b
80 32440 9.72d 0.56b 046¢ 13.39¢ 9.15b
100 35.18 b 14.17 cd 0.96 b 0.70 ¢ 18.27¢ 8.71b
Con Micorriza 0 103.74 a 38.13 b 722 a 451b 58.90 ab 50.61 a
20 123.61 a 42.16 b 9.87 a 6.25 ab 50.76 b 7042 a
40 10432 a 48.10 ab 10.71 a 7.23 ab 58.30 ab 53.89a
60 135.04 a 7329 a 791 a 8.14a 81.36a 73.87a
80 132.84a 48.24 ab 9.72a 6.25 ab 74.50 ab 62.09 a
100 121.83a 72.03 a 8.37a 882a 73.00 ab 67.62 a
DMS 56.86 25.94 4.28 3.60 30.26 29.24
Significancia:
Micorriza 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Fosforo NS 0.01 NS 0.01 0.01 0.05
Micorriza* Fésforo NS 0.01 NS 0.05 NS NS

T Medias con letras idénticas en la misma columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, @ = 0.05). NS = no significativo. n=8,
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Figura 2. Relaciones entre la absorcion de N, P y K en hojas de plantas de Citrus volkameriana con la
aplicacion de P. Plantas sin micorriza (a, b y ¢) y plantas con micorriza (d, e y f), a 210 dias después del

transplante. NS = no significativo.

inoculadas; sin embargo, la condicion micorrizada de
las plantas favoreci6 el aprovechamiento de los
nutrimentos.

Las concentraciones foliares de N, P y K de
plantas inoculadas fueron inferiores a las reportadas
como satisfactorios para arboles de citricos en
produccion (Sauls y Pennington, 1999). Aunque no
pueden realizarse comparaciones, las concentraciones
obtenidas pueden corresponder a valores dptimos en

plantas de 210 dias, ya que no se tienen datos del
contenido nutrimental de plantas de un afio.

En la Figura 2, puede apreciarse la relacion que se
presentd en la capacidad de absorcion de N, P y K con
respecto a la aplicacion de las dosis de P, tanto en
plantas no inoculadas (Figura 2a, b y ¢) como en
plantas inoculadas (Figura 2d, e y f). Con base en la
ecuacion de regresion lineal, la  absorcion
de los macronutrimentos tuvo limitada relacién con la
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aplicacion de P, aun en presencia de los HMA. En
plantas inoculadas, la concentracion foliar de N
presenté una relacién (R?) de 0.27, mientras que para
P y K foliar fue de 0.01 y 0.20, respectivamente
(Figura 2c, d y f). Estas relaciones fueron ligeramente
mayores al compararlas con las relaciones de la
concentracion de N, P y K foliar de plantas no
inoculadas (Figura 2a, b y ¢). En plantas no
inoculadas, la aplicacion de P no tuvo efecto
significativo en la absorcion de N y K, mientras que
en el P absorbido, se obtuvo significancia a 0.05%.
Esto denota que las plantas sin inoculacién de HMA
respondieron a la aplicacion de P, como se observa en
el Cuadro 1. En el caso de plantas inoculadas, la
aplicacion de P presentd significancia en el N y K. En
el caso de la absorcion de P, el efecto no fue
significativo (Figura 2¢). Por otra parte, la
colonizacion de los HMA tuvo mayor relacion (R?)
con la absorcién de los tres nutrimentos en tejido
foliar (Figura 3). La relacién (R?) de la concentracion
foliar de N con la colonizacién micorrizica fue de 0.52
(Figura 3a), en tanto que la relacion de la
concentracion de P y K en follaje con la colonizacion
micorrizica fue de 052 y 0.42, respectivamente
(Figura 3b y c). Estos valores denotan que la
colonizacion del sistema radical por los HMA, es un
factor que influye significativamente en la absorcion y
el mejoramiento del estado nutricional del
portainjerto.

Por lo anterior, es posible aseverar que la
condicién micotréfica obligada de C. volkameriana no
permite que la adicion de fertilizantes fosfatados
aporte mayor beneficio en su crecimiento, a menos
que se inoculen HMA. Sin embargo, se requiere
mayor informacion sobre la  aplicacion de
fertilizaciones balanceadas en combinacion con HMA,
con el fin de obtener mayor vigor, sanidad y calidad
de portainjertos de citricos.

Efecto de la Aplicacion de Fasforo sobre la
Colonizacién Micorrizica

No se observaron efectos significativos de la
aplicacién de P en la colonizacién micorrizica. El
porcentaje de colonizacién total promedio de los
tratamientos inoculados fue de 55.8%, mientras que
para arbusculos fue de 47.9%. No obstante, la dosis de
100 mg de P en plantas inoculadas mostré una
colonizacion total de 22.1% y arbisculos de 21.5%.
Este efecto del P se traduce en una disminucion del
60% para colonizacion total y 55.% para arbisculos
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Figura 3. Relaciones entre la absorcion de N, (a) P (b) y K (¢)
en hojas de plantas de Citrus volkameriana con la colonizacion
micorrizica, a 210 dias después del transplante.

(con respecto a la media de los tratamientos
inoculados considerada como 100%). Esta reduccion
en la colonizacion total y en los arbusculos puede
tener repercusion en el beneficio que aporta la
simbiosis a las plantas, ya que se reducen de manera
considerable las interfases de intercambio nutrimental
entre el hongo y las células corticales (Smith y Read,
1997; Bago et al., 2000). Con esta reduccion de la
colonizacién micorrizica, se justifica la disminucion
de los efectos en el crecimiento y nutricion que
tuvieron las plantas inoculadas en combinacién con
las dosis 80 y 100 mg de P (Cuadros 1 y 2). Sin
embargo, con base en la ecuacion de regresion lineal
estimada para la colonizacion total (y = 60.30-0.08x,
R*= 0.072; P = 0.01 para colonizacién total) y para
arbusculos (y = 34.16+0.16x, R* = 0.096; P = 0.01),
puede establecerse que la fertilizacion con P no afectd
la colonizacion micorrizica. No se observaron
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vesiculas en todas las raices de las plantas inoculadas.
Ademas, tampoco se aprecio colonizacion micorrizica
en las plantas no inoculadas.

De acuerdo con los valores de colonizacion
micorrizica encontrada y con los resultados obtenidos
en el crecimiento y en la nutricion de las plantas,
puede establecerse que el beneficio de la simbiosis se
expreso aun en presencia de dosis elevadas de P. Se
ha demostrado que los HMA son, por lo general,
susceptibles a la aplicacion de P (Smith ef al., 1994;
Sylvia, 1999). En este caso, el consorcio Glomus
Zac 19 puede catalogarse como tolerante a la
aplicacién de fertilizantes fosfatados, sin dejar de
considerar la fertilidad basal del sustrato utilizado,
cualidad que puede tomarse en cuenta en las practicas
de fertilizacion utilizadas por los viveristas.

CONCLUSIONES

-La aplicacion de las dosis de fosforo tuvo efecto
diferencial en el beneficio del consorcio micorrizico
Glomus Zac-19 sobre el crecimiento y la nutricién de
C. volkameriana. La aplicacion de fosforo, en plantas
no inoculadas, no influyd en las variables de
crecimiento de las plantas, en comparacion con las
respuestas obtenidas con la sola inoculacién del
consorcio micorrizico arbuscular.

- La concentracion de N, P y K en hojas fue mayor en
plantas inoculadas, en las que la aplicacion de 60 mg
de P kg’ produjo la mayor concentraciéon de N y K
foliar, asi como mayor concentraciéon de P en raices.
La simbiosis micorrizica favorecié la capacidad de
absorcion y aprovechamiento de K, tanto en hojas,
como en raices de este portainjerto.
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FERTILIZACION NITROGENADA Y PATRON DE ABSORCION
NUTRIMENTAL DEL APIO EN FERTIRRIEGO
Nitrogen Fertilization and Nutrient-Uptake Pattern of Celery under Fertirrigation

P. Ramirez-Moreles'?, J. Z. Castellanoszﬁ, P. Sanchez G., A. Galvis S.!, A. Martinez G.} y
L. Tijerina Ch.!

RESUMEN

El objetivo de optimizar la fertilizacion
nitrogenada en Apium graveolens var. Dulce es
obtener altos rendimientos y reducir el efecto residual
al final del ciclo de N-NO5’; para ello se requiere de la
seleccion adecuada de un programa de fertilizacion,
basado en el estudio sobre el patron de absorcion del
nutrimento en el cultivo del apio. El experimento se
llevd a cabo en el Lote 28 Unidad 4 del Campo
Experimental Bajio del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias en
Celaya, Guanajuato, México, de enero a junio de
2000. Se estudiaron cuatro dosis de fertilizacion
nitrogenada (0, 150, 300 y 500 kg N ha™') para evaluar
la respuesta del apio a dicha fertilizacion y establecer
el patrén de absorcién de este nutrimento por el
cultivo. La dosis de N afectd significativamente al
rendimiento total y comercial, materia seca de
biomasa aérea y extraccion de N. El rendimiento total
maximo fue 190 Mg ha™ con 500 kg N ha”, en tanto,
que el rendimiento comercial maximo de 123 Mg ha
se alcanzé con 300 kg N ha™'. La extracciéon de N por
la biomasa aérea se incrementdé con la dosis de la
fertilizacion nitrogenada. Por ultimo, el modelo de
regresion que mejor se ajustd al patrén de absorcion
de N fue del tipo exponencial:
kg N ha'=exp(-1.37+0.10x-0.0004x%),
donde x son los dias grado de desarrollo.

Palabras clave: Apium graveolens var.
extraccion de nitrégeno.
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SUMMARY

The goal of optimizing nitrogen fertilization in
Apium graveolens var. Dulce, is to obtain high crop
yields and to reduce environmental risk at the end of
the NOs-N cycle. Therefore, it is necessary to select a
proper fertilization program, based on studies of the
pattern of nutrient absorption by celery. A field
experiment was conducted from January to June 2000
in Plot 28 Unit 4 of the Experimental Station of the
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias in Celaya, Guanajuato, Mexico.
Four levels of N were studied (0, 150, 300, and 500 kg
ha') to assess the response of celery to N and to
establish the crop uptake pattern for this nutrient. The
N dose significantly affected total and marketable
yield, dry matter and N extraction. Maximum total
yield was 190 Mg ha’' with the quantity of 500
kg N ha, while the highest marketable yield of 123
Mg ha™ was obtained with 300 kg N ha. N extraction
by shoot increased with increasing N fertilization.
Finally, the regression model that best adjusted to the
N uptake pattern was the exponential function:
kg N ha'=exp(-1.37+0.10x-0.0004x%), where x is the
growing degree-days.

Index words: Apium graveolens var. Dulce, nitrogen
extraction.

INTRODUCCION

Mediante el fertirriego es posible aplicar, en forma
oportuna y precisa, los nutrimentos que requieren las
plantas para alcanzar altos rendimientos, es decir, los
fertilizantes pueden aplicarse durante el ciclo del
cultivo en las cantidades que las plantas los requieran
en cada etapa fenologica. Esto permite incrementar la
eficiencia del uso de los fertilizantes, ademas de
reducir el riesgo potencial de contaminacion de los
acuiferos por la lixiviacion de los
nitratos provenientes de los fertilizantes nitrogenados
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(Hochmuth y Clark, 1991). Los cultivos horticolas
difieren ampliamente en sus  requerimientos
nutrimentales, asi como en sus patrones de absorcion
nutrimental a través de su ciclo de crecimiento. Por
gjemplo, cultivos como el apio que no fructifican,
tienden a presentar absorciones bajas de N durante la
primera mitad del «ciclo de crecimiento,
incrementando su demanda por dicho nutrimento
hasta un poco antes de realizarse la cosecha (Hartz,
1994), de hecho, el apio acumula alrededor de 80 %
de N en su biomasa total aérea (BTA) durante la
segunda mitad de su ciclo vegetativo (Zink, 1963), en
tanto que el jitomate que fructifica, acumula alrededor
de 40 % del N en su BTA durante la primera mitad de
su ciclo (Bar-Yosef et al., 1980). Por lo tanto, para
planear los programas de aplicacion de fertilizantes en
fertirriego, es fundamental contar con la informacion
adecuada sobre la cantidad de nutrimentos requerida
por el cultivo en cada etapa de su crecimiento
(Castellanos, 1997). En este sentido, algunos estudios
relacionados con la nutriciéon en el cultivo de apio
indican que aproximadamente 50 % del peso fresco
total aéreo (PFTA) se produce durante 21 dias previos
a la cosecha (Zink, 1963). Espinosa et al. (1993)
observaron que aproximadamente 70 % del PFTA del
cultivo de apio se alcanz6 en dos a tres semanas
previas a la cosecha y esto se acompaifié por una
maxima absorcion de nutrimentos (Zink, 1963;
Espinosa ef al., 1993), lo que puede deberse a las
condiciones mas frescas o calidas del ambiente
(Cannell et al., 1963). Feigin er al. (1982) indicaron
que las dosis altas, e.g. 500 kg N ha™, no producen los
mas altos rendimientos, aunque la absorcion de N si se
incrementa con el aumento de la dosis de la
fertilizacion nitrogenada (Stark et al., 1982; Zheng er
al., 1995). Estas observaciones concuerdan con las de
Engels y Marschner (1995), quienes observaron que
un excesivo suministro de N puede reducir el
crecimiento de la planta. Stark et al. (1982) indicaron
que dosis de 400 kg N ha’' disminuyeron el ciclo
vegetativo en el cultivo del apio. Dado lo anterior, en
el presente trabajo se planted evaluar la respuesta del
apio a la fertilizacién nitrogenada y establecer el
patron de absorcion de N en este cultivo. Hay que
mencionar que Guanajuato es uno de los cuatro
estados en México que participan con mas de 90 % de
la superficie total sembrada de apio (SAGAR, 1999)
y, de acuerdo con Contijoch (1998), este cultivo se
encuentra dentro de los 20 cultivos que se exportan;
ademas, no se cuenta con informacion local para el
manejo de la fertilizacion nitrogenada. Al cumplirse

con los objetivos planteados en el presente
experimento, se contara con informacién preliminar
acerca del patrén de absorcion nutrimental en
fertirriego para este cultivo, la cual debera
confirmarse  posteriormente.  Esta  informacion
proveera el medio para aplicar el fertilizante
nitrogenado al cultivo del apio basado en sus
necesidades reales en un tiempo dado, obteniéndose
con ello un alto rendimiento con poco o ningin
impacto sobre el ambiente.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizd en el Campo
Experimental Bajio (CEBAJ) del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP),
Celaya, Guanajuato, México, de enero a junio de
2000. Se ubica a 20° 37" Ny 101° 24’ O, a una altitud
de 1750 m. El clima de la zona es seco con lluvias en
verano y, de acuerdo con Garcia (1988), es del tipo
BS1hw(w)(e), con una precipitaciéon media de 600 a
700 mm y una temperatura media anual de 19 °C. El
experimento se establecié en un Vertisol, en el cual
los primeros 30 ¢m de profundidad se caracterizaron
por tener 44.8 % de arcilla del tipo expandible; una
densidad aparente de 1.28 Mg m>: pH de 7.7,
conductividad eléctrica de 091 S m': 1.6% de
materia organica; 4.8 mg kg de P asimilable Bray-1;
22,290, 48 y 2.5 cmol kg' de K, Ca, Mg y Na
intercambiables (en acetato de amonio); 6.9, 1.2, 13.5
y 3.2 mg kg' de Fe, Cu, Mn y Zn, respectivamente,
extractables con DTPA, y 32. mg kg~ de N-NOs;
ademas, se incorporaron un mes previo al transplante
15.7 Mg ha"' de rastrojo de maiz en los primeros
20 cm de profundidad. Se usé semilla de apio de la
variedad Starlet (Apium graveolens var. Dulce L.)
usada en la zona del Bajio, la cual en su estado de
plantula acumulé 787 grados dia de desarrollo (GDD)
y en su estado vegetativo 1398 GDD; para su calculo
se tomd como temperatura base 7°C (Lorenz y
Maynard, 1988) y el método para su calculo fue el
propuesto por Stegman (1988). La temperatura media
mensual en campo oscilé entre 17.5, 20.7, 214 y
199°C, en marzo, abril, mayo y junio,
respectivamente. Como tratamientos se incluyeron
cuatro dosis de fertilizacion nitrogenada (0, 150, 300 y
500 kg de N ha', denominados NO, N1, N2 y N3,
respectivamente) con dosis fijas de P y K (80 y
200 kg ha' de P,0s y K;0, respectivamente); para su
distribucion en campo, se empled un disefio
experimental de bloques completamente al azar con
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cuatro repeticiones. Cada unidad experimental total
tuvo una superficiec de 48 m® y la parcela util 4 m’.
Como fuentes de fertilizantes, se emplearon
superfosfato de calcio triple (46 % P,0s), sulfato de
potasio (50 % K;0) y nitrato de amonio (33.5 %
deN). El P se -incorpor6 en banda antes del
transplante, el K en cantidades iguales semanalmente
y el N también semanalmente de acuerdo con el
patron de absorcion encontrado por Feigin et al.
(1982); estos dos ultimos dejaron de aplicarse dos
semanas antes de la cosecha. Antes del transplante, se
dio un riego de humedecimiento con una lamina de 62
mm y, una vez transplantado el apio, se aplicé otro
riego con una ldmina de 16 mm para asegurar el
establecimiento de la plantula. El transplante se
realizdé a doble hilera, el 28 de febrero del 2000, con
una densidad de poblacién de 100 000 plantas ha’,
con un arreglo topologico de 20 ¢cm entre plantas y 20
cm entre hileras (tres bolillo); la cosecha de la parcela
util se realizo el 15 de junio de 2000. A lo largo del
experimento, se manejo una tension de humedad entre
10 a 20 kPa, con una lamina final acumulada de 423,
445, 445 y 459 mm, para NO, N1, N2 y N3,
respectivamente. Las variables evaluadas incluyeron:
rendimiento total (peso fresco total de biomasa aérea),
rendimiento comercial, materia seca total de biomasa
aérea (MSBA), peso fresco por planta a la cosecha,
extraccién de nutrimentos por la MSBA e indice de
area foliar. Con la MSBA y la concentracion de
nutrimentos en ésta (Nyu, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn y
Zn), se calcul6 el patron de absorcion nutrimental y la
cantidad total de nutrimentos extraidos por la MSBA
producida por el cultivo. Para la determinacion del
patron de absorcidén, el muestreo de la MSBA se
realiz6 a 29, 59, 78, 92 y 109 dias después del
transplante (DDT), en el Tratamiento N2; para ello, se
cosechd un area de 1 m® y para evaluar el rendimiento
total y comercial y la MSBA, se cosechoé un area de
4 m* Las plantas cosechadas se lavaron por 30 s, se
secaron a 70 °C hasta peso constante, se molieron en
un molino de cuchillas de acero inoxidable con un
tamiz de malla nimero 40 y se determino Ia
concentraciéon de los nutrimentos ya mencionados. La
determinacion de Ny se realizd mediante digestién
semi-microkjeldahl modificada para incluir NOj
(Bremmer, 1982). La determinacién de P, K, Ca, Mg,
Fe, Cu, Mn y Zn se realizo mediante una digestion
humeda con una mezcla de HNO; y HCIO, (CSTPA,
1980). El analisis de varianza de las variables
rendimiento total y comercial, peso fresco por planta,
MSBA y extraccion de N se realizé con el empleo de

un disefio estadistico de bloques al azar con cuatro
repeticiones y para la comparacion de medias se
utilizé6 la prueba de Tukey, ademas, el patrén de
absorcion de N (con referencia a DDT y GDD) se
obtuvo a partir de probar varios modelos
(exponencial, Cate-Nelson, cuadritico y raiz
cuadrada) y, finalmente, se ajust6 un modelo
exponencial con el método de Gauss por el
procedimiento no lineal (NLIN) del programa SAS
(Statistical Analysis System, 1996). El criterio de
bondad para seleccionar el mejor modelo fue con base
en el menor cuadrado medio del error (CME). El
modelo de regresion con referencia a los GDD, se
genera primeramente dividiendo éstos entre 10; por lo
que, al usar este modelo, se dividen los GDD entre 10

para hacer los calculos respectivos de la absorcién
de N.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados indican que el cultivo respondié
favorablemente a la fertilizacién nitrogenada. Esto
concuerda con las diferencias  significativas
(P <0.05), encontradas entre tratamientos (Cuadro 1)
y lo reportado por Stark et al. (1982). En el Cuadro 1,
se observa que el rendimiento comercial en el
Tratamiento NO supera la media nacional del
rendimiento promedio de 30 Mg ha” (SAGAR, 1999),
aunque las plantas de este tratamiento no tenian la
calidad que debe tener una planta de apio para el
mercado de acuerdo con el criterio de Post (1986).
Este rendimiento es el resultado de la incorporacién
de 15.7 Mg ha” rastrojo de maiz, responsables de la
inmovilizacién del N mineral del suelo [32.6 mg N-
NO; kg', equivalentes a 85.5 kg N mineral ha',
tomando en consideracion una eficiencia de uso de 0.7
(Tisdale et al., 1993)], el cual no fue suficiente para
que se llevara a cabo la mineralizacion de este residuo
agricola sin la inmovilizacion del N mineral. De
acuerdo con Galvis (comunicacién personal), con la
cantidad de N mineral presente, no deberian de
haberse incorporado mas de 8.8 Mg ha™ de rastrojo de
maiz, por lo que al aplicar 15.7 Mg ha” hubo un
déficit de N mineral y, por lo tanto, inmovilizacion de
éste. Esto esta respaldado por el hecho de que las
bacterias construyen su protoplasma celular con ocho
a 10 moléculas de carbono por cada molécula de N;
por lo tanto, al no existir suficiente N para el proceso
de sintesis celular, los microorganismos recurren al N
del suelo reduciendo las reservas de éste (Tisdale ef
al., 1993). La cantidad inicial de 32.6 mg N-NO; kg’
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Cuadro 1. Rendimiento total y comercial, materia seca total en biomasa aérea, extraccion de N y peso fresco por planta, en los
diferentes tratamientos de fertilizacion evaluados en el cultivo del apio (Apium graveolens var. Dulce) de la variedad Starlet en

fertirriego (ciclo primavera 2000).

Variable 0 150 300 500
kg N ha™

---------------- Mgha' - - - - = - o - o oo e o -
Rendimiento total 106.65 ¢~ 160.55 b 182.45 ab 189.85a
Rendimiento comercial 38.82b 110.12 a 12425 a 123.50 a
Materia seca total de biomasa aérea 6.52b 13.36a 14.03 a 1337 a

----------------- kgha'---——-----------—
Extraccion de N 14423 ¢ 32362b 365.78 a 396.81 a

--------------- kgplanta' - - « - o - - o i e oo

Peso fresco por planta 0.388b 1.101 a 1.242 a 1.235a

* Medias dentro de filas con la misma letra, son estadisticamente iguales (Tukey, « < 0.05).

en los primeros 30 cm de profundidad, donde se
desarrolla el sistema radical del cultivo de apio
(Espinosa et al., 1993), equivaldria a 122 kg ha' de N
mineral y la cantidad de N incorporada por la
aplicacién del rastrojo de maiz equivaldria alrededor
de 110 kg de N, lo que da un total de 232 kg ha’,
considerando una eficiencia de uso de 0.8, bajaria a
186 kg de N ha" que al parecer estuvieron disponibles
al final del ciclo vegetativo del cultivo, esto de
acuerdo con el crecimiento que tuvo el Tratamiento
NO en este tiempo.

El experimento se condujo con fertirriego, donde
se aplican los fertilizantes a través de riego por goteo;
los agricultores con soélo la adopcion del riego por
goteo aumentaron su produccion (Hochmuth y Clark,
1991). Stark et al. (1982) observaron que conforme el
cultivo de apio contd con una cantidad mayor de N,
éste aceleraba su crecimiento y lograba mas rapido su
madurez, en tanto que las plantas que tenian acceso a
una cantidad menor de N retrasaron su ciclo. Estos
autores recomendaron que donde los ciclos de cultivo
fueran mas largos, podria aplicarse menor cantidad de
fertilizante nitrogenado, evitando con ello gastos
innecesarios y dafios al ambiente por la contaminacion
de los acuiferos por la lixiviacion de nitratos. El
N-NO; residual fue de 9.9, 25.2 y 41.0, para N1, N2 y
N3, respectivamente, aumento que corrobora la
importancia de no aplicar cantidades superiores a las
demandadas por el cultivo.

El rendimiento total aumenté con la dosis de
fertilizacion nitrogenada (Cuadro 1); en contraste, no
sucedid lo mismo con el rendimiento comercial, la
produccion de MSBA y el peso fresco por planta a la
cosecha; al parecer, el Tratamiento N3 representd un
suministro excesivo de N, afectando estas variables
(Stark et al., 1982; Engels y Marschner, 1995). La

extraccion de N fue ascendente con el incremento de
la dosis de fertilizacion nitrogenada, por el mayor
contenido de N en la MSBA (Feigin ef al., 1982); esta
misma situacion se observd en los micronutrimentos
Cu, Mn y Zn (Cuadro 2). Al analizar la eficiencia del
uso del fertilizante nitrogenado [método de la
diferencia (Van Cleemput y Hera, 1996)] se
encontraron eficiencias de 119.6, 73.9 y 50.5 %, para
los Tratamientos N1, N2 y N3, respectivamente. Fue
notorio que al aumentar la dosis de N, disminuyé6 la
eficiencia del uso del fertilizante; esto concordd con
los resultados de Russelle et al (1981), quienes
reportaron que cuando la dosis de fertilizacion
nitrogenada se aproxima al optimo para el buen
desarrollo del cultivo, los efectos sobre el rendimiento
son menores, ya que con las dosis mas bajas se
obtienen las eficiencias de recuperacion mas altas.
Osaki er al. (1993) mencionaron que el
incremento en N aumento la cantidad de N absorbido,
pero no la acumulacion de biomasa, situacion
que se observo también en el presente experimento

Cuadro 2. Extraccion de P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn y Zn, en
los tratamientos de fertilizacion evaluados en el cultivo del
apio (Apinm graveolens var. Dulce) de la variedad Starlet en
fertirriego (ciclo primavera 2000).

Nutrimento 0 150 300 500
kg N ha
---------- kgha = - o el
P 25.58 56.30 66.03 57.55
K 223.66 486.64 642.02 526.01
Ca 316.14 608.63 637.81 618.36
Mg 3542 89.82 95.53 85.66
Fe 2.30 6.11 7.01 6.40
Cu 0.45 1.30 1.29 1.56
Mn 0.62 1.49 1.52 1.97
Zn 0.26 0.60 0.57 0.59
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Cuadro 3. Indice de area foliar en los diferentes tratamientos
de fertilizacién evaluados en el cultive de apio (dpium
graveolens var. Dulce) de la variedad Starlet en fertirriego
(ciclo primavera 2000).

Tratamiento DDT/GDD'
571663 781976 95/1218
kg N ha™
0 1.08 1.27 2.26
150 1.34 2.24 3.09
300 1.55 2.39 3.33
500 1.65 2.67 3.37

TDDT = dias después del transplante; GDD = grados dia de desarrollo,

(Cuadro 1). En cuanto a los nutrimentos P, K, Ca y
Mg, su concentracion fue mayor en N2 que en N3
(Cuadro 2); al parecer, el suministro de N en N3
promovié la deficiencia de estos nutrimentos,
limitando el crecimiento del cultivo (Engels y
Marschner, 1995), esto con relaciéon al rendimiento
comercial y MSBA.

La medicién del indice del area alrededor de la
mitad del ciclo vegetativo indica una diferencia
notoria entre los tratamientos de fertilizacion,
diferencia que disminuye con el tiempo, en los
Tratamientos N1, N2 y N3 a 95 DDT (Cuadro 3), lo
cual corroboré que las plantas con mayor fertilizaciéon
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de N se desarrollaron mas rapido (Stark et al., 1982).
Finalmente, respecto al patron de absorcién de N
encontrado en el presente experimento, se observo una
baja absorcién de este nutrimento en la primera mitad
del ciclo vegetativo, asi como de los demas
nutrimentos (analizados sélo como un punto de
referencia).

De hecho, a la mitad del ciclo vegetativo del
cultivo, la absorcion del N fue del orden de 13 %, a
partir del cual empezo a incrementarse su absorcion,
de tal forma que aproximadamente en los ultimos
30 dias previos a la cosecha (Gltimos 407 GDD
acumulados), se alcanzé 50 % de la absorcién
(Figuras 1 y 2). Esto concuerda con Hartz (1994),
quien sefialé que cultivos como el apio, que no
fructifican, mostraron baja absorcion de N durante la
primera mitad del ciclo de desarrollo y, a partir de
ella, se incrementa la demanda por este nutrimento
hasta poco antes de realizarse la cosecha; esto mismo
se observo en el presente experimento, alcanzandose
sélo 13 % de la absorcion de N en la primera mitad
del ciclo vegetativo y sélo 2 % de N se absorbio en los
ultimos cuatro dias del ciclo de cultivo. Lo encontrado
en el presente experimento difiere de lo observado por
Zink (1963), quién encontrd que 50 % del peso fresco
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Figura 1. Acumulacién y patrén de absorcion de nitrogeno en apio (Apium graveolens var. Dulce) de la variedad
Starlet en fertirriego (ciclo primavera 2000), con base en dias después del transplante.
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Figura 2. Acumulacién y patron de absorcién de nitrogeno en apio (Apium graveolens var. Dulce) de la variedad Starlet en
fertirriego (ciclo primavera 2000), con base en Grados dia de desarrollo.
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Figura 3. Acumulacion de P, K, Cay Mg en el cultivo de apio (Apinm graveolens var. Dulce) de la variedad Starlet en

fertirriego (ciclo primavera 2000).

del cultivo (PFC) se produjo en 21 dias previos a la
cosecha, en tanto que Espinosa et al. (1993)
observaron que aproximadamente 70 % del PFC se
alcanza en dos a tres semanas previas a la cosecha.
Estas diferencias pudieran deberse a condiciones

ambientales diferentes, esto referido a la acumulacion
de las unidades calor (Cannell et al., 1963) o GDD por
el cultivo, por lo que la adopcion de los GDD podria
ser una opcion al considerarse las variaciones de
temperatura en el tiempo y en el espacio. La Figura 1
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Figura 4. Acumulacién de Fe, Cu, Mn y Zn en el cultivo de apio (Apium graveolens var. Dulce) de la variedad Starlet

en fertirriego (ciclo primavera 2000).

muestra el mejor modelo de regresion que se ajustd a
la acumulacion de N encontrado en el presente
experimento, tomando como referencia a los DDT y
en la Figura 2 tomando como referencia a los GDD.
Ambos modelos generados con DDT y GDD tuvieron
el menor CME que los otros modelos probados,
aunque el modelo generado a través de los GDD tuvo
aun un menor CME y valores predichos mas cercanos
a los observados, por lo que de manera preliminar este
modelo pudiera ser adoptado para planear los
programas de aplicacion de fertilizantes nitrogenados
a través del fertirriego, al considerar que los GDD
estan con base en la temperatura media, la cual varia
en tiempo y espacio (Stegman, 1988). En las Figuras 3
y 4, se presentan las curvas de acumulacion y los
modelos de regresion que mejor se ajustaron a dichas
curvas de los diferentes nutrimentos analizados, los
cuales pudieran, como en el caso del N, considerarse
en forma preliminar como referencia en el cultivo de
apio en fertirriego. Ademas, debe tenerse presente la
eficiencia de recuperacion del N y la cantidad de N
mineral presente en el suelo (Neeteson, 1995) al inicio
del cultivo.

CONCLUSIONES

Los programas de aplicacion de fertilizantes
nitrogenados a través del fertirriego en apio (Apium

graveolens var. Dulce) de la variedad Starlet, deben
considerar que la mayor parte de la absorcion del N se
da en 30 dias previos a la cosecha o después de
990 GDD. Ademas, el modelo de regresién que se
ajustd a la acumulacion de este nutrimento (tomando
en consideracion los DDT o los GDD), encontrado en
el presente experimento y a través del cual se obtuvo
el patron de absorcion de N, en forma preliminar
puede tomarse como referencia para planear los
programas de fertirriego para la aplicacion de
fertilizantes nitrogenados en el cultivo de apio,
tomando en consideracion el coeficiente de eficiencia
de recuperacién del N y la cantidad de N mineral
presente en el suelo antes del cultivo.
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IMPACTO DE LA ROTURACION Y DEL MANEJO AGRONOMICO DE UN
TEPETATE SOBRE SU ESTRUCTURA

Impact of Mechanical Fragmentation and Agronomical Management on the Structure of Tepetate

Ch. Prat’, V. Ordaz Ch.2 y J.A. Rugama U.}

RESUMEN

La presion existente sobre la ampliacion de la
frontera agricola y los problemas sociales que se
presentan en areas donde los tepetates afloran a la
superficie del suelo, aunado a sus limitaciones fisicas
para uso agropecuario y forestal, han impuesto la
necesidad de rehabilitar los tepetates. El presente
estudio consisti6 en un experimento sobre el
mejoramiento de las propiedades de un tepetate recién
roturado para uso agricola, en el marco de un
programa conjunto entre ORSTOM (ahora IRD) de
Francia y el Colegio de Postgraduados, Montecillo,
Meéxico, iniciado en 1992 en la comunidad de San
Miguel Tlaixpan, municipio de Texcoco, estado de
Meéxico. El disefio experimental usado
completamente al azar con tres repeticiones. Los
tratamientos consistiecron en; 1) tepetate natural
aflorado, 2) tepetate roturado a 60 cm con asociacion
de cultivos, 3) tepetate roturado a 40 cm con
monocultivo, 4) tepetate roturado a 40cm con
asociacion de cultivos y 20 t ha” afio” de estiéreol,
5) tepetate roturado a 40 cm con asociacion de
cultivos, 6) tepetate roturado a 40 cm con asociacién
de cultivos y labranza minima y 7) un suelo agricola.
Las variables fueron algunas caracteristicas fisicas que
permitieron evaluar la evolucion de la estructura y
otras variables las condiciones biologicas a través de
la produccién de CO,. Los resultados mostraron que
después de cuatro afios de roturado el tepetate, se
producen condiciones favorables de estructuracion
debido a la formacién de agregados y fragmentos que
aglutinandose aumentan la porosidad. La produccion
de CO, fue mucho mayor en los tepetates trabajados
que en los inalterados, esto prueba el desarrollo de las
actividades biologicas.
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SUMMARY

Pressure to open up land to agriculture and the
social problems existing in areas where 'tepetates'
protrude to the surface of the soil, plus the physical
limitations to its use in agriculture and forestry, have
made it necessary to rehabilitate these areas. An
experiment was conducted to test methods of
improving the properties of recently fragmented
tepetate  for  agricultural use.  Mechanical
fragmentation has been done since 1992 by the French
institution ORSTOM (now IRD) and the Colegio de
Postgraduados, Montecillo, Mexico, in the community
of San Miguel Tlaixpan, municipality of Texcoco,
state of Mexico. The experimental design used was
completely random with three replications. The
treatments were 1) natural, protruded tepetate,
2) tepetate mechanically fragmented at a depth of 60
cm and cultivated with crops in association,
3) tepetate mechanically fragmented at 40 cm
cultivated with a single crop, 4) tepetate mechanically
fragmented at 40 cm with monoculture in association
and fertilized with manure 20 t ha” yr', 5) tepetate
mechanically fragmented at 40 cm cultivated under
crops in association, 6) tepetate mechanically
fragmented at 40 cm cultivated with crops in
association with minimum tillage, and 7) farm land.
The variables used were physical characteristics and
production of CO,. The results showed that after four
years of mechanical fragmentation, bulk density was
reduced by aggregate formation and improved
porosity resulting from agglutination of fragments.
The production of CO, was higher in worked tepetates
than in those that were unaltered, thus making
biological activity evident.

Index words: Structural evolution, aggregates.
INTRODUCCION

En el centro de México, existen horizontes
endurecidos de origen volcanico llamados “tepetates”,
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de la raiz Nahuatl tepetlatl; tetl: piedra y petatl: petate,
connotativo etimoldgico de cama o petate de piedra
(Simeon, 1887). Se encuentran desde la superficie
hasta varios metros de profundidad, con un espesor de
unos centimetros hasta varios metros. Estan presentes
en varios paises de América Latina, en zonas de
laderas de sierras volcanicas, pero se conocen con
otros nombres (talpetate en Nicaragua, cangahua en
Colombia y Ecuador).

En  México, se estima que  existen
aproximadamente 4 millones de ha de tepetates
(Zebrowski, 1992). Estos afloran principalmente en
las faldas de la Sierra Nevada, en los estados de
Meéxico, Tlaxcala y Puebla, y otra parte en los estados
circunvecinos de Hidalgo, Querétaro y Morelos
(Servenay y Prat, 2000). En estas dreas también se
presenta la mayor densidad poblacional del pais y, por
consecuencia, ocurren graves conflictos sociales por
la escasez de tierras de cultivo. Los usuarios de estos
suelos frecuentemente abandonan sus parcelas
agricolas y emigran a las ciudades en busca de otras
alternativas de empleo.

Desde el punto de vista agricola, los tepetates
presentan diversas limitantes edafologicas, en las que
destacan su dureza, la baja cantidad de poros de
tamaiio medio y grandes, el bajo contenido de materia
organica y de N, asi como la baja actividad biologica
que limitan su capacidad agropecuaria y forestal (Pefia
y Zebrowski, 1992a). Sin embargo, durante las dos
ultimas  décadas, organismos  nacionales e
internacionales han implementado diversas practicas
de recuperacion de tepetates con el fin de
incorporarlos a las actividades productivas.

El presente estudio es parte de un experimento de
conservacion y mejoramiento de las condiciones
agricolas de un tepetate recién roturado para el control
de la erosion con terrazas de “dimension campesina”.
Dicha experimentacion se llevo a cabo de 1992 hasta
1996, en el marco del programa “Rehabilitacion y
conservacion de los suelos volcanicos de América
Latina (Chile, Ecuador, México)” que fue
co-financiado por la Unién Europea. EI ORSTOM
(ahora, IRD), Francia y el Colegio de Postgraduados,
Meéxico, fueron las dos principales instituciones
involucradas en este programa para el valle oriental de
México.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la
transformacién de algunas propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas de un tepetate, después de
cuatro afios de roturacion y de diferentes practicas
agricolas.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en la parte este de la cuenca
del rio Coxcacoaco, en tierras prestadas por la
comunidad de San Miguel Tlaixpan, municipio de
Texcoco, estado de México, entre los paralelos 19° 29'
53” N y 98° 47' 55” O, a una altitud de 2555 m. El
clima es templado sub-humedo, con un régimen
higro-térmico ustic-isomesic, de tipo C(wl)(w) segun
la clasificacion de Koppen, modificada por Garcia
(1981). La temporada de lluvia se extiende de mayo a
octubre. La precipitacion media anual es de 650 mm,
el régimen de lluvias es altamente variable de 400 a
750 mm afio” (Prat, 1997). La temperatura promedio
es de 10 °C.

El sitio experimental es una zona erosionada con
afloramientos de varios tipos de tepetates. Las
secuencias y perfiles, estudiados por Miehlich (1984)
y Pefia y Zebrowski (1992b), mostraron que se trata
de una sobreposicion de depositos volcanicos de edad
y composicion diferentes. El horizonte superficial (0 a
30 cm) que constituye el suelo cultivado y de
referencia en nuestras experimentaciones
(Tratamiento 7) es un depdsito eolico-coluvial
arenoso-limoso  del Holoceno, cubriendo un
Paleosuelo vértico (30 a 70 cm) del Holoceno inferior
de la serie T2 (30 a 200 cm), el cual cubre, a su vez,
las series T3 (200 a 460 cm) y T4 (> 460 cm). El
tepetate estudiado aqui es el t3 de la serie T3 y es el
que cubre la mayor superficie de la region. Este
tepetate corresponde a una toba andesitica que
localmente puede presentar depositaciones de
carbonatos en las fisuras (Oleschko ef al., 1992).

Desde un punto de vista edafico, el suelo es un
Phacozem vertic o haplic, mientras que el tepetate t3
es un fragipan a tendencia calcarica, clasificado como
Leptosol litico, segin el sistema propuesto por la
FAO-UNESCO (1988), (Pefia y Zebrowsky, 1992b).
Localmente se conoce como tepetate amarillo, su
textura es migajon arenoso, con estructura columnar
fuertemente desarrollada que al romperse origina
bloques gruesos extremadamente duros (Ortiz y
Cuanalo, 1977).

Diseiio Experimental y Disefio de Tratamientos

En 1996, cuatro afios después del inicio de la
habilitacién agricola del tepetate t3, se realizaron las
mediciones del impacto de las practicas de
recuperacion y del manejo del tepetate
en su desarrollo estructural. Se utiliz6 un disefio
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experimental completamente al azar, con tres
repeticiones. Las evaluaciones se efectuaron en cada
capa de 15 cm de profundidad hasta llegar al tepetate
no alterado, los resultados que se presentan aqui
corresponden sélo a la capa superficial de 0 a 15 cm.
El disefio de tratamientos se describe en el Cuadro 1.
En seis de los tratamientos (Tratamientos 2 al 7), los
residuos de cosecha se reincorporaron a la parcela.

Variables Analizadas

Variables quimicas. El pH se midié en suspension de
una relacion 1:2 suelo-agua.

La materia organica se determind por el método
propuesto por Walkley y Black, modificado por
Walkley (1947).

La producciéon de CO;, se determindé en muestras de
cada tratamiento, Incubadas durante 36 dias a
capacidad de campo, segun la metodologia descrita
por Ordaz (1995). Dicha produccién es usada como
indicador de la actividad microbiana del suelo.
Variables fisicas. Densidad aparente (Da) y real (Dr);
el método empleado para medir la Da fue el del
cilindro de volumen conocido (Blake y Hartge, 1986).
La Dr se determind por el método del picnémetro
(Forsythe, 1975).

Espacio poroso total (Pt). A partir de los datos
obtenidos de Da y Dr, se calculd el espacio poroso
total (Pt).

Distribucién de agregados en seco y en himedo. La
distribucién del tamafio de los agregados se evalud
utilizando el método propuesto por Yoder (1936),
descrito por Kemper y Rosenau (1986). En seco, se
colocé una muestra de 1 kg en una columna de
tamices y, utilizando un vibrador mecanico, se
cribo hasta obtener la proporcion por tamaiios en cada

Cuadro 1. Diseiios de tratamientos.

tamiz. Las aperturas de las mallas fueron: 50.8, 31.7,
222, 115, 64, 24, 20 y < 2.0 mm de diametro
equivalente.

Estabilidad de los agregados. Se determind por la
técnica del cribado en humedo, con los tamices de la
misma dimension de malla que en la prueba de
distribucion en seco.

El calculo de los indices de agregacién en seco y en
humedo se hizo a partir del porcentaje de agregados
retenidos en cada tamiz. Los indices de agregacion
corresponden al diametro medio ponderado (DMP):

DMP =3 %w,

i=l

Donde: DMP = diametro medio ponderado (mm); w;
= proporcion del peso de la muestra retenida en el
tamiz correspondiente (%); x; = promedio del
diametro de abertura del tamiz correspondiente a cada
fraccion (mm).

Constantes de humedad. La capacidad de campo
(CC), el punto de marchitez permanente (PMP) y
punto de saturacion (PS) se realizaron con la olla y
membrana de presion, y se utilizaron muestras
tamizadas a 2 mm.

La conductividad hidraulica (K) se determin6 en el
laboratorio, para lo cual se usé el método del
permeametro de carga constante (Loveday, 1974) y se
aplico la ley de Darcy.

La velocidad de infiltracion (I) se determind usando el
método del infiltrometro de doble cilindro. Con la
informacion de infiltracion registrada en el campo, se
construyd un modelo de acuerdo con la ecuacion de
Kostiakov (1932):

I=Kt"

Trata-

Ayas Descripcion de los tratamientos Labranza
miento Roturado Profundidad Asociacién de cultivos Estiércol minima
e S S : - 20 tha™ afio” -
si no 40 60 si no si no si no
1 1800 X X X X
2 400 X X C+Md X X
3 700 X X X X
4 700 X X C+Md X X
5 700 X X M+H X X
6 700 4 Wit b4 M+H X X
7 700 X C+Md

Los Tratamientos 1 a 6 se establecieron en tepetate; el Tratamiento 7 consistid en un suelo agricola. M = maiz; C = cebada; Md = Medicago sp.; H = haba,
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Donde: 1 = velocidad de infiltracién (ecm h'); K =
parametro que presenta la cantidad de infiltracion
durante el intervalo inicial, t = tiempo (h), n indica la
forma en que la velocidad de infiltracion se reduce
con el tiempo.

Evaluacién estadistica. El analisis efectuado a las
variables evaluadas se apoyo con analisis de varianza
y prueba de medias de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los sitios estudiados tienen un pH neutro a
ligeramente alcalino (Cuadro 2). La materia organica
(MO) esta casi ausente en el tepetate natural y es muy
baja en los tratamientos de tepetate cultivado, salvo en
el tratamiento donde se aiiadid estiércol
(Tratamiento 4). Sin embargo, es preciso notar que en
cuatro afios de cultivo, sélo con la reincorporacion de
los residuos de cosecha (rastrojos), se logro triplicar el
contenido de MO en el suelo, llegando casi al mismo
valor que en el suelo de referencia (Tratamiento 7).

En la Figura 1, se presentan los resultados de la
produccién acumulada de CO,, considerada como
indicador de la actividad biologica de los tratamientos
evaluados. Los resultados mostraron diferencias
importantes entre los tratamientos evaluados. En el
tepetate natural (Tratamiento 1), la produccion de CO,
fue menor que en el resto de los tratamientos. En los
tratamientos de tepetate cultivado y el suelo natural, la
produccion de CO, fue similar. Esto demuestra el
desarrollo extremadamente rapido de la actividad
biologica (manifestacion de vida) en los tepetates, lo
que coincide con los resultados obtenidos por Ferrera
(1992) y Ferrera et al. (1997). La mayor produccion
acumulada de CO, se present6 en el Tratamiento 4, lo

que indica que después de cuatro afios de aplicacion
de abono, esto indujo un efecto modificador de los
patrones de respiracion, siendo mayor que en los
tratamientos donde no recibieron materia organica.

Considerando que la Da es una de las propiedades
fisicas del suelo, dinamica en el tiempo y de alta
variacion en el espacio, tanto en el sentido horizontal
como vertical, se estima que los resultados obtenidos
de esta variable muestran el grado de evolucion
estructural debido al manejo del tepetate (Cuadro 2).
El Tratamiento 1, que consistid en un tepetate
inalterado, presentd6 el valor mas alto de Da
(1.50 Mg m™), esto coincide con los rangos de Da
reportados por Quantin et al (1993). Los valores
obtenidos en el resto de los tratamientos, que
consistieron en tepetate roturado, presentaron valores
que fluctuaron de 1.07 a 1.17 Mgm®, lo que indica
una disminucién de un tercio de la Da del material
original. Esta situacion se debe a la roturacion del
material.

Referente a la Dr, los valores encontrados de
2.47 Mg m”, en promedio, corroboran la naturaleza de
un mismo material propio de los tepetates, en
contraste con el wvalor del suelo agricola
(Tratamiento 7) que resulté con una Dr de 2.6 Mg m”.

En relacién con la porosidad total (Cuadro 2), los
valores mas altos se presentaron en los Tratamientos
3, 4 y 6, los cuales superaron 26 %, en promedio, la
porosidad total existente en el tepetate no trabajado
(Tratamiento 1, Pt = 44 %); este valor coincide con
los reportados por Quantin et al. (1993), quienes
mencionaron valores promedio de porosidad total de
45 % para tepetates no trabajados. Los tratamientos
establecidos en tepetates roturados presentaron una
porosidad total mas alta (1 a 10 %) en relacion con la
del Tratamiento 7.

Cuadro 2. Resultados del anilisis de algunas propiedades quimicas y fisicas, en el estrato 0 a 15 cm de los tratamientos evaluados.

Trata- pH MO Densidad Densidad Porosidad ccC PMP PS
miento 12 aparente real total
P e T g Mgm™ - ----  seseece-oa-a- % = owccmccoma=-

1 76a 032¢g 1.50 a 247 a 44 32a 22a 4la

2 7.2 ab 163 1 b 1.14 be 248a 54 30a 17 a 47 a

3 7.3 ab 1.46d 1.07¢ 248a 57 33a 19a 49 a

4 7.2 ab 2.52a 1176 247 a 55 32a 19a 48 a

5 7.3 ab 1.58 ¢ 1.14 be 245a 52 32a 2la 45a

6 7.2 ab 133 e 1.13 be 246a 55 3la 17a 50 a

7 6.6b 1.75b 1.25b 260b 52 20b I1b 42 a

* Promedio de tres repeticiones. Letras iguales son estadisticamente iguales (Tukey) con (a = 5 %).
T MO = materia orgdnica; CC = capacidad de campo; PMP = punto de marchitez permanente; PS = punto de saturacién.



PRAT ET AL. IMPACTO DE ROTURACION Y MANEJO AGRONOMICO DE UN TEPETATE SOBRE SU ESTRUCTURA 113

1200
-
S 1000
E ——T1
L L
E < so0- I
.g E —a—T3
~ 8 600 4 —»%—T4
8 o —n—T5
| o 400+ ——T6
5 E ——T7
2 200 4 —
2
.§ /-./
a 0 r - v

0 10 20 30 40

Dias

Figura 1. Produccion acumulada de CO; en funcién de cada
tratamiento.

Con respecto a la distribucion del tamafio de
fragmentos y agregados en seco, el tepetate no
roturado (Tratamiento 1) fue el que presentd las mas
altas proporciones de los diametros grandes, en
comparacion con los demas ensayos. Eso se debe a la
compacidad del material natural, en contraste con el
material del tepetate roturado que inclusive se
llegaron a formar agregados. Es interesante notar que
los tratamientos de tepetate roturado (Tratamientos 2 a
6) presentaron una distribucién de tamafio de
agregados bastante similar a la del suelo de referencia
(Tratamiento 7), cuando en realidad se trata de un
sustrato con caracteristicas diferentes.

De acuerdo con Lauffer et al (1997), los
agregados de 2 a 48 mm de didmetro son
considerados como los agregados de tepetates mas
estables y resistentes a la erosion. Justamente, fue en
estos rangos y ampliado hasta 11.5 mm, que no se
presentaron diferencias entre los tratamientos, lo que
corrobora la resistencia a la erosion de estos
fragmentos.

El analisis estadistico efectuado con el porcentaje
de agregados por diametro mostrd diferencias
significativas (o = 0.05) entre el tepetate no roturado
(Tratamiento 1) y los demas ensayos para los
diametros superiores a 2 mm; el Tratamiento 1
presenté el valor mas alto. Al inverso, con los
diametros inferiores a 2.4 mm, el tepetate natural
presentd menor proporcion de agregados de este
tamafio que los demas tratamientos. Entre estos dos
extremos, no se notan diferencias estadisticas entre los
tratamientos para los diametros de 2.4 hasta 11.5 mm.

La estabilidad de los agregados en agua del estrato
0 a 15 cm, en todos los casos, la mayor proporcion
correspondid a los agregados de un diametro superior
o igual a 3.25 mm. El Tratamiento 1 present el valor

mas alto (78 %) de agregados mayores que 3.25 mm,
seguido por el Tratamiento 4 (68 %) donde se afiadié
estiércol a la parcela; las demas parcelas mostraron
proporciones menores que 55 %.

La  proporcion de  agregados pequefios
(<0.15mm) estables en agua fue menor en los
Tratamientos 1 v 4 (4 y 9 %, respectivamente) y
relativamente similares (< 15 %) para los demas
tratamientos.

Estas proporciones se confirman con los datos del
diametro medio ponderado (DMP). Los resultados
fueron bastante similares entre tratamientos, aunque el
Tratamiento 4 presento el valor mas alto (2.4 mm). De
acuerdo con la escala propuesta por Montenegro y
Malagon (1990), se consideran como moderadamente
estables.

Una observaciéon minuciosa de la distribucion de
agregados, en seco o en himedo, mostré que una gran
proporcion no son agregados sino pequefios
fragmentos “masivos” de tepetate y, por lo tanto,
bastante estables. Estas observaciones coinciden con
las realizadas por Fechter-Escamilla y Flores (1997),
Velazquez (1997) y Baez et al. (2001).

Estos resultados muestran que, a pesar de los afios,
la agregacion es lenta en condiciones de cultivo sin
mayor aporte de MO en el tepetate roturado. En un
trabajo sobre los micro-agregados con estos mismos
suelos, Barthés et al. (2000) llegaron a las mismas
conclusiones sobre la funcién de la MO y la
estabilidad de los micro-agregados, generando una
relacion lineal entre estos parametros, asi como entre
micro agregados y tasa de erosion anual.

Los resultados de capacidad de campo (CC) y de
punto de marchitez permanente (PMP) mostraron una
diferencia de alrededor de 10 % entre los tratamientos
del tepetate (T1 a T6) y del suelo (T7). En cuanto a la
humedad a saturacion (HS), los resultados fueron
homogéneos, excepto en los tratamientos del tepetate
natural (T1) y del suelo (T7), que mostraron valores
inferiores a los demas.

Las curvas de retencion de humedad siguieron
estas tendencias: curvas similares para los
tratamientos con tepetates, mientras que el
Tratamiento 7 (suelo) fue muy diferente; éste presento
una humedad aprovechable que correspondié a un
tercio de los demas casos.

En el caso de los parametros hidricos de suelos y
tepetates tamizados, lo que realmente se estima son
los atributos que constituyen a los elementos
texturales, dado que se hace una modificacion de la
granulometria del espacio poroso natural. Por esta
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razon, los tepetates retienen mas agua por ser mas
arcilloso-limosos que el suelo natural (T7), donde
predomina mayor cantidad de arena. Estos resultados
muestran la poca influencia entre los tepetates que se
han cultivado durante cuatro afios y el tepetate
inalterado, en el cual el efecto de la MO y de otros
factores de agregacion es casi nulo para estos
parametros.

Los resultados de conductividad hidraulica para
los Tratamientos 2 al 6 se mantuvieron en el rango de
una conductividad  hidraulica moderada. El
Tratamiento 7 (suelo agricola) presentd el valor mas
alto (6.21 cm h") y el valor mas bajo se obtuvo para el
Tratamiento 1 (0.45 cm h'). Esta misma tendencia se
presento con la velocidad de infiltracion (T1 = 0.02 y
T7 = 034 cm h'"), los Tratamientos 4, 5 y 6
presentaron valores de infiltracion de 0.14, 0.18 y
0.12 cm h', respectivamente, y correspondieron a
tepetates roturados con asociacion de cultivos.

Estos resultados son consistentes con los
encontrados por Figueroa y Morales (1992) y
Fechter—Escamilla et al. (1997), asi como con los
resultados de sedimentos arrastrados y los
escurrimientos medidos por Prat ef al (1998). En
todos los casos, el Tratamiento | correspondié al de
menor infiltracion y, por consecuencia, mayor
escurrimiento y mayor produccion de sedimentos
(30 t ha” afio). Los tratamientos con mayor cobertura
vegetal (cultivos asociados) presentaron la mayor
infiltracién, el menor escurrimiento y produccion de
sedimentos (1 a 4 t ha™' afio™"). Los Tratamientos 2 y 3
estan entre estos dos extremos, pero mas cercano al
tepetate natural no trabajado.

CONCLUSIONES

- Con base en los resultados obtenidos, se confirma
que la roturacion y el manejo del tepetate conducen a
una reduccion de la densidad aparente gracias a la
fabricacion de agregados y fragmentos de tepetates
que, aglutinandose, fomentan la porosidad. La
produccién de CO, es mucho mayor en los tepetates
roturados que inalterados; esto manifiesta el desarrollo
de las actividades biologicas.

- Las practicas de roturacién y manejo agricola de un
tepetate, después de cuatro aifios, llegan a crear y
mantener un espacio poroso total, igual o superior al
existente en un suelo agricola. Un alto porcentaje de
agregados son en realidad fragmentos de tepetate. Mas
de la mitad de los agregados/fragmentos son menores

que 2 mm de diametro, lo que favorece los fendmenos
de encostramiento superficial.

- Después de cuatro afios de cultivo, se nota que los
diferentes tratamientos de manejo de un suelo creado
a partir de un tepetate roturado, pueden conducir a
cambios importantes de su estructura. La aplicacion
de estiércol a un tepetate roturado incrementa el
porcentaje de agregados de la Clase 2 a 11 mm de
diametro y, por consecuencia, su capacidad de
retencion de agua, su conductividad hidraulica y su
infiltracion.
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Evaluation of Soil Degradation in El Josefino Watershed, Jesiis Maria, Jalisco
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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue evaluar la
degradacion de los suelos de la cuenca “El Josefino”,
localizada en el municipio Jesis Maria, estado de
Jalisco. Los escenarios se construyeron mediante el
uso de un Sistema de Informacion Geografica. Los
datos utilizados consistieron en cuatro afios de
informacién climatica, uso de suelo y unidades de
suelo, lo cual resulté en cinco Unidades Hidrologicas,
mismas que sirvieron para la prediccion de la erosion
hidrica. Las metodologias utilizadas fueron: Ila
Ecuacion Universal de Pérdida de Suelos por erosion
hidrica y eolica, y FAO para degradacién quimica,
fisica y biologica. En los resultados, se observo que
los principales procesos de degradacion de los suelos
de la cuenca son la erosion hidrica y edlica, en valores
clasificados entre altos y muy altos, que van de 107 a
200 t ha'afio” y afectan entre 35 y 81% del area total,
respectivamente. La degradacion fisica y quimica
representan los menores grados de afectacion que van
de ligeras a moderadas.

Palabras clave: EUPS, erosion hidrica,
edlica, sistema de informacién geogrdfica.

erosion

SUMMARY

The objective of this work was to evaluate the
degradation of the soils of the basin “El Josefino",
located in the municipality Jesis Maria, in the state of
Jalisco. The sceneries were constructed with the use
of a Geographical Information System. The data used
consisted of four years of climatic information, soil
use and soil units, which resulted in five Hydrologic
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Units, used for the prediction of water erosion. The
methodologies used were: the Universal Equation of
Soil Loss by water and wind erosion and FAO for
chemical, physical and biological degradation. The
results showed that the main processes of degradation
of the soils of the basin are water and wind erosion, in
values that place it between high and very high, 107 to
200 t ha'' afio”', affecting between 35 and 81% of the
total area, respectively. The physical and chemical
degradation represent minor degrees of affectation
that go from slight to moderate.

Index words: UESL, water erosion, wind erosion,
geographical information system, GIS

INTRODUCCION

La degradacion de la tierra es un conjunto de
procesos dinamicos (fisicos, quimicos y biologicos)
que afectan la productividad de los ecosistemas, lo
cual puede llegar a ser irreversible y tener
consecuencias sociales, econdmicas, ecologicas y
politicas. Esta degradacion se relaciona con el uso
inadecuado de los recursos agua, suelo, flora y fauna;,
los dos primeros son la base fundamental para el
abastecimiento de alimentos para las plantas, los
animales y el hombre (Ortiz ef al., 1994).

Julia Carabias, Secretaria de Medio Ambiente,
Recursos Naturales y Pesca, informé que el deterioro
ambiental producido por el rapido avance de la
frontera agricola, ganadera y urbana, pone en serio
peligro el mantenimiento de ecosistemas completos de
miles de especies de plantas y animales, y que México
registra la tasa mas alta de deforestacion de Ameérica
Latina; la degradacion de suelos asciende a 80% del
territorio, otras 600 mil ha se agregan cada afio, 10%
de las hectareas de riego para cultivo se han perdido
por la alta acumulacion de sales, sobre todo a lo largo
de 20 zonas prioritarias (Carabias, 1996).

El estado actual de la degradacion de la tierra
indica la situacion que presentan los recursos que se
estan evaluando (agua, suelo, vegetacion) y su cambio



118 TERRA VOLUMEN 21 NUMERO 1, 2003

a través de un periodo dado y la influencia de las
actividades humanas sobre dichos procesos (Estrada et
al., 1999).

La erosion es una de las principales causas de la
desertificacion y constituye uno de los problemas mas
severos de los recursos renovables de México. Los
diversos procesos que propician la degradacion de la
tierra afectan en distintos grados, que representa 95%
del territorio nacional.

En estos procesos sobresalen los de erosion eolica
e hidrica que afectan 85 y 60%, respectivamente, de la
superficie del pais, asi como el proceso de
degradacion biolégica, el cual afecta 80% del
territorio nacional, de acuerdo con la informacion
contenida en el mapa de suelos de la Republica
Mexicana (INEGI, 1993); con el analisis realizado por
la Comisién Nacional de Zonas Aridas y la FAO
(1996): 70% de los suelos de México presentan menos
de 1% de materia organica, 30% de la superficie
condiciones de salinidad y de sodicidad, y suelos con
menos de 50% de saturacion de bases en 20% del
area.

La forma de abordar un estudio de esta magnitud
es a través de una cuenca, ya que ésta constituye la
unidad fisica completa, donde una de las entradas es la
precipitacion y las salidas el escurrimiento y el
sedimento, el proceso incluye la influencia de la
vegetacion, suelo y topografia (Torres, 2000). El
estudio de una cuenca como unidad de gestion para
organizar actividades que mejoren la calidad de vida
del hombre tiene su origen en el estrecho vinculo que
existe entre los procesos que en ella suceden y las
necesidades humanas (Fernandez, 1996).

Lo anterior exige generar informacion, indicando
la problematica ecoldgica que se vive a esta escala.
Esta informacion al analizarse debe permitir observar
la situacion integral, ya que un estudio cualquiera de
esta problematica por separado, asi sea la degradacion
fisica de los suelos, el sobrepastoreo, la degradacion
de la cubierta vegetal, la pérdida de produccion
agricola, no presentan un panorama util por si solos; y
solo el estudio de la integracion de todos los recursos
permite que se conozca la situacion real.

En el caso del estado de Jalisco, México, donde la
dindmica de degradacion no responde a limites
geopoliticos y los procesos interaccionan de forma
geografica natural, la cuenca es una respuesta a este
analisis. Las acciones encaminadas a la planeacion
deben considerar, primeramente, el detener los
procesos que empobrecen la capacidad productiva de
los recursos naturales, por lo que el primer paso es

ubicar los principales procesos que los afectan, y
posteriormente, diagnosticar el estado de desequilibrio
ecologico y realizar acciones viables (SEMARNAT,
2000).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar y
cartografiar la degradacion de la tierra, contemplando
aspectos fisicos y biologicos, que proporcionen
elementos para la planeacion del combate a la
degradacion en la cuenca “El Josefino”, municipio de
Jesus Maria, estado de Jalisco, México.

MATERIALES Y METODOS
Localizacién y Caracterizacion del Area de Estudio

La cuenca “El Josefino” se localiza en la parte
norte del estado de Jalisco y a! oeste del estado de
Guanajuato. Se ubica entre las coordenadas 20° 43' a
20°51' Ny 102° 04' a 102° 10' O; la altitud varia de
1760 a 2280 m. El area total es de 1964.02 ha, de las
cuales 538.87 ha pertenecen al estado de Jalisco y
1425.15 ha al estado de Guanajuato. De acuerdo con
las cartas tematicas de INEGI, F13 D59 y F13 D69,
los suelos que predominan dentro de la cuenca son de
origen residual y aluvial, sobresaliendo Phaeozem
haplico, los cuales ocupan 17% de la superficie,
distribuidos en su mayor parte en la zona de las
laderas mas pronunciadas, Luvisol férrico 12%,
Planosol entrico 29%, Regosol eutrico 29%, Vertisol
pélico 11% y Cambisol 11%.

Los recursos hidrologicos de la cuenca son
proporcionados por los arroyos La Huerta, Canoita y
El Salto, los cuales confluyen en un mismo punto
haciéndose tributarios de la presa Nueva de Jalpa. La
precipitacion media anual de esta zona, es de 730 a
950 mm, de junio a septiembre, lo cual permite que
las corrientes fluviales sean aprovechadas en bordos y
presas para los meses de sequia y con destino al
consumo humano y animal.

Metodologia

La metodologia utilizada en este estudio se basé
en la generada por la Universidad Auténoma
Chapingo (Estrada et al., 1999), para la evaluacion de
la degradacion del suelo en ocho estados de México,
la cual se disefi¢ para integrar los efectos y causas de
la desertificacion, considerando la metodologia FAO
(1996) que permite obtener informacion de la
magnitud del grado de desertificacion y de los
procesos involucrados y, finalmente, el uso de los
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Sistemas de Informacion Geografica que permite
hacer la sobreposicién o combinacion de informacién
(existente o nueva) y el despliegue grafico de los
resultados.

Para obtener la tasa de erosion hidrica, asi como la
de erosion eodlica, se llevd a cabo la generacion de
mapas tematicos y bases de datos que calculan el
indice de erosion hidrica y edlica mediante el uso de
ecuaciones paramétricas, haciendo uso de un proceso
automatizado, el cual consistio en calcular las
variables correspondientes a la erosividad de la lluvia,
agresividad del viento, erosionabilidad del suelo,
longitud y grado de la pendiente, uso del suelo y
vegetacion. Ademas de un proceso automatizado para
rasterizar estos temas (variables) y realizar el calculo
cartografico paramétrico multiplicativo con el uso de
los Sistemas de Informacién Geografica, herramienta
que permite el despliegue de los resultados de pérdida
de suelo (en t ha'afio”) a través de mapas y graficos
(Figura 1).

Con el objetivo de implementar criterios
jerarquicos, de acuerdo con el grado de erosion
hidrica, se dividi6 a la cuenca en cinco unidades de
escurrimiento (A, B, C, D y E), con la finalidad de
generar bases que permitan guiar las alternativas de
manejo hacia aquellas partes dentro de la cuenca que
presenten mayor grado de erosion hidrica (Figura 2).

Fenémenos de Degradacion

Dados los objetivos del estudio, la metodologia se
adecud al presente estudio debido a la escala que se
trabajo (1:50 000), los fenémenos de degradacion
estudiados fueron:

Indice fisico. Este indice agrupa los procesos de
erosion hidrica, erosion edlica y salinizacion; este
ultimo no se presenta en la cuenca. El presente estudio
omite la utilizaciéon de indicadores como pérdida de la
materia organica, deterioro de propiedades fisicas,
disminucién de la fertilidad y degradacion del agua,
propuestos por la metodologia FAO (FAO, 1996). A
continuacion se describen estos aspectos.

Erosién hidrica. La combinacion o sobreposicion de
capas de informacion es la herramienta mas destacada
en un Sistema de Informacion Geografica (SIG) y
permite, ademas, generar nueva informacion a partir
de la que ya existe, aplicando los procesos necesarios.
De esta manera, se determinaron los grados de erosion
que afectan la cuenca, utilizando la metodologia
descrita por Figueroa ef al. (1991), para la aplicacion
de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS),
cuya expresion es la siguiente:

A=RKLSCP

Donde: A = promedio anual de pérdida de
suelo (tha'); R = factor de erosividad de la lluvia

Datos Imagen de Imagen de
climiticos [P precipitacion [ b=
Unidades Imagen de Imagen de
de suelo — unidades — K
Topografia Imagen de Imagen de Sobre
MED —» curvasanivel [ LS - posicién Im:\g:n de
de mapas
Uso del Imagen de Imagen de
suelo —P cobertura — c B
vegetal
Pricticas
mecanicas

Figura 1. Diagrama del proceso para obtener la erosion actual.
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Figura 2. Unidades de escurrimiento generadas para la cuenca “El Josefino”.

= erosionabilidad del suelo

a’); L = longitud de la pendiente
(adimensional); S = grado de la pendiente
(adimensional)y € = manejo de cultivos
(adimensional) y P = practicas mecanicas de control
de erosion (adimensional).a) Factor R: Se calculd
mediante ecuaciones generadas por Cortés (1991),
usando datos pluviométricos de la zona de estudio en
seis estaciones meteorologicas: Arandas, Jesis Maria,
San Miguel el Alto, San Julian, San Diego de
Algjandria y Manuel Doblado. Se emplearon las
ecuaciones correspondientes a las Regiones V y VII
del plano de regiones elaborado por el mismo autor
para dicho factor, que son:

(MJmmha' h'); K
(thahMJ mm h )

Y =34880X-0.00188 X° (V)
Y =-0.0334 X + 0.006661 X* (VII)

Donde: Y = Ely, anual (energia cinética total de un
evento con su intensidad maxima en 30 min)
(Mj mm ha" h") y X = lluvia anual (mm).

Con los datos de erosividad de la lluvia calculados, se
utilizé6 el modelo de los poligonos de Thiessen para
distribuir de manera parcial la precipitacion entre la

ubicacion correspondiente a las estaciones; de esa
manera, se obtuvieron los valores de isoerosividad de
la lluvia dentro de la cuenca.

b) Factor K: Este valor se obtuvo con el uso del
nomograma de Wischmeier, empleando los datos de
las determinaciones fisicas de % de limo + arena fina
(0.1 a 0.002 mm), materia organica, % de arena,
codigo de estructura y permeabilidad del suelo. El
Cuadro 1 resume los métodos de laboratorio que se
emplearon para las determinaciones de las muestras
de suelos, empleadas en el nomograma y demas
ecuaciones empiricas.

c) Factores L y S: Estos dos parametros se obtuvieron
mediante el uso del Modelo de Elevacion Digital,
generado del Software SIGMA, editado por el Colegio
de Postgraduados (Pedraza, 2001), el cual resulté de
227 hileras, 226 columnas y un tamaiio de celda de 88
pixeles. Asi como el empleo de un distancidmetro
digital para la correccion de la longitud en campo.

d) Factores C y P: Con apoyo de observaciones de
campo y las tablas obtenidas por Figueroa et al.
(1991), se obtuvieron los valores de C y P.

Para generar el mapa de Vegetacion y Uso Actual de
Suelo, se procedi6 a una fotointerpretacion de las
fotografias aéreas editadas por INEGI (1993), escala
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1:75 000 y corregidas en campo de acuerdo con el uso
actual de la cuenca. La delimitacion de unidades de
escurrimiento se obtuvo tomando como base la carta
topografica 1:50 000; se hizo una sobreposicion del
mapa de unidades de escurrimiento con el de
vegetacion para la estimacion de los indices de uso
actual del suelo por unidad de escurrimiento, en los
que se determinaron areas y el porcentaje de cada uno
de ellos por unidad.

Se generaron mapas con cada factor de la EUPS y
mediante el algebra de mapas (Figura 1) se calculod la
erosion hidrica actual.

Erosion edlica. Al igual que la erosion hidrica, la
erosion eolica se evalud mediante ecuaciones
paramétricas y el uso de SIG; la ecuacion empleada es
la siguiente:

Pee=f(C", S, T, V)

Donde: Pee = pérdida de suelo por erosion eodlica
(t ha'afio™); C' = indice de agresividad del viento;
S = indice de erosionabilidad del suelo, T = indice
topografico y V = indice de vegetacion.

El indice de agresividad del viento se calculod
mediante el indice edlico de Chepil (1963)
modificado, el cual se expresa de la siguiente manera:

o - Li p3 (ETP - Pn)
1005 BIP

Donde: C' = indice de agresividad del viento;
V = velocidad del viento (m s'); ETP = evapo-
transpiracion potencial (mm); P = precipitacion (mm)
y n = numero de dias del mes en los que hay erosion.
Los datos climaticos para el calculo de este indice
corresponden a los utilizados en el factor R de la
erosion hidrica. El valor de la erosidén edlica se obtuvo
siguiendo el procedimiento que describe la Figura 1,
en donde el factor de agresividad es el viento C'. La
ETP se calculd mediante la relacion: E, (0.8) = ETP.
Degradacion fisica. El encostramiento del suelo,
producto del afloramiento de horizontes sub-
superficiales, se evalia y clasifica unicamente en
cuanto a estado actual, ya que es un proceso que se
lleva a cabo en un tiempo relativamente largo.

Los indicadores del proceso de degradacion se
obtuvieron con base en la evaluacion de la
acumulacion calcica, de yeso, hierro y silicio y formas
de cementacion de cada una de ellas, asi como la
cuantificacion de la densidad aparente con respecto a

valores iniciales (% de cambio afio”), velocidad de
infiltracion (ecm h') y disminucion de la
permeabilidad (% afio™).

La disminucion de la permeabilidad del suelo se
calculé mediante tres indices:

a) Indice climatico: El indice climatico que se utiliza
para determinar la degradacion fisica del suelo es el
mismo que se utiliza para evaluar el indice de
erosividad de la erosion hidrica, ya que la
compactacion y el encostramiento del suelo son
funciones de la intensidad y energia de la lluvia.

b) Erosionabilidad del suelo (t ha™).

c) Topografia (coeficiente adimensional).

La susceptibilidad del suelo al encostramiento se
calculé mediante la siguiente relaciéon:

15zf + 0.75
oo zf zc

c+ 100 (M£0)
Donde: le = indice de encostramiento; zf = % de limo
fino (2 a 20 pm); zc = % de limo grueso (2 a 50 pm);
¢ = % de arcilla (< 2 pm); M.O = % de materia
organica.

Degradacién biolégica. Considerando la vision
propuesta en la metodologia FAO (FAO, 1996), que
agrupa en este indice la destruccion biologica de los
ecosistemas y la disminucién de la productividad, se
evalud la actividad biologica del suelo a través de la
mineralizacion de la materia organica.

a) Indice climatico: En general, el indice climatico
que se utiliza para conocer la velocidad de
mineralizacion del humus es el indice propuesto en la
metodologia de FAO (1953). Con una velocidad de
descomposicion de 2.9 entre 10° y 20°, este indice es
el siguiente:

Ligh P
K =(1__ 0.1065¢
2 122 e )

Donde: t = temperatura media del aire durante el mes
(°C); P = precipitacion media anual (mm) y ETP =
evapotranspiracion potencial (mm).

Cuando P>ETP, P/ETP = 1 para t<0, t =0.

b) Indice edafico: Este indice se determind evaluando
la textura, contenido de carbonato de calcio, pH y el
contenido de agua en el suelo arriba de la capacidad
de campo. Los métodos de laboratorio para la
determinacion de éstos se muestran en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Determinaciones de analisis de suelos.

Determinacién Meétodo

Textura Day modificado

pH Potenciométrico

Materia organica Walkley y Black

Carbonato de calcio Norton y Newson

Densidad aparente Parafina

Capacidad de campo Olla de presioén

Conductividad hidrdulica = Permedmetro de carga constante

Degradacion quimica. Considerando la vision
propuesta por Ortiz er al. (1994), este tipo de
degradacién se evalué a través de la lixiviacion
porcentual de bases, mediante la suma de los indices
climatico, edafico y topografia.

a) Indice climatico: La ecuaciéon empleada para el
calculo de este indice es la propuesta por FAO (1980):

12

C,=) P-EIP
1

Donde: C, = indice climatico para la degradacion
quimica; P = precipitacion media mensual (mm);
ETP = evapotranspiracion potencial (mm).

Para temporadas humedas, cuando P > ETP, se utiliza:
12

c, =[ZP—ETP]—R
1

Donde: R = reserva de humedad del suelo.

b) Indice edafico: Este indice se calculdé de acuerdo
con la clasificacion textural de los suelos de la cuenca.
c) Indice topografico: Se determiné en campo y se
agrupo en valores de acuerdo con lo propuesto por
Ortiz et al. (1994).

RESULTADOS Y DISCUSION
Erosién Hidrica

En la Figura 3, se muestran los valores de pérdida
de la capa arable del suelo en donde las zonas con
mayor problema de erosion se encuentran en las
unidades A, B y E. Estas corresponden a la parte alta
de la cuenca conformada por lomerios, donde la
remocion de la vegetacion es critica para la estabilidad
de los ecosistemas, representando asi 40% del area
total de la cuenca afectada por un grado de erosion
muy alta (> 100 t ha afio™).
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Figura 3. Mapa de erosion hidrica actual de la cuenca “El Josefino”.
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La misma figura indica que la cuenca presenta un
grado de erosion que va de ligero a moderado, en las
unidades hidrolégicas A, B y C, afectando 57% del
area total de la cuenca. Los mayores problemas se
encuentran en areas agricolas de la parte baja de la
unidad A, donde las pendientes son mayores que 15%.
Dada su condicion productiva de temporal, el suelo se
encuentra desprovisto de vegetacién durante gran
parte del afio y sin practicas agricolas adecuadas, lo
que favorece procesos de desprendimiento y arrastre
de particulas de suelo; no se aprecian canales de
deslave, pues el laboreo agricola anual los borra.
Asimismo, la vegetacion natural en la unidad B es
expuesta frecuentemente a una notable deforestacion,
sin ser excesiva. Los terrenos mas estables de la
cuenca se encuentran en esta unidad.

Tres por ciento de la cuenca presenta un grado de
erosion alto, afectando principalmente a las unidades
A, B y D, ubicadas en la parte baja de la cuenca en
donde los terrenos son de uso agricola.

Lo anterior indica que existe un problema grave,
en especial en las zonas de lomerios, por lo cual se
deben implementar programas de conservaciéon y
rehabilitacion de suelos, ya que contribuye al

enzolvamiento de la infraestructura hidroagricola que
se localiza en la parte baja de la cuenca.

Erosion Eélica

La presencia de este proceso de degradacion de
los suelos es una caracteristica de lugares aridos; sin
embargo, puede agudizarse o generarse cuando se
lleva a cabo un manejo inadecuado del terreno. Ortiz y
Estrada (1993) reportaron para el estado de Jalisco
tasas de erosion edlica predominantes de 50 a 200
t ha” afio”. La Figura 4 muestra la distribucién fisica
de la velocidad de erosion edlica actual que presenta
la cuenca; se observa que las 4reas con erosion
clasificada como ligera se encuentran principalmente
en la parte alta de la cuenca, donde la vegetacién
natural es del tipo latifoliada con dos condiciones de
cobertura y representa coeficientes de 0.15 y 0.005.
Lo anterior representa velocidades de pérdida de suelo
menores que 10 t ha’ afio’, lo que indica que se
encuentra dentro de un limite permisible. La parte
baja de la cuenca manifiesta erosién moderada (10 a
50 t ha' afio™), siendo ésta la que representa el mejor
porcentaje del total de la misma. La erosién alta se
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Figura 4. Mapa de erosion edlica actual de la cuenca “El Josefino”.



124

TERRA VOLUMEN 2! NUMERO 1, 2003

Condiciones iniciales de densidad aparente Densidad aparente (Dap.)
Degradacion fisica media
Clase Superficie afectada
(ha)
1-1.25 1.25-14 1.4-16
Ligera 0.164 0.33 0.549 4170.13
Moderada - 2.075 1.210 309.39
Alta - 4.145 2.060 484.27
Muy alta - - 4.153 1748.76
Muy alta
26%

K 7
ekl
e

W

Ligera
62%

Figura 5. Distribucién porcentual de la degradacion fisica en la cuenca “El Josefino”.

manifiesta en la parte media y presenta tasas de
erosion hasta 107 t ha' afio”. La erosién clasificada
como muy alta se manifiesta en las partes baja y alta
de la cuenca con tasas de erosidbn mayores que
200 t ha' afio’, donde el uso de los suelos es
agricola agravandose siendo la agricultura de temporal
la mas afectada, considerando una deficiencia de
humedad durante ocho meses (octubre a mayo).

Degradacion Fisica

En la Figura 5, se observa que mas de 50% de la
cuenca se encuentra afectada con un riesgo ligero a la
compactacion. Lo anterior, y de acuerdo con la
metodologia de FAO, representa condiciones estables
para el proceso degradativo en cualquier ecosistema
en general. Por otro lado, la segunda clase de
degradacion, en el grado de importancia en la cuenca,
es la clasificada como muy alta, de donde se concluye
que para este caso se tienen basicamente dos
condiciones de degradacion en el area de estudio.

Degradacion Quimica

La Figura 6 muestra la magnitud que representa la
degradacion quimica en el area de estudio. La

degradacién quimica no representa un riesgo a
considerar, al analizar las areas de afectacion respecto
a la superficie total. Debe tomarse en cuenta que los
suelos afectados con alta severidad no son
representativos en el ambito de cuenca, sin embargo,
pueden serlo a escala local, y tomar relevancia en
partes donde el uso del suelo es de tipo agricola.

Degradacion Biologica

En la cuenca “El Josefino”, 87.36% de los suelos
son de textura de media a gruesa y 12.61% de textura
fina, lo que origina que éstos sean susceptibles a la
degradacion biologica. La Figura 7 representa la
distribucion porcentual de la degradacién biolégica, la
cual muestra que la mayor parte de la superficie de la
cuenca se ve afectada con un riesgo a la degradacion
alta. Por lo tanto, puede considerarse un proceso
importante dentro de la misma, debido a la pérdida de
materia organica anual a causa de la mineralizacion.

. La degradacion de la cubierta vegetal es otro factor

desfavorable que incrementa este tipo de degradacion,
manifestada principalmente por la deforestacién y la
incorporacion de areas agricolas.
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Clase Areadela Degradaci 6n Degradaci én Superficie
cuenca Quimica Media Quim. Media afectada
(%) %SB >50 %SB <50 (ha)
Ninguna a Ligera 46.60 1.33 0.88 3134.32
Moderada 47.30 2.90 1.76 3181.40
Alta 6.10 6.01 2.90 410,28
Muy alta - - -

Moderada
47%

Ligera
47%

Figura 6. Distribucién porcentual de la degradacién quimica en la cuenca “El Josefino”.

Clase Area de la cuenca Degradacion Superficie afectada
(%) Biolégica media (ha)
(Y%lafio)
Nin., a ligera - % %

Moderada 12.14 1.97 816.53

Alta 82.76 4.07 5566.45

Muy alta 5.08 5.98 341.68
Alta
83%

B,

.

____
Ligera
0%

i

_

Moderada
12%

Figura 7. Distribucién porcentual de la degradacion Biologica en la cuenca “El Josefino”.

CONCLUSIONES

-Los principales procesos de degradacion de los
suelos de la cuenca “El Josefino” son la erosion
hidrica y edlica, en rangos clasificados entre altos y
muy altos que van de 107 a 200 t ha™'afio’, vy afectan

asi entre 35 y 81% del area total, respectivamente. La
degradacion fisica y quimica representan los menores
grados de afectacion que van de ligeras a moderadas.

- La erosion, tanto hidrica como edlica, adquiere gran
relevancia entre los procesos de degradacién, por que
puede desencadenar procesos dificiles de controlar e
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irreversibles. Por el contrario, los otros procesos
degradatorios pueden revertirse a través de la
aplicacion de técnicas o practicas conservacionistas de
relativa  sencillez  (aplicacion de  fertilizantes,
enmiendas, abonos y rotaciones).

-La degradaciéon fisica en la cuenca se manifiesta
principalmente en el deterioro de la estructura natural
del suelo como resultado de un uso agricola intensivo,
sin prestar atencion a la rotacion de cultivos, materia
organica, manejo de los rastrojos de cosecha y
practicas de cultivos. Este deterioro fisico se
manifiesta por el encostramiento de los suelos, la
reduccion de la infiltracion y el aumento del riesgo de
erosion hidrica.

-El uso combinado de la informacién de campo,
cartografica, registros histéricos climatologicos,
ecuaciones de prediccion de los procesos dinamicos
de la degradacion del suelo, asi como el uso de los
Sistemas de Informacion Geografica v el algebra de
mapas, permitid detectar el estado actual y la
velocidad de deterioro de los suelos de la cuenca en
estudio.
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OPTIMIZACION TECNOLOGICA SIMULTANEA PARA TRES HIBRIDOS DE
MAIZ CON PRECISION DEFINIDA A PRIORI

Joint Optimization of the Response of Three Maize Hybrids to Several Management Practices
under Predefined Precision

A. Barrios-Ayala“, A. Turrent-Fernindez', A. Martinez-Garza’, J.1. Cortés-Flores' y
C.A. Ortiz-Solorio'

RESUMEN

Se condujo un experimento con riego que
involucré a cinco dosis de nitrogeno, fosforo, potasio
y densidad de poblacién como “parcelas principales”
y tres hibridos de maiz: H-512, H-515 y H-516 como

“parcelas chicas” en el ciclo otofio-invierno
1997/1998 en Chiapas, Meéxico. Las parcelas
principales del Disefio de Parcelas Divididas

correspondieron a 25 tratamientos de un Disefio
Compuesto Central casi-rotable. Las variables
cuantitativas se codificaron y los hibridos fueron
representados  por  variables indicadoras que
asumieron los valores de 0 6 1. Se ajusté un modelo
de regresion cuadratico al rendimiento de grano, que
incluyo las variables codificadas, las variables
indicadoras y sus productos cruzados. La ecuacion
comprendi6 15 términos. EI coeficiente de
determinacién (R*) fue 74 %. Los coeficientes de
variacion para los rendimientos estimados [CV(¥)]
como funcién de p (radio del hiperespacio codificado)
y las varianzas de § [Var(y)] resultaron diferentes
entre hibridos. El rendimiento estimado asociado al
maximo ingreso neto dentro del espacio explorado fue
seleccionado por un método numérico, aplicando las
restricciones CV(y) < 0.5 y ¥ < M2. La condicién M2
se definié6 para cada hibrido, como el promedio de
aquellos dos tratamientos que se asociaron con los
mayores rendimientos observados. Las Var(y), los
tratamientos asociados y las § (M2) en (t ha')’
N-P,05-K,0-miles de plantas ha”’ y t ha’ fueron
respectivamente 0.3449, 140-00-36-66 y 7.93 (7.96)
para el hibrido H-512; 0.0126, 155-75-48-52 y 9.56
(9.65) para el H-515 y 0.0987, 215-0-0-30 y 10.64
(11.09) para el H-516. Las Var(y), los tratamientos
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asociados y las § en ausencia de p fueron: 1.000,
115-0-0-70 y 7.913 para el H-512; 0.0126, 155-75-48-
52y 9.56 para el H-515 y 0.0987, 220-0-0-30 y 10.68
para el H-516. Por lo tanto, las dos restricciones
impuestas protegieron contra la sobreestimacion de
los rendimientos y de los ingresos netos.

Palabras clave: Recomendaciones de manejo, disefios
rotables, varianza de .

SUMMARY

A field experiment involving five rates of
nitrogen, phosphorus, potassium, and population
density as “main plots” and maize hybrids H-512,
H-515, and H-516 as “small plots” was conducted
under irrigation in the 1997/1998 fall-winter season in
Chiapas, Mexico. The main plots of a split plot design
were assigned to 25 treatments of a quasi-rotable
central composite design. Quantitative variables were
coded around the mean and divided by the equivalent
of the coded unit. Hybrids were represented by two
“dummy” variables assuming values 1 or 0. A
quadratic regression model involving quantitative and
dummy variables plus their interactions was adjusted
to yield of grain by the backward procedure. The
equation has 15 terms; the coefficient of
determination was 74 %. Coefficient of variation for
computed yields [CV ()] along p (radius of the coded
space) and variance of ¥ differed substantially among
hybrids. Computed yield with maximum net income
was located by a numerical method within the
explored space. Conditions CV (§) <0.5 and § < M2
were imposed as restrictions in the numerical method.
Parameter M2 was defined for each hybrid as the
average of those two out of 25 treatments with higher
observed mean yields. Variances of restricted ¥ (t ha’
'Y associated optimum treatments (N-P,0s-K,O-
thousand plants ha') § and M2 in t ha” yields were,
respectively, 0.3449, 140-00-36-66, 7.93 and 7.96 for
H-512; 0.0126, 155-75-48-52, 9.56 and 9.65 for
H-515; 0.0987, 215-00-00-30 and 10.64 and 11.09 for
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H-516. Variances of ¥, associated optimum treatments
and § values when p was unrestricted were 1.000,
115-00-00-70 and 7.913 for H-512; 0.0126, 155-75-
48-52 and 9.56 for H-515; and 0.0987, 220-0-0-30
and 10.68 for H-516. Hence, p and M2 conditions
were necessary for preventing overestimation of both
yield and associated net income.

Index words: Management recommendations,
rotatable designs, y variance.
INTRODUCCION

Los disefios rotables son disefios para aproximar
superficies de respuesta en los cuales la varianza de la
respuesta predicha, Var(§), depende de la distancia
que tenga al centro del disefio, el punto del espacio de
exploracion (region experimental) que tiene esta
respuesta (Méndez, 1980; Comnell, 1990). En términos
practicos se puede decir que si en un experimento con
fertilizantes se determina una dosis optima econdmica
(DOE), la Var(j) estara en funcién de que tan lejos
esté la DOE del centro del disefio, al ser multiplicado
por el cuadrado medio del error del experimento (c?).
Este fenémeno se observa con mayor claridad cuando
tenemos soluciones de esquina, que son las partes mas
lejanas del centro del disefio; en este punto la
distancia es tan grande, que es posible que multiplique
varias veces la o® y, en consecuencia, la Var(j) seria
muy grande y dicha solucién no tendria la precision
que desde el punto de vista agronémico es requerida
para dar una recomendacion. También, puede
encontrarse que las estimaciones de y (J), escapan del
ambito de lo observado en el experimento. Este
problema se incrementa cuando se recomienda en
general para un cultivo y mas aun en el cultivo de
maiz, pues se tiene tanta variabilidad genética, que es
posible encontrar al menos 10 hibridos diferentes que
pueden recomendarse para una misma region. Existen
evidencias, que cuando se evalian varios hibridos en
un mismo experimento, cada hibrido tendra una DOE
diferente y, en general, la distancia de esta DOE al
centro del disefio, p, tampoco es la misma, en
consecuencia, tendran diferente precision en funcion
de la Var(y).

El principio tedrico para el analisis de la Var(j)
dentro de un espacio de exploracién se conoce desde
la aparicién de estos disefios (Box y Hunter, 1957);
sin embargo, su uso se ha restringido debido a la
dificultad que habia representado su calculo, ahora
superado con el uso de herramientas de computacion.

El objetivo del presente trabajo es evaluar la precision
de una recomendacion de factores de manejo para
diversos hibridos de maiz, en funcion de la Var (§).

La metodologia conocida como superficie de
respuesta conjuga técnicas de disefios experimentales
y de optimizacién y sus bases logicas son semejantes
a las de los modelos lineales en general. De manera
frecuente, la mayoria de los fendmenos se “ajustan”
bien a superficies aproximadamente cuadraticas, por
lo menos en regiones de interés restringidas (Méndez,
1980).

Existen varios disefios para estimar superficies de
respuesta, asi para ajustar modelos de primer orden se
usan: factoriales 2* o fracciones de repeticion y
disefios simples. Para ajustar modelos de segundo
orden se emplean con mayor frecuencia factoriales 3*
y los disefios compuestos centrales. De éstos, los mas
importantes desde el punto de vista practico son los
disefios compuestos centrales rotatorios (Cochran y
Cox, 1957; Martinez, 1988).

Los disefios compuestos son disefios factoriales de
primer orden, aumentados por algunos puntos que
permiten la estimacion de coeficientes de segundo
orden; por lo tanto, el disefio compuesto central es un
factorial 2" completo o fraccionado, donde los dos
niveles de cada variable se codifican con -1 y +1
aumentados por 2k puntos axiales y n puntos centrales
(centro del disefio); por lo tanto, el numero de
unidades experimentales de un disefio compuesto
central (DCC) es igual a 2"+2k+n (Méndez, 1980;
Cornell, 1990).

En los puntos axiales se utilizan valores de - y
+a calculados de forma que el disefio resulte
ortogonal, lo que implica que la matriz X’X sea
diagonal, siendo X la matriz disefio (modelo) con un
vector columna de 1’s para el calculo de la media.

La rotabilidad de estos disefios también es una
propiedad deseable; se dice que el disefio es rotable
cuando la Var(j) depende tnicamente de la distancia
del punto al centro del disefio y no de la direccion
(Box y Hunter, 1957). Usualmente, se tiene mas
precision en el centro del disefio y en forma de
circulos, esferas o hiperesferas concéntricos, la
precisiéon de la estimacion de y, (§), disminuye
conforme aumenta la Var(§) (Méndez, 1980).

Existen condiciones que determinan la rotabilidad
de un disefio; sin embargo, no se abundara en este
escrito sobre el tema, debido a que en la literatura ya
existen modelos predefinidos para diversos valores de
k (nimero de factores) que cumplen con esta
condicién (Cochran y Cox, 1957, Martinez, 1988;
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Myers y Montgomery, 1995). Solo se usara la teoria
de su estimacion para generar un proceso practico que
permita acceder e interpretar facilmente a estos datos
y se pueda, en forma sencilla, definir la precision de
una recomendacion.

MATERIALES Y METODOS

Durante el periodo de 1997 al 2000, se han
conducido en el Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) alrededor
de 50 experimentos sobre el cultivo de maiz de riego,
en el ciclo otofio-invierno. En ellos se han incluido de
tres a seis hibridos en un mismo experimento, de los
cuales se ha seleccionado uno con las siguientes
caracteristicas. Se establecio en el estado de Chiapas
(Villa Flores), con un disefio experimental en parcelas
divididas con dos repeticiones; se analizaron los
factores de manejo: nitrogeno (N), fosforo (P,0s),
potasio (K;0) y densidad de poblacién (DP) dentro de
un espacio de exploracion que vari6 de 60 a
220 kgha' en N, de 0 a 160 kg ha” en P,0s, de 0 a
120 kg ha" en K;0 y de 30 a 70 mil plantas por
hectarea en DP. Con estos factores, se generaron
tratamientos que conformaron las parcelas grandes
(PG) del experimento, mismos que se seleccionaron
de acuerdo con un disefio compuesto central rotable,
lotificado a un tercio, con informacion casi
homogénea (Cochran y Cox, 1957). Las parcelas
chicas (PCh), correspondieron a los materiales
genéticos de maiz que fueron: H-512, H-515 y H-516.
Los algoritmos computacionales (Programas) para
realizar la mayoria de los calculos, se programaron
con el paquete estadistico SAS (SAS Institute, 1985).

Modelo General

Se usé un modelo de segundo orden y la
informacion resultante se analiz6 mediante técnicas de
regresion (Montgomery y Peck, 1982), donde el
rendimiento de grano se usa como variable respuesta y
los factores de manejo y los genotipos, como variables
predictoras; asi, el modelo multiplicativo si se
consideran tres hibridos y dos factores de manejo
seria, por ejemplo:

y=p+wl+w2+N+P+NP+N+P+wlIN+
wlP + wiNP + wiN*+ w1P? + w2N + w2P + w2NP
+ w2N*+ w2P*+ e

Los genotipos se incluyeron como variables
“dummy”, wl y w2, y pueden asumir los valores de
0 y 1 dentro del modelo (Myers y Montgomery,
1995).

Codificacion de Variables Predictoras

En la codificacién de estas variables se usa la
expresion: x; = (N; — N)/S,, donde las x; son las
variables codificadas que representan a los factores
nitrogeno (N), P05 (P), K;O (K) y densidad de
poblacion (DP); las N; son los niveles de cada factor,
N; = (nivel alto + nivel bajo)/2 = nivel central y S, es
la distancia entre dos niveles contiguos (Martinez,
1988; Comnell, 1990). Asi se tiene que:

x; = (N - 140)/40; x; = (P - 80)/40; x; = (K - 60)/30
y xs= (DP -50)/10.

Variables “Dummy”

El caso mas sencillo de estas variables, también
llamadas variables indicadoras, es cuando sélo se
usan dos genotipos dentro del modelo, pero en general
si se considera que cada material genético es una
clase, las variables “dummy” que pueden representar a
estos materiales son: numero de clases menos uno;
esto es, si una variable “dummy” toma los valores de
0y I (segun sea el caso), para K genotipos o clases se
tendran K-/ variables “dummy”, que formaran un
vector w de elementos 0 y 1, mismo que representara
a un genotipo de acuerdo con el orden de los valores
en el vector. Por ejemplo, para el caso de tres hibridos
estudiados en el presente trabajo:

Genotipo Elementos de la matriz W
wl w2

H-512 1 0

H-515 0 1

H-516 0 0

Esta asignacion no es unica, pero hacerlo asi
permite referenciar la respuesta de todos los genotipos
en funcion de wuno (Allen, 1984; Myers vy
Montgomery, 1995).

Seleccion de Variables

Para trabajar con un modelo menos complicado
respecto al nimero de elementos y eliminar posibles
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efectos negativos por multicolinealidad entre ellos, se
usaron las técnicas de seleccion de variables
Backward (Draper y Smith, 1982) y Maxr (Barr y
Goodnight, 1972).

Rotatividad

Este concepto no se restringe a modelos de
segundo orden, aun cuando la mayoria de los trabajos
que lo incluyen se han hecho con estos modelos.
Asi, para un punto de coordenadas (x1, X2, ... ., Xp),
p=(x +x’+...+x.)"? es la distancia del punto
al centro del disefio; entonces, si se considera una
respuesta de primer orden estimada con un disefio
ortogonal, se tiene que:

?=éo+ﬁfxl+ﬁg)(2+ ........ +3.po

Y
Var($) = Var(3,) + Var(a;) x, + Var(@;) xa+....... +
Var(a,) x,

=(o"/m) (1+x°+x" +..... + X' )

= (c’m) (1 +p%); pP =Xy x}

Una forma mas general, incluso para un disefio no
ortogonal, es:

Var®) = ¥’ (X’X)"'x* o’

Donde x es el vector de coordenadas del punto y X es
la matriz modelo con la primera columna de unos para
la estimacion de la ordenada al origen; para un solo
punto coordenado x’ la expresién x’(X’X)'x, es un
escalar que multiplica a o® (CME), de donde resulta el
valor final de la Var(j) en ese punto coordenado. La
dificultad que se ha tenido para el uso de esta teoria,
es el calculo de la inversa de X’X cuando el nimero
de términos de la ecuacién de regresion resultante es
muy grande y la matriz modelo no es totalmente
ortogonal (Martinez, 1988; Myers y Montgomery,
1995).

Anilisis Econémico

Se realizé el andlisis econémico a partir de la
produccion de grano, wusando el método
computacional iterativo propuesto por Martinez
(1987). Estos resultados coinciden perfectamente con
los procedimientos tedricos de optimizacion de
insumos y maximizacion de beneficios de un analisis
econémico de la produccion (Doll y Orazen, 1984). El

Programa 1 del apéndice realiza este proceso, calcula
el ingreso neto mas el costo fijo de produccion, para
valores de N que van de 60 a 220 kg de N ha'; de P
que van de 0 a 160 kg de P,Os ha”, espaciados ambos
a cada cinco unidades; de K que van de 0 a 120 kg de
K;0 ha', espaciado cada cuatro unidades y DP que
explora de 30 a 70 mil plantas ha”, espaciado cada
2 mil unidades. Este algoritmo también puede
adaptarse a un mayor numero de factores con
cualquier funcion de respuesta, su limite es la
capacidad y velocidad del equipo de computo, por la
cantidad de puntos experimentales que puede
explorar. En este caso, se usan los costos en moneda
nacional de: 5.5/kg de N, 6.0/kg de P,0s, 6.0/kg de
K;O y 9.07/mil plantas; si el costo variable
(CV) = 5.5*N+6*P+6*K+9.07*DP+250*¢, donde
250*y se refiere al costo del desgrane por tonelada y
el precio del grano de maiz es de 1500 t”, entonces el
ingreso total (IT) = 1500*%y; por lo tanto, el ingreso
neto (IN) =IT-CV.

Restriccién al Céleulo de Optimos

Los resultados del Programa 1 del apéndice, dan
Optimos econodmicos, pero si la linea, Proc sort; by
descending IN; se cambia por: Proc sort; by
descending §; ahora el resultado es un optimo
fisiolégico y explora ¢l maximo rendimiento por
hibrido (¥), que estima el modelo resultante. Entonces,
si se compara este rendimiento maximo estimado con
el promedio de los dos rendimientos maximos
observados (M2) por hibrido en el experimento, es
posible que la § supere a M2; esto se observa en el
Cuadro 1, donde se presentan resultados de tres
experimentos evaluados en forma similar; aqui, ocho
de 10 valores maximos de § en los hibridos, rebasan a
M2. Esto indica la necesidad de acotar el espacio de
respuestas estimadas, a lo maximo observado en el
experimento, de tal forma que al calcular optimos con
el Programa 1, la § de ellos no rebase a M2. Por lo
tanto, al Programa 1 del apéndice es necesario
anexarle la instruccion: if § <= M2 then output; data
tres; set dos; después de la linea 14 del mismo
Programa 1.

Cilculo de la Var(j)

Por definicién: Var(®) = x’(X’X)'x * o, donde
o’ es el cuadrado medio del error experimental (CME)
y a X’(X’X)"x, se le llamara coeficiente de varianza
[CV($)]; entonces, si se quiere predecir o determinar
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Cuadro 1. Valores maximos de § para hibridos de maiz, comparados con rendimicntos maximos observados (M2) en cada uno de

ellos, en tres experimentos.

Exp

Hibrido p N P K DP! 9 M2
Villa Flores, Chiapas

H-512 3.93402 215 160 0 70 8.79493 7.957

H-515 0.82249 165 90 52 54 9.61328 9.646

H-516 3.99511 220 160 120 70 12.54420 11.089
Piedras Negras, Veracruz

H-512 3.48463 175 0 120 70 6.02769 5.7896

H-515 3.83170 60 160 120 68 5.95465 5.8312

H-516 3.49164 60 0 120 56 6.24893 6.5949
Chetumal, Quintana Roo

H-512 4.15922 220 0 120 70 12.76470 6.3670

H-515 3.85508 220 130 0 70 8.71680 6.2091

H-516 3.85508 220 130 0 70 7.46365 6.7206

C-343 3.85508 220 130 0 70 9.34551 6.6168

" Densidad de poblacion.

la Var(j) de un punto coordenado x’=(x,, X3, X3, X4),
ésta puede obtenerse con los programas realizados con
el paquete estadistico SAS, que se presentan a
continuacién, donde ya se usan los datos del
experimento que se selecciono.

Seleccion del mejor modelo y obtencion de la
inversa de X’X. Se inicia con un proceso de seleccion
de variables en el cual puede utilizarse cualquier
método de los que ya existen (forward, stepwise,
backward o maxr); sin embargo, cada método
selecciona un modelo distinto y en funcién de lo que
se quiera, se utilizara uno u otro; los tres primeros tal
y como los genera SAS, resultan muy cortos (con
pocos términos) para los propositos del presente
estudio, porque aun cuando evitan problemas de
multicolinealidad, los hace rigidos al tener menos
elementos (factores) que se pueden hacer variar. Los
métodos maxr y backward con nivel de significancia
para permanecer en el modelo de 0.20, definen
modelos muy similares y con mayor nimero de
elementos, lo cual los hace mas flexibles; sin
embargo, obtener la inversa a partir del método maxr,
implica pasos adicionales que se evitan al usar
backward, con la ventaja de que en maxr, es posible
obtener un mejor modelo en funciéon del CME,
evitando problemas de multicolinealidad, lo cual
puede hacerse si se observa que los indicadores de
este problema, no rebasan los limites permitidos. Al
usar backward esto no es necesario, dado que el
modelo final es resultado del propio método y no
depende de criterios que el investigador tenga que
aplicar. La inversa se obtiene del modelo resultante
(reducido) de esta seleccion de variables.

Para obtener la inversa con el método maxr, con
procedimientos del SAS se genera todo el proceso a
partir del modelo completo (Programa 2 del
apéndice), para posteriormente elegir el mejor modelo
reducido que tenga el menor CME y el mayor R’ sin
dejar de observar el numero de condiciéon limite
(bounds condition number) que son indicadores de
multicolinealidad; un limite superior mayor que 1000
indica fuertes problemas de este tipo (Montgomery y
Peck, 1982; Weissfeld, 1989).

Seleccionado el modelo que cumple con estas
caracteristicas, se repite el proceso de regresion, pero
ahora en la definicion de model se utilizara el modelo
reducido (ya seleccionado) en lugar del modelo
completo; en este paso ya se sabe que el modelo final
que resulte de todo el proceso sera el mismo modelo
que ya se selecciond con anterioridad y del que se
quiere la inversa, la cual puede obtenerse con la
gjecucion de este mismo Programa 2. Con el método
backward, el proceso selecciona automaticamente el
mejor modelo y en la misma ejecucion de este
procedimiento puede obtenerse la inversa de X°X del
modelo resultante. El Programa 2 muestra como se
realiza en SAS los dos métodos. Se consideré un
modelo de segundo orden con dos variables
indicadoras que representan a los tres hibridos de
maiz.

Este método genera tantos modelos como variables
existan mas todas las combinaciones posibles, pero en
este caso solo se usan los de segundo orden; por lo
tanto, se elige el mejor en funcion de los criterios ya
mencionados y se ejecuta de nuevo el mismo
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programa, pero ahora con el modelo ya seleccionado y
con la Opcidn I, que permita obtener la inversa.

Model yg=w; X1 X& X¥X2 Xi*%2 xa*xs wi¥xy
wi*i*x wiFxs¥xe wotxs watxi*x

WX ¥Xs Wa¥Xa¥X3 wo*Xxa*xy wW*xo*x3 /
selection=Maxr I, printl;

yg = variable respuesta.

Con el método backward, ampliando la significancia
de permanencia en el modelo a 0.20, es posible
generar un modelo adecuado para este estudio, si en el
primer proceso donde se usa el modelo completo, se
sustituye la instruccién backward sls=0.2 I; Print I;
en lugar de maxr.

Puntos coordenados a lo largo de p. Son puntos
(vectores x”) dentro del espacio de exploracion, que
inician del centro hacia la periferia del disefio en
cualquier direccién, que requiere la expresion
X’ (X’X)! x que se ha llamado coeficiente de
varianza. Puede usarse un solo vector si ya se tiene
un punto 6ptimo, o definir todo un perfil, distribuido a
lo largo del radio (p). En este caso, dado que los
factores utilizados en este estudio son fertilizantes con
densidad de poblacion, un punto coordenado
representa una dosis Optima econémica, DOE, de
cualquier hibrido incluido en el estudio. EI
Programa 3 de SAS (apéndice), calcula todos los
puntos coordenados para un valor creciente de p. La
ruta que se siguio fue la de maximo ascenso, pero
pudo utilizarse cualquiera, dado que se esta hablando
de hiperesferas que conforman el espacio de
exploracién. La senda de maximo ascenso para cada
factor se define con: X;= p * a;/ (X a?), donde las
a; son los coeficientes de regresion de las variables
codificadas. Esta expresion se integré en el
Programa 3 del apéndice, para indicar la direccion que
puede tomar p. El resultado de este programa es una
matriz de puntos coordenados, x’, obtenidos con
valores de p que van de cero a cuatro con incrementos
de 0.2 que genera 21 puntos dentro de ese rango para
cada hibrido. Con la inversa y los puntos coordenados
x’, es posible realizar el calculo de x’(X’X)"'x con el
Programa 4 de SAS (apéndice), que se presenta con
datos del experimento que se esta manejando.

RESULTADOS Y DISCUSION

Ecuacion de Regresion

La ecuacién de regresion resultante que se
presenta fue generada por el Programa 2 del apéndice

usando el procedimiento Proc Reg del paquete
estadistico SAS:

§ =9.41562 +0.485701 n + 0.256009d+ 0.088315 p’
+0.106424 np + 0.218257 kd

-2.518367 w, + 0.14876 dw, -0.191546 n’w, -
0.244001 kdw, -0.211103 kw,

-0.45399 n*w, + 0.321253 p’w, -0.37685 K'w, -
0.325918 d*w, —0.184605 pkw,

Prob>F = 0.0001, R? = 74%,
condicion limite = 1.68 y 522.58

Numeros de la

§ = rendimiento de grano estimado en t ha”, n = (N-140)/40,
p = (P-80)/40; k = (K-60)/30; d = (DP-50)/10.

Donde: n, p, k y d son variables que codifican al: N,
P,0s, K;O0 y DP, respectivamente; wy y Wi, son
variables indicadoras que representan a los hibridos:
H-512, H-515 y H-516.

En el Cuadro 2, se presenta la ecuacion que resulta
para cada hibrido en funcion de los factores
significativos. Exponer de esta forma la ecuacion de
regresion, permite observar con claridad las
diferencias de respuesta que cada hibrido tiene para
cada uno de los factores en estudio; por ejemplo, en el
centro del disefio, el H-516 rinde 9.41562 t ha', al
igual que el H-515; sin embargo, el H-512 en este
mismo punto rindié 2.51836 t ha” menos. De la
misma forma, también el H-516 y el H-512 no tienen
respuesta a la aplicacion de k& (K,O); en cambio, el
H-515 si presenta una respuesta negativa (significativa
a 20 %) a la aplicacién de este insumo; de igual
manera pueden observarse las diferentes respuestas de
los hibridos en evaluacion.

Al analizar las respuestas individuales de cada
hibrido, se refleja que sus ecuaciones de regresion son
muy diferentes entre si, lo cual implica diferente
estructura en su matriz modelo resultante (X). Este
resultado infiere también diferencias importantes en
los valores que resulten de la expresion x*(X’X)"'x,
que es una componente de la Var(j).

Los resultados del Programa 4 del apéndice se
presentan en el Cuadro 3, donde de cada hibrido se
obtuvo un perfil de varianza a diferentes p. En este
caso, la distancia vari6 de 0.0 a 4.0, con incrementos
de 0.2, lo cual da un total de 21 observaciones que
permiten observar en este ambito, los cambios que la
expresion x’(X’X)"'x tiene en funcién de cada hibrido
y como para un mismo valor de p, el valor de esta
expresion es diferente, lo cual finalmente expresara
diferencias importantes en la Var(j). Cuando se
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Cuadro 2. Ecuacion de regresion desglosada por hibrido de maiz.

Hibridos y valores de w; v w; que los representan

H-512 (w;=1, ws=0)

H-515 (w,=0, w;=1)

H-516 (w,=0, w,=0)

-2.518367 wy, 9.415620 ***
0.485701 n""
-0.211103 kw,* 0 k
0.148760 dw,** 0.256009 4
0.191546 rlw;* -0.453990 nPw,"" 0
-0.321253 p’w,”" 0.088315 p? **
-0.376854 Kw, " 0 K
0.325918 d'w," " 0 &F

0.184605 plow,™

-0.244001 kdw,™

0.106424 np ™
0 pk
0218257 kd

n = (N-140)/40; p = (P-80)/40; k = (K-60)/30; d=(DP-50)/10, N es dosis de nitrégeno en kg ha™; P es dosis de fosforo en kg de P;0s ha™; K es dosis de
potasio en kg de K;0 ha™'; DP es densidad de poblacién en miles de plantas*ha™; El hiperespacio de exploracién es:

60<N<220)*(0<P<160)*(0<K<120)*(30<DP<70).

La significacion estadistica se representa: *** para 10”%; ** para 0.01; * para 0,05; ++ para 0.1 y + para 0.2,

obtengan las DOE de cada hibrido, en el mismo
programa puede definirse el p de ellas (DOE) y con
esta informacion sera facil determinar que DOE tiene
una mayor Var(jj) y, por lo tanto, mayor imprecision.

Analisis Econémico

Con el procedimiento ya descrito, se calcula la
dosis ¢ptima economica (DOE) de cada hibrido que se
presentan en el Cuadro 4. Los resultados reflejan un
problema porque la p de estas DOE es de tal magnitud
que, por gjemplo, para el H-512 significa tener un
coeficiente de wvarianza [CV(7)] de 1.4 (observar
Cuadro 3, ponderado de p=3.4 y p=3.6), valor que al
multiplicarse con la o del experimento, aumenta en
esa proporcion la Var(f) de la DOE de este hibrido.
En el caso del H-516, a pesar de que la p de su DOE
esta en los limites de su espacio de exploraciéon (p =
4.0), el valor de su coeficiente de varianza es menor
que 0.15, lo cual significa que la Var(§) en este punto,
no serd mas de 15% de la o® del experimento y se
tendra un amplio margen de confiabilidad de la
prediccion. Estas diferencias se dan, por que cada
hibrido tiene un perfil de varianza diferente a lo
largo de p que depende de la estructura de su ecuacién
de regresion; esta ecuacion, a su vez, define a la
matriz modelo X.

Estos resultados indican que seria imposible
definir un wvalor previo de p que se asocie a
coeficientes de varianza bajos y constantes, que no
eleven la Var(j) de la DOE de cada hibrido. Por lo
tanto, es necesario calcular primero el perfil de
varianza individual, para elegir el coeficiente

requerido (< a 0.5, en este caso). Hecho esto, se define
el valor de p asociado a este coeficiente y se utiliza
como condicion en el cadlculo de las DOE. Esta
eleccién garantiza que la Var(§) de la DOE no rebase
50 % de la o® del experimento y puede cambiarse a
criterio del investigador. En la practica, puede decirse
que para el H-512, la p no deberia de rebasar el valor
de 2.6 6 2.7, al igual que para el H-515. Para el H-516
como no se encontraron coeficientes de varianza que

Cuadro 3. Perfil de varianza por hibrido, valores que
multiplicados a la 6” del experimento definen la Var($) de las
DOE. Maiz/riego, Villa Flores, Chiapas. 1997/1998.

Coeficientes de varianza

P(RO) TH 512 (HIBI)  H-si5(HIB2)  H-516 (HIB3)
0.0 0.0343105 0.0174381 0.0174381
0.2 0.0338478 0.0174204 0.0177527
0.4 0.0326134 00175312 0.0186960
0.6 0.0312077 0.0182671 0.0202679
0.8 0.0306275 0.0204543 0.0224684
1.0 0.0322732 0.0252506 0.0252975
1.2 0.0379463 0.0341432 0.0287552
1.4 0.0498467 0.0489489 0.0328416
1.6 0.0705777 0.0718189 0.0375565
1.8 0.1031448 0.1052346 0.0429000
2.0 0.1509474 0.1520009 0.0488724
) 0217797 0.2152647 0.0554731
2.4 0.3078903 0.2984887 0.0627024
2.6 0.4258454 0.405485 0.0705603
28 0.5766556 0.5403733 0.0790468
3.0 0.7657461 0.707631 0.0881619
32 0.9989313 0.9120553 0.0979060
34 12823974 1.1587503 0.1082783
3.6 1.6227506 14531667 0.1192792
3.8 2.0270686 1.8011438 0.1309088
4.0 2.5026629 22087131 0.1431673
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Cuadro 4. Resultados del analisis economico sin la restriccion de p.

Genotipo Dosis 6ptima econdmica DP ¥ p M2
N P,0s K,0
kg ha M pl ha” tha” tha'
H-512 115 0 0 70 7.913 3.47 F957
H-515 155 75 48 52 9.560 0.60 9.646
H-516 220 0 0 30 10.677 4.00 11.089

DP = densidad de poblacién; M pl ha” = miles de plantas por hectirea; § = rendimiento de grano (estimado con el modelo); M2 = promedio de los dos

rendimientos maximos observados de cada hibrido en el experimento.

Cuadro 5. Resultados del analisis econémico con las restricciones: p <= 2.7 en H-512, p <= 2.7 en H-515, p <= 4.0 en H-516.

Genotipo Dosis dptima econdmica DP b p M2
N P,0s K,0
kg ha M pl ha™ tha” tha'
H-512 140 0 36 66 7.927 2.68 7.957
H-515 155 75 48 52 9.560 0.60 9.646
H-516 215 0 0 30 10.643 3.94 11.089

DP = densidad de poblacién; M pl ha' = miles de plantas por hectirea; § = rendimiento de grano (estimado con el modelo); M2 = promedio de los dos

rendimientos méaximos observados de cada hibrido en el experimento.

se acerquen al 0.5, podria no condicionarse con esta
restriccion, dado que el valor maximo de p=4.0, se
asocia a un coeficiente de varianza igual a 0.143167,
lo cual indica que la Var(j) de la DOE de este hibrido
tendra un valor maximo de 14.3% de la o® del
experimento.

Los resultados del analisis econdémico con esta
restriccion se muestran en el Cuadro 5. Aqui se
observa que las soluciones de cada hibrido (DOE)
tienen definida también su distancia al centro del
disefio, p. Esta distancia servird para ubicar el valor
que le corresponde en el cuadro de perfiles de
varianza; esto es, que para el H-512 con p = 2.68, su
coeficiente de varianza esta entre 0.4258454 para un
p=2.60, y de 0.5766556 para un p=2.80, que
interpolando da un valor cercano al 0.5 que se ha
decidido permitir para el p de la DOE del H-512. El
coeficiente de varianza del H-515 es de 0.0182671
para un p=0.60 y del H-516 de 0.1431673 para un
p=4.0.

Lo anterior implica que sera el investigador,
después de que realice el analisis del perfil de
varianza de cada hibrido, él que determine hasta
donde debe llegar el valor de p, condicion que puede
incluirse en el mismo Programa 1. Ahora en lugar de
la restriceion, if § <= M2 then output, data tres; set dos; Se
pondria, if § <=M2 and p <=2.7 thenoutput; data tres, set
dos; instruccién que ejemplifica como se usa en el
calculo de la DOE del H-512. Para los demas hibridos
se hard con su respectivo valor de p. En este

experimento la o”= 0.689738 (t ha')’, lo cual quiere
decir que:

Var#pora.s1= 0.500000%0.689738 = 0.344869 (tha")’
Var()pora.s15= 0.018267*0.689738 = 0.012599 (t ha')?
Vaf(l?)DOE(H.sm): 0.143167*%0.689738 = 0.098748 (t ha")z

En general, el coeficiente de varianza puede
interpretarse como una proporcién de o que tendra la
varianza de la j de la DOE de cada hibrido
(Var(f)poe), al mismo tiempo también estara
reflejando la precision de cada DOE, que en términos
generales sera mayor para el H-515, seguida del
H-516 y finalmente del H-512.

CONCLUSIONES

-En términos de los valores de la Var(f)poe: la
recomendacion de DOE del hibrido de maiz H-515 es
mas precisa que la del H-516, seguida finalmente del
H-512.

- El perfil de varianza puede ser usado, para definir a
priori la fraccion de la o® (coeficiente de varianza)
que se quiera permitir en la Var(f)por de hibridos
evaluados en disefios centrales rotables, que en este
trabajo fue de 50%.

- Las restricciones en el analisis econémico: j <M2y

que p esté asociado a un coeficiente de varianza
menor o igual a 0.50; es necesario incluirlas para
evitar que los rendimientos estimados de las DOE,
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rebasen los maximos rendimientos observados en el
experimento por cada hibrido y que p se asocie a un
valor grande, que al multiplicar la o®, en lugar de

disminuir la Var()pog, la aumente a valores no
confiables.
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SITUACION SOCIOECONOMICA DE LOS PRODUCTORES DE FRIJOL DE
TEMPORAL EN ZACATECAS

Socioeconomic Situation of the Seasonal Bean Producers in Zacatecas

Héctor Pérez Trujillo' y Guillermo Galindo Gonzilez'*

RESUMEN

En el estado de Zacatecas se desconoce la
situacion social y econémica de los productores de
frijol de temporal. Por lo anterior, durante 1999, se
realizd un estudio para lo cual se establecieron tres
regiones potenciales para el cultivo del frijol (alto,
mediano y bajo). En cada una de éstas se determind
un tamafio de muestra, tomando como marco de
muestreo el nimero de productores inscritos en el
Programa de Apoyos al Campo, en 1998. La
recopilacion de la informacién se obtuvo aplicando un
cuestionario compuesto de preguntas cerradas y
abiertas. Los resultados muestran que existen factores
limitativos  climatologicos,  biologicos y  de
comercializacion que frenan la produccion de esta
leguminosa, que representa la actividad principal de
miles de productores del campo zacatecano. A pesar
de lo anterior, los agricultores tienen el deseo de
seguir sembrandola y de combinar esta actividad con
la ganaderia. También, se determiné que el uso de
tecnologia en este cultivo es mayor en la zona de alto
potencial, enseguida en la de mediano y finalmente en
la de bajo potencial. La utilidad que obtienen los
productores dedicados a este cultivo es baja,
principalmente en las zonas de mediano y bajo
potencial.

Palabras clave: Phaseolus vulgaris L., transferencia,
extension, desarrollo de tecnologia.

SUMMARY

In the state of Zacatecas, Mexico, the
socioeconomic situation of producers of rainfed dry
beans is unknown. In 1999, a study was carried out in
which high, medium and low potential regions of dry
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bean cultivation were established. In each of the three
regions, a sample size was determined, considering
the number of farmers registered in an aid program for
agriculture (Programa de Apoyos al Campo) in 1998.
A questionnaire with open and closed questions was
implemented to gather the data. The results show that
there are limiting climatic, biological, and commercial
factors that hinder production of this legume, the main
occupation for thousands of farmers in Zacatecas.
Despite the adverse situation, dry bean growers still
have the desire to keep planting this crop and combine
it with livestock-raising. Use of technology was found
to be greater in the high potential region, lower in the
medium potential zone, and finally the lowest in the
low potential zone. In this area, the benefits are low
for the producers of dry beans, especially in the
medium and low potential regions.

Index words: Phaseolus vulgaris L., rtechnology
transfer, extension, technology development.

INTRODUCCION

En Meéxico, el cultivo del frijol (Phaseolus
vulgaris L.) ocupa el segundo lugar en cuanto a la
superficie cultivada anualmente, aproximadamente
2203 000 ha; de esta area, 87% es de temporal; la
produccion anual de esta leguminosa es de alrededor
de 1237000 Mg (Ortiz, 1998). Son cinco las
entidades (Zacatecas, Sinaloa, Durango, Nayarit y
Chihuahua) que concentran 63.5% de la superficie
sembrada y producen 65.3% del total del pais.

Especificamente durante 1998, en Zacatecas se
sembraron 726 456 ha de frijol, de las cuales se
cosecharon 708 322, con una produccién de
330 175 Mg de grano con un valor de $1 334 510 425
(SAGAR, 1998). De la superficie indicada, 96% se
cultivo en condiciones de temporal y 4% con riego. El
rendimiento medio de frijol obtenido con riego es de
2143 kg ha y en temporal de 538 kg; esta produccion
se considera baja, ya que estudios realizados revelan
que es posible obtener rendimientos promedio de
2715 kg ha” con riego y de 726 kg ha™ en temporal
(SARH, 1993).
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Un factor limitativo para la instrumentacién de
una estrategia que permita incrementar la produccion
de frijol en el estado, es el desconocimiento de las
caracteristicas de los productores (sociales,
economicas y de otras relacionadas con sus unidades
de produccion).

Con el objetivo de caracterizar a los productores
de frijol que siembran en temporal y determinar la
relacion que existe entre diferentes variables
socioeconomicas, el presente estudio se realizo,
ademas, para conocer los problemas que enfrenta este
grupo de agricultores: su tenencia de la tierra, su
deseo por seguir cultivando frijol, cultivos que les
gustaria explotar aparte del frijol, proximamente a qué
les gustaria dedicarse y cual es la tecnologia que
emplean en el cultivo del frijol.

MATERIALES Y METODOS

Con base en la regionalizacion efectuada por Ortiz
(1998) para el cultivo del frijol en temporal en el
estado de Zacatecas, se determinaron tres regiones
potenciales para esta leguminosa: alto (I), medio (I) y
bajo (III); la Region I se ubica en la parte noreste del
estado, la Region II en el centro y la Region III en el
sureste. Las regiones con igual potencial
agroclimatico para el cultivo del frijol (alto, medio y
bajo) se determinaron utilizando variables de:
precipitacion, temperatura, evapotranspiracion para
cada 10 dias, ademas de la fecha de la primera helada,
el cociente precipitacion-evaporacion y la altitud. En
el Cuadro 1 se presenta una caracterizacion
agroclimatica de estas regiones.

Como marco de muestreo, se tomoé el nimero de
productores de frijol inscritos en el Programa de
Apoyos al Campo (PROCAMPO) durante 1998, que
fueron: 17 726, 24 315 y 20 772 para las Regiones I,
I1 y I11, respectivamente.

Para determinar el tamafio de la muestra, se aplicd
la siguiente férmula:

n=N/Nd*+ 1

Donde: n = tamafio de la muestra; N = poblacién; y
d = precision (0.1).

La ecuacion se aplicd para calcular el tamafio de
la muestra en las tres regiones establecidas, dando por
resultado 99 unidades de produccion en cada region;
¢éstas se distribuyeron proporcionalmente entre los
municipios que integran las regiones potenciales para
el cultivo de frijol, de acuerdo con el numero de

productores inscritos en ¢l PROCAMPO durante
1998. Para la seleccion de los productores a
entrevistar, se utilizaron nimeros alcatorios, con la
finalidad de que todos tuvieran la misma probabilidad
de ser seleccionados.

Se disefio y valido un cuestionario compuesto de
34 preguntas (30 cerradas y cuatro abiertas) en el cual
se recopilo informacién sobre las siguientes variables:
sociales (edad, escolaridad, afios de vivir en la zona,
afios de ser agricultores y afos de cultivar frijol en
temporal), relativas a la unidad de produccién
(superficie cultivada con frijol por los productores,
superficie cultivada con frijol por los ejidatarios,
rendimiento obtenido de frijol, porcentaje de grano de
frijol comercializado, tiempo empleado en actividades
agropecuarias, participacion de las esposas, nimero de
hijos que les ayudan y que nos les ayudan, nimero de
trabajadores fijos y empleados temporales, nimero de
semanas que contratan anualmente a trabajadores
temporales y superficie cultivada con otros cultivos) y
economicas (precio de venta del frijol, costo del
cultivo de frijol de temporal, porcentaje de cosecha de
otros cultivos que se comercializan, precio de venta de
otros cultivos, utilidad anual para la cria de animales,
ingresos economicos de los agricultores, ingresos
economicos de los agricultores ademas de las
actividades agropecuarias, e ingresos econémicos por
la ayuda de parientes y otros), ademas, para
determinar su tipo de tenencia de la tierra,
los problemas que enfrentan, su deseo de seguir

Cuadro 1. Valores medios para variables agroclimaticas en
zonas homogéneas para ¢l cultivo del frijol en Zacatecas.

Zonas potenciales

Variable I it m

(Alto) (Medio) (Bajo)
Temperatura maxima(media 283 26.4 247
anual) (°C)
Temperatura minima (media 129 18187 112
anual) (°C)
Unidades calor de la segunda 116 109 105
decena de junio (UC)
Unidades calor de la segunda 94 86 82
decena de octubre
Precipitacion acumulada para la 94 38 36
segunda decena de julio (mm)
Precipitaciéon acumulada en la 28 22 23
primera decena de septiembre
(mm)
Cociente precipitacion/ 0.69 0.56 0.59
evaporacion
Altitud media (m) 1848 2070 2294

Dia juliano de la primera helada 308 309 304
Fuente: Ortiz, 1998,
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cultivando frijol, qué otros cultivos atienden, qué
actividades pecuarias realizan, qué otros cultivos les
gustaria explotar, a qué les gustaria dedicarse
proximamente y el uso de tecnologia en el cultivo del
frijol.

Para la aplicacion del cuestionario, se seleccioné a
un grupo de extensionistas que laboraban en el
Programa Elemental de Asistencia Técnica, a quienes
se les capacité previamente. La encuesta se llevo a
cabo en el ultimo trimestre de 1999 y se realizé de
manera individual a cada uno de los productores
seleccionados.

Para conocer la relacién entre las variables
establecidas, se aplico el coeficiente de correlacion de
Pearson, el cual tiene como objeto determinar la
interdependencia de dos series independientes
(Bhattacharyya, 1977). Para aceptar o rechazar la
hipétesis nula (Ho: no existe correlacion entre X y Y),
se aplico la razon de t (de Student), con significancia
de 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION
Edad

Se determiné en la Region I que 47.47% de los
productores entrevistados son mayores de 50 aifios, en
la Region II 49.49% y en la Region III 71.71%, con
una media en las tres regiones igual a 52.4 afios; esto
indica que las actividades del campo las realizan los
que tienen la edad mas avanzada. Sobre esta variable,
Reyna ef al. (1981) concluyeron que los productores
agricolas que aplican innovaciones en sus cultivos son
en promedio mas jovenes que quienes no las adoptan;
ademas, Galindo (1992) determiné que esta variable
esta relacionada en forma negativa con la exposicién a
los medios de comunicacién, la relacién con casas
comerciales que distribuyen productos para el campo
y los agentes de cambio que prestan asistencia técnica.
En el presente estudio, se determiné que, en las tres
regiones, la edad esta relacionada positivamente con
los afios que tienen los productores de vivir en la zona
donde radican y con los afios de cultivar frijol de
temporal; en las Regiones I y II con los afios que
tienen de ser agricultores y en la Region II, con el
numero de trabajadores fijos que emplean.

Escolaridad

Aproximadamente 20% de los productores
entrevistados de la Region I no asistieron a ningiin

plantel de ensefianza formal, y también 30% de los
que radican en las Regiones II y I11. En la Regién I,
62.62% cursé solo entre el primer y tercer afio de
educacién primaria. En las Regiones II y 11, 64.64%
asistieron entre primer y sexto grado, lo que revela
que en las Regiones I y II1, el grado de escolaridad es
mayor que en la Region I. Sélo en la Region 111, se
encontro correlacion positiva entre la escolaridad y el
rendimiento obtenido en otros cultivos. Sobre el uso
de tecnologia, Rogers y Svenning (1973) y Alvarez et
al. (1985) comentaron que la escolaridad influye
significativamente en la adopcion de innovaciones, lo
cual resulta una limitante por parte de los frijoleros
zacatecanos para el uso de nuevas innovaciones.

Aiios de Vivir en la Zona Donde Radican

Se observo que 28.28% de los productores de la
Region I tienen entre 41 y 50 afios de vivir en la zona;
dentro del rango sefialado se encuentra 25.25% de los
entrevistados en la Region II. En la Region III,
31.31% de éstos tienen entre 61 y 70 afios. En las tres
regiones estudiadas, la media oscilé entre 469 y
51.6 afios. Con estos datos se supone que la mayoria
de los agricultores son originarios del lugar donde
radican. En la Region I, se encontré correlacion
positiva entre los afios que tienen los agricultores de
vivir en la zona donde radican y los afios de cultivar
frijol en temporal; en la Regién II, con los afos de ser
agricultores y los afios de cultivar frijol en temporal,
al igual que en la Region II1.

Aiios de Ser Agricultor

Se determin6 en la Region I que 46.46% de los
agricultores tienen mas de 30 afios de dedicarse a las
actividades del campo, en la Region II, 53.53% yen la
Region III, 67.67%. Lo anterior muestra que la
mayoria de los entrevistados se han dedicado gran
parte de su vida a realizar actividades agricolas. El
promedio de tiempo que los productores han trabajado
la tierra es mas alto en la Regién 11 (46.36 afios),
enseguida en la Region III (35), y finalmente en la
Region I (31.31). Con relacién a los afios que tienen
los productores de dedicarse a la agricultura y las
demas variables, se determind que en la Region I ésta
se asocia positivamente con los afios de cultivar frijol
en temporal y negativamente con el namero de
trabajadores fijos empleados; en las Regiones II y 111
de manera positiva con los afios de cultivar frijol en
temporal.
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Aiios de Cultivar Frijol en Temporal

Por lo que respecta a los afios que tienen los
productores de cultivar frijol en temporal, se observo
en la Region I que el mayor porcentaje (20.20%) tiene
entre 11 y 20, en la Region II: 32.32% entre 21 y
30 afios, y en la Region III: 26.26% entre 41 y
50 afos. En las Regiones I, I y III, el promedio de
afios de cultivar esta leguminosa fue de 29.26, 31.80 y
33 afios, respectivamente. En las Regiones I y III,
estos resultados coinciden con los afios que tienen los
entrevistados de ser agricultores, lo que indica que
han practicado este cultivo desde que se iniciaron en
la agricultura; ademas, los entrevistados afirmaron
que siembran este cultivo, por lo general, afio con afio.
En la Region II, se determind asociacion positiva
entre los afios de cultivar frijol de temporal y
asociacion negativa con el numero de trabajadores
fijos empleados.

Tenencia de la Tierra

En la Region I, se observan diferentes tipos de
tenencia, que incluyen a: propietarios (31.31%),
gjidatarios (59.59%), ejidatarios y propietarios
(2.02%), terciadores (3.03%) y arrendadores (4.04%).
En la Region II solo aparecieron propietarios
(27.27%) v ejidatarios (72.72%), y en la Region III
propietarios (12.12%), ejidatarios (85.85%) vy
‘medieros (2.02%). Lo anterior muestra que la tierra
gjidal predomina, ya que en Zacatecas existen
775 ejidos, que ocupan una superficie de
3736 264 ha, que agrupan a 100227 ejidatarios
(INEGI, 1999). En la presente investigacion, se
consideran como ejidatarios a los hombres y mujeres
titulares de derechos ejidales y como propietarios a los
que ejercen propiedad sobre tierras agricolas; por otra
parte, se define como arrendador al que renta un
terreno agricola por un determinado periodo de
tiempo. Una forma de explotar las tierras agricolas es
“al partido”, por medio de la asociacion de un
propietario o ejidatario (que ponen sus terrenos) con
otro agricultor, distribuyéndose (de diferentes
maneras) los costos del cultivo; si al final de la
cosecha el agricultor recibe la mitad de ésta se le
llama mediero y si recibe un tercio de la misma se le
denomina terciador.

En cuanto a la tenencia de la tierra, Galindo
(1995), al evaluar el uso de innovaciones agricolas en
la region central del estado de Zacatecas, determind
que los ejidatarios y pequeiios propietarios difieren en

cuanto a las siguientes variables: contacto con casas
comerciales, cosmopolitismo y superficie cultivada.
Por su parte, Alvarez et al. (1985) concluyeron en el
Plan Mixteca Alta del estado de Oaxaca, que el tipo
de tenencia de la tierra no influia sobre la tecnologia
empleada por los agricultores ubicados en esta zona.

Superficie Cultivada con Frijol

Durante el ciclo agricola primavera-verano 1998
(P-V/1998), en la Region I, 13.13% de los pequefios
propietarios cultivaron menos de 11 ha, el mismo
porcentaje de 11 a 20 ha y 7.07% mas de 20 ha. En la
Region I1, 10.10% sembroé de 21 a 25 ha, 9.09% de 6 a
10 ha, 7.07% menos de 5 ha y sélo 1.01% de 11 a 15
ha. En la Region III, 5.05% cultivé de 6 a 10 ha,
3.03% menos de 6 ha, 1.01% de 11 a 15 ha, 2.02% de
16 a 20 ha y 1.01% mas de 21 ha. El promedio de la
superficie cultivada por este tipo de agricultores fue
de: 17.87, 24.08 y 11.86 ha para las Regiones I, I y
III, respectivamente. En las Regiones I y I, la maxima
fue de 100 ha y en la Region III de 30 ha. Sobre la
superficie cultivada de frijol por parte de los
propietarios, se determind en la Region I que ésta se
asocia de manera positiva con: el numero de
trabajadores temporales empleados, la utilidad anual
por la cria de animales, y los ingresos econdomicos por
la ayuda de parientes y otros; en la Region 11, con el
numero de hijos que no les ayudan a los productores,
el numero de trabajadores fijos empleados y el
numero de semanas que contratan anualmente a
trabajadores temporales; y en la Region III, con:
porcentaje de grano de frijol comercializado, nimero
de hijos que les ayudan (en forma negativa), nimero
de trabajadores temporales empleados (en forma
negativa), numero de semanas que contratan
anualmente a trabajadores temporales, superficie
cultivada con otros cultivos, porcentaje de cosecha
que se comercializa de otros cultivos (en forma
negativa), precio de venta de otros cultivos e ingresos
economicos de los agricultores, ademas de las
actividades agropecuarias.

En la superficie cultivada con frijol por los
gjidatarios en la Region I, el mayor porcentaje
(37.37%) cultivo de 6 a 10 ha; 47.47% menos de
11 ha en la Region II; y en la Region 111, 60.60% de
los productores sembraron menos de 11 ha. Al
analizar los promedios de la superficie sembrada en
las regiones sefialadas, éstos son similares (10.53 ha
en la Region I, 10.35 en la Region I y 11.86 en la
Region III), e inferiores a los registrados por los
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pequefios propietarios. La superficie de frijol
cultivada por los ejidatarios se relaciona
positivamente en la Region II con el tiempo empleado
en actividades agropecuarias y el numero de
trabajadores fijos empleados. El frijol en temporal es
el principal cultivo que los productores siembran y el
que ocupa la mayor superficie dentro de las unidades
de produccion.

Otras Especies que los Productores Cultivan

En 1998 en temporal, ademas del frijol, uno de los
cultivos que destaco fue el maiz que se emplea
principalmente como forraje, ya que en la Region I,
13 productores lo sembraron, 28 en la Region I y 50
en la Region III. Otros cultivos anuales que se
sembraron fueron: avena, cebada, trigo, calabaza,
tomatillo, asi como la asociacion maiz-frijol. Dentro
de los frutales se mencionaron: durazno, nopal y
membrillo (Cuadro 2). En la Region I, el promedio de
la superficie cultivada de maiz fue de 6.8 ha, en la
Region II de 1.76 ha, y en la Region I1I de 9.3 ha.

Por lo que respecta a cultivos con riego, también
sobresalié el maiz, ya que 8.08% de los productores
de las Regiones I y II lo sembraron, y 6.06% de la
Region III. Otros cultivos que destacaron fueron:
frijol, chile, avena, chicharo, cebolla, durazno
y manzano. Especificamente en la Region III, se

Cuadro 2. Cultivos que los productores de Zacatecas
establecen ademas del frijol. 1999.

Frecuencia®
Region II

Cultivo

Region [ Regién I

Temporal
Avena B
Cebada
Calabaza
Maiz 13 2
Maiz-Frijol 1
Trigo
Tomatillo 1
Nopal
Duraznero 4 4 1
Membrillo
Riego

Avena 1
Chile 1
Cebolla
Chicharo
Frijol
Maiz
Duraznero
Manzano
Vid |

¥ Tamaiio de la muestra en cada region igual a 99.
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determiné que la superficie cultivada con otros
cultivos se correlaciona positivamente con la utilidad
anual por la cria de animales y con el ingreso
econémico de los agricultores, ademas de las
actividades agropecuarias. Con respecto al porcentaje
de cosecha que los productores comercializan de otros
cultivos, éste se asocia de manera positiva con los
ingresos econémicos que los productores reciben,
ademds de las actividades agropecuarias en las
Regiones II y III. Finalmente, el precio de venta de
otros cultivos se correlaciona positivamente con los
ingresos econdmicos por la ayuda de parientes u otros
en la Region II.

De las tres regiones estudiadas, se notd que en
temporal dentro de la Region III los productores
diversifican mas sus cultivos, después la Region 11 y
finalmente la Region 1.

Actividades
Desarrollan

Pecuarias que los Productores

Del total de los entrevistados, 46 de la Region |
afirmaron criar algun tipo de ganado, 44 de la Region
IT y 40 de la Region III. Dentro de la Regién I, 33
sefialaron tener reses, 24 borregos, 19 cerdos, seis
cabras y uno caballos; en la Region II, 31 poseen
reses, 11 cerdos, ocho borregos, seis cabras, cuatro
aves y dos colmenas; finalmente, en la Region III, 38
crian reses, 11 cerdos, 10 cabras, 10 aves, seis
caballos, cinco borregos, tres becerros y dos mulas.
Para la cria de animales (reses, borregos y cabras), se
aprovecha la paja del frijol que se obtiene después de
la trilla, la cual resulta un insumo fundamental para el
desarrollo de la ganaderia en el Estado.

Tiempo Empleado en Actividades Agropecuarias

En la Region I, 63.63% de los entrevistados
manifestaron dedicar todo su tiempo a estas
actividades; en la Region II, 67.67%; y en la Region
I, 63.63%. En la Region II, se encontré que el
tiempo empleado en actividades agropecuarias se
asocia negativamente con la superficie cultivada con

otros cultivos y con la utilidad anual obtenida por la
cria de animales.

Participacién de la Familia en Labores del Campo
Sobre la participacion de las mujeres en labores

del campo, en la Region I, 54.54% de los
entrevistados manifestaron recibir ayuda de sus
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esposas, 59.59% de los que se localizan en la Region
I, y 56.56% de los que radican en la Regién III, lo
cual revela que la colaboracion de las mujeres es
importante en las tareas agropecuarias.

Con respecto a la participacion de los hijos de los
entrevistados (en promedio tres por familia) en estas
actividades, en la Region I colabora 62.62% y en las
Regiones II y III 66.66%, lo que muestra que en las
tareas del campo participan las mujeres y los hijos.

En particular en la Region II, se encontré que al
incrementarse el nimero de hijos que les ayudan a los
productores, disminuye el numero de trabajadores
fijos empleados y que al aumentar el nimero de hijos
que no les ayudan a éstos, se incrementa el nimero de
trabajadores fijos.

Empleo de Trabajadores

El nimero de trabajadores que los productores
emplearon durante 1998 para realizar sus tareas en el
campo (principalmente deshierbes y cosecha) fue
variable en cada una de las regiones, registrandose el
porcentaje mas alto en la Region I con 56.56%, en la
Region III, 51.51% y en la Region II, 49.49%. El
promedio de trabajadores empleados fue de 5.18, 5.94
y 5.30, para las Regiones I, Il y III, respectivamente.
El promedio mas alto de semanas que los productores
contratan a trabajadores temporales se registré en la
Region I (8.74), después se ubicaron las Regiones II
(5.22) y HI (3.72); los trabajadores temporales fueron
empleados principalmente por los productores quienes
sembraron grandes extensiones de frijol y por aquéllos
que establecieron varios cultivos. En las tres areas
estudiadas, se determindé que algunos productores
contratan trabajadores fijos durante todo el afio,
encontrandose el nimero mas alto en la Region II, ya
que en ésta se localiza la mayor superficie cultivada
en riego.

Acerca del namero de trabajadores fijos que los
productores emplean, en la Regién I se encontré que
se asocia positivamente con el ingreso econémico de
los agricultores, ademas de las actividades
agropecuarias, y en la Region II negativamente con el
numero de trabajadores temporales empleados y el
rendimiento obtenido en otros cultivos, también,
positivamente con los costos del cultivo de frijol de
temporal, la superficie cultivada con otros cultivos, el
porcentaje de cosecha de otros cultivos que se
comercializa y el precio de venta de otros cultivos;
por lo que respecta al numero de trabajadores
temporales en la Regiéon I, se encontré que esta

variable se correlaciona de manera positiva con el
ingreso economico de los agricultores, ademas de las
actividades agropecuarias.

Con respecto al nimero de semanas al afio que los
productores contratan a trabajadores temporales, esta
variable en la Region 1I se asocia positivamente con
los ingresos econdmicos de los agricultores, ademas
de las actividades agropecuarias y en la Region III con
el precio de venta de otros cultivos.

Ingreso Econémico de los Productores Ademas de
las Actividades Agropecuarias

36.36% de los productores de la Region I, 32.32%
de la Region I y 36.36% de la Regién III, sefialaron
que es dificil que vivan sélo del dinero que obtienen
de las tareas agropecuarias, por lo que realizan otras
actividades para aumentar sus ingresos economicos.
En la Regioén I, los productores mencionaron con mas
frecuencia emplearse como: comerciantes, jornaleros
y albafiiles; en la Region II, como comerciantes,
jomaleros, albaifiiles y obreros; y, en la Region III,
como comerciantes y jornaleros, ya que en el medio
rural zacatecano se carece de fuentes de empleo y es
nula la agroindustria.

El ingreso promedio anual que los entrevistados
reciben por realizar actividades diferentes a las
agropecuarias, es de $13 600, $18 000 y $12 000, para
las Regiones I, II y III, respectivamente. Madrigal
(1989) determiné que los productores de menor edad
y mayor escolaridad dedican mas tiempo a actividades
de trabajo fuera de las unidades de produccion.

En relacién con los productores que reciben ayuda
economica de instituciones y familiares (25, 18 y 35
productores de las Regiones I, I y III
respectivamente), la principal fuente de ayuda son sus
hijos, segin lo manifestaron 19, 12 y 18 de los
entrevistados de las regiones mencionadas, otras
fuentes son sus familiares y el Instituto Mexicano del
Seguro Social. El apoyo econdémico lo reciben

principalmente de los parientes que radican en los
Estados Unidos de América.

Principales Problemas que los Productores
Enfrentan en el Cultivo de Frijol

El principal problema que los agricultores
manifestaron enfrentar es la sequia, en segundo lugar
el bajo precio que obtienen al vender su cosecha;
también destacaron el ataque de plagas, el alto costo
de los insumos, la presencia de heladas y los
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problemas para comercializar su grano (Cuadro 3).
Existen también problemas de minifundio y baja
productividad, por lo cual en el campo se enfrenten
problemas de abandono, y del descenso de la
superficie cultivada con granos basicos, lo que ha
contribuido a incrementar las presiones migratorias.

Deseo de los Productores de Seguir Sembrando
Frijol

En las tres regiones estudiadas, 97.97% de los
productores indicaron su deseo de seguir cultivando
frijol en temporal, con lo cual seguira el monocultivo
en la mayoria de los terrenos. En la Regién I, las
principales razones para seguir cultivando esta
leguminosa en orden de importancia fueron: el cultivo
se adapta a su suelo, es lo que saben hacer, para
comprar y vender, s su inica opcion, y por tradicion;
en la Region II fueron: es su unica opcion, es lo que
saben hacer y es la mejor opcion; en la Region III
destacaron: es lo que saben hacer y es el cultivo que
se adapta a sus suelos. En la Region III, 39.39% de los
productores manifestaron que una de las razones por
las cuales desean seguir cultivando frijol es que
lo emplean para autoconsumo, lo mismo sefialaron

Cuadro 3. Problemas que los productores de frijol de
temporal en Zacatecas enfrentan. 1999.

S Problema Frecuencia®
RegiénI RegiénII Region I

Sequia 68 69 85
Falta de capital 13 9 4
Insumos caros 18 . 13 17
Heladas 12 17
Bajo rendimiento 2 1 13
Tierras malas 2 3
Plagas 16 25 50
Superficie pequeiia 1
Bajo precio del frijol 67 71 64
Falta de organizacién 2 1
Mercado distante 1 2 6
Deficiente 6 16 15
comercializacion
Falta de transporte 9 3 5
Falta de mercado 10 20
Falta de mano de obra 8 1
Falta de crédito 6
Exceso de humedad 1 2 l
Maleza 1 2 4
Falta de equipo 2 6
Falta de caminos | 1
Falta de semilla 1 15
Enfermedades 1 5

¥ Tamaiio de la muestra en cada regién igual a 99.

32.32% de los ubicados en la Region II y 15.15% de
los que radican en la Region I, con respecta al
autoconsumo es importante destacar que con el frijol
que los productores cosechan, aseguran parte de la
subsistencia de sus familias.

Cultivos que los Productores Desean Sembrar

Especificamente, en la Regiéon I, 23 de los
entrevistados  sefialaron su deseo de cultivar
hortalizas, 18 maiz y ocho cultivos forrajeros; en la
Region II, 25 manifestaron su interés por cultivar
forrajes, 24 por establecer cultivos horticolas y 13
cereales; en la Region III, 36 de los agricultores
indicaron su deseo por cultivar forrajes, nueve
hortalizas, nueve nopal tunero y siete cereales,
principalmente (Cuadro 4).

Los entrevistados cultivan frijol de temporal, por
lo cual solo algunos cuentan con riego, lo que resulta
una limitante seria para que éstos produzcan hortalizas
(chile, tomate, cebolla, repollo, tomatillo, papa, nopal
verdura y calabaza), que ademas requieren de una
fuerte inversidn econémica; también en Zacatecas, no
se cuenta con tecnologia para el cultivo de hortalizas
(con excepcién del chile). Lo mas factible es que los
productores siembren cultivos forrajeros (sobre los
cuales existe tecnologia disponible), ya que requieren
de menos inversion, se adaptan al temporal, permiten
al productor obtener forraje para el ganado y rotar sus
cultivos.

Cuadro 4. Productores que manifestaron su deseo de explotar
otros cultivos ademas del frijol en Zacatecas. 1999.

Cultivo Frecuencia®

Regién I Region II Region I
Forrajes' 8 25 %
Hortalizas® 23 24 9
Maiz (grano) 18 9 5
Duraznero 3
Sorgo 1 3 3
Cereales 6 13 7
Girasol 1
Nopal tunero 1 9
Otros frutales 3 1 2
Haba 2
Algodén 1
Melén |
Chicharo 2
Garbanzo 1

T Avena, maiz forrajero, nopal forrajero y alfalfa.
! Chile, cebolla, tomate, papa, nopal verdura, calabaza, repollo y tomatillo.
¥ Tamaiio de la muestra en cada regién igual a 99.
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Actividades que a los Productores les Gustaria
Realizar

La principal actividad que los productores quieren
desarrollar proximamente es la agricultura, segun lo
manifestaron 54.54%, 55.55% y 71.71% de los
agricultores de las Regiones I, II y III. Otra tarea que
les gustaria realizar en segundo lugar es la ganaderia
(para 9.9%, 12.12% y 4.04% de los entrevistados de
las Regiones I, II y III). Otras actividades que les
interesan a éstos son: fruticultor, comerciante, sastre,
agroindustrial, mecanico, cocinero, politico, albaiiil,
jornalero, estudiante, emigrante en Estados Unidos de
América, empleado y las tareas del hogar.

Tecnologia que los Productores Utilizan en la
Siembra de Frijol en Temporal

Preparacién del terreno y siembra. En la Regién I,
se determiné que ninguno de los entrevistados corta la
maleza que queda del ciclo anterior, antes de iniciar
las labores de preparacion del suelo; en la Region II,
dos realizaron esta practica; y en la Regién III, siete
de los productores. Los agricultores realizaron
ampliamente el barbecho (91.91% en la Regién I,
94.94% en la Region II y 89.89% en la Regidn III).
100% de los productores indicaron rastrear sus suelos;
un solo paso de rastra lo realizo 91.91% de los que
establecen su cultivo en la Region I, 90% de los que
se localizan en la Region II y 80.85% de los que
siembran en la Region III. De los entrevistados,
86.86% sefiald haber sembrado su frijol en forma
mecanica durante 1998 en la Region I, en la Region
II: 85.85% y en la region I1: 61.61%.

Semilla. En la Regién I, 60 de los entrevistados
afirmaron  haber recibido del Programa de
Refrescamiento de Semilla (Kilo x Kilo) grano de
frijol para su siembra; 88 en la Region II, y 62 en la
Region III. En la Regidn I, 38.38% recibieron de 21 a
30 kg, en la Region II 69.69% de 21 a 40 kg y en la
Region III 35.1% de 20 a 30 kg. Los promedios de
semilla recibida para las regiones estudiadas fueron:
26,41 y 41 kg, respectivamente.

Fertilizacion. En la Region I es comun que los
productores apliquen fertilizante (nitrogenados vy
fosforados) en su cultivo, ya que tienen mejores
condiciones de precipitacion; el costo de este insumo
oscild6 de $300 a $500 ha' segin los productos
utilizados; la aplicacion se realizé principalmente con
maquinaria. Algunos agricultores de la Region II
realizaron esta practica, y ninguno de los que se

localizan en la Region III, debido principalmente a
que en estas zonas la lluvia es deficiente. En ninguna
de las tres regiones, se aplicaron inoculantes a la
semilla de frijol.

Control de maleza. Los herbicidas es un insumo
poco aplicado, ya que solo 18 agricultores de la
Region II senalaron haberlo empleado; en la Region 1
nueve y no lo utilizé ninguno de la Region III. La
mayoria de los agricultores que radican en las tres
regiones de estudio escardan su cultivo una o dos
veces; lo anterior ocurre también con los productores
que emplearon el tiro de animales para realizar esta
labor y de los que la ejecutaron manualmente.

Control de plagas. A pesar de que los entrevistados
afirmaron que uno de los principales problemas que
limitan el desarrollo del cultivo del frijol en temporal
son las plagas (gusano de alambre, gallina ciega,
mosca de la semilla, gusanos trozadores, chicharrita y
conchuela), sélo nueve productores de la Region I
sefialaron haber aplicado insecticidas para su control,
11 de la Region I1, y seis de la Regién II1.

Cosecha y desgrane. Se determiné que 27.27% de los
productores de la Regién 1 arrancaron su frijol
manualmente, 60.60% de los que se ubican en la
Region Il y 86% de los que explotan sus parcelas en la
Region III. El promedio de jornales empleados para
realizar esta labor fue de 5.5 ha’. El resto de los
entrevistados arrancaron su frijol con tractor.

En el Estado, se ha observado que el manejo post-
cosecha que se da al frijol es deficiente, ya que existe
poca infraestructura y equipo para la limpieza y
cribado del producto; esto ocasiona la presencia de
tierra, piedras, paja y granos quebrados, lo cual
repercute en el detrimento del precio del frijol.

Luna y Ortiz (1999) afirmaron que la mayoria de los
productores de frijol no aplican nuevas tecnologias
porque las desconocen, v cuando las conocen no todos
estan capacitados para aplicarlas, no cuentan con
recursos para adquirirlas o no existen en los mercados
locales.

Costo del cultivo de Frijol de Temporal

El costo promedio del cultivo de esta leguminosa
en condiciones de temporal es mas alto en la Region I,
le sigue la Regioén I1, y finalmente la Region III. En la
primera de éstas, la mayor frecuencia se ubicd en un
costo entre $1800 y $2300 ha”, en la Region II fue de
$1300 a $1600, y en la Region III entre $1001 y
$1500; lo anterior sin considerar el costo de la mano
de obra familiar. Es importante destacar, que el apoyo
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que brindo el Programa de Apoyos al Campo
(PROCAMPO) en 1998, fue de $650 ha™.
Variedades que los Productores Sembraron
Durante 1998 y Rendimiento Obtenido

Un alto porcentaje de la semilla que los
productores utilizan en sus siembras de frijol no es
mejorada, sino que es seleccionada por los mismos
agricultores en sus propias parcelas, y en muchas
ocasiones ésta no se desmezcla, ni se seleccionan
granos uniformes. Lo anterior ocasiona problemas de
nacencia, degeneracion y el ataque de enfermedades
en las futuras siembras, lo cual provoca baja
productividad, mala calidad del grano, y bajo precio
del producto obtenido.

En la Region I, el mayor nimero de los
productores entrevistados sembraron frijol Negro,
enseguida predominaron: Pinto, Bayo y Flor de Mayo.
En esta region, el promedio de superficie sembrada
mas alta le correspondi6 al frijol Negro Bola, al Bayo
Blanco y al Negro. El mayor rendimiento se logré con
la variedad Manzano, el cual fue muy similar al que se
obtuvo con el Flor de Junio y el Negro (Cuadro 5).
Con respecta a la Region II, las variedades de frijol
Flor de Junio, Flor de Mayo y Bayo fueron las mds
sembradas. El promedio mayor de superficie cultivada
con esta leguminosa correspondio a las variedades:
Flor de Junio, Canario y Flor de Mayo; sin embargo,
los rendimientos mas altos se lograron con las
variedades: Negro, Canario, Pinto Nacional y
Garbancillo (656, 420, 400 y 400 kg ha',

respectivamente). El precio de venta mas alto lo
registro la variedad Negro (Cuadro 6).

En la Region I, las variedades que predominaron
fueron: Flor de Mayo, Bayo y Flor de Junio, con
rendimientos de: 297, 275 y 309 kg ha™ (Cuadro 7).

En las tres regiones estudiadas, la paja que resulta
después de la trilla se recoge del campo, ya que ésta se
utiliza como forraje para el ganado.

Lo anterior muestra que, en Zacatecas, se cultiva
una diversidad de variedades que responden a
diferentes mercados de consumo, como es el caso de
los frijoles negros que se envian al centro y sur de
México, donde se encuentran sus consumidores
potenciales.

Es importante destacar que no todos los
productores que sembraron frijol obtuvieron cosecha,
debido principalmente a la sequia, asi como a la
presencia de heladas tempranas, ya que el ciclo
vegetativo de las variedades que se siembran es de 85
a 100 dias. Se determin6 también, que la variable
rendimiento de frijol en la Region I se asocia en forma
negativa con el numero de trabajadores fijos
empleados y positivamente con los ingresos
econdmicos que reciben por la ayuda de parientes y
otros, y en la Region II con el porcentaje de cosecha
de otros cultivos que se comercializa.

Con relacién al porcentaje de grano de frijol que
los productores vendieron, se encontré en la Region I
que esta variable esta correlacionada positivamente
con el porcentaje de cosecha de otros cultivos
que los productores comercializan y en la Region II
negativamente con el nimero de trabajadores fijos
empleados.

Cuadro 5. Variedades de frijol que los productores de la Region I (n = 99) sembraron, superficic sembrada, productores que

cosecharon, rendimiento y precio de venta. 1999.

Nitictnd Productores que la  Superficie sembrada Productores que Rendimiento Procio de veita
sembraron (promedio) cosecharon (promedio)

ha kg ha' $ Mg
Flor de Mayo 16 6.34 12 407 3354
Flor de Junio 5 4.6 3 517 4150
Pinto 23 8.4 14 485 3600
Bayo 19 5.8 15 279 3655
Negro 54 15.9 51 516 5593
Bayo Baranda 2 3.9 1 461 3500
Negro
San Luis 5 10.7 5 65 6375
Negro Bola 2 35.5 2 330 6900
Manzano 3 9.8 5 563 3080
Canario 3 9 3 330 4366
Bayo Blanco 2 25 | 380 4000
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Cuadro 6. Variedades de frijol que los productores de la Region II (n = 99) sembraron, superficie sembrada, productores que

cosecharon, rendimiento y precio de venta. 1999.

Vatiedad Productores que la  Superficie sembrada Productores que Rendimiento Precio dé venta
sembraron en (promedio) cosecharon (promedio)

- kgha' T Mg
Flor de Junio 51 13.38 49 302 3921
Flor de Mayo 31 7.28 27 242 3079
Canario 1 10.0 1 420
Bayo 14 48 8 336 3322
Media Oreja 1 8.0
Bayo Baranda 1 35
Negro 11 9.4 11 656 4909
Negro San Luis 2 6.0 2 70 2700
Sangre de Toro 1 0.5 1 300
Pinto Nacional 3 8.2 2 400 4000
Pinto Americano 1 5.0 1 30
Garbancillo 1 1.0 1 400

Cuadro 7. Variedades de frijol que los productores de la Region III (n = 99) sembraron, superficie sembrada, productores que

cosecharon, rendimiento y precio de venta. 1999,

Vatiedad Productores que la  Superficie sembrada Productores que Rendimiento Precio de venta
sembraron (promedio) cosecharon (promedio)

ha kg ha™ $ Mg
Bayo 25 6.2 13 275 3830
Flor de Mayo 47 6.2 39 297 3678
Pinto 5 0.9 5 328
Flor de Junio 18 8.9 17 309 3669
Bayo Gordo 1 20 1 400 1000
Rebosero 1 0.2 1 75
Pinto Villa 1 0.05 1 500
Negro 3 11.0 3 333 5500
Media Oreja 2 115 2 1055 4800
Criollo 1 2 1 200
Rosa de Castilla 1 1.7 1 100

CONCLUSIONES agropecuarias, el resto realiza actividades diferentes

- En Zacatecas, la mayoria de los productores quienes
cultivan frijol son de edad avanzada, siembran esta
leguminosa desde que se iniciaron en la agricultura y
su escolaridad es baja; casi el total de ellos son
originarios del lugar donde radican y la mayor parte
de su vida se han dedicado a las actividades agricolas.

-La tierra que predomina en el area de estudio es
ejidal y el promedio de superficie cultivada por los
agricultores es similar en las tres regiones estudiadas.

- En temporal, los productores de frijol siembran maiz
y, con menor frecuencia, otros cultivos forrajeros y
frutales y un alto porcentaje combinan las actividades
agricolas con las pecuarias. Dos terceras partes de la
poblacién emplea todo su tiempo en realizar labores

para complementar sus ingresos econémicos.

- Los productores emplean con frecuencia la mano de
obra familiar (esposa e hijos) para desarrollar las
tareas agropecuarias y contratan jornaleros con mayor
frecuencia en la Region I, luego en la Region IIT y con
menor frecuencia en la Region I1.

- Un alto porcentaje de los entrevistados recibe ayuda
economica de familiares que emigran a los Estados
Unidos de América; la mayor ayuda la perciben los
que radican en la Region III, enseguida en la Region I
y por ultimo en la Region II.

-Los principales problemas que enfrentan los
productores de frijol, son: sequia, bajo precio de su
cosecha, ataque de plagas, alto costo de los insumos,
heladas y deficiente comercializacion de su cosecha.
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- Es indiscutible que los productores de frijol no
tienen otra alternativa, por lo cual desean seguir
cultivando este grano, ya que consideran que es un
cultivo que se adapta a sus suelos, es lo que saben
hacer, es su tinica opcidn, y algo importante, es para
autoconsumo, lo cual asegura la sobrevivencia de su
familia; también muestran interés por sembrar otros
cultivos, como: forrajes, hortalizas, maiz, cereales y
nopal (aunque son pocos los que cuentan con riego), y
su inquietud por combinar la agricultura con la
ganaderia.

-En la Region I, el uso de maquinaria agricola
durante el proceso productivo del frijol es mas
frecuente que en las otras dos regiones, asi como el
uso de fertilizantes quimicos. En esta regién, el mayor
numero de productores siembran frijol Negro, Pinto,
Bayo y Flor de Mayo; en la Regién II destacan Flor de
Junio, Flor de Mayo y Bayo; en la Regién III
sobresalen Flor de Mayo, Bayo y Flor de Junio.

- Los costos de produccion mas altos en el cultivo se
registraron en la Region I, luego en la Regién 11 y
finalmente en la Region III. Con los rendimientos
obtenidos en el ciclo P-V/1998, el cultivo de frijol fue
rentable en la Region I para algunas variedades, sin
embargo, en las Regiones Il y III no se recuperaron lo
invertido, aunque el apoyo que brindo el
PROCAMPO ayudo a disminuir las pérdidas.
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