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ABONOS ORGANICOS Y SU EFECTO EN PROPIEDADES FISICAS Y
QUIMICAS DEL SUELO Y RENDIMIENTO EN MAIZ
Effect of Organic Fertilizers on Physical-Chemical Soil Properties and Corn Yield

José Dimas L()pez-Mtz.', Antonio Diaz Estrada’, Enrique Martinez Rubin?
y Ricardo D. Valdez Cepeda’

RESUMEN

Los abonos organicos se han recomendado en
aquellas tierra: sometidas a cultivo intenso para
mejorar la estructura del suelo; con ello, se aumentan
la capacidad de retencion de agua y la disponibilidad
de nutrimentos para las plantas. Se desarrolld un
trabajo con los siguientes objetivos: a) Evaluar el
cfecto de los abonos organicos sobre propiedades
fisicas y quimicas del suelo y b) Seleccionar el abono
organico que produzca la mejor respuesta sobre
rendimiento de grano. Se evaluaron cuatro
tratamientos de abonos organicos a dosis de 20, 30 y
40 t ha"' para bovino, caprino y composta, y 4, 8 y
12 tha para gallinaza, v un testigo con fertilizacion
inorganica (120-40-00 de N-P-K). Se utilizo ¢l maiz
genotipo San Lorenzo, establecido en un disefio
bloques al azar con arreglo factorial A*B con tres
repeticiones. Las variables que se evaluaron fueron:
contenido de humedad, pH, materia organica, N, P y
rendimiento de grano. Los resultados indican cambios
en las caracteristicas quimicas del suelo (materia
organica, N y P) antes y después de la siembra. En el
caso de caracteristicas fisicas. no existié diferencia
significativa. El rendimiento de grano con el
tratamiento de fertilizacion inorganica 120-40-00 de
N-P-K fue el mejor (6.05 t ha™); el abono organico de
composta (5.66 t ha™') mostré similares resultados.
Los abonos organicos, principalmente composta con
dosis de 20 a 30 t ha', son una alternativa para
sustituir a la fertilizacion inorganica.

' Facultad de Agricultura y Zootecnia, Universidad Juarez del
Estado de Durango. Apartado Postal 142, 35000 Gomez Palacio,
Durango, México. (joshua@teleinfo.net.mx.)

*Instituto  Tecnolégico Agropecuario de la Laguna No. 10.
Apartado Postal 3F, 27000 Torreén, Coahuila, México.

* Universidad Auténoma Chapingo. Centro Regional Universitario
Centro Norte. Apartado Postal 196, 98001 Zacatecas, Zacatecas,
México.

Recibido: Octubre de 2000. Aceptado: Julio de 2001.
Publicado en Terra 19: 293-299.
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Palabras clave: Estructura del suelo. estiéreoles,
composia.

SUMMARY

Organic compounds have been recommended for
use as fertilizers (manure, compost, and crop residues)
in soil under intensive crop production systems to
improve structure and thus increase moisture retention
and availability of nutrients for plants. The objectives
of this study were a) to evaluate the main effect of
organic fertilizers on the physical and chemical
properties of soil and b) to select the best organic
fertilizer for maize based on response in terms of
grain yield. Four treatments consisting of different
dosages of organic fertilizers were evaluated: 20, 30,
and 40 t ha' compost and bovine and goat manure,
4,8, and 12 t ha' poultry manure, and a control using
chemical fertilizer (120-40-00 N-P-K). The maize
genotype used was ‘San Lorenzo’. A random block
design with an A*B factorial array with three
replications was used. The variables evaluated were
soil moisture, soil pH, organic matter N, P, and grain
yield. The results showed that changes in soil
chemical properties (organic matter, nitrogen.
phosphorus) occur. However, there were no statistical
differences in physical characteristics. The treatment
with chemical fertilizer produced the highest grain
yield (6.05 t ha'). The compost treatment showed
similar results (5.66 t ha™). Organic fertilizers,
especially compost at a rate of 20 to 30 t ha™', are an
alternative for the substitution of inorganic fertilizer

Index words: Soil structure, manure, compost.

INTRODUCCION

Durante la Revolucion Verde en Meéxico, la
practica general sobre la fertilizacion al suelo se
concentraba en aplicar fertilizantes quimicos de
nitrogeno y fosforo, marginando a los abonos
organicos, que fueron la base y sustento de la
agricultura por siglos (Arredondo. 1996).
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Los abonos organicos se¢ han usado desde tiempos
remotos y su influencia sobre la fertilidad de los
suelos se ha demostrado, aunque su composicion
quimica, el aporte de nutrimentos a los cultivos y su
efecto en el suelo varian segun su procedencia, edad,
manejo y contenido de humedad (Romero er al.,
2000). Ademas, el valor de la materia organica que
contiene ofrece grandes ventajas que dificilmente
pueden lograrse con los fertilizantes inorganicos
(Castellanos, 1980).

En la actualidad, la estructura del suelo es el factor
principal que condiciona la fertilidad y productividad
de los suelos agricolas; someter el terreno a un intenso
laboreo y compresion mecanica tiende a deteriorar la
estructura. Los abonos organicos (estiéreoles,
compostas y residuos de cosecha) se han
recomendado en aquellas tierras sometidas a cultivo
ntenso para mantener y mejorar la estructura del
suelo. aumentar la capacidad de retencion de humedad
v facilitar la disponibilidad de nutrimentos para las
plantas (Castellanos, 1982). En consideracion a lo
anterior, los objetivos del trabajo fueron: a) Evaluar el
impacto de los abonos organicos sobre propicdades
fisicas y quimicas del suelo y b) Seleccionar el abono
organico con megjor respuesta en rendimiento de
grano.

REVISION DE LITERATURA

Rubio (1977) menciond que en la Comarca
Lagunera se producen anualmente 483 260 t de
estiércol de bovino y 70 445 t de gallinaza en base
seca. Esta cantidad seria suficiente para aplicar la
formulacion 120-70-50 de nitrégeno, fosforo y potasio
(N. P y K) respectivamente, a 42 502 ha anualmente,
con lo que se podria reducir la aplicacion de
fertilizantes quimicos. Sin embargo, por el escaso
conocimiento que los estableros y usuarios tienen de
este subproducto, existe una gran variabilidad en la
utilizacion del estiércol como fertilizante quimico,
siendo apremiante el realizar investigaciones que
permitan utilizar eficientemente este subproducto en
la agricultura.

Wade (1983) encontrd que en cinco tratamientos
con especies forrajeras (Kudzu, pastos, mulch de
kudzu, mulch de pastos y fertilizacion inorganica) la
mcorporacion de abonos organicos y cubiertas
(mulch) de Kudzu y pastos alcanzaron rendimientos
de 90 y 81% en comparacién con lo obtenido en
tratamientos fertilizados.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo sc establecid en el ejido Venecia,
municipio de Gomez Palacio, Durango, durante la
primavera de 1998. Este ejido se ubica en el km 30 de
la carretera Gomez Palacio-Tlahualilo, entre
25°46' 56” Ny 103°21' 02” O.

Caracteristicas Climaticas

El sitio tiene una altitud de 1150 m, el clima es
seco desértico con precipitacion media anual de
242 .8 mm, la temperatura media anual es 20.9 °C. El
periodo comprendido entre mayo y agosto es el mas
caluroso del afio, y diciembre y enero son los mas
frios. El promedio de heladas en un afio es de 24, la
primera se presenta en noviembre o diciembre y la
ultima en febrero o marzo, con un periodo libre de
heladas de abril a octubre; ecllo reflgja que la
atmosfera de la region es relativamente seca.

Caracteristicas Edaficas

En la region Lagunera, se reconocen once series
de suelo que derivan su nombre de la localidad donde
primero se encontraron; las series de mayor
importancia son: Coyote, San Ignacio, San Pedro,
Concordia y Santiago.

La serie Coyote es la mas importante en la region,
tanto por la superficie que cubre (98 218 ha), como
por las caracteristicas fisico-quimicas (Ramirez.
1976). En importancia le siguen: Zaragoza (68 000
ha), San Pedro (65 000 ha), San Ignacio (56 000 ha) y
Tlahualilo (20 000 ha); existen otras series cuya
superficie no llega a 20 000 ha, como son Nog,
Gomez Palacio, Concordia y Santiago.

Estos suclos varian en textura desde arcillosas en
la seric Zaragoza, migajones arcillosos en Coyote,
hasta migajones-arenosos y arenosos en la serie San
Pedro. En consecuencia, se observa variabilidad en la
retencion de agua y disponibilidad de nutrimentos
debido a las caracteristicas de los suelos.

Conduccion del Experimento

Se evaluaron cuatro abonos organicos (estiércol
de bovino, caprino, gallinaza y composta), las dosis
fueron 20, 30 y 40 t ha' para bovino, caprino y
composta y 4, 8 y 12 t ha' para gallinaza y un testigo
con fertilizacién 120-40-00 de nitrogeno, fosforo y
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potasio (N-P-K). respectivamente. El disefio
experimental fue en bloques al azar con arreglo
factorial A*B con tres repeticiones (Olivares, 1996);
la planta indicadora fue maiz genotipo San Lorenzo.

Variables Evaluadas

En planta s¢ evalué rendimiento de grano,
mientras que en suelo: contenido de humedad,
capacidad de campo (CC), porcentaje de
marchitamiento  permanente  (PMP),  humedad
aprovechable (HA), composicion granulométrica,
nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K), % materia
organica (MO), conductividad eléctrica (CE), calcio
(Ca), magnesio (Mg), sodio (Na), pH del suelo, v
composicién quimica de abonos organicos.

Abonos Orgénicos

Composta. Los desperdicios de vegetales (productos
biodegradables) que se recolectaron en el basurero de
Gomez Palacio, Durango. Se trasladaron al campo
agricola de la Facultad de Agricultura y Zootecnia,
Universidad Juarez del Estado de Durango, donde se
llevo a cabo el proceso de composteo para lo cual se
le anadieron residuos de cosecha y estiércol; este
proceso se micid el 8 de enero de 1998; se humedecio
v volted el material dos veces por semana hasta marzo
(tres meses).

Suelo. Antes de la fecha de siembra (30 dias) se
tomaron muestras del suelo a una profundidad de 0 a
30 y de 30 = 60 cm: de ambas profundidades se
generd una muestra compuesta de cada tratamiento
para el analisis fisico-quimico; ¢l procedimiento se
repitio a 60 dias después de la siembra; las muestras
se analizaron para evaluar las caracteristicas fisicas y
quimicas al inicio y final del ciclo.

Riego. El riego de presiembra se realizo el 8 de abril;
después de cada riego de auxilio se midio
semanalmente el contenido de humedad del suelo, en
cada uno de los tratamientos. Los riegos vy labores de
cultivo se realizaron de acuerdo con la Guia Técnica
la Laguna (1984).

Anilisis estadistico. Se utilizo un analisis de varianza
y las diferencias de los tratamientos se evaluaron al
valor de significancia de 5%; ademas, se empled una
prucba de comparacion de medias por Tukey para
evaluar ¢l mejor tratamiento para rendimiento de
grano.

RESULTADOS Y DISCUSION

En los Cuadros 1 y 2 se presentan los valores de
las propiedades fisicas evaluadas antes y después de la
aplicacion de los abonos organicos en el suelo. En
dichos cuadros comparativos se observa que CC, PMP
vy HA mostraron cambios en los valores antes y
después de la aplicacion; los valores después de la
aplicacion fueron 10% mayores. Lo anterior es
corroborado por Castellanos (1980, 1982) quien
observo que el contenido de humedad aumenta debido
a practicas de aplicacion de abonos organicos, ya que
disminuye la densidad aparente; se incrementa la
porosidad y se modifica la estructura al mejorar la
formacion de agregados, todo ello influye en un
aumento en la retencion de humedad.

Con relacion a caracteristicas quimicas, los
Cuadros 3 y 4 muestran que en MO hubo cambios en
los tratamientos en 15%, los valores después de la
siembra  fueron mayores; se observd igual
comportamiento con nitratos y fosforo. Esto se debe a
que los abonos organicos liberan nutrimentos durante
su mineralizaciéon (Cuadro 5). También se aprecia, en
el mismo cuadro, que ¢l estiércol de bovino, caprino y
composta incorporaron cantidades similares de N, P y
Ca (1.8, 0.14, 25; 2.0, 0.14, 24; 15, 0.11, 3.5,
respectivamente), no asi gallinaza que aportdé un
promedio de 30% mas de N y Ca que los otros
abonos. Sin embargo, no se registraron cambios
significativos en pH, CE, Ca, Mg, Na y K. Lo anterior
indica que el efecto de los abonos orgéanicos fue sobre
el aumento de MO, N y P.

Contenido de Humedad en el Suelo

Los datos de humedad del Cuadro 6 se utilizaron
para efectuar el analisis de varianza; dicho analisis
seflala que no existe diferencia significativa en esta
variable para tratamientos de abonos organicos
(Factor A) y dosis (Factor B); es decir, que el efecto
sobre el contenido de humedad del suelo produce una
respuesta igual. A pesar de que estadisticamente no
hubo diferencias entre tratamientos, si hubo
incrementos en el contenido de humedad del suelo
como se aprecia en los Cuadros 1 y 2, en valores hasta
10%. Esto concuerda con las Figuras 1 y 2, en las
cuales se aprecia ¢l contenido de humedad para cada
uno de los tratamientos de abonos organicos en tres
repeticiones el 17 de junio y 30 de junio. En las demas
fechas evaluadas hasta la cosecha, el comportamiento
fue similar.
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Cuadro 1. Caracteristicas fisicas del suclo cn el estrato de 0 a 30 cm antes de la siembra. Venecia, Durango. 1998,

Tratamiento Arena Limo Arcilla Textura! cct PMP HA
.......... o PR e S e I
AlBI* 38.00 42.00 20.00 Franco 32:7 177 15.0
AlB2 38.96 42.00 19.04 Franco 26.7 14,5 12.2
AlB3 38.96 41.00 20.04 Franco 327 V257 15.0
A2BI 38.96 42.00 19.04 Franco 26.7 14.5 12.2
A2B2 22.00 27.50 50.50 Arcilloso 32.7 17.7 15.0
A2B3 23.50 28.00 48.50 Arcilloso 457 24.5 21.2
A3BI 22.50 27.50 50.00 Arcilloso 327 7.7 15.0
A3B2 38.96 42.00 19.04 Franco 26.7 14.5 12.2
A3B3 40.00 42.00 18.00 Franco 320 177 15.0
AdBl1 38.96 40.00 21.04 Franco 26.7 14.5 12.2
A4B2 38.96 42.00 19.04 Franco 32.7 %7 15.0
A4B3 38.96 42.00 19.04 Franco 26.7 14.5 122

" Fuente SARH (1988). " CC = capacidad de campo. PMP = porcentaje de marchitamiento permanente. HA = humedad aprovechable.
¥ A = tratamientos de fertilizacion orginica (A1 = bovino; A2 = caprino; A3 = composta; A4 = gallinaza).
B = dosis (B1 = 20, B2 =30, B3 = 40 t ha'' para bovino, caprino y composta: Bl =4, B2 =8y B3 = 12 tha" para gallinaza).

Cuadro 2. Caracteristicas fisicas del suelo cn el estrato de 30 cm después de la aplicacion de abonos organicos. Venecia, Durango.
1998.

Tratamiento Arena Limo Arcilla Textura' cc? PMP HA
.......... R N Wk e e AT T s e
AlBI1# 42.56 38.0 19.44 Franco 26.8 14.5 12.3
AlB2 40.56 38.0 21.44 Franco 29.2 15.8 13.4
AlB3 40.20 380 21.80 Franco 29.2 15.8 134
A2B1 38.56 40.0 21.44 Franco 30.0 16.3 13.7
A2B2 22.56 27.44 50.0 Arcilloso 31.2 16.9 14.3
A2B3 22.56 27.44 50.0 Arcilloso 46.2 25.1 21.1
A3BI1 24.20 29.8 46.0 Arcilloso 32.1 17.4 14,7
A3B2 30.56 440 25.44 Franco 28.4 154 13.0
A3B3 34.92 42.0 23.08 Franco i 5 e 17.6 14.9
A4BlI 39.28 40.0 20.72 Franco 28.7 15.5 13.2
A4B2 38.56 38.0 23.44 Franco 29.8 16.1 13.7
A4B3 34.92 42.0 23.08 Franco 30.5 16.5 14.0

" Fuente SARH (1988). ' CC = capacidad de campo. PMP = porcentaje de marchitamiento permanente. HA = humedad aprovechable.
% A = tratamientos de fertilizacion orgdnica (Al = bovino: A2 = caprino; A3 = composta; A4 = gallinaza).
B = dosis (B1 = 20, B2 = 30, B3 = 40 t ha” para bovino, caprino y composta; Bl = 4, B2 = 8 y B3 = 12 tha™ para gallinaza).

Cuadro 3. Caracteristicas quimicas del suclo en el estrato de 0 a 30 cm antes de la siembra. Venccia, Durango. 1998,

Tratamiento pH MO! CE Cationes solubles

Ga® Mg™ Na® = NO, P

% dBm” e cseeec meqLl” - - - c-c s ---mgkg - - -

AIBI* 8.4 0.96 1.94 4.4 7.0 10.26 1.36 4.0 15
AlB2 82 0.62 1.76 32 6.8 9.21 525 7.0 4.0
AlB3 84 0.96 1.94 4.6 9.4 9.26 1.36 4.0 L5
A2BI 82 0.62 1.76 52 6.8 10.0 125 7.0 4.0
A2B2 8.4 0.96 1.94 5.0 74 7.26 1.36 4.0 LS
A2B3 8.2 0.62 1.76 52 6.8 6.21 125 7.0 4.0
A3BI 8.4 0.96 1.94 54 74 8.26 1.36 4.0 1.5
A3B2 8.2 0.62 1.76 52 6.8 7.20 1.25 7.0 4.0
A3B3 8.4 0.96 1.94 4.9 74 10.26 1.36 4.0 1:5
A4B1 8.2 0.62 1.76 52 6.8 6.21 1.25 7.0 4.0
A4B2 8.4 0.96 1.94 6.8 5.9 7.96 1.36 4.0 ]9
A4B3 8.2 0.62 1.76 3.2 6.8 7.6 1.25 7.0 4.0

" MO = materia orgénica. CE = conductividad eléctrica. * A = tratamientos de fertilizacion orgdnica (Al = bovino; A2 = caprino; A3 = composta;
Ad= gallinaza). B = dosis (Bl =20. B2 =30. B3 =40 t ha™ para bovino, caprino y composta; Bl =4, B2 =8y B3 = 12 t ha” para gallinaza).
pH = relacién agua-suelo (1:1).
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Cuadro 4. Caracteristicas quimicas del suelo en el estrato de 0 a 30 cm al final del ciclo de siembra. Venecia, Durango. 1998.

Tratamiento pH MO’ CE Cationes solubles
(S Mg* Na® K NOy K

% G T T S e e T meqLs =t sreieae sl T T
AlBI} 8.31 1.2 222 9.6 4.6 9.4 23.0 20.0
AlB2 8.48 1.3 2.1 4.0 5.9 8.6 1.3 20.0 16.4
AlB3 8.47 1.5 22 56 8.7 9.5 25 26.0 20.0
A2BI 8.49 1.3 2.0 6.4 7.3 9.0 13 19.0 18.4
A2B2 8.50 15 e 6.8 6.3 8.1 1.1 29.0 19.0
A2B3 8.39 i | 1.9 42 6.4 7.2 L2 28.0 16.0
A3BI 8.29 D2 22 58 8.0 7.0 1.3 27.0 20.0
A3B2 8.30 1.15 2.1 i o) 4.0 82 1.2 26.0 22.0
A3B3 8.28 1.3 22 54 6.2 8.5 1.3 27.0 20.0
A4B1 8.16 1.4 2.0 5.6 6.0 7.9 1.2 27.0 15.0
AdB2 8.05 |8 | 2.1 7.6 2 8.0 5 26.0 204
A4B3 8.28 1.3 2.2 6.6 Fid 7.0 E2 27.0 19.4

" MO = materia orginica. CE = conductividad eléctrica. ' A = tratamientos de fertilizacion organica (Al = bovino; A2= caprino. A3 = composta.
A4 = gallinaza). B = dosis (Bl = 20, B2 =30, B3 = 40 t ha para bovino, caprino y compost; Bl =4, B2=8y B3 =12 tha’ para gallinaza).
pH = relacion agua-suelo (1:1).

Cuadro 5. Contenido de N, P y Ca en los abonos organicos.

b En las Figuras 1 y 2, se observa que el tratamiento
Venecia, Durango. 1998.

de composta en la dosis 40 t ha', es el que mejor

Nitrogeno  Fésforo Ciilcio retuvo y conservo la humedad a través del tiempo.
........ Or Lt P Esto coincide con Rubio (1974), quien encontré que la
Bivino 18 0.14 2.5 adicion de abono organico (estiércol o composta)
Caprino 2.0 0.14 2.4 incrementa la humedad disponible de los suelos que se
Composta B 0.11 35 : 0
Gallinaza 28 0.90 53 humificaron en 10 a 20%.
Cuadro 6. Valc- s de humedad del suelo por tratamiento de Cuadro 7. Valores de rendimiento de grano por tratamiento
abonos orginicos en maiz. Venecia, Durango. 1998. de abonos orginicos en maiz. Venecia, Durango. 1998.
Al B! Repeticiones Al B! Repeticiones
1 2 3 1 2 g
t ha' % tha! - .sc. tha' - - - - - - -
Bovino 20 14.20 18.9200 6.5000 Bovino 20 1.7230 2.0100 4.1600
Bovino 30 12.3000 13.4000 12.6500 Bovino 30 8.5200 3.6000 4.7000
Bovino 40 13.3000 18.3500 12.9000 Bovino 40 6.1500 4.7300 3.5500
Caprino 20 14.5000 13.3000 12.1000 Caprino 20 3.6710 2.0200 1.8700
Caprino 30 12.9500 13.3000 8.5500 Caprino 30 6.1800 4.7600 1.2700
Caprino 40 14.2000 12.0000  13.7500 Caprino 40 3.2700 2.9100 5.4800
Composta 20 12.3000 15.7000 8.8000 Composta 20 5.1700 2.4400 6.0000
Composta 30 15.0000 10.8000  11.4000 Composta 30 5.9700 6.3600 5.6500
Composta 40 12.9000 16.0000 14.5000 Composta 40 4.2260 8.2800 6.9000
Gallinaza 4 18.2000 11.5000  16.3000 Gallinaza 4 3.8300 4.1900 4.4200
Gallinaza 8 12.2000 10.1000  15.0000 Gallinaza 8 3.8380 8.0600 5.1700
Gallinaza 12 10.1000 12.9000  12.1800 Gallinaza 12 1.0300 6.9500 4.4200
Testigo 120-40-00  10.0500 11.5400  12.4500 Testigo 120-40-00 4.9500 6.4300 4.5600
Testigo 120-40-00 9.8500 10.6500 14,5600 Testigo 120-40-00 5.2800 5.6200 6.3400
Testigo 12040-00  14.2300 8.4500  13.5800 Testigo 120-40-00 7.6000 6.7800 6.8900
TA = tratamientos de fertilizacién organica (Al = bovino; A2 = caprino; "A = tratamientos de fertilizacién organica (Al = bovino, A2 = caprino;
A3 = composta; A4 = gallinaza). A3 = composta; A4 = gallinaza).
B = dosis (Bl = 20. B2 =30, B3 = 40 t ha" para bovino, caprino y !B = dosis (Bl = 20, B2 =30, B3 =40 t ha" para bovino, caprino y
composta; Bl =4, B2 =8y B3 = 12 tha" para gallinaza). composta; Bl =4, B2 =8y B3 =12 t ha para gallinaza).

Testigo = 120-40-00 de N-P-K. Testigo = 120-40-00 de N-P-K.
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Figura 1. Contenido de humedad en los tratamientos de
abonos organicos en maiz. Venecia, Durango. 1998,
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Figura 2. Contenido de humedad en los tratamientos de
gallinaza y testigo en maiz. Venecia, Durango. 1998,

Rendimiento de Grano

Los valores de rendimiento de grano (Cuadro 7) se
usaron para realizar el analisis de varianza (Cuadro 8).
En este cua.ro se observa que existe diferencia
significativa entre tratamientos, los tratamientos
ocasionaron efectos diferentes sobre el rendimiento.
Al realizar la prueba de comparacion de medias
(Cuadro 9) se observa que el tratamiento de
fertilizacion quimica (120-40-00 de N-P-K) presento
el rendimiento mas alto de grano (6.05 t hal),
siguiendo, en orden de importancia, la composta

Cuadro 8. Anilisis de varianza para rendimiento de grano
por tratamiento de abonos organicos en maiz. Venecia,
Durango. 1998.

FV GL sC CM I P>F
Repeticiones 2 0.625244 0.312622 0.1041 0.901
Factor A 4 38.152588 9.538147 3.1755 0.028 *
Factor B 3 23259766 11.629883 3.8719 0.032*
Interaccién g 11.302612 1.412887 0.4704 0.867 ns
Error 28  84.103149  3.003684

Total 44  157.443359

* = diferencia significativa al 0.05. ns = no significancia.

CV =35.12%.

(5.66 t ha'); no hubo diferencia ecstadistica

significativa entre ambos.

En lo referente a las dosis, el Cuadro 9 muestra
que 20 y 30 t ha”' fucron las mejores. Esto coincide
parcialmente con Romero (1989), quien encontrd que
para maiz las dosis variaron de 30 a 50 t ha” para
estiércol  bovino, y de 5 a 8 t ha' para gallinaza,
similares a los resultados de este trabajo para gallinaza
(4 a 8 tha') y bovino (20 a 30 t ha'). Ademas, Pratt
et al. (1973) y Magdoff (1978) mencionaron que la
dosis de aplicacion de estiércoles y composta depende
del tipo de suelo, del cultivo y de las caracteristicas
del abono organico.

Los resultados anteriores también muestran que
los abonos organicos son una alternativa para sustituir
la fertilizacion inorganica. Esto se debe a que los
abonos organicos abastecen al suelo de nutrimentos
como el N y los demas elementos esenciales que
contiene la composta (Cuadro 5). Esto coincide con lo
sefialado por Castellanos et al. (1996) y Barber et al.
(1992), quienes reportaron que los estiéreoles se
mineralizan en 70% a partir del primer afio de
aplicacién y con cfecto residual en el suelo hasta por
dos ailos y el resto sc transforma en humus, que se
incorpora al suelo y produce un efecto benéfico en la
estructura del suelo durante el primer afio.

Cuadro 9. Comparacion de medias para rendimiento de grano
en maiz para tratamientos (Factor A) y dosis de abonos
organicos (Factor B) . Venccia, Durango. 1998.

Factor A Medias Factor B Medias
tha'

Fertilizacion quimica  6.0500 a 20tha” 54212a

Composta 5.6667 ab 30tha' 52777ab

Gallinaza 4.6556 ab 40tha™ 3.829b

Bovino 4.3489 ab

Caprino 34912 b

* medias con letras iguales en columna indican no diferencia significativa
(Tukey 0.05).
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Las respuestas en rendimiento concuerdan
también con Castellanos (1980), quien menciono que
el estiércol incrementd la produccion de sorgo para
grano (Sorghum bicolor). sin embargo, dosis
excesivamente altas disminuyen el crecimiento y la
produccion de sorgo. Cuando se aplico estiércol a
dosis de 22 t ha”, el sorgo de grano de riego produjo
altos rendimientos. Las dosis de estiércol de 67 y
134 t ha' no redujeron significativamente la
produccion de grano. Por otro lado, cuando el
estiéreol se aplico a 268 6 536 t ha”', el rendimiento se
redujo drasticamente.

CONCLUSIONES

- A pesar de no cxistir diferencia cstadistica, sc
aprecio un meremento aproximadamente de 10% del
contenido de humedad del suelo para cada tratamiento
antes y después de la aplicacion de los abonos
organicos; se¢ observa que la composta a 20 t ha’
presento la mejor respuesta.

- El tratamiento de fertilizacién quimica (120-40-00
de N-P-K) fue el sobresaliente con promedio de
(6.05 t ha' para rendimiento de grano); similares
resultados se coservaron para el abono organico de
composta (5.66 t ha™), fueron superiores a gallinaza
(465 t ha'), bovino (434 t ha') y caprino
(3.49tha"). Las dosis de abono organico de 20 vy
30 tha' fueron las que mejoraron el rendimiento de
grano.

- Se sugiere trabajar en el mediano plazo con abonos
organicos de composta y gallinaza en las dosis de 20 a
30 vy 4 a 8 t ha', respectivamente; con ellos se han
obtenido los mejores resultados v de tenerlas como
una alternativa a la sustitucion o reduccion de la
fertilizacion morganica.
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FLUJOS DE NITROGENO EN UN SUELO CULTIVADO CON FORRAJES Y
REGADO CON AGUA RESIDUAL URBANA
Nitrogen Fluxes in a Soil Cropped with Forage and Irrigated with Urban Wastewater

R.A. Vivanco-Estradal, F. Gavi-Reyes’, J.J. Peiia-Cabriales® y J. de J. Martinez-Hernindez'

RESUMEN

El uso de aguas residuales urbanas como fuente de
N para los cultivos forrajeros en el valle del Mezquital
se practica desde 1900, pero su impacto en el
ambiente no se ha reportado. El objetivo del presente
estudio fue cuantificar los flujos del N del agua
residual aplicada a suelos cultivados con forrajes e
irrigados por diferentes afios. Se realizé un ensayo de
invernadero usando columnas inalteradas de suelo de
la region, en las cuales se cultivd maiz forrajero.
Dichas columnas se disefiaron para medir la
volatilizacion y la mineralizacion del N in situ. Para
medir la absorcion de N por la planta, se empleod
sulfato de amonio marcado (°N). Ademas. en cl
laboratorio se determino la desnitrificacion, fijacion
de amonio y mineralizacion potencial. La
desnitrificacion (197.6 kg de N ha' ciclo) vy
volatilizacién (18.6 kg de N ha™ ciclo”) representé la
cantidad mayor de N que aquella total absorbida por
el maiz (126.3 kg de N ha™). La absorcién de N del
agua residual fue solo de 4% del N acumulado por ¢l
cultivo. No se detectd lixiviacion de nitratos, pero si
se encontro una acumulacién en la parte inferior de las
columnas. La pérdida gaseosa de N del suelo aumentd
con el numero de afios con riego con agua residual.

Palabras clave: Desnitrificacion, volatilizacion, maiz,
Valle del Mezquital, ambiente.

SUMMARY

The use of urban wastewater as source of N for
forage crops m the Mezquital Valley has been
practiced since 1900. but its environmental impact has
not yet been evaluated. The objective of this research
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was to quantify the flux of N of urban wastewater
applied to a soil cultivated with forage and irrigated
with different periods of irrigation. A greenhouse
experiment was conducted using undisrupted soil
columns collected in the valley. The samples werc
taken from forage maize field. These columns were
adapted to evaluate volatilization and in sifu
mineralization. "N was used to assess the N amount
absorbed by plant. Furthermore, denitrification,
ammonium fixation, and potential mineralization were
determined in the laboratory. Denitrification
(197.6 kg ha’ cycle™) and volatilization
(18.6 kg ha”" cycle’") were larger than total N recovery
by maize (1263 kg ha' cycle’). Wastewater N
absorbed by the plants represented less than 4% of
total N accumulated by the crop. Nitrate lixiviation
was not detected, but nitrate accumulation was
detected in the lower part of the columns. N gaseous
loss from soil increased with the number of vyears
under wastewater irrigation.

Index words: Denitrification, volatilization, maize,
Mezquital Valley, environment.

INTRODUCCION

En cl valle dcl Mezquital, ubicado ¢n ¢l estado de
Hidalgo, existe la mas grande y vieja region agricola
irrigada con agua residual urbana en el mundo (DFID,
1998). Dicha agua proviene de la cuidad de México y
area conurbana y constituye la fuente principal de
agua para el desarrollo agricola del valle, el cual se ve
limitado en su disponibilidad de agua de primer uso.

El area irrigada total del valle del Mezquital tiene
una extension aproximada de 100 000 ha, que se
abastecen de aguas residuales (5 x 107 m® afio”) o con
una mezcla de agua residual y agua de lluvia. La

aplicacion total de agua varia de 1500 a
2000 mm ha afio™, de acuerdo con los
requerimientos  del cultivo, textura del suelo,

profundidad y disponibilidad de agua a lo largo del
afio.

Considerando que las aguas residuales pueden
tener un contenido de N de 20 a 40 mg L', se estima
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que un cultivo al que se aplica en el riego un total de
5000 m® ha”, recibe una dosis de 100 a 200 kg N ha™'.
Estas cantidades pueden cubrir y, en algunos casos,
rebasar las necesidades de N de un cultivo, lo cual
disminuye la calidad y produccion de éste (Bouwer ¢
Idelovitch, 1987).

Un problema del aporte de N por ¢l agua residual
es que las demandas de N y de agua no siempre
coinciden con los requerimientos del cultivo. El
exceso de N, ademas de ser perjudicial para las
plantas, puede gasificarse (desnitrificacion y
volatilizaciéon) y contribuir al efecto invernadero, la
destruccion de la capa de ozono y la lluvia acida, o
lixiviarse en forma de nitrato y contaminar las aguas
subterraneas, ademas de constituir una pérdida
economica (Ramos, 1997).

Existen diversos estudios sobre la dinamica del N
proveniente del fertilizante, materia organica (MO)
del suelo y estiéreol: sin embargo, ¢l N de las aguas
residuales usadas en la agricultura se ha menos
estudiado.

El objetivo de este estudio fue cuantificar ¢l N en
las diferentes it tas que sigue en los sistemas irrigados
con aguas residuales por diferentes periodos.

MATERIALES Y METODOS

La dinamica decl N se determino en laboratorio ¢
invernadero, usando suelos colectados en sitios con
diferente afios de riego con agua residual: Tetepango,
Teocalco y Tlaxcoapan con 0. 40 y 80 aifios.
respectivamente, dentro del distrito de riego (DR) 03
ubicado en el valle del Mezquital, estado de Hidalgo.

En laboratorio se determiné la fijacién de amonio
y desnitrificacion, mientras que en invernadero, con el
uso de columnas inalteradas de suclo, sc evaluaron la
lixiviacion, volatilizacion y mineralizacion in sifu,
ademas de la absorcion de N por ¢l maiz proveniente
del agua residual.

Ensayo de Laboratorio

Las muestras de suelo utilizadas en los ensayos de
laboratorio se colectaron el 2 de diciembre de 1999, el
suelo se seco al aire y, posteriormente, s¢ tamizd a
malla 20, para ser almacenado a 4°C hasta el
momento de la determinacion.

Fijacion de NH,". El procedimiento que se siguié fue
¢l propuesto por Marzadori ef al. (1993), que consiste
en la destruccion de la MO con NaOCl 3M y de la
matriz mineral del suelo (Bremner, 1965), agregando

al suelo una mezcla de HF 5N y HCI IN y agitando
por 48 horas. A esta mezcla de suelo y acido se le
adiciond6 KOH 1IN para liberar ¢l amonio adsorbido y
después proceder a su cuantificacion por arrastre de
vapor. Las fracciones determinadas fucron: a) nativa,
con el uso de una muestra de suelo sin adicion de
amonio (testigo), la cual representa el amonio presente
de manera natural y b) recientemente fijada, por
medio de la diferencia entre la muestra testigo y
aquella de suelo a la que se le adicioné amonio, que
constituye la cantidad fijada después de la aplicacion
de amonio en solucion. La fraccion total se determind
mediante la suma de las fracciones antes
mencionadas. Cada uno de los tratamientos se analizo
por triplicado.

Desnitrificacién. El potencial de desnitrificacion se
determind con un procedimiento de incubacion
(Grageda, 1999). Las unidades experimentales (ue)
consisticron de 30 g de cada uno de los tres suelos que
s¢ colocaron en un frasco de 120 mL con un area
basal de 4.5 cm de diametro. Las ue se incubaron a
25 °C por 18 dias. Los muestreos se realizaron a los 0,
1,3,6, 11y 18 dias.

Se evalué la combinacién factorial de tres suelos con
diferente periodo de irrigacion (0, 40 y 80 afios), dos
tipos de agua para riego: agua residual (Ar) y agua de
pozo (Ap) y dos valores de humedad (66% y 133% de
capacidad dc campo). El disciio cxperimental fuc
completamente al azar con dos repeticiones.

Ensayo de Invernadero

Se usaron columnas inalteradas de suclo, las
cuales sc¢ obtuvieron en campo mediante Ila
penetracion vertical de tubos de pve, de 50 cm de
largo x 15 cm de diametro, en ¢l perfil En el
invernadero cada una de cllas sc cultivd con dos
plantas dc maiz forrajero. La aplicacion del agua se
realizo periodicamente para mantener la humedad del
suclo a 95% de capacidad de campo.

Para evaluar la mineralizacion y volatilizacion n
situ, distribucion de nitratos y absorcion de N del agua
residual, se consideraron los tratamientos resultantes
de la combinacién de los tres suelos con diferente
periodo de irrigacion (0, 40 y 80 afios) y dos tipos de
agua para riego (Ar y Ap). El diseiio del experimento
fue de bloques al azar con cuatro repeticiones.

A cada ue sc le adicionaron 20 kg ha” de N en
forma de sulfato de amonio enriquecido con 10% de
“N, a los 17 dias después de la siembra. Dos
aplicaciones mas se realizaron, dejando un periodo de
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cuatro semanas entre aplicaciones. Debido a que se
hicieron muestreos destructivos cada mes, para
cuantificar el N absorbido y distribucion de nitratos en
el perfil del suelo se establecieron un total de 72 ue.
Mineralizacion in  situ. Para cuantificar la
mineralizacién se introdujo verticalmente hasta el
nivel del suelo un tubo de pve de 4 cm de diametro y
20 cm de large dentro de la columna inalterada de
suclo y se protegié la parte superior para que no
rccibicra el N marcado que sc aplicaba cada mes
(Raison et al., 1987). Los muestrcos de suclo para
determinar amonio y nitratos se efectuaron a 0, 15, 30,
45, 60 y 90 dias posteriores a la emergencia de las
plantas.

Distribucion de nitratos. La distribucion de nitratos a
lo largo del perfil de la columna se realizo mediante
muestreos mensuales a diferentes profundidades: 0 a
15. 15 a 30 y >30 cm. El analisis de NO; de cada
profundidad se realizd de acuerdo con Bremner
(1965).

Volatilizacion in situ. Para cuantificar la emision de
amoniaco de las columnas malteradas de suelo, a éstas
se le acondicionaron trampas, las cuales consistieron
en recipientes de plastico de 50 mL de capacidad con
20 mL de acido bodrico ¢ indicador (verde de
bromocresol-naranja de metilo). La captura de
amoniaco dur6 dos semanas y se inicid
inmediatamente después de la segunda aplicacion de
“N. Las muestras colectadas semanalmente en las
trampas se titularon con una solucién normal de acido
sulfiirico.

Absorcion de N por el cultivo. En cada muestreo
mensual se cosecharon los seis tratamientos con sus
cuatro repeticiones (24 uc). El material vegetal sc
peso en fresco y en seco, y se prepard para su analisis
en laboratorio (Zapata, 1990). En el primer muestrco
sc considero L. planta completa y, en los otros dos, la
planta se dividio en tallo y hojas para conocer la
distribucién de N total (kjeldahl) y "*N en el tejido por
espectrometria de emision optica (Zapata, 1990).

RESULTADOS Y DISCUSION

Calidad del Agua Residual

La cantidad aplicada de agua y N a cada columna
se muestra en el Cuadro 1. El agua residual empleada
en el presente trabajo contenia 30 veces mas N-NH,
que de N-NO;, con un promedio de N inorganico de
33mg L' y de 5.0 mg L' N organico, valores que
concuerdan con los reportados por DFID (1998).

Cuadro 1. Cantidades de N y agua residual aplicadas al suelo
con diferentes aios de riego.

Afiosde  Muestreo  Volumen Nitrégeno
riego aplicado
Lcolumna™ gcolumna’  kgha'
80 1 % 0.32 38.50
2 25 0.70 118.25
3 34.5 E13 189.75
40 1 5.6 0.18 30.8
2 172 0.56 94.6
3 27.6 0.91 I51.8
0 1 6.3 0.20 34.65
2 19.35 0.63 106.42
3 31.05 1.02 170.77
Mineralizacion. El modelo ajustado
(Ya = Bg[l-exp”""™"], donde: Bo = mineralizacién
potencial;: B, y B, = parametros del modelo:

t = tiempo y Ya = mineralizacion en ¢l tiempo)
aplicado a los datos obtenidos en los ensayos de
mineralizacion potencial ¢ in situ, para cada tipo de
agua y periodo de riego con agua residual, de acuerdo
con los intervalos de confianza (cc = 0.05), indicaron
que la mineralizacion potencial ¢ in situ no se
relacion6 con el tipo de agua de riego ni con cl
numero de afios de riego con agua residual
(Cuadro 2).

La cantidad de N mineralizado puede considerarse
similar en ambos procedimientos para los tratamientos
evaluados en cada periodo de evaluacion.

Honeycutt (1999) encontré que la mineralizacion in
situ puede ser menor que la determinada en
laboratorio, lo cual coincide con algunos de los datos
reportados en ¢l presente estudio que, cn gencral, son
superiores a los cncontrados cn otros trabajos: 16 a
74kg N ha' en Australia (Carlyle er al., 1998).
119 kg N ha' en Nucva Inglaterra (Wicnhold y
Halvorson, 1999) y 101.2 kg N ha' (en 24 scmanas)
en Canada (Curtin y Wen, 1999). Esto se corrobora en
algunos casos encontrados en la mineralizacion
potencial medida en este estudio.

Fijacion de Amonio. D¢ acuerdo con cl analisis de
varianza (¢ = 0.05), el amonio nativo y recientemente
fijado varié6 de acuerdo con el nimero de afios con
riego con agua residual, pero no existid interaccion
entre los muestreos y el nimero de afos de irrigacion
con agua residual (Cuadro 3). Para el amonio fijado
total, no se encontr6 una relacién definida con el
numero de afos de irrigacion con agua residual; sin
embargo, la fijacion fue mayor en el suelo con
40 afios de irrigacion con agua residual (Figura 1).
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Cuadro 2. Valores estimados de mineralizacion en ¢l suclo con diferente periodo de irrigacion con agua residual.

Periodo de irrigacién

Mincralizacion

con agua residual Potencial In situ
Ar’ Ad} Ar! Ap*
DRG] SRt NN S e S R L ke e S kgNha" - - - - - = - c- c oo
0 103 (0.86) 88 (0.90) 130 (0.88) 136 (0.86)
40 87(0.91) 76 (0.93) 154 (0.76) 122 (0.90)
80 142 (0.80) 132 (0.83) 112 (0.85) 138 (0.84)
T Agua residual. © Agua destilada. ¥ Agua de pozo. () r* del modelo usado para estimar la mineralizacion potencial e in situ.
La fijacion nativa de amonio se relaciono 200 - DSH 00s=63 .
negativamente con el nimero de afos de irrigacion 160 5 P
con agua residual, lo que indica que la actividad o DSH o05= 16.1
agricola ha extraido parte de dicho amonio fijado £ 120
(Figura 1). Esta fraccion varié de 5 a 6% del N total = ;
- o - —&—Reciente
del suelo y se encontré en el rango de 3 a 14%, 2 i e esiion
reportado en la literatura para otros suelos (Scherer, " DSH g05= 15.7 —@—Totsl
1993). Por lo anterior, se espera una mayor fijacion de i e S R A S e e e :
N recientemente aplicado como insumo agricola 0 40 80

(fijacion reciente) al paso de los afios de riego con
agua residual.

Considerando !us caracteristicas del suelo estudiado:
presencia de smectitas (80 a 90%), illitas y kaolinitas,
textura migajon arcillosa, condiciones de humedad
para la hidratacion del ion y presencia de amonio, se
infiere que la fijacion de dicho ion es favorecida
(Scherer, 1993; Wang y Alva, 2000).

Desnitrificacion. Los resultados de la determinacion
de la desnitrificacion potencial de acuerdo con el
analisis de varianza para la emision de N,O indicaron
que solo el efecto promedio de los muestreos fue
significativo (ec < 0.05), lo cual puede deberse a una
alta variacién en la medicion de N emitido como N,0.
Independientemente del periodo de afios de riego con
agua residual, se observd un aumento en la emision
con el periodo de incubacién (Figura 2).

Cuadro 3. Fijacion de amonio en los suclos irrigados con agua
residual urbana.

Amonio fijado

Afios Nativo Reciente
I F Media ] F Media
--------- K NP Bt & o S o
0 109 122 115 64 52 58
40 86 100 93 96 81 88
80 79 90 84 93 81 87
Total 91 104 97 84 71 77
T Muestreo: I inicial, F final.
DSH g0s: Nativo Reciente
Muestreo (M) 15.7 16.1
Ailos (A) 16.9 16.0
Interaccién (M*A) 13.2 12.6

Afios de irrigacion
Figura 1. Amonio fijado en las localidades del valle del
Mezquital.

El analisis estadistico efectuado para el potencial de
N, emitido por el suclo, indico interaccion
significativa (cc < 0.05) entre los afios de irrigacion
con agua residual y muestreo, ademas de la humedad
con tipo de agua. La emision de N,, en general, fue
mayor en el suelo con 40 y 80 afios de riego con agua
residual, respecto al que no se ha regado con este tipo
de agua (Figura 3). Se detectd 8% mas de emision de
N:O con agua residual a 133% de capacidad de campo
respecto a la determinada a 66% de capacidad de
campo (Figura 4).

La emisién a lo largo del tiempo coincide con lo
reportado por otros autores, en donde la maxima
emision de N,O y N; ocurre en los primeros dias de
aplicado el fertilizante, con una disminucion vy
posterior estabilizacion (Jambert et al., 1997).

150+ o0 @40 Ag0Y ouos =-0.1787x + 4.5957x + 110
140 - —__-.-‘:_-B:z:.g;-s.‘-'—%..s-.."‘
o yi GEMSET. =SS —=
P === g
e 120 o #’" Y douios = 0.1126x" + 3.1928x + 110.31
g s B R? = 0.5298
Z 1009 Y goaos = -0.1716x" + 4.323x + 108,86
90 R? = 0.7965
80 T ’ ; '
0 5 s R 4y

Dias de incubacion
Figura 2. Emision de N,O en suelos irrigados con agua
residual urbana.
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145 oo a0 Aso Y oanes=-0.1278% +3.0498x + 116.61

el ROt SR R L )
135 e e e
2 130
£ 125 Y 40 atos = -0.0876x% + 2.1662% + 124.35
Z 120 R*=03154
s Y g0 aos = -0.099x7 + 2.1842x + 121.34
R*=0.9016
110 4 . . : ;
0 5 10 15 20

Dias de incubacion

Figura 3. Emision de N; en suelos irrigados con agua residual
urbana.

150 o ® 66 % capacidad de campo
140 4 B 133 % capacidad de campo

2 130 e
120 - Y 1335 = -0.1681x" + 4.4846x + 108.2
2 ke 2
= 1103 R* =0.7491
Zz 100 Y v = -0.1404x> + 3.591 1x + 111.21
e R? = 0.7688
80 . . : .
0 5 10 15 20

Dias de incubacion

Figura 4. Emision de N,O a diferente capacidad de campo,
usando agua residual.

Las emisiones de N,O y N, de las localidades del
valle del Mezquital, encontradas en este estudio son
superiores a las reportadas por Qian efal. (1997) y

Liang y MacKenzie (1997), las cuales se muestran en
el Cuadro 4, lo que puede atribuirse a la baja
absorcion de N por el maiz que, en promedio, fuc de
4% de lo disponible (suelo + agua residual +
fertilizante).

Distribucion de nitratos. Se detecto (ec < 0.05) el
desplazamiento del NOs™ a las partes mas profundas
del suelo, conforme avanzaba el ciclo del cultivo, para
cada tratamiento en cada suelo (Cuadro 5). La
disminucioén de nitratos en la superficie pudo deberse
a la absorcion de las raices y al movimiento de los
nitratos junto con ¢l agua en el perfil del suelo. La
cantidad de nitratos en la profundidad de > 30 cm de
los suelos estudiados solo represento 8.6, 7.8 y 9.4%
de la cantidad total aplicada de N en el agua residual
para los sitios de 80, 40 y 0 afios, respectivamente.
Dichas cantidades de N, si no se absorbieron por las
plantas, se lixiviarian (Stenberg ef al., 1999).
Volatilizacion de amoniaco. La interaccion entre el
muestreo, afios de riego con agua residual y tipo de
agua dc riego en cl ensayo de invernadero fue
significativa (oc < 0.05). La volatilizacion aumento
con el niimero de afios de irrigacion con agua residual,
excepto en el tratamiento regado con Ap en el
segundo muestreo. Ademas, se observé que el riego
con Ar produce la mayor cantidad de N amoniacal
perdido (Figura 5). En general, la emisién de
amoniaco encontrada fue mayor que la reportada para

Cuadro 4. Pérdidas de nitrégeno por desnitrificacion en suelos cultivados con maiz.

Sitio Condicion Desnitrificacion Autor
kg N ha”

Riego con 0 afios 1587
Valle del Mezquital agua residual 40 aiios 204! Este estudio

urbana 80 aiios 2317
Pakistan Ricgo (campo, °*N) 39} Mahmood et al., 1998
Francia Laboratorio (potencial) 106! Jambert et al., 1997
EUA Riego (campo) 72! Qian et al., 1997
Canada Riego (campo) 4251 Liang y MacKenzie, 1997

T Afio. ! Ciclo.

Cuadro 5. Distribucion de nitratos en ¢l perfil del suelo irrigado con agua residual.’

0 afios 40 afios 80 afios
Profundidad Muestreo
I F F I F

7o AR SRR N RS S P I AT e e kg N-NOy’ I et i 2is et e T e o

Dals 5.55 252 6.30 5.47 420 2.68
15a30 8.08 6.77 6.18 312 5.80 429
> 30 6.04 9T FT1 1323 6.30 13.62
DSH 445 58
CV (%) 3.6

" Promedio de cuatro repeticiones. ' Muestreo: I = Inicial, F = Final. Los resultados del muestreo intermedio no se presentan.
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~ 25 4 ® Agua residual *
iz | . e
| 20 4 © Agua dﬂPf’_’i‘ _______ %oy ¥ . =353+ 11.527
;E 15 A R* = 0.8568
@ 10 @ - .
e‘: - Ym={].44x+‘).5667
4
% . l o R? = 0.8009
0 40 80
Aiios de nego

Figura 5. Emision de NH; en el suclo irrigado con agua
residual y agua de pozo.

tierras cultivadas europeas: < 2 kg ha” afio” (Ferm,
1998) y 12 kg ha™ afio” (Kirchmann et al., 1998).

Las altas emisiones de amoniaco pueden deberse al
pH del suclo (> 6.8), que es propicio para la
disociacion de NH," a NH; y a la presencia de amonio
(Sharpe y Harper, 1995) en el agua residual aplicada:
30 veces mas respecto a los nitratos.

Absorcion de N. La absorcion del N derivado del
fertilizante (Nddf) se incrementé (cc < 0.05) conforme
se desarrollaba el maiz (Figura 6). Con relacion al N
derivado del suelo (Ndds) se observo que el suelo con
menor periodo de irrigacion presentd mayor aporte de
N respecto a los suelos con 40 y 80 afios de riego con
agua residual (Figura 7).

El analisis estadistico indico que la interaccion
muestreo por el numero de afos de irrigacion con
agua residual fuc significativa (¢ < 0.05) para el
aporte de N por el Ar (NddAr), siendo menor a la
cantidad suministrada por el suelo y el fertilizante, lo
cual indicaria que para absorber el N del Ar, debe
ocurrir la mineralizacion.

La cficiencia de recuperacion del N del fertilizante
para cada una de las localidades fue: 60, 67 y 48%
para 0, 40 y 80 afios de riego con agua residual,
respectivamente. En las localidades de 0 y 40 afios,
dicha eficiencia de recuperacion del N es superior a la
media reportada en otros estudios (Sembiring ef al.,

40 4 —— —

DSHoos = 21.7

Nddf (kg ha™)

0 30 G0 90
Dias de desarrollo

Figura 6. Nitrogeno derivado del fertilizante (Nddf) para el
desarrollo del maiz.

150 1 g0
) —a—40 DSH 05 = 86.5
100 4 —a—g0
&
4
s 90~

T

0 30 60 90
Dias de desarrollo

Figura 7. Nitrogeno derivado del suclo (Ndds) para cl
desarrollo del cultivo del maiz.

1998). En cambio, la eficiencia de recuperacion del N
del agua residual fue: 3, 8 y 1% en el suelocon 0,40 y
80 afios de irrigacion con agua residual,
respectivamente, lo que indica que el N inorganico del
agua rcsidual no cs suficiente para cubrnir el
requerimiento del cultivo del maiz.

Aun cuando la acumulacion de N es ligeramente
mayor cuando se aplica agua residual, la produccion
de biomasa del maiz presentd una tendencia inversa
(Cuadro 6), lo cual coincide con otros trabajos
reportados para el cultivo de trigo (Hussain et al.,
1996).

Los resultados de acumulacion obtenidos en el ensayo
de invernadero son superiores a los reportados por
Chung et al. (2000), pero inferiores a los encontrados
por Harper y Sharpe (1995) quienes indicaron que cl
agua de riego con agua de pozo aporté 67 kg N ha™' de
245 kg ha” acumulados.

Balance de N. La cantidad de N emitida por
desnitrificacion calculada por diferencia fue inferior a
la determinada en camara de incubacién en el
laboratorio, reportada cn parrafos anteriorcs. La
cantidad de N disponible para la nutricion del cultivo
fue mayor que la absorbida por el maiz. con una
pérdida por via gascosa superior a la absorcion
(Cuadro 7).

Las pérdidas de N del agua residual por volatilizacion
representan 9.3, 11.1 y 12.1% del total aplicado para
el suelo con 0,40 y 80 afios de riego con agua residual,
respectivamente. Dichas pérdidas son inferiores
a las reportadas por Harper y Sharpe (1995), pero

Cuadro 6. Produccion de biomasa y acumulacion de
nitrogeno en ¢l maiz irrigado con agua residual urbana.

Agua N acumulado Biomasa seca
-------- O

Residual 97 5811

Pozo 84 6962

DSH g5 14.8 2893
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Cuadro 7. Balance de nitrogeno en el suelo del Valle del Mezquital con diferente periodo de riego con agua residual.’

‘Tratamientos N disponible® N suelo” Salidas
Afios’ Tipo de agua Total Ar Fe Ml NOy Volat." Planta Desnit "
----------------------- NP S s o s S s L e
0 361 171 60 130 18 16 169 158
40 Residual 366 152 60 154 22 17 123 204
80 362 190 60 112 21 23 87 23]
0 196 - GO 136 21 10 169 0
40 Pozo 182 - 60 122 12 11 100 59
80 198 - 60 138 23 11 87 77

"Determinado en el ensayo de invernadero. | Afios de riego con agua residual. © Suma del agua residual aplicada (Ar), fertilizanic marcado (Ie) y N
mineralizado (MI). ¥ Medido a la cosecha no se detecté lixiviacion, * Volatilizacién. ' Calculado por el método de la diferencia.

superiores a lo encontrado en otro trabajo (Ferm,
1998).

Los valores de desnitrificacion encontrados cn el
suelo con diferente periodo de irrigacion (43, 55 y
66% del total aplicado, para 0, 40 y 80 afos,
respectivamente) son superiores a los encontrados por
Qian et al. (1997) v Liang y MacKenzie (1997): 5 y
7% del N total aplicado al cultivo del maiz con riego.,
respectivamente.

En cuanto a la recuperacion por el cultivo, s¢ observo
una disminucion consistente con los afios de riego con
agua residual: 46, 33 y 24% de N recuperado del total
disponible para el suelo con 0, 40 y 80 afios,
respectivamente. Dichos resultados son inferiores a
los encontrados en otros estudios (Harper y Sharpe,
1995; Liang y MacKenzie, 1997; Qian ef al., 1997;
Mahmood ef al., 1998).

El balance realizado en este estudio es similar al
reportado por Cartagena er al. (1995), quienes
tambi¢n encontraron pérdidas de N superiores a la
absorcion de N por el cultivo de maiz.

CONCLUSIONES

En los suelos del valle del Mezquital cultivados
con forrajes e irrigados con agua residual, el maiz para
forraje absorbid del agua residual solo 4%, del suelo
63% vy del fertilizante 33% del N total que acumulo,
por lo que el N del agua residual no cubrid los
requerimientos del cultivo. La wvolatilizacion vy
desnitrificacién aumentd con el numero de afios con
riego. La cantidad de N emitida como gas fue mayor
que la absorbida por el maiz forrajero. La
desnitrificacion fue mayor que la volatilizacion. No se
detectd lixiviacion en las columnas inalteradas de
suelo.
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PRODUCCION DE FRIJOL, EN DOS EPOCAS DE SIEMBRA: SU RELACION
CON LA EVAPOTRANSPIRACION, UNIDADES
CALOR Y RADIACION SOLAR EN CLIMA CALIDO

Bean Production in Two Planting Seasons and Their Relationship with Evapotranspiration,
Heat Units and Solar Radiation in Hot Climate

J. Alberto Escalante Estrada,’ L. Enrique Escalante E.> y Maria Teresa Rodriguez G.’

RESUMEN

Una serie de expenmentos se¢ condujeron en
Iguala. Guerrero, (clima calido) en el ciclo de invierno
(rego) durante noviembre 1979-febrero 1980,
diciembre 1980-marzo 1981, diciembre 1986-abril
1987, febrero 1987-abril 1987 y diciembre 1990-
marzo 1991 y en verano (secano) durante junio-
septiembre 1982, junio-septiembre 1983, junio-
septiembre 1984 y julio-octubre 1984. Sc determiné la
relacion entre la produccion de biomasa y el
rendimiento de frijol var. Michoacan 12-A-3 (101 dias
a madurez) con la evapotranspiracion estacional del
cultivo (ETc), la radiacion solar estacional (Rg) y las
unidades calor acumuladas a madurez (UC). La
densidad de poblacion fue 13.3 plantas m? y la
distancia entre surcos 0.75 m con fertilizacion de
80-40-00 de N, P y K. En invierno, la produccion de
biomasa y rendimiento mas alta fue 452 g m” vy
205 gm™, y correspondié a la siembra RII (19 de
noviembre de 1989) y RV (7 de diciembre de 1990),
respectivamente. En verano, fue de 386 g m® y
176 gm™, respectivamente, y correspondié a la
siembra SIIT (28 de junio de 1982). Por otra parte, en
ambas épocas, la biomasa mostré una relacion lineal
alta con la ETc (r* = 0.97) y, en menor grado, con Rg
y UC, pero con el rendimiento esta relacion fue
cuadratica (r* = 0.80), de tal forma, que en invierno el
rendimiento maximo (205 g m™) se logro con una ETc
de 256 mm, 1436 UC y 1893 MJ m™. En verano, el
rendimiento mas alto fue de 176 g m” y se encontro
con una ETc de 377 mm, UC de 1347 y 2017 MJ m™.
Por otra parte, la biomasa y el rendimiento en invierno
fueron superiores a los de verano en 41% y 38%,
respectivamente, con una ETc mas baja. Este estudio
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permite conocer el grado de influencia de los factores
sobre la produccion de los cultivos. De esta manera,
se podrian buscar las mejores estrategias de manejo de
cultivo que conduzcan a una mayor respuesta del frijol
al factor o a factorcs de mayor relacion con el
rendimiento.

Palabras clave: Biomasa., rendimiento, Phaseolus
vulgaris, verano, invierno, secano, riego.

SUMMARY

A series of field experiments was conducted in
Iguala, Guerrero (hot climate) during the winter (with
irrigation) and in the summer (rainfed) to determine
the relationship between bean production (biomass
and yield) and seasonal evapotranspiration (ETc),
solar radiation (Rg), and heat units (HU). Winter
plantings of cv Michoacan 12-A-3 (101 days to
maturity) were done from November 1979 to
February 1980, December 1980 to March 1981,
December 1986 to April 1987, February 1987 to April
1987 and December 1990 to March 1991; summer
plantings were done from June to Scptember 1982,
June to September 1983, June to September 1984 and
July to October 1984, Plant density was
13.3 plants m~ in rows 0.75 m apart. N, P, and K
80-40-00 fertilizer was used. For the winter plantings,
the highest biomass and yield were 452 g m” and
205 g m* for the RIII (November 19, 1989) and RV
(December 7, 1990) plantings, respectively. In each
planting season, the biomass showed a close linear
relationship with ETc (r*= 0.97) while values for Rg
and HU were lower, but the relationship for yield was
a quadratic type (r* = > 0.80). Biomass and yield were
41% and 38% higher, respectively, for the winter
planting, but ETc, Rg, and HU were lower than for
summer plantings. Thus, for the winter plantings, the
highest yield (204 g m™) occurred with 256 mm ETc,
1436 HU, and 1893 MJ m™? Rg. In summer, the
highest yield occurred with 377 mm, 1347 HU, and
2017 MJ m? Rg. However, biomass and yield in
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winter were 41% and 38% higher than in summer
with a lower ETc. This study could provide a basis for
assessment of principal risk factors in production
which could lead to adjustments in management
practices aimed at getting higher response to these
factors.

Index words: Biomass, yield. Phaseolus vulgaris,
summer. winter, drought, irrigation.

INTRODUCCION

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es un cultivo de
importancia para el estado de Guerrero. En el ciclo
agricola de 1996, la superficie sembrada fue de
13 861 ha, de las cuales 9258 ha fueron de temporal y
las restantes de riego. El rendimiento medio fue de
590 kg ha” (SAGAR. 1996). En clima calido, como el
que corresponde al valle de Iguala, se pucden realizar
siembras de frijol, tanto en verano como ¢n invierno,
esta ultima de riego. Asi, durante el afo, el frijol esta
sujeto a cambios en radiacion solar, temperatura y
demanda evaporativa del airc medida a través de la
evapotranspiracion del cultivo (ETc), los cuales
influyen sobre el crecimiento y rendimiento del
mismo .

En cuanto a la temperatura, para relacionar este
factor con la produccion agricola, por lo general, se
hace uso de la integral térmica conocida como grados
dias desarrollo o unidades calor (Snyder, 1985). El
objetivo de este estudio fue 1) Determinar en regiones
de clima calido la relacion entre la produccion de
biomasa y rendimiento del frijol y la
evapotranspiracion del cultivo, radiacion solar
estacional y la acumulacion de calor. 2) Determinar
cual de los tres procesos mencionados muestran
mayor relacion con la produccion de biomasa y
rendimiento.

Dirks y Bolton (1981) y Wilson er al. (1995)
sefialaron que, aunque el crecimiento de un cultivo es
afectado por un grupo complejo de factores
ambientales, los de mayor impacto son: la
precipitacion pluvial, la radiacién y la temperatura
estacional. La relacion entre estos factores y el
crecimiento y rendimiento del cultivo estara en
funcion del clima en que éste se desarrolle (Shaw,
1988). De estos tres factores, el agua puede
considerarse el primero en importancia y es el mas
determinante para la producciéon agricola. Una
evidencia de esto es la relacion lineal entre el
suministro de agua y el rendimiento de los cultivos

(Carreker et al., 1972; Garlipp 1976; Liang et al.,
1991; Fuenzalida et al., 1993). Por otra parte, la
temperatura medida como unidades calor o grados
dias (Snyder, 1985) o tiempo termal (Bollero et al.,
1996), también ha mostrado una relacion alta con el
rendimiento, por ejemplo, en maiz (Muchow et al..
1990; Fuenzalida et al., 1993) ya se ha utilizado como
base para la clasificacion del desarrollo y madurez de
los cultivos (Gilmore y Rogers, 1958; Undersander y
Christiansen, 1986). Asimismo, Escalante (1999)
sefial6 que la radiacion solar acumulada durante ¢l
desarrollo del cultivo también es determinante para la
produccion de biomasa en girasol.

En frijol, el estudio de la relacion entre
crecimiento y factores del ambiente ha recibido poca
atencion. De trabajos rcalizados en Chapingo.
México, con frijol cv. Canario de habito dc
crecimiento determinado, se deduce una relacién
lineal entre la biomasa y la ETc (Siquiera y Palacios
1985). En cuanto a la temperatura, Robertson y
Frazier (1978) seiialaron que para un “éptimo”
crecimiento del frijol se requiere de 1800 unidades
calor (UC) y Flores ef al. (1985) indicaron quc el
crecimiento del frijol en el altiplano de Zacatecas se
relaciona con las UC y que ambos factores estan en
funcion de la fecha de siembra. Asi, cuando ésta se
realizo el 20 de abril, el frijol acumulé 892 UC y
cuando fue un mes después, el frijol acumulé 731 UC.
Por otra parte, en climas templados, de los datos de
Siquiera y Palacios (1985) se deduce una relacion
cuadratica entre el rendimiento del frijol 'Canario 107'
y el suministro de agua que gener6 diferentes ETc
cuando el frijol se sembré en condiciones de campo e
invernadero.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se condujeron en Iguala,
Guerrero, con riego durante 1979-1980, 1980-1981.
1986-1987, 1987-1988 y 1990-1991 en siembras de
invierno y en 1982, 1983 y 1984 en siembras de
secano en verano. El clima del lugar es Awo (Garcia,
1973), que indica que es un clima célido subhimedo
con lluvias en verano (el mas seco de este grupo), con
una precipitacion anual que fluctia de 750 a
1150 mm, con la distribucién de la precipitacion de
Junio a octubre y una temperatura media anual mayor
que 22 °C a una altitud de 650 m. El suelo es un
vertisol.

En todos los experimentos, el frijol var.
Michoacan 12-A-3 de habito de crecimiento
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indeterminado arbustivo se sembro a la densidad de
poblacién de 13.3 plantas m™” en surcos de 75 cm de
separacion. Los datos utilizados en este trabajo
provienen de las parcelas fertilizadas con nitrogeno de
una seric de experimentos con niveles de N de 0 y
80 kg. Ademas, todos los experimentos se fertilizaron
con 40 kg P.Os antes de la siembra. En cada estacion
de siembra (invierno y verano), los tratamientos
fueron la fecha de siembra. El disefio experimental fue
bloques al azar con cuatro repeticiones. La unidad
experimental fue de 5 x 3.75 m. Las fechas de siembra
y de cosecha de los experimentos se muestran en el
Cuadro 1.

Las variables analizadas fueron: rendimiento en
grano (materia seca del grano en g m”), produccion de
biomasa (materia seca total cn g m?); la
evapotranspiracion del cultivo (ETc) mm d' se
calculd con el método del evaporimetro de cubeta
clase A. utilizando 0.6 como coeficiente para el
evaporimetro v 0.65 como coeficiente del cultivo (Kc)
(Doorenbos vy Pruitt, 1977). La ETc estacional
comprende la integral de la ETc diana. La radiacion
solar global diaria (Rg) (MJ m* d") se calculé con
base cn el numero de horas de mnsolacion registradas
por ¢l hchégrafo (Romo y Arteaga. 1983), la Rg
estacional comprende la integral de la Rg diaria. Para
determinar las unidades calor (UC) se utilizo el
método residual (Snyder, 1985) con la ecuacion
siguiente:

UC = (Tmax + Tmin)/2 - TB

Donde:

Tmax = Temperatura maxima diaria (°C)

Tmin = Temperatura minima diaria (°C)

TB = Temperatura base o umbral (10 °C para frijol)

La UC estacional comprende la mtegral de UC diaria.
Para determinar las relaciones entre la ETc, UC y

Rg con la produccion de biomasa y semilla, se realizd

un analisis de regresién que se ajustd a ecuaciones

lineales y cuadraticas como:

Y—"—*bn i b!w; v Y=b S b W b, w2, respectivamente,

Donde Y fue la produccion de biomasa o produccion
de semilla; W puede ser la ETc, unidades calor (UC) o
radiacion global de la estacion de crecimiento; by v b,
fueron los coeficientes de regresion.

Las ecuaciones se seleccionaron con base en dos
criterios: 1) la simplicidad y 2) que la ecuacion y el

Cuadro 1. Fechas de siembra (tratamientos) y de cosecha de
los experimentos realizados.

Condicién  Experimento’ Siembra Cosecha

Invierno

(riego) RI 17 Nov. 1979 17 Feb. 1980
RII 17 Dic. 1980 27 Mar. 1981
RII 19 Dic. 1986 8 Abr. 1987
RIV 3 Feb. 1987 24 Abr. 1987
RV 7 Dic. 1990 27 Mar. 1991

Verano

(secano) SI 1 Jun. 1982 30 Sept. 1982
Sl 29 Jun. 1983 30 Sept. 1983
SII 28 Jun. 1984 25 Sept. 1984
SIV 12 Jul. 1984 3 Oct. 1984
SV 26 Jul. 1984 14 Oct. 1984

" Con esta simbologia se hara referencia a las siembras de invierno y riego
(Rl a RV)yde verano y secano (SI a SV).

coeficiente de regresion fuesen significativos a una
probabilidad mayor que o igual a 0.95.

RESULTADOS Y DISCUSION

Siembras Invernales

Evapotranspiracion, unidades calor y radiacién
solar. La evapotranspiracion del cultivo (ETc),
unidades calor (UC) y radiacion solar (Rg) estacional
variaron durante el periodo experimental (Cuadro 2).
El intervalo de ETc fue de 214 a 352 mm, de UC de
1296 a 1679 y de Rg de 1615 a 2170 MJ m™. El valor
mas alto de ETc, UC y Rg se encontr6 en RIII
(siembra de diciembre de 1986); mientras que ¢l mas
bajo en RI (siembra de noviembre de 1979). Esto
indica que en RIII se tuvo la época de mayor demanda
evaporativa, es decir, que las necesidades de agua del
cultivo fueron mayores en esta fecha de siembra. La
magnitud de la ETc se relaciond principalmente con la

Cuadro 2. Evapotranspiracion estacional durante el periodo
de crecimiento del cultivo del frijol en Iguala, Guerrero.
México. Siembras Invernales.

Experimento’ ETc Unidadesde  Radiacion
calor global
mimn MJ m?
RI 214 1296 1615
RII 245 1328 1893
RII 352 1679 2170
RIV 300 1531 1733
RV 256 1436 1893
Medias 273.4£53.7 1454156 1861209

TSiembras de invierno: RI 17 noviembre 1979; RII 17 diciembre 1980:
RIII 19 diciembre 1986; RIV 3 febrero 1987; RV 7 diciembre 1990.
ETe = Evapotranspiracion del cultivo.
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Cuadro 3. Evapotranspiracion estacional del cultivo (ETc) en
funcion de las unidades calor (UC) y radiacion global (Rg)
(MJ m?) estacional. Siembras de invierno.

2

Evapotranspiracion vs Ecuacion r

Unidades calor ETc=670.8+2.86 UC 0.96 **
Radiacién global ETc=559.7+434Rg 074 *

*_** Significancia a P < 0.05 y 0.01, respectivamente.

UC (r* = 0.96**) y, en menor grado, con la Rg
(r* = 0.74**) (Cuadro 3).

Produccién de biomasa y rendimiento. En el
Cuadro 4, se¢ observa que las diferencias en biomasa y
rendimiento. debido a la fecha de siembra, fueron
significativas. Asi, la produccién de biomasa mas alta
fue de 452 g m” y correspondié a la siembra RIII
(19 de diciembre de 1986), el rendimiento en esta
fecha fue de 140 g m™. La produccion de biomasa mas
baja se encontré en la siembra RI (17 de noviembre de
1979) con 379 g m™ y un rendimiento de 184 g m™
Es importante notar aqui que la siembra en la misma
fecha. pero en diferentes afios, mostr6 una
contrastante produccion de biomasa y rendimiento, lo
cual sugiere que la fecha cronoldgica no deberia
utilizarse como determinante para una produccién
alta. El rendimiento mas alto (205 g m™) se encontré
en la siembra RV (7 de diciembre de 1990) y no
correspondio a la mayor produccion de biomasa. Esto
sugiere la existencia de algun factor o factores que
limitan una mayor asignacion de materia seca en el
grano, en aquellas siembras en donde la produccion de
biomasa es mayor, dentro de los cuales podemos
mencionar a la temperatura, puesto que se ha sefialado
que este factor regula ¢l flujo de asimilados hacia el
grano en cereales (Wardlaw, 1990).

Cuadro 4. Rendimiento y produccion de biomasa en siembras
invernales. Iguala, Guerrero.

Experimento’ Biomasa Rendimiento
------- AL e
RI 379 @} 184 b
RII 404 ¢ 194 b
RII 452 a 140 d
RIV 428 b 160 ¢
RV 412 be 205a
Medias 415£27.2 159+48.5
Prob F. i .
DSH 0.05 21.9 94
= p< 001,

" Siembras de inviemo: RI: 17 noviembre 1979; RII: 17 diciembre 1980;
RIIL: 19 diciembre 1986; RIV: 3 febrero 1987; RV 7 diciembre 1990.

" Dentro de cada columna valores con letra similar son estadisticamente
1guales.

# Ricgo @ Sccano

360 Y =278.4 1+ 0.4996ETc
rt =097

Y =-253.33+1.5777ETe

Biomasa (g m™)
b=

260 - b
210
160 , - y

200 250 300 350 400 450

Evapotranspiracién (mm)

Figura 1. Relacién cntre la biomasa (g m?) y la
evapotranspiracion (mm) en frijol de riego en invierno y
secano en verano. Iguala, Guerrero.

Relacién biomasa y evapotranspiracién, unidades
calor y radiacién global. Los datos presentados en
las Figuras 1 y 2 muestran que la relacién entre la
biomasa y la ETc y UC fue lineal (y = by + byW). Asi,
los cambios en la produccion de biomasa se
determinaron, en principio, por los cambios en la ETc
y UC (r* de 0.97** y 0.93** respectivamente. La
relacién entre la biomasa y la radiacion global fue en
menor grado (r* = 0.64*). Tendencias similares entre
la biomasa y la ETc se han encontrado en trigo de
riego (Musick y Porter, 1990; Musick ef al., 1994) y
girasol (Escalante, 1992). Wilson et al. (1995)
también encontraron una relacion lineal entre la
biomasa del maiz, la temperatura y la radiacion solar.

Relacién  rendimiento y  evapotranspiracién,
unidades calor y radiacién global. En contraste con
la relacion lincal entre la biomasa con la ETc, UC
y Rg; cstas variables mostraron una relacion de
tipo cuadratica (y = a + bx + ¢x®). Asi, el rendimiento

60 210
450 ¥ = 84087 + 1.5179U& - 0.0006UC" SRLh e S
3 §
1’ = 0.80%*
B = 190 ?
(s
£ % W £
g8
2 =
-] FIT0 35
=
d 410 g
.S o : L160 =
M ="' Y = 17017+ 0.1684UC Liso B,
390 e ; o >
i =093 - v %
> i * Biomasa ® Rendimiento
370 130

1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700
Unidades calor

Figura 2. Relacién biomasa (g m™), rendimiento (peso seco de

grano, ¢ m”) y unidades calor (UC) en frijol de riego en
invierno. Iguala, Guerrero.
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Figura 3. Relacion entre el rendimiento (peso seco del
grano m™) y la evapotranspiracion (mm) en frijol de ricgo en
invierno y secano en verano. Iguala Guerrero.

maximo (240 g m?) de frijol en siembras invernales se
logré con una ETc de 200 mm (Figura 3) y 1450 UC
(Figura 2) y correspondid a la siembra RV del 7 de
diciembre de 1990. En valores mas altos, se observo
un decremento en el rendimiento en grano. Cabe
seiialar que la Rg y el rendimiento mostraron una
relacion mas baja (r* = 0.64*).

Siembras de Verano

Evapotranspiracién, unidades calor y radiacién
solar. De manera similar a las siembras invernales, en
verano se¢ observo variacion en la ETc, UC y Rg en
los experimentos realizados. Asi, como se muestra en
el Cuadro 5, la ETc fluctud entre 293 a 406 mm, UC
entre 1198 y 1763, la Rg entre 1712 y 2776 MI m” y
la PP entre 391 a 878 mm.

Produccién de biomasa y rendimiento. El analisis
de varianza mostré cambios significativos para la
produccion de biomasa v rendimiento por efecto
de la fecha de siembra (Cuadro 6). La produccion de

Cuadro 5. Evapotranspiracion estacional del cultivo, unidades
calor, radiacion global y precipitacion estacional para cl
cultivo del frijol en Iguala, Guerrero.

Cuadro 6. Produccion de biomasa y rendimiento para el frijol
Michoacin 12-a-3 en las sicmbras de secano en Iguala,
Guerrero.

Expen- ETc Unidades Radiacion  Precipitacién

mento’ calor global pluvial
mm MJm™ mm

SI 406 1763 2776 878

SI 336 1633 2250 486

SIII 377 1347 2017 509

SIV 322 1258 1858 421

SV 293 1198 1712 391

Medias 347444 14404246 2122+416 537£196

" Siembras de verano: SI: 1 junio 1982; SII: 29 junio 1983; SITI: 28 Jjunio
1984; SIV: 12 julio 1984; SV: 26 julio 1984. ETc = Evapotranspiracion
estacional del cultivo.

Experimento’ Biomasa Rendimiento
....... g n'll'2 e
Sl 386 a' 142 ab
SII 259b 87h
S 351 a 176 a
SIV 258b 123 b
SV 215b 48 ¢
293.8+71 115449
Prob. IF el i
DSH 0.05 52 48
* P 0,01.

! Siembras de verano: SI: 1 junio 1982; SII: 29 junio 1983: SIII: 28 junio
1984; SIV: 12 julio 1984; SV: 26 julio 1984.

Dentro de las columnas valores con letra similar son estadisticamente
iguales.

biomasa mas alta fue de 351 y 386 g m™, y 142 y
176 g m™ y correspondio a las siembras SI (1 de junio
de 1982) y SIHI (28 de junio de 1982),
respectivamente. La produccion de biomasa vy
rendimiento mas baja se encontré con la siembra SV
(26 de julio de 1984), con 215 g m? y 48 g m™,
respectivamente.

Relaciones  biomasa y  evapotranspiracion,
unidades calor y radiacién global. La produccion de
biomasa se relaciond principalmente con la ETc
(r* = 0.97**), La ccuacion que describe dicha relacién
es Biomasa = -253.3 + 1.58 ETc (Figura 1). Esto
indica, que la magnitud del crecimiento representado
por la biomasa dependera de la cantidad de agua
utilizada por el mismo durante su ciclo de
crecimiento. Por otra parte, la relacién biomasa con
Rg y UC fue en menor grado (r* = 0.59* y 0.38 NS,
respectivamente).

La ETc mostré una relacion alta con la Rg
(*=0.97*%) y. cn menor grado. con las UC
(r*=0.52%). Las ccuaciones que demucstran dicha
relacion sc presentan en el Cuadro 7. Asimismo, la
relacion ETc y Rg explica que la magnitud de la
cvaporacién de una superficic esta determinada cn
70% por la radiacion solar recibida durante la estacion

Cuadro 7. Evapotranspiracion estacional del cultivo en
funcién de las unidades calor, radiacion global en frijol de
secano en Iguala, Guerrero.

Evapotranspiracion vs Ecuacion f

Radiacién global ETc=154.5+0.090 Rg 0.71%*
Unidades calor ETc=157.740.131 UC 0.52*

***P<0.01y 0.05, respectivamente.
ETc = Evapotranspiracion estacional del cultivo.
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de crecimiento (Doorenbos y Pruitt, 1977). La
relacion mas baja encontrada con la ETe y la UC tal
vez se deba a que para el calculo de la UC incluye las
temperaturas minimas que corresponden al periodo de
oscuridad del dia en donde la ETc es nula.

Relacion  rendimiento y  evapotranspiracion,
unidades calor y radiacién global. Al estudiar la
relacion entre el rendimiento con la ETc ésta mostro
una relacion alta con el rendimiento (r* = 0.77*¥) y
fue del tipo cuadratico (Figura 3).

Esta relacion indica que el rendimiento se incrementd
hasta alcanzar 176 g m? con una ETc de 377 mm.
Valores superiores a éstos no reflejaron incrementos
en el rendimiento. Esto sugiere la existencia de otros
factores que estan limitando el rendimiento y que
pueden ser la temperatura alta (Escalante, datos no
publicados) y el déficit hidrico ocasionado por la
irregular distribucion pluvial que pudieron ser causa
de la caida de vainas y, de esta manera, un
rendimiento mas bajo, lo cual se pretende dilucidar en
estudios posteriores.

Comparaciéon  entre  biomasa, rendimiento,
evapotranspiracién, unidades calor y radiacion
global de las siembras invernales con las de verano.
La biomasa y el rendimiento promedio de las siembras
invernales fueron significativamente (P < 0.05)
superiores a las de wverano en 41 y 38%,
respectivamente. En contraste con la ETc y Rg que en
invierno  fueron inferiores en 22 y 12%,
respectivamente. En ambas épocas, las UC fueron
similares (Cuadro 8). Dos razones parecen explicar
dicha respuesta: a) La siembra en época de menor
demanda evaporativa del aire, como es el invierno,
conduce a una mayor produccion de los cultivos
(Gregory et al., 1984, Gimeno er al., 1989) y b) La
produccién de las siembras de verano estuvo sujeta a
la variabilidad en la disponibilidad de agua, producto
de la distribucion de la precipitacion (Dirks y Bolton,
1981), y a la temperatura alta, lo que limité una mayor
respuesta del cultivo a la ETc y Rg. La biomasa y la

precipitacion pluvial mostraron una relacion alta
(r* = 0.71**, Figura 4).

En general, la relacién cuadritica entre el
rendimiento y la ETc, también deducida de los datos
Siquiera y Palacios (1985), UC y Rg, en frijol
‘Canario 101' en clima templado y con UC y Rg, en
ambas €pocas de siembra, indica la existencia de otro
factor o factores que limitan una mayor expresion del
rendimiento. Esto sugiere que, para lograr una mayor
respuesta a estos factores, debe considerarse cn
primera instancia ajustes en las practicas de manejo
del cultivo, por ser una de las estrategias mas factibles
de realizar.

Por otra parte, ¢l valor de las UC encontrado aqui
en ambos ciclos de siembras fue inferior al reportado
por Robertson y Frazier (1978) para un 6ptimo
crecimiento del frijol (1800 UC). Sin embargo, se
considera que este valor en parte esta en funcion del
genotipo utilizado y fecha de siembra. como se
demostro aqui.

Finalmente, en concordancia con Dirks y Bolton
(1981), este tipo de estudios pueden contribuir a la
identificacion de los principales factores ambientales
de riesgo para la produccion en cada region agricola,
asi como apoyar a la generacion de modelos de
prediccion del rendimiento.

410
390
370 -
350 - .
330 -
310 A
290 -
270 -
250 -
230
210 1 - -

390 490 590 690 790 890

Y = 129.43 + 0.3061PP
£ =071%*

Biomasa (g mi’)

Precipitacion (mm)

Figura 4. Relacién biomasa (g m™) y precipitacion pluvial
(mm) en frijol de secano en verano. Iguala, Guerrero.

Cuadro 8. Biomasa, rendimiento, evapotranspiracion estacional del cultivo (ETc), unidades de calor y radiacién global (Rg) del
frijol en Iguala, Guerrero (valores medio de las cinco fechas de siembra).

Experimento Biomasa Rendimiento ETc Unidades calor Rg
gm” gm’ mm Ml m*
Invierno 415+27a’ 159448 a 273454 1454+156 1861+209
Verano 294471 b 115+49 b 347+44 14404246 2122+416
Prob. F g ** t: 2 J
DSH 0.05 51.0 23.6 - - p

" Dentro de las columnas valores con letra similar son estadisticamente iguales (DSH 0.05).

** P < 0.01.
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CONCLUSIONES

En una region de clima calido, la produccion de
biomasa y rendimiento del frijol 'Michoacan 12-A-3'
varia en funcion de la época y fecha de siembra. En
ambas épocas de estudio, la wvariacion en la
produccion de biomasa se determind linealmente por
la evapotranspiracion del cultivo y, en menor grado,
por la radiacion solar y la integral térmica estacional
denominada unidades calor. Por otra parte, el
rendimiento en grano mostro una relacion cuadratica
con estos factores, siendo mas alta con Ila
evapotranspiracion y, en menor grado, con Ila
radiacion solar y las unidades calor. La produccion de
biomasa y el rendimiento de las siembras invernales

son superiores a los de verano, lo cual contrasta con la
evapotranspiracion y la radiacion solar acumulada
durante el ciclo del cultivo. las cuales fueron mas
bajas.
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PRODUCCION DE CIRUELO CON FERTIRRIEGO EN FUNCION DE
CONTENIDOS DE HUMEDAD Y COBERTURAS ORGANICAS

Plum Production with Fertigation in Function Moisture Contents and Organic Mulches

Juan José Eduardo del Angel', Leonardo Tijerina Chéavez', Rafael Acosta Herndndez'
- 2
y Alfredo Lopez Jiménez

RESUMEN

Con la finalidad de contribuir al conocimiento del
uso y manejo eficiente del agua en frutales, se evaluo
¢l efecto de tres grados de tension de humedad y riego
diario en combinacion con dos tipos de cobertura
organica y suclo desnudo (testigo) sobre el consumo
de agua y produccion del ciruelo (Prunus salicina
Lindl.) cv. Methley con un sistema de fertirriego por
goteo. El disefio experimental utilizado fue parcelas
divididas con 12 tratamientos, distribuidos al azar con
tres repeticiones. Los resultados indicaron que la
cobertura de estiércol bovino conservd mas la
humedad en el suelo con un ahorro de agua de 20.1%
y con la cobertura de paja de maiz se obtuvo 13.1%,
comparados con el testigo sin cobertura y para el
grado de tension de humedad correspondiente a
30 kPa. En cuanto a rendimiento y calidad de frutos,
los mejores resultados (6825.9 g arbol™ y 18.1 °Brix
de concentracion de azucar) se obtuvieron con el
tratamiento de cobertura de estiércol y riego diario.

Palabras clave: Riego por goteo, manejo de huerios,
consumo de agua, conservacion de la humedad,
calidad y amarre de frutos.

SUMMARY

To contribute to knowledge of efficient water
management in fruit tree production, the effects of
three soil moisture tension levels were compared with
daily irrigation, and two types of organic mulches
were compared with bare soil in a plum (Prunus
salicina Lindl.), cv. Methley, orchard irrigated with a
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drip fertigation system. The experimental design was
a split plot with 12 treatments randomly distributed
with three replications. The results showed that cow
manure mulch conserved more moisture in the soil
(water savings of 20.1%), than maize stover mulch
(13.1%), using the control treatment without mulch
(bare soil) and the 30 kPa water tension level as the
base. In yield and fruit quality, the best results (6825.9
g tree’ and 18.1 °Brix in sugar concentration) were
obtained using cow manure mulch and daily
irrigation.

Index words: Drip irrigation, orchard management,
consumptive use, water conservation, quality and fruit
set.

INTRODUCCION

Para optimizar el aprovechamiento del agua, se
tienc la opcion de utilizar cubiertas superficiales que
pueden ser de tipo sintético (plasticos) y de material
organico las cuales pueden ser altamente eficaces para
conservar la humedad, prevenir el desarrollo de
malezas, asi como mejorar algunas propiedades fisicas
y quimicas del suelo.

El uso de cubicrtas superficiales de material
organico en frutales tiene diversos efectos en el
desarrollo de los arboles, dependiendo del tipo de
cobertura, cantidad y forma dc aplicacion. Pucde
incrementarse la tasa de infiltracion hasta 11 cm h’'
(Razeto y Rojas, 1986), favorecer la conservacion del
agua y reducir la erosion (Schertz y Bushnell, 1993).
La adicion de materia organica en los suelos cumple
dos funciones: una esta ligada con el mejoramiento de
las propiedades fisicas del suelo por los efectos
benéficos que se producen sobre los agregados y el
espacio poroso, y la otra con el aporte de nutrimentos
para las plantas, ya que es fuente de N, P, K y de
micronutrimentos (Castellanos, 1984; Vaclav, 1999:
Loépez, 2001). Los beneficios que aportan los
acolchados orgdnicos a las plantas varian con el
material utilizado, tipo de suelo, clase de planta y
labores culturales realizadas, y no deben considerarse
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como fertilizantes por su bajo aporte nutrimental, en
relacion con los efectos fisicos (Starbuck, 2000).

El déficit de humedad en el suelo afecta la
division celular, proceso indispensable en el
crecimiento de las plantas y el dafio ocasionado se
relaciona directamente con la intensidad, duracion y
etapa fenologica del cultivo. Su efecto se manifiesta
en la reduccion de la transpiracién, fotosintesis vy,
finalmente, en la produccién de biomasa (Chalmers et
al., 1985 ), por lo que ¢l rendimiento y la calidad del
producto se veran afectados (Shock er al., 1998). El
estrés hidrico induce también cambios en ¢l sistema
radicular, lo que afectara el abastccimicnto de
nutrimentos y de agua a la planta, asi como en la
tolerancia de los arboles a las bajas temperaturas. Se
considera que el crecimiento y la productividad de los
cultivos es proporcional al uso del agua. Aunque un
déficit de humedad en el suelo reduce normalmente la
produccion final; un estrés hidrico moderado puede
llegar a mejorar la cficiencia del uso de agua y
mejorar la calidad de los productos, por lo que se
constituye en una herramienta util en la fruticultura
(Cohen, 1994). De aqui la importancia de analizar las
relaciones hidricas de los frutales, para determinar la
cantidad de agua necesaria por aplicar en arboles
frutales (Hsiao, 1985).

Lo anterior permite establecer que es posible
mejorar el uso y manejo del agua a escala de parcela,
para conocer c¢omo intervienen las coberturas
organicas en la conservacién de la humedad en el
suelo y determmnar con mayor exactitud las
necesidades hidricas de los frutales, de tal manera que
puedan reducirse costos de produccion y conservarse
¢l recurso agua. El objetivo del presente estudio fue
evaluar el efecto de dos coberturas organicas
(estiércol bovino y paja de maiz picada) y del suclo
sin cobertura (suelo desnudo), asi como de tres grados
de tension de humedad en el suelo v riego diario,
sobre ¢l consumo de agua y en la produccién y calidad
de fruto de ciruelo (Prunus salicina Lindl) cv.
Methley con fertirriego.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo, durante 1999, en un huerto
de ciruelo (Prunus salicina Lindl) cv. Methley de
12 afios de edad, injertado sobre patron Mirobolano,
que dispone para la aplicacion del agua con un
sistema de fertirriego con cinta de goteo, con emisores
separados en la regante cada 30 cm, y un caudal de
emision de 0.85 L h”', con una presion de operacién

de 0.7 kg cm? el cual s¢ cncuentra ubicado en cl
Colegio de Postgraduadus, Montecillo, estado de
México.

El suelo es profundo a moderadamente profundo
(90 a 150 cm), la textura varia con la profundidad dec
migajon arenosa a arenosa, bajo en materia organica y
fertilidad, reaccion ligera a extremadamente alcalina
(Ortiz, 1979). El clima del lugar, de acuerdo con la
clasificacion de Koppen, modificado por Garcia
(1973), es templado subhiimedo con lluvias en verano.
La precipitacion media anual es de 582 mm y la
temperatura media de 16 °C (Estacién Meteoroldgica
del  Colegio de  Postgraduados,  Montecillo.
1988-1999).

Los tratamientos de cobertura consistieron en
aplicar, en forma manual y en cada hilera de arboles.
estiércol bovino seco (ES) y paja de maiz picada
(PM), en bandas de 1.2 m de ancho por 5 cm de
espesor, los cuales se han aplicado cada dos afios,
desde que se establecid el huerto en 1998. Se
incluyeron, ademas, un tratamiento sin cobertura o
suclo desnudo (SD); riego diario (T1) y tres tensiones
de humedad en el suelo, 30 kPa (T2), 80 kPa (T3) y
150 kPa (T4). El disciio experimental fue un arreglo
en parcelas divididas con distribucion completamente
al azar. La parcela grande estuvo constituida por dos
tipos de cobertura y suelo desnudo, y la parcela chica
por los tres contenidos de humedad y riego diario, con
lo que sec generaron 12 tratamientos, con tres
repeticiones. La unidad experimental consistio de
cinco arboles, de los cuales tres se consideraron como
parcela util. La fertilizacion se aplicé en el agua de
ricgo (fertirriego) mediante el sistema de cintilla de
gotco, cn todos los tratamientos durante ¢l periodo
comprendido de febrero a junio de 1999, desde la
brotacion hasta la cosecha.

La fertilizacion fuc uniforme para todos los
tratamientos y se aplicd en tres ctapas: 1) desde la
brotacion hasta el amarre de frutos 35.0, 28.6 v
90 g arbol”" de N, P y K, respectivamente; 2) desde
amarre de fruto hasta la cosecha 70.0, 839 vy
120 g arbol” de N, P y K, respectivamente; y 3) desde
la cosecha hasta la caida de hojas 70 y 120 g arbol” de
N vy K, respectivamente. Los fertilizantes comerciales
utilizados fueron: nitrato de amonio, nitrato de potasio
y écido fosférico. Los fertilizantes se aplicaron en el
agua de acuerdo con el tratamiento de tension de
humedad, cada vez que en el suelo se llegaba al valor
establecido para riego.

En ¢l caso del riego diario (T1), la lamina aplicada
se estim6 en funcion de la evapotranspiracion real del
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cultivo (Etr), por el método del tanque evaporimetro
tipo A. mencionado por Moya (1994). se siguio el
procedimiento descrito por Moreno er al. (1999), de
acuerdo con la siguiente expresion:

Etp = Kp Ev (1

Donde: Etp = evapotranspiracion potencial del
cultivo, en mm d'; Ev = evaporacion medida en el
tanque tipo A, en mm d'; y Kp = cocficiente de
tanque.

La evapotranspiracion real del cultivo (Etr, en mm
d') se obtiene de multiplicar la Etp calculada con la
Ecuacion 1, por el coeficiente de desarrollo del cultivo
(Kec). La lamina de agua aplicada en cada riego se
obtuvo diario de la lamina evapotranspirada por el
cultivo calculada (Etr), incluyendo una fraccion de
lavado y la eficiencia del sistema; la lamina total se
obtuvo con la sumatoria de las laminas parciales,
aplicadas a lo largo del ciclo del cultivo. El volumen
de agua dosificado se calculd con la relacion que
resulta de dividir la lamina de riego entre la superficie
efectiva de riego y el tiempo de riego se obtuvo
dividiendo el valor del volumen calculado entre el
caudal del sistema.

El control de los grados de tension de humedad
restantes (T2, T3 y T4) se hizo con un medidor de
humedad digital WATERMARK, modelo 30 KTCD,
con sensores de resistencia eléctrica calibrados para
las condiciones del area experimental.

Las caracteristicas fisicas del suelo que se
determinaron fueron: textura, por el método de
Bouyoucos; densidad aparente, por ¢l método de la
barrena de volumen conocido y la curva caracteristica
de humedad. Los datos experimentales para la
elaboracion de la curva caracteristica de humedad del
suelo se obtuvieron en el laboratorio con el método de
la olla y membrana de presion (Aguilera y Martinez,
1980), para cada tipo de cobertura y para tres estratos,
y se ajustaron mediante un modelo no lineal que
relaciona el contenido de humedad con la tension a
partir de tres parametros, de acuerdo con la siguiente
expresion:

Phi= ': [Q/ (T ri C) ]lfn_ R } (Pcc T Ppmp) i Ppmp (2)

Donde: Ph es el contenido de humedad gravimétrico,
%. P y Ppmp son el contenido de humedad
gravimétrico a capacidad de campo y punto de
marchitez permanente, %:; T es la tension de humedad,

bares; y R, Q, n y C son parametros y constantes
representados por las expresiones siguientes:

R = I Pﬂmn / (Pcc 3] Ppmp)]; Q = [K/{ Pcc " Ppmp)n I

Donde: K = CPy", con P, = porcentaje de humedad a
saturacion, yn=[Ln (15+ C /03 + C )/ Ln (P, /
Ppmp) ],

Donde: C = 1.1122q 7*'¥", con q = [ Ln ( Py/Ppmp)/Ln
(P 1P}

Con la Ecuacion 2, se cuantifico la tension para
cada uno de los tratamientos expresada en contenido
de humedad gravimétrico. Por otra parte, para
determinar el contenido de humedad en el suelo, se
instalaron sensores del dispositivo de medicion
WATERMARK: con lecturas registradas con el
sensor, en kPa, y valores de humedad medidos con el
método gravimétrico, en %, se corrid una regresion
lineal cubica con lo que se obtuvo la ecuacién de
calibracion para los sensores, representada por la
siguiente expresion:

Ph = -0.00002 (LS)* + 0.0042 (LS)? - 0.3437(LS) +25.598 (3)

Donde: Ph es el contenido de humedad gravimétrico,
en %, y LS la lectura del sensor, expresada en kPa.

Después de determinar el contenido de humedad
en el suelo con la Ecuacion 3, la lamina de riego se
obtuvo con la siguiente ecuacion:

Lr = [(P.. — Ph)/100] x Da x Pr

Donde: Lr = lamina de riego, en cm; P, = contenido
de humedad gravimétrico a capacidad de campo, %:
Ph = contenido de humedad gravimétrico en el
momento del muestreo, %; Da = densidad aparente,
g cm™; y Pr = profundidad de raices, en cm.

Una vez que se obtuvo la lamina de riego (Lr) o ¢l
agua consumida por ¢l cultivo, se pudo determinar el
volumen de agua por adicionar y el tiempo de riego.
La lamina total para cada tratamiento se obtuvo de la
sumatoria de las laminas parciales, aplicadas en cada
riego.

La productividad del agua se determind en
funcion de la cantidad de fruta producida por unidad
de area (kg ha'), por unidad de agua aplicada
(m* ha'), de acuerdo con los conceptos de eficiencia
de uso de agua vertidos por Al-Jamal ef al. (2001). El
ahorro de agua (en %), se determino por regla de tres,



320 TERRA VOLUMEN 19 NUMERO 4, 2001

considerando la lamina de agua aplicada cn el
tratamiento sin cobertura como la de mayor consumo
(100%).

En cada hilera de arboles se instalaron cuatro
valvulas de control para poder manejar los cuatro
grados de tension de humedad establecidos como
tratamientos.

Las variables en estudio fueron:

a) Tasa de crecimiento foliar (mm), la cual se
cuantifico semanalmente, midiendo la longitud de
cuatro hojas seleccionadas al azar de un arbol en cada
unidad experimental. La tasa de crecimiento foliar se
compard para cinco fechas de medicion, expresadas
en grados dias de desarrollo (GDD) acumulados. Los
GDD acumulados se calcularon por el método
residual (Torres, 1995) con base cn las temperaturas
maximas diarias (Tmax), minimas diarias (Tmin), y
temperatura base (Tb = 4.5 °C) del cultivo (Ramos,
1986). La formula empleada para el calculo fue la
siguiente:

Tmi
GDDszax; min ~Tb

La acumulacién de GDD se inici6 cuando los arboles
perdieron sus hojas, es decir, a partir del 1 de
noviembre de 1998.
b) Amarre de frutos (%) se determino contabilizando
en cinco brotes de un arbol de cada unidad
experimental el numero de frutos que permanecieron
en el brote a la cosecha, en relacién con el total de
frutos formados y contabilizados después de
terminada la etapa de floracion.
c) Rendimiento total (peso de fruto en g arbol”) se
obtuvo al promediar el peso de los frutos colectados
de los tres arboles que constituycron la parcela util de
cada tratamiento y para cada repeticion.
d) Calidad de fruta: en el momento de la cosecha se
colectaron en forma aleatoria 15 frutos de cada
tratamiento a los cuales se les hizo pasar por mallas de
diferente diametro, se determiné su peso promedio y
s¢ clasificaron en primera clase (frutos con pcso
mayor que 33 g), segunda clase (25 a 33 g) y de
tercera clase (menor que 25 g); por otra parte, a estos
mismos frutos también se les determinaron la
concentracion de azucares (°Brix) y su diametro.

Se realizo un analisis de varianza a las variables
en estudio y, a las que mostraron diferencias
significativas, se les efectuo la prueba de comparacion

multiple de medias de Tukev (o < 0.05). El paquete
estadistico utilizado fue SAS. version 6.12.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para la misma tension de humedad en el suelo de
30 kPa (T2), se encontro que los tratamientos con
estiercol (ES) y paja de maiz picado (PM), al
favorecer la infiltracion lenta y evitar pérdidas por
cvaporacion, incrementaron el intervalo de riego al
aplicar agua al cultivo cada ocho y sicte dias.
respectivamente, en relacion con el tratamiento sin
cobertura (SD) en ¢l que sc regd cada cuatro dias. Por
consiguiente, con la cobertura de estiércol, se aplico el
menor numero de riegos (16), seguido del tratamiento
con cobertura de paja de maiz con 18 riegos vy del
tratamiento sin cobertura con 20 (Cuadro 1). Lo
anterior pone de manifiesto la efectividad dc las
coberturas organicas en la conservacion del agua en el
suelo, lo cual concuerda con lo obtenido por
Castellanos (1984) y Rocha er al. (1990), y que quedd
demostrado al aplicar una menor cantidad de agua con
el tratamiento con cobertura de estiércol (504.9 mm
de lamina total). El segundo lugar en efectividad fue
para el de paja de maiz picada con 549.0 mm,
comparado con el tratamiento sin cobertura en el que
se aplicaron 632.1 mm de lamina. Esto se reflejo
finalmente en el ahorro de agua de riego de 20.1 y
13.1%, obtenido con las coberturas de estiércol y paja
de maiz, respectivamente, en relacion con el agua
aplicada al SD. El comportamiento observado para el
tratamiento de 30 kPa fue similar en las tensiones de
humedad de 80 y 150 kPa (Cuadro 1).

Respecto a la productividad del agua, sc
encontraron  diferencias  significativas para la
interaccion cobertura y contenido de humedad sélo
para cl tratamicnto de ricgo diario (T1). La mayor
productividad del agua sc obtuvo con la intcraccion
(T1 x ES), seguida por la interaccion (T1 x PM), en
ultimo lugar qued6 la interaccion (T1 x SD). En
cuanto al porcentaje de agua ahorrada. con la
cobertura de estiércol se registro un ahorro de 36.4%
respecto al suclo desnudo, cuando la tension fue de
80 kPa (Cuadro 1).

En general, se encontré que las coberturas de
estiércol y paja de maiz picada, aplicadas al cultivo
del ciruelo, ayudaron a la conservacién del agua en el
suelo al obtener un ahorro importante de este recurso
y mejorar su aprovechamiento con el incremento de la
productividad.
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Cuadro 1. Consumo, ahorro y productividad del agua del ciruelo en funcion de la aplicacion de coberturas organicas y contenidos

de humedad.

Tipo de cobertura

Tension de humedad en el suelo

Riego diario 30 kPa 80 kPa 150 kPa
Suelo desnudo 4 7 14
Intervalo de riego (dias) Paja de maiz 7 B3 17
Estiércol bovino 8 14 19
Suelo desnudo 20 17 12
Numero de riegos Paja de maiz 18 14 10
Estiércol bovino 16 11 8
Suelo desnudo 717.0 632.1 569.4 459.6
Lamina total (mm)’ Paja de maiz 717.0 549.0 442.4 4293
listiéreol bovino 717.0 504.9 362.4 3194
Suelo desnudo 2.2b 2.7a 3.0a 4.9a
Productividad del agua (kg de fruto m?)’ Paja de maiz 3.7ab 4.0a 5.1a 5.6a
Estiércol bovino 4.9 3.9a 5.4a 5.6a
: Suelo desnudo - - -
Agua ahorrada (%)* Paja de maiz 13.1 223 6.6
Esti¢reol bovino 20.1 36.4 30.5

" Valores de limina de riego acumulada por tratamiento de humedad y por cobertura en todo ¢l ciclo del cultive.
! Medias con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales, Tukey (a < 0.05).
* Porcentaje de agua ahorrada por tratamiento de humedad y por cobertura en relacion con la limina total aplicada en el tratamiento sin cobertura (suelo

desnudo).
Crecimiento Foliar

Al hacer la comparacion de medias y considerar,
por separado, el efecto de los factores cobertura y
contenido de humedad: para el factor cobertura, se
encontro que hubo diferencias significativas (Tukey
o < 0.05) en cuanto al crecimiento foliar con la
aplicacion de las coberturas de estiércol y paja de
maiz, en relacion con el testigo sin cobertura para las
tres ultimas fechas de muestreo, correspondientes al
I, 8 y 16 de abril (1353, 1606 y 2001 GDD
acumulados) y para los tratamientos mdis secos
(Figuras 1c y 1d). Por otra parte, en la Figura la, se
observa que las coberturas de estiércol y paja de maiz
picada tuvieron el mismo efecto sobre el crecimiento
foliar al no haberse encontrado diferencias
significativas (Tukey o < 0.05) entre ellas, ni con el
SD y cuando el agua no fue una limitante (riego
diario), a excepcion de las dos primeras fechas de
muestreo del 16 y 23 de marzo (1173 y 1251.8 GDD
acumulados), cuando el suelo desnudo presentd
crecimientos foliares menores.

Para el factor humedad, el mayor efecto de la
tension de humedad en el suelo sobre el crecimiento
de las hojas se encontré con el tratamiento de riego
diario (T1) y el menor con el tratamiento mas seco T4
(150 kPa), para la fecha de medicion del 16 de marzo

(1173 GDD acumulados) y en los diferentes tipos de
coberturas (Figuras la y 1b).

Para la interaccién tipo de cobertura y contenido
de humedad, el analisis estadistico mostr6é que existen
diferencias significativas y el mayor crecimiento de
hojas (Tukey a < 0.05) se obtuvo con la cobertura de
estiércol y contenido de humedad T2 (30 kPa) para las
dos primeras fechas de muestrco (Figura 1b),
correspondientes al 16 y 23 de marzo (1173 y 1251.8
GDD acumulados). En la misma figura, s¢ observa un
comportamiento similar en el crecimiento foliar con la
cobertura de paja de maiz y tratamiento sin cobertura,
para las mismas fechas de muestreo, pero inferior al
tratamiento con cstiéreol.

En general, puede decirse que cl mayor cfecto
sobre el crecimiento de hojas se tuvo cuando existio
una mayor disponibilidad de agua (riego diario) en el
suelo para ser aprovechada por el arbol. lo cual
coincide con lo expresado por De Santa Olalla y De
Juan Valero (1993), y se prolongéd cuando el suelo se
protegio con la cobertura de estiércol que evitd la
pérdida de agua por evaporacion y conservo mas la
humedad, que concuerda con lo reportado por
Castellanos (1984), Rocha et al. (1990) y Schertz y
Bushnell (1993), mientras que cuando hay un déficit
hidrico, los efectos mas visibles son: la reduccion del
tamanio de planta y superficie foliar, como sucedid
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Figura 1. Tasa de crecimiento foliar en funcién de GDD, tipo de cobertura y contenido de humedad.
a) riego diario, b) 30 kPa, c) 80 kPa y d) 150 kPa.

con el tratamiento T4 (150 kPa). Es importante
sehalar, que el crecimiento foliar tiene relacion
estrecha con el rendimiento y la calidad de los frutos,
va que la planta, al tener una mayor area foliar, puede
sintetizar una mayor cantidad de carbohidratos y la
energia que de aqui se desprende puede utilizarse en
la produccion de frutos.

Amarre de Fruto

El analisis de varianza mostrd que existen
diferencias  estadisticas  significativas para la
interaccion cobertura y humedad en el amarre de
frutos; de acuerdo con la prueba de comparacion de
medias (Tukey o < 0.05), el mayor amarre de frutos
se obtuvo con la cobertura de estiércol y contenido de
humedad T1, con riego diario (Cuadro 2). Lo anterior
se debe a que, cuando existe una mayor disponibilidad
de agua y, por lo tanto, una mayor disponibilidad de

nutrimentos para la planta, hay un mayor amarre de
frutos.

Por otra parte, cabe sefialar que los tratamientos
de humedad establecidos en suclo desnudo
presentaron el menor porcentaje de amarre
(Cuadro 2). Sin embargo, para ¢l contenido de
humedad T1 (ricgo diario), donde sc csperaba un
mayor amarre de frutos, esto no ocurrio asi y fue
superado por el tratamiento mas seco (T4). Esto se
debio, en parte, a quec la mayor frecuencia de ricgo
provoco el adelanto y la reduccion del periodo de
floracion, por lo que ésta fue afectada fuertemente por
las heladas tempranas y, a medida que ¢l intervalo de
rieggo se incrementd, como en el caso de los
tratamientos T2, T3 y T4, el periodo de floracién se
alargo. El dafio en éstos fue menor, lo cual se reflejo,
de manera directa, en ¢l amarre de frutos y se
demostré al presentarse esta misma tendencia en el
rendimiento total.

En general, se puede decir que el amarre de fruto
en los tratamientos evaluados fue bajo, ya que oscild
entre 10 y 25%, comparado con la autofertilidad
de 31%, reportada por Almaguer (1986), para el
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Cuadro 2. Rendimiento total y por tamaho de fruto y amarre de fruto de acuerdo con el efecio de cobertura y contenido de

humedad.

Tipo de cobertura Contenido de

Rendimiento Amarre de fruto

humedad Total Primera Segunda Tercera
PR e e N e e b w e B = GATDAY Tl e S Y
Riego diario 3009.1 b 1794 b 14458 b 1383.9a 11.4b
30 33052 b 833 b 12848 b 1937.1a 123 b
Suelo desnudo 80 3319.1b 146.8 b 11298 b 1942.5 a 12.1b
150 4364.0 ab 344°0b 1206.9 b 31228 a 173 a
Riego diario 52129a 677.7 a 27468 a 1788.3 a 19.1a
30 4284.0 ab 2250b 20194 b 2039.6a 16.0 a
Paja de maiz 80 4387.3 ab 116.9b 1604.1 b 2666.3 a 16.7 a
150 4664.1 ab 191.9b 18516 b 2620.6 a 173 a
Riego diario 6825.9 a 9756 a 2826.2a 3024.1 a 246a
30 38340b 340.1 b 1624.7b 1869.2 a 143 b
Estiércol bovino 80 38482 b 2553 b 1567.5b 20254 a 146b
150 34976 b 427.7b 17658 b 1304.1 a 125b
Ccv 23.01 93.78 28.47 35.72 20.34
Nivel de significancia s . 2 NS =
Factor (CxH) (H)-(C) (H) (CxH) (CxH)
(H-(C)
Medias con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales (Tukey, @ = 0.05).

*. ** NS = Significancia a 0.05, 0.01 y no significativo. respectivamente.
Primera (mayor que 33 g): segunda (25 a 33 g): tercera (menor que 25 g ).

cv. Methley. Los bajos valores obtenidos s¢ debicron
a que en la etapa de floracion y polinizacion se
presentaron heladas que afectaron considerablemente
la formacion de frutos. Esto concuerda con lo
expresado por Luckwill (1974) y Jackson y Palmer
(1977), al mencionar que el factor que mayor efecto
tiene sobre el amarre de fruto es la temperatura, ya sea
baja o alta, una o dos semanas posteriores al inicio de
la floracion.

Rendimiento de Fruto

El analisis de varianza mostré que sélo existen
diferencias significativas para la interaccion cobertura
vy contenido de humedad sobre el rendimiento total de
frutos. De acuerdo con el analisis de comparacion de
medias (Tukey o < 0.05), para la interaccion
cobertura y contenido de humedad, los tratamientos
con coberturas de esti¢rcol y paja de maiz con riego
diario (ES x T1 y PM x T1) son los que presentaron el
mayor rendimiento, 6825.9 y 52129 g arbol”,
respectivamente, siendo estadisticamente iguales y el
menor rendimiento fue para el tratamiento sin
cobertura (suclo desnudo) con riego diario (SD x TI)
con 3009.1 g arbol” (Cuadro 2). Este comportamiento
se debe a que, cuando existe una mayor disponibilidad
de agua en el suelo, como en el caso del riego diario

(T1), la planta puede absorber con mayor facilidad ¢l
agua y los nutrimentos que necesita para su desarrollo.
Por otra parte, las coberturas de estiércol (ES) y de
paja de maiz (PM) evitaron que el agua se perdiera
por evaporacion y ayudaron a mejorar las
caracteristicas fisicas y de fertilidad del suelo (Lopez,
2001), propiciando una mayor retencién de agua
(Cuadro 1) y mayor concentracion de N, P y K, que
coincide con lo expresado por Trocmé y Gras (1972),
Castellanos (1984), Schertz y Bushnell (1993) y
Starbuck (2000).

Para el rendimiento de primera clase, el analisis de
varianza mostré que existen diferencias estadisticas
entre tratamientos de cobertura y contenido de
humedad. El analisis por comparacion de medias
(Tukey o < 0.05) mostré6 que hubo un mayor efecto
sobre el rendimiento de primera clase con la cobertura
de estiércol (ES), en segundo lugar quedé la cobertura
de paja de maiz (PM). Al considerar sélo el contenido
de humedad, el mayor efecto se tuvo con riego diario
(T1). Lo anterior indica que la aplicacion de las
coberturas de estiércol y de paja de maiz ayudaron a
incrementar la calidad de los frutos del ciruelo, por
mejorar las propiedades fisicas y de fertilidad del
suelo, lo que dio por resultado una mayor retencion y
disponibilidad de agua y nutrimentos. Por otra parte,
con la aplicacion del riego diario (T1), también se
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Cuadro 3. Parametros de calidad del fruto por clase de acuerdo con ¢l efecto tipo de cobertura v contenido de humedad.

Tipo de cobertura Contemido Concentracion de azicares Peso Diametro
de humedad Primera  Segunda Tercera  Primera Segunda Tercera Primera  Segunda Tercera
kPa  ------ BX - - - =2 ceee-a g------- - ----- mm - - -« = =
R. diario 18.0 ab 16.1 a 16.2acd 388a 280a 2.3 25.0a 204 a 17.8 a
Suelo desnudo 30 158b 16.0 a 152bed 346ab 272a 2l.5a 228ab 200a 174 a
80 158b 159a 157acd 344ab 288a 21.9a 227ab  208a 17.8 a
150 150b 15.7a 148bd 36.1ab 269a 21.3a 23.1ab 19.7 a L7 1m
R. diario 18.0 ab 16.1a 15.5acd 34.6ab 284a 22.0a 22.5b 20.7 a 17.5a
Paja de maiz 30 17.2 ab 16.7 a 15.6acd 34.6ab 28.6a 21.1a 234ab 20.7a 171w
80 16.2 ab 16.7 a 157acd 33.7ab  27.7a 214a 22.7ab 20.6a 172 a
150 16.2 ab 16.9 a 17.0acd 344ab 287a 223a 228ab 208a 17.4 a
R. diano 18.1:a 17.6 a 17.7 ac 359ab 290a 224a 23.5ab  21.0a 18.0 a
Estiércol bovino 30 195a 18.8a 182 a 35:2ab - 285a 23.0a 228ab 205a 182a
80 185a 18.2a 17.3acd -~ 35.1’ab - 293 a 22.7a 228ab 209a 18.1a
150 182 a 17.1a 16.4acd 37.0ab 295a 21.1a 240ab 212a 174 a
CcV. 7.82 3.45 5.61 324 3.69 4.89 2.34 2.93 4.61
Nivel de L NS * s * NS e * NS
significancia
Factor (i CxH-C- CxH-C G H C CxHC-H CxH € CxH-C-
H H
Medias con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales (Tukey a = 0.05).
*. ** NS = Significancia a 0.05. 0.01 y no significativo, respectivamente.
mejoraron el rendimiento y la calidad de los frutos, al Calidad de Fruto

aumentar la disponibilidad de agua y de nutrimentos
en el suelo, requiriéndose un menor gasto de energia
para su extraccion (Cuadro 2). Esto coincide con lo
expresado por Chalmers ef al. (1985), en relacién con
que la produccion y el tamafio del fruto es
proporcional al uso del agua; por el contrario, si el
abastecimiento no es el adecuado, se reduce la
produccion de biomasa.

En cuanto al rendimiento de frutos de segunda
clase, el analisis de varianza mostro diferencias
estadisticas significativas solo para el factor contenido
de humedad y, de acuerdo con los resultados del
analisis de comparacion de medias (Tukey e < 0.03),
¢l mayor cfecto sc tuvo con cl ricgo diario (T1) y cl
menor con T3 (80 kPa), como se puedc observar en el
Cuadro 2.

Para los frutos de tercera (Cuadro 2), el analisis de
varlanza no mostrd diferencias  estadisticas
significativas y el mayor rendimiento se obtuvo con el
tratamiento de suelo desnudo (SD) con contenido de
humedad T4 (150 kPa) y el menor con la cobertura de
estiércol (ES) con el mismo contenido de humedad: lo
anterior se explica ya que, al haber una menor
disponibilidad de agua en el suelo, la planta produce
la mayoria de sus frutos de menor tamaiio.

El anilisis estadistico para peso y diametro de
fruto mostré que existen diferencias significativas en
la interaccion (C x H). En frutos de primera calidad,
de acuerdo con el analisis de comparacion de medias
(Tukey o < 0.05), el mayor peso y diametro se
encontro con riego diario (T1) v suclo sin cobertura
(SD), (Cuadro 3). Los valores obtenidos para el peso
de fruto son similares a los reportados por Florez
(1994) y Berlanga (1996), y oscilaron en un rango de
229a346¢.

El analisis estadistico para concentracion de
azucares (°Brix) cn frutos de ciruclo mostré que
cxisten diferencias significativas en la interaccion tipo
de cobertura y contenido de humedad (C x H) para los
frutos de tercera calidad y la mayor concentracion, de
acuerdo con la prucba de medias (Tukey a < 0.05), sc
obtuvo con la cobertura de estiércol (ES) con
contenido de humedad T2 (30 kPa), mientras que la
menor s¢ obtuvo con ¢l contenido de humedad T4
(150 kPa) sin cobertura.

También se encontraron diferencias significativas
cuando se considero solo el factor tipo de cobertura en
la calidad de frutos de primera y tercera clase. La
prucba de comparaciéon de medias (Tukey o < 0.05)
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indico que la cobertura de estiércol fue la que presentd
una mayor concentracion de azucares, en °Brix,
(Cuadro 3).

De acuerdo con los valores obtenidos (14.8 a
19.5 °Brix), la concentracion de azicares en los frutos
de ciruelo se encuentra dentro del intervalo normal y
por arriba de los reportados por Villar (1989), entre
13.1 y 15.6 °Brix para el cv. Methley y semejantes a
los encontrados por Berlanga (1996) de 157 y
18.0 °Brix. Por otra parte, al analizar los tres tipos de
calidad de los frutos (la, 2a y 3a clase), se encontro
que existe una relaciéon directa entre el diametro o el
peso del fruto y la concentracion de azucarcs, es decir,
a menor tamafio o peso se tienc una menor
concentracion de azucares y viceversa (Cuadro 3).

CONCLUSIONES

Para la misma tension de humedad en el suelo de
30 kPa (T2) se encontrd, que la cantidad total de agua
aplicada en el ciruelo fue menor cuando el suelo se
cubrio con las coberturas organicas de estiércol y paja
de maiz que cuando no hubo cobertura (SD), con
laminas de 504.9, 549.0 y 632.1 mm, respectivamente,
lo que se reflejo finalmente en ahorro de agua de 20%
en la cobertura de estiércol y de 13% en la de paja de
maiz en relacion con el tratamiento sin cobertura. El
comportamiento observado para T2 (30 kPa) fue
similar en los tratamientos con tensiones de humedad
de 80 y 150 kPa.

La mayor productividad del agua se obtuvo con
las interacciones de riego diario con las coberturas de
estiércol v paja de maiz (ES x Tl y PM x TI),
quedando en ultimo lugar la obtenida con SD x T1.

El crecimiento foliar se vio favorecido cuando
existio una mayor disponibilidad de agua en el suelo,
sobresaliendo el tratamiento de estiércol y riego
diario.

En cuanto al amarre de frutos, ¢l mayor efecto
también se logro con el tratamiento de estiéreol y
riego diario.

La interaccion tipo de cobertura y contenido de
humedad (C x H) tuvo un efecto positivo sobre ¢l
rendimiento total y los mayores rendimientos (6825.9
y 52129 g arbol") y calidad de fruto de primera y
segunda clase se obtuvieron con las coberturas de ES
vy PM y riego diario (ES x T1 y PM x T1); por otra
parte, en el tratamiento con tension de humedad en el
suelo de 150 kPa y sin cobertura produjo el mayor
numero de frutos pequefios clasificados como de
tercera calidad. Con la cobertura de estiércol se

mejoro la calidad de los frutos en cuanto al diametro
ecuatorial, peso y concentiacion de azucares a valores
superiores a los reportados para esta misma variedad.
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INOCULACION DE BACTERIAS PROMOTORAS DE CRECIMIENTO
EN LECHUGA

Inoculation of Plant Growth-promoting Bacteria in Lettuce

P. Diaz Vargasl, R. Ferrera—Cerrato”, J.J. Almaraz-Susirez' y G. Alcantar Gonzilez'

RESUMEN

En condiciones de laboratorio, se evaluo el efecto
de 30 cepas bacterianas en la germinacion y el
crecimiento del cultivo de lechuga (Lactuca sativa L.
var. Longifolia). En la germinaciéon se encontraron
diferencias altamente significativas entre los efectos de
los tratamientos. La cepa Hafiia alvei P-3 incrementd
la germinacion en mas de 36.5% con respecto al
testigo; en contraste, las cepas 7PS y 11PS de
Pseudomonas aeruginosa inhibieron la germinacion.
El crecimiento de la planta fue promovido por todas las
cepas inoculadas, con excepcion de la cepa H. alvei
P-25 que tuvo igual efecto que el testigo. La mayor
estimulacion del crecimiento se obtuvo con la cepa
RIB (no identificada), la cual incrementd el peso
fresco en 277%, el peso seco en 371%, el area foliar en
240% v el volumen radical en 300%. Los resultados
sugieren que las bacterias promotoras de crecimiento
tienen potencial para emplearse en la produccion de
plantulas de interés horticola.

Palabras clave: Rizosfera, rizobacteria, aislamiento,
propagacion.

SUMMARY

Thirty strains of bacteria were evaluated for their
effect on germination and growth of lettuce (Lactuca
sativa L. var. Longifolia). For germination, highly
significant differences were found among the effects of
the treatments. The strain Hafhia alvei P-3 increased
germination more than 36.5% relative to the control.
In contrast, the Pseudomonas aeruginosa strains 7PS
and 11PS inhibited germination. The growth of the
plant was promoted by all of the inoculating strains
except H. alvei P-25, which had the same effect as the
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control. The largest cffect on growth was obtained with
the RIB strain (unidentified), which increased fresh
weight by 277%, dry weight by 371%, leaf area by
240% and root volume by 300%. The results suggest
that the growth-promoting bacteria arc potentially
useful in the production of vegetable seedlings.

Index words: Rhizosphere, rhizobacteria, isolation,
propagation.

INTRODUCCION

En afios recientes, se ha retomado el interés de
utilizar bacterias promotoras de crecimiento en la
produccion de cultivos. Estas bacterias se han aplicado
a semillas, tubérculos o raiz, y son capaces de
colonizar las raices de las plantas y estimular el
crecimiento y rendimiento de cultivos (Chanway ef al.,
1989). Los mecanismos del efecto de las bacterias
promotoras de crecimiento no son bien comprendidos,
sin embargo, se ha sugerido un amplio rango de
posibilidades que incluye efectos directos o indirectos.
El efecto directo consiste en un aumento en la
movilizacion de nutrimentos solubles, seguido por el
mejoramiento de absorcion de las plantas (Lifshitz er
al., 1987), la produccion de antibiéticos para hongos,
bacterias y virus (Hoffland er al, 1997) y de
fitohormonas (auxinas, giberelinas, citocininas y
ctileno) (Schroth y Weinhold, 1986; Chanway, 1997).
Efectos indirectos incluyen el aumento de fijacién de
Nz, al mejorar ¢l numero de nodulos de la raiz y ¢l
aumento de la actividad nitrogenasa (Zhang et al.,
1996), los cuales inducen resistencia sistémica a la
planta (Chanway, 1997).

Se conoce un gran namero de bacterias de vida
libre o asociativas que fijan N2, pero sélo algunas
destacan por su potencial como biofertilizantes o
promotoras de crecimiento. Entre los géncros mas
conocidos estan Azotobacter, Beijerinckia, Derxia y
Azospirillum, dentro del grupo de aerobias; en las
acrobias facultativas se¢ presentan Enferobacter,
Pseudomonas y Bacillus; y los géneros de bacteria
anaerobia  Metanobacterium, Clostridium 'y
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Desulfovibrio (Beringer, 1984: Ferrera-Cerrato, 1995;
Rodriguez, 1995). La mayoria de los microorganismos
s¢ encuentran interactuando en la rizosfera (region del
suclo alrededor de la raiz de la planta influenciada por
su metabolismo), donde el ambiente es distinto del
resto de la zona edafica. Uno de los fendémenos
importantes que se¢ produce en la nzosfera es la
presencia de una gran variedad de sustancias
organicas, como aminoacidos, acidos organicos,
carbohidratos, derivados de acidos nucleicos, factores
de crecimiento y enzimas que, directa o indirectamente,
tienen influencia positiva o negativa sobre los
microorganismos que ahi habitan (Ferrera-Cerrato,
1995).

Se conoce que algunos géneros de Azospirillum y
Azotobacter penetran la corteza de la raiz y producen
fitohormonas como giberelinas, auxinas (acido
indolacético), citocininas, acido absicico y fijan Na
(Curl y Truelove, 1986: Lynch, 1990), lo que estimula
el crecimiento, la produccion de raices laterales y pelos
radicales que. a su vez, favorecen la absorcion de
nutrimentos (De Freitas y Germida, 1992) e
incrementan el rendimiento en gramineas (Taller y
Wong, 1989; Bashan et al., 1993).

Se tiene evidencia de que algunas especies de
Pseudomonas  incrementan  la  absorcion  de
nutrimentos, como N, P y K, ademas de servir como
biocontrol de hongos fitopatogenos y producir
fitohormonas en la rizosfera, lo cual promueve mayor
crecimiento de las plantas. En general, P. fluorescens
puede promover el crecimiento de las plantas, via
produccion de  sideroforos  extracelulares que
secuestran oxidos férricos para convertirlos en formas
disponibles para las raices, ademas que incrementa el
volumen radical (Peter ef al., 1987). Dichas bacterias
se concentran en el rizoplano y varian la proporcion de
acuerdo con los cultivos, por ejemplo, Vlassack et al.
(1992), al inocular P. fluorescens en el rizoplano del
platano, encontraron 10.8% mas poblacion que en
rizoplano de arroz (4.35%), en comparacion con las
plantas sin inocular, respectivamente.

Los compuestos inorganicos insolubles de fésforo
[Ca3(POa4):] no estan totalmente disponibles para las
plantas, pero éstos pueden convertirse, por bacterias
solubilizadoras de P. en fosfatos di y monobasicos,
formas asimilables para las raices de las plantas. Las
principales especies activas en esta conversion
pertenecen a  los  géneros:  Pseudomonas,
Mycobacterium, Micrococcus, Bacillus y

Flavobacterium (Alexander. 1981; Asea ef al., 1988:
Salih er al., 1989).

Los resultados cxperimentales indican que las
respuestas en incremento de las cosechas por la
aplicacion de biofertilizantes son variables e
impredecibles, lo cual cnfatiza la nccesidad de
refinamiento en la produccion de los mismos, la
distribucion y uso de las técnicas apropiadas para su
empleo (Hegde y Dwivedi, 1994; Katyal et al., 1994).

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar el
efecto promotor de las cepas bacterianas en la
germinacion y crecimiento de lechuga (Lactuca sativa
L. var. Longifolia) cn condiciones dc laboratorio ¢
invernadero, respectivamente.

MATERIALES Y METODOS

La investigacién se realiz6 en el Area de
Microbiologia, Especialidad de Edafologia del Instituto
de Recursos Naturales, Colegio de Postgraduados.
Montecillo, estado de México.

Activacion y Propagacion de las Bacterias

Se utilizaron 30 cepas bacterianas, las cuales
fueron proporcionadas por el laboratorio de
germoplasma microbiano del Area de Microbiologia de
Suelos. Algunas de las cepas, usadas en el
experimento, se han caracterizado como promotoras de
crecimiento, ya sea por fijar Na, antibiosis o solubilizar
fosfato (Cuadro 1). Para activarlas, se sembraron con
una asa de platino en cajas petri con agar nutritivo
(Merck) esterilizado a 124.2 x 10° Pa durantc 18 min.
Las cajas, una vez inoculadas, se incubaron a 28 °C
durante tres a siete dias, la variacion del tiempo fue
por la diferente velocidad de crecimiento de las cepas.
Posteriormente, las cepas se propagaron en caldo
nutritivo en incubadora con agitacion rotatoria (New
Brunswick Scientific Edison) a 250 rpm durante cuatro
a siete dias a 28 "C, hasta obtener una concentracion
de 10’ células mL", dc acuerdo con la escala de
McFarland (McFarland, 1970).

Efecto de las Bacterias en la Germinacion de
Lechuga

Para evaluar la capacidad promotora de la
germinacion de las cepas bacterianas en semillas de
lechuga, se establecié un experimento en laboratorio.
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Cuadro 1. Origen de las cepas bacterianas promotoras de crecimiento utilizadas en ¢l experimento.
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Cepa

Clave de cepa

Origen

Hafnia alvei
Hafnia alvei

Azospirillum brasilense
Azospirillum brasilense
Azospirillum lipoferum

Azospirillum sp.
Azospirillum sp.
Azospirillum sp
Azospirillum sp.
Azospirillum sp.
Beijerinckia indica
Beijerinckia indica
Beijerinckia (probablemente)
No identificada
Enterobacter agglomerans
Enterobacter cloacae

(P-3, P25, P27 "
S1-AS '

T2P10'
CP 167
AS-17

AS2 4

S8-AS !

(CPMEX 187, CPMEX 195)
CPMEX196 '

CPMEX192 '

S4-BE ', S5-BE '

R2P2B *

R2B"

RIB"

S4-AT!
(S2-AS, S3-DER)®, S6-AS'

Rizostera de Cacia reticulata
Rizosfera de maiz oloton

Tallo de cafia de azucar
Rizosfera de maiz oloton
Mucigel de maiz olotén

Mucigel de maiz olotén
Rizosfera de maiz ololon
Rizosfera de maiz
Rizosfera de trigo
Coleccion microbiana
Rizosfera de maiz oloton
Raiz de cafia de azicar
Raiz de caila de az(car
Raiz de caiia de azucar

Rizosfera de maiz olotéon
Rizosfera de maiz oloton

Enterobacter cloacae PS-9 "
Klebsiella pneumoniae pPS-3 ¢

Pseudomonas aeruginosa
Pseudomonas cepacia (P-26, P-13)"
Pseudomonas fluorescens 32.PS ¥

(5PS, 7PS, 11PS)"

Mucigel de maiz olotén
Mucigel de maiz olotén

Rizosfera de melon
Rizosfera de Cacia reticulata
Rizosfera de maiz olotén

" fijador de Na, * fijador de N1 y antibiosis, ! fijador de N2, antibiosis y solubilizador de fosfato, no fija nitrégeno, * no se han caracterizado.

En cajas Petri estériles, se colocod una capa de algodon,
recubierta con papel filtro estéril y se humedecio con
5 mL de agua destilada estéril. En cada caja, se
colocaron 10 semillas de lechuga, previamente
desinfectadas con alcohol a 70%, se inoculé con
0.1 mL de la suspension bacteriana por semilla. Las
cajas se scllaron con Parafilm y se dejaron a
temperatura ambiente. Simultineamente, se instalé un
testigo (sin inocular), al cual sélo se le agrego agua
destilada  estéril, cada tratamiento tuvo tres
repeticiones. lo que dio un total de 93 unidades
experimentales. El experimento se establecid en un
diseno experimental completamente al azar. Todas las
actividades se desarrollaron en la campana de flujo
laminar, en condiciones de asepsia. Se realizaron
observaciones diarias, sin destapar las cajas, y se
registro el numero de semillas germinadas, hasta
20 dias después de la siembra (dds).

Efecto de las Bacterias en el Crecimiento de
Lechuga

El suelo utilizado fue de uso agricola, procedio de
Atenco, estado de México y presentd las siguientes
caracteristicas fisicas y quimicas: textura franca;

pH 7.4, ligeramente alcalino (Moreno, 1978);
conductividad eléctrica (CE) 0.16 dS m”, salinidad
nula (Richards, 1990); materia organica (MO) 1.5%,
medianamente pobre (Moreno, 1978); N 0.07%,
medianamente pobre (Moreno, 1978); P 9 mg kg,
mediano (Moreno, 1978); y K 2.06 cmol) kg’l, alto
(Etchevers et al., 1971). Dicho sustrato se tamizo y
esterilizé en autoclave a 124.2 x 10° Pa durante 3 h. Se
llenaron vasos de unicel con | kg de este suelo
esterilizado.

Las semillas de lechuga se desinfectaron con
alcohol (70%) y se lavaron con agua destilada estéril.
Se sembraron cuatro semillas en cada vaso y se regod
con agua destilada estéril. Los vasos estuvieron
cubiertos con papel manila hasta la emergencia.
Después de la emergencia [10 dias después de la
siembra (dds)], se dejo una plantula por maceta. Cada
plantula se inoculdé con 5mL de la suspensién
bacteriana (2 x 10° células mL']). Por ultimo, en cada
vaso, la superficic del suclo se cubrid con tezontle
estéril y se regd cada tres dias a capacidad de campo,
para mantener buenas condiciones de humedad durante
60 dds, que fue la duracion del experimento.

El experimento se establecié en invernadero y se
utiliz6 un disefio experimental completamente
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aleatorio. Las 30 cepas de bacterias mas un testigo (sin
mnocular), por quintuplicado, dicron en total de
155 unidades experimentales. Los datos se analizaron
con el paquete estadistico Statistical Analysis System
para microcomputadoras (SAS Institute, 1988). Se
realizaron analisis de varianza y comparacion de
medias de tratamientos con la prucba de Tukey
(e = 0.05) y un analisis de correlacion de las variables.
Variables evaluadas. Las plantas de lechuga sec
cosecharon 60 dds. Las hojas se¢ separaron del tallo
para medir el area foliar con un integrador de area,
modelo LI-2000 marca LI-COR. Para medir el
volumen radical, primero s¢ lavaron las raices para
quitarle las particulas de suelo adheridas y se
introdujeron en una probeta de 10 mL que contenia una
cantidad conocida de agua, ¢l volumen desplazado fue
¢l volumen de raiz, expresado cn cm’.

La materia fresca y seca de la parte aérea y la raiz,
se peso por separado en una balanza de precisién. Para
medir la materia seca, las plantas se secaron en horno
con circulacion de aire a 70 °C por 72 h, hasta
alcanzar peso constante. Las muestras secadas (parte
aérea) se molieron para después determinar el N y P
con el método de microkjeldahl y del vanadato-
molibdato amarillo, respectivamente (Alcantar y
Sandoval, 1999).

La poblacion total de las bacterias en el rizoplano
se evalud siguiendo la técnica de dilucion y conteo en
placa (Wollum, 1982). Para esto, se tomaron 10 g de
raiz libre de suelo, se colocaron en botellas de dilucion
que contenian 90 mL de agua destilada estéril y se
agitaron vigorosamente por 10 min. De esa dilucion se
tomo 1.0 mL y se adicioné a un tubo que contenia
9.0 mL de agua destilada estéril (10), nuevamente se
agité por unos segundos y se repitio ¢l proceso hasta
que se obtuvieron diluciones 107, 10°, 10%, 10°, 10° y
10”7, De las tres tltimas, se tomé 0.1 mL y se disperso
uniformemente en los medios de cultivo agar nutritivo,
por triplicado. Los medios asi inoculados, se incubaron
a 28 °C durante 72 h, para posteriormente cuantificar
el nimero de unidades formadoras de colonias (UFC).

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de las Bacterias en la Germinacién de
Semillas de Lechuga

De las cepas inoculadas, 76.6% incrementaron la
germinacion, 10% no tuvieron efecto y 13.3% la
redujeron (Cuadro 2). Las cepas que mostraron efectos

benéficos en la germinaciéon fueron la P-3 57.4%
superior al testigo y las cepas P-27, T2P10, S4-BE vy
PS-3, 50.2% superiores al testigo (Cuadro 2). Al
respecto, Chanway ef al. (1989) evaluaron el efecto de
la inoculacién con nueve cepas de bacterias de los
generos Pseudomonas sp. y Serratia sp. en dos
especics de leguminosas vy encontraron efectos
positivos significativos (o = 0.05) en la germinacion de
lenteja (Lens esculenta) causados por la inoculacion de
las cepas, con incrementos de hasta 38.9% con la
mejor cepa en comparacion con el testigo (sin
inocular); no asi en cl cultivo de chicharo (Pisum
sativum), en ¢l cual no detectaron efectos
significativos; datos similares a los encontrados en el
presente cxperimento.

Efecto de las Bacterias en el Crecimiento de la Parte
Aérea de Lechuga

Todas las cepas de bacterias inoculadas
(a excepcidn de la P-25) tuvieron influencia positiva ¢n
¢l desarrollo de las plantas, en comparacion con ¢l
testigo sin inocular. Las cepas bacterianas que
estimularon una mayor area foliar fueron: RIB,
P. fluorescens S2PS, Beijerinckia indica (S5-BE y
R2P2B) con un promedio que varié de 2538 a
209.2 cm’ contra 74.62 cm’ de arca foliar en ¢l testizo
(Cuadro 3).

Las cepas que estimularon mayor desarrollo dc
arca foliar fueron las mismas que causaron cl
incremento mas alto en el peso fresco de la planta, con
valores de 7.0 a 10.26 g contra 2.7 g del testigo. El
nimero de tratamientos que no mostraron diferencias
significativas en comparacién con el testigo para peso
fresco fue mayor que el obtenido para la variable area
foliar (Cuadro 3).

Los valores mas altos obtenidos ¢n la variable peso
seco, correspondieron a las plantas inoculadas con las
cepas RIB, B. indica R2P2B y S5-BE. P. cepacia
P-26, P. fluorescens S2PS y P. aeruginosa 5PS cuyo
peso seco fue de 0.38 a 0.66 g y estadisticamente
diferente al testigo que tuvo un peso de 0.14 g
También hubo tratamientos que no presentaron
diferencias estadisticas con el testigo (Cuadro 3).

Los efectos mas sobresalientes de algunas cepas
bacterianas sugieren que posiblemente existié un
sinergismo entre el hospedante y los simbiontes, lo que
permitid6 mejor absorcion de elementos esenciales.
como ¢l N y el P encontrados en la planta (Cuadro 5),
los cuales probablemente junto con las fitohormonas,
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Cuadro 2. Efecto de la inoculacion de 30 cepas bacterianas en la germinacion de semillas de lechuga.

1

Tratamiento Germinacion Incremento con Tratamiento Germinacion' Incremento con
(Cepas) relacion al testigo  (Cepas) relacion al testigo

---------- T %
P-3 73.3a 57.4 R2B 60.0 abcde 288
P-25 60.0 abede 28.8 RIB 53.3 abedef 14.4
P-27 70.0 ab 50.2 S4-AT 50.0 abedef 7.3
S1-AS 56.7 abedef 21.6 S52-AS 46.7 bedef 0.1
T2P10 70.0 ab 50.2 S3-DER 56.7 abcdef 21.6
CP 167 53.3 abedef 14.4 S6-AS 40.0 def -14.2
AS-1 60.0 abede 288 PS-9 63.3 abed 35.9
AS8-2 56.7 abedef 21.6 PS-3 70.0 ab 502
S8-AS 70.0 abe 43.1 5PS 66.7 abc 43.1
CPMEX 187 53.3 abedef 14.4 TPS 333f -28.5
CPMEX 192 36.7 ef -223 11PS 333 f -28.5
CPMEX 195 53.3 abedef 14.4 P-13 46.7 bedef 0.1
CPMEX 196 46.7 bedef 0.1 P-26 43.3 cdef -7.0
S4-BE 70.0 ab 50.2 S2-PS 63.3 abed 359
S5-BE 63.3 abed 359 Testigo 46.6 bedef
R2P2B 60.0 abede 288

C.V. 32.1

Medias con la misma letra dentro de la misma columna son estadisticamente iguales (Tukey, o = 0.05). " Promedio de tres repeticiones (10 semillas en cada

repeticion). C.V. = coeficiente de variacion.

que cxcretan las raices tienen accion fisioldgica,
(Arshad y Frankenberger, 1991) provocaron ¢l mayor
desarrollo de la parte acrea del cultivo. Asi lo reportan
Dashti ef al. (1997), quienes, al inocular Serratia
liquefaciens 2-68 y S. proteamaculans 1-102,
encontraron mayor numero de hojas y area foliar en
soya (Glycine max). En cambio, el bajo o nulo cfecto
de las otras cepas en el crecimiento del cultivo pudo
deberse a que las cepas no encontraron ¢l medio
adecuado en la rizosfera, ya que, en general, para que
los microorganismos puedan asociarse intimamente
con las raices, tienen que cscapar de los mecanismos
de defensa de la planta y encontrar condiciones
nutritivas y ambientales adecuadas para su crecimiento
(Barea y Azcon-Aguilar, 1982).

Efecto de las Bacterias en el Crecimiento de la Raiz
de Lechuga

Diez cepas bacterianas inoculadas en el cultivo de
lechuga fueron estadisticamente diferentes al testigo
(c=0.05) en el volumen radical, los tratamientos
restantes fueron estadisticamente iguales al testigo,
pero numéricamente superiores al mismo. Dentro de
los tratamientos que indujeron mayor crecimiento
radical, pueden resaltarse algunas cepas como RI1B,

B. indica R2P2B y S5-BE con valores dc 0.88. 0.68 y
0.60 cm3, respectivamente, contra 0.22 em’ del testigo
(Cuadro 4). En el caso del peso seco de raiz, 11 cepas
fueron significativamente superiores (o0 = 0.05) al
testigo, sobresaliendo la RI1B. Enterobacter cloacae
S2-AS, B. indica R2P2B y P. cepacia P-26 con peso
seco de 0.03 a 0.085 g contra 0.006 g del testigo
(Cuadro 4).

El desarrollo de las raices, favorecido por efecto de
la inoculaciéon dec las bacterias, se manifestd
directamente en mayor crecimiento de la parte aérea
del cultivo; es importante destacar que las variables
agronomicas cvaluadas cn la partc aérea y cn la raiz
del cultivo, registraron correlaciones altamente
significativas (o = 0.05). Estos resultados concuerdan
con los reportados por Pereira et al. (1988) y Kloepper
et al. (1991), quienes mencionaron que las bacterias
promotoras de crecimiento como P. fluorescens, se
caracterizan por incrementar el desarrollo radical, lo
que repercute directamente en el rendimiento del
cultivo.

Algunas cepas no mostraron efectos benéficos en el
desarrollo de las raices, como es el caso de Hafhia
alvei P-25 que indujo un volumen radical de 0.16 cm’
y un peso seco de raiz de 0.008 g contra 0.22 em’
y 0.007 g del testigo. El escaso desarrollo del sistema
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Cuadro 3. Area foliar, peso fresco y peso seco de la parte aérea
de plantas de lechuga, inoculadas con 30 cepas bacterianas,
60 dias después de la siembra.

Tratamiento  Area foliar Peso fresco  Peso seco

(Cepas)

eml T See e e e g-------
P-3 125.02 po 4.34 jklmn 0.20 jKklmno
P-25 7246 v 252q 0.120
pP-27 140.24 mn 5.00 hijkl 0.27 defghijkl
S1-AS 165.28 ijk 4.64 jklm 0.23 hijklmn
T2P10 184.78 de Y2 0.36 bed
CP 167 160.87 kl 6.34 cdef (.35 bedef
AS-1 179.33 ef 6.42 cde 0.34 bedelg
AS-2 86.17 u 3.44 nopq 0.17 Imno
S8-AS 161.79 jkl 5.36 fghij 0.27 defghijkl
CPMEX 187 186.49d 6.44 cde 0.29 bedefghij
CPMEX 192 146.17m 6.00 efgh 0.32 bedefgh
CPMEX 195 9346t 3.18 opq 0.16 mno
CPMEX 196 135.80n 4.22 klmn 0.24 fghijklmn
S4-BE 155.64 1 5.30 ghij 0.29 bedefghi)
85-BE 21345¢ 7.04 cd 0.38 be
R2P2B 20921¢ 8.80b 0.40 b
R2B 128.01 o 4.08 lmno 0.21 ijjklmno
RIB 25382 a 1026 a 0.66 a
S4-AT 119.77 pq 4.96 ijki 0.25 efghijklm
S2-AS 127.20 o 4.22 klmn 0.24 ghijklmn
S3-DER 102.96 s 3.48 nopq 0.18 klmno
S6-AS 113.54 gr 3.68 mnop 0.17 Imno
PS-9 109.02 rs 3.60 nop 0.22 hijklmno
PS-3 167.83 hij 5.90 efghi 0.34 bedefg
3PS 188.09 d 6.54 cde (.38 be
7PS 169.83 ghi 5.80 elghi 0.36 bede
11PS 174.30 fgh 6.18 defg 0.31 bedefghi
P-13 141.75 mn 5.18 ghijk (.28 cdefghijk
P-26 175.72 g 6.36 cdef 0.38 be
52-PS 22586 b 7.20 cd 0.38 be
Testigo 74.62 v 272 .4 0.14no
G\ 1.8 79 14.8

Medias con la misma letra dentro de la misma columna son estadisticamente
iguales (Tukey, a = 0.05), C.V.= coeficiente de variacion.

radical, estadisticamente igual al testigo (o = 0.05), es
indicio de la posible especificidad de las cepas
bacterianas.

Contenido de Nitrogeno y Fosforo en la Parte Aérea
de la Planta de Lechuga

En el Cuadro 5 se observa que, de acuerdo con la
clasificacion del contenido de N en ¢l follaje del cultivo
(Jones er al., 1991), las cepas inoculadas pueden

Cuadro 4. Volumen radical, peso fresco v peso seco de raiz de
plantas de lechuga, inoculadas ~on 30 cepas bacterianas, 60 dias
después de la siembra.

Tratamiento  Volumen radical Peso fresco Peso seco
R e S e e g==-=-==-=
P-3 0.20 gh 0.1640 fghi 0.018 bedel
P-25 0.16 h 0.0640 hi 0.008 bedel
P-27 0.34 cdefgh 0.3900 bedef  0.016 cdefl
S1-AS 0.36 cdelgh 0.2760 defghi  0.023 bedef
T2P10 0.42 bedelgh 0.2780 defghi  0.032 bede
CP167 (.54 bed 0.4980 bede 0.030 bedef
AS-1 0.50 bede 0.3540 cdefg ~ 0.031 bedel
AS-2 0.20 gh 0.1620 fghi 0.020 bedef
S8-AS 0.36 cdefgh 0.1980 fghi 0.023 bedef

CPMEX187 0.48 bedef
CPMEX192 0.52 bede

0.3220 cdefgh  0.022 bedef
0.3140 cdefgh  0.024 bedef

CPMEX195 0.37 cdefgh 0.1940 fghi 0.024 bedef
CPMEX196 0.46 bedefg 0.1660 fghi 0.023 bedef
S4-BE 0.54 bed 0.3120 cdefgh  0.024 bedef
S5-BE 0.60 be 0.5500 be 0.035 bed
R2P2B 0.68 ab 0.6380 ab 0.040 be
R2B 0.38 cdefgh 0.3080 cdefghi  0.034 bed
RI1B 0.88a 0.8980 a 0.085 a
S4-AT 0.32 defgh 0.1520 fghi 0.021 bedef
52-AS 0.50 bede 0.3760 cdef 0.042b
S3-DER 0.26 efgh 0.1940 fghi 0.012 def
S6-AS 0.23 fgh 0.0940 ghi 0.011 def
PS-9 0.38 cdefgh 0.3180 cdefgh  0.028 bedef
PS-3 0.34 cdefgh 0.2480 efghi 0.024 bedef
5PS 0.46 bedelg 0.4800 bede 0.034 bed
s 0.36 cdelgh 0.3280 cdelg  0.033 bede
11PS 0.42 bedefgh 0.3280 cdefg  0.030 bedef
P-13 0.44 bedelg 0.2962 cdefghi  0.034 bed
P-26 0.54 bed 0.5260 bed 0.039 be
S2-PS 0.36 cdefgh 0.2660 defght  0.038 be
Testigo 0.22 fgh 0.0500 i 0.007 f
C.V. 26.1 339 36.7

Medias con la misma letra dentro de la misma columna son estadisticamente
iguales (Tukey, o = 0.05),

agruparse en tres grupos: a) las que registraron valores
mayores que 4.5% , considerados como altos: b) las
que registraron valores de 3.5 a 4.5%, considerados
como optimos o suficientes; y ¢) las que generaron
valores de 3.00 a 3.49%, que son bajos. De acuerdo
con lo anterior, los dos primeros grupos son
representados por 96.6% del total de las cepas
inoculadas; dentro del primer grupo, las cepas mas
sobresalientes, por su efecto en la absorcion de N,
fueron H. alvei P-25y S1-AS, Azospirillum sp. AS-2
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Cuadro 5. Concentracion de nitrogeno y fosforo en plantas de lechuga inoculadas con cepas bacterianas, 60 dias después de la siembra.

Tratamiento Nitrégeno Fésforo Tratamiento Nitrégeno Foésforo
(cepas) (cepas)

........ BANE o et et R it AR R R R
P-3 3.81 0.30 R2B 4.09 0.25
P-25 4.96 0:37 RIB 4.09 0.20
P-27 353 0.27 S4-AT 4.81 0.32
S1-AS 4.91 0.31 S2-AS 3.88 0.24
T2P10 4.44 0.29 S3-DER 4.23 0.27
CP 167 4.46 0.22 S6-AS 4.68 0.35
AS-1 4.36 0.28 PS-9 3.75 0.23
AS-2 4.72 0.30 PS-3 3.94 0.29
S8-AS 4.46 0.31 5PS 3.60 0.25
CPMEX 187 4.51 0.33 7PS 3.75 0.25
CPMEX 192 4.48 0.26 11PS 4.24 0.30
CPMEX 195 3.79 0.27 P-13 4.19 0.27
CPMEX 196 3.91 0.26 P-26 4.01 0.26
S4-BE 3.10 0.27 S2-PS 3.70 0.31]
S5-BE 4.12 0.28 Testigo 3.16 0.24
R2P2B 3.98 0.30
y CPMEX 187, E. agglomerans S4-AT, E. cloacae inoculadas ~ disminuyd en el rizoplano hasta

S6-AS con valores de N total desde 4.5 hasta 4.91%
contra 3.16% del testigo. La cepa B. indica S4-BE fue
la unica cepa bacteriana clasificada dentro del tercer
grupo con solo 3.1% de N total.

En cuanto a la concentracion de P en el follaje,
todos los tratamientos generaron valores de 0.25 a
0.44%, considerados bajos, segun Jones et al. (1991).
No obstante, se observan diferencias numéricas entre
ellos, v las mejores cepas fueron H. alvei P-25,
E. cloacae S6-AS y Azospirillum sp. CPMEX 187 con
contenido de P de 0.33 a 0.37% contra 0.24% del
testigo (Cuadro 5). La correlacion en la concentracion
de N y P fue significativa (r = 0.5), lo cual indica que
la concentracion de cualquiera de los dos nutrimentos
en la planta no puede estar abajo del mivel 6ptimo para
el buen funcionamiento fisiologico de la planta.
También se observo una correlacion positiva (r = 0.75)
entre ¢l volumen radical y el area foliar, interpretando
con ello que a mayor superficie de exploracién cxiste
un mejor abastecimiento de nutrimentos a la planta.

Supervivencia de las Bacterias Inoculadas en
Rizoplano

La poblacion total de bacterias se evaluoé sélo en
los tratamientos que manifestaron efecto benéfico en el
crecimiento de la planta de lechuga.

De acuerdo con la cantidad de indéculo (2 x 109)
aplicado a cada planta, la poblacién de bacterias

estabilizarse, se encontré 3.7 x 10° UFC g" de raiz
para la cepa de P. fluorescens S2PS, 10 x 10° y
13.5 x 10" para la cepa B. indica R2P2B y S5BE,
respectivamente, 31 x 10° para la cepa Azospirillum
brasilense T2P10 y para una cepa no identificada R1B
4.1 x 10° La disminucién de la poblacién de las
bacterias inoculadas pudo estar relacionada con el
cambio de medio de crecimiento, ademas de que las
bacterias, en general, presentan dificultades para
adaptarse y desplazarse a lo largo de la raiz (Barea y
Azcon-Aguilar, 1982). Bashan (1986) y Garcia ef al.
(1995) comentaron que las bacterias disminuyen
rapidamente después de la inoculacién, pero después
de establecerse la asociacion, la poblacion microbiana
se incremento. Cabe mencionar, que el nimero de
microorganismos  recuperados fue mayor en
comparacion con otros trabajos que reportan de
4.60 x 10° UFC g'] de suelo en la rizosfera (Alvarez et
al, 1996) y de 9.6 x 10° UFC g'l de raiz en el
rizoplano (Kloepper et al., 1980). Dicha variacion de
las UFC g de raiz puede deberse a los compuestos
organicos que contienen los exudados de cada especie
de plantas y a las diferencias existentes de una region
a otra.

CONCLUSIONES

- De las 30 cepas bacterianas estudiadas, la mayoria
tuvo efectos benéficos en el cultivo de lechuga; la cepa
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de Hafhia alvei P-3 promovioé el mayor porcentaje de
germinacion de semillas, mientras que la cepa RIB
(aislada de raiz de cafia) estimulo el mayor desarrollo
de area foliar, peso fresco, peso seco y volumen radical
del cultivo. Por otro lado, la cepa de Azospirillum
brasilense (T2P10) y Pseudomonas aeruginosa (5PS)
mostraron efectos promotores del crecimiento, tanto en
la germinacion, como en el desarrollo vegetativo del
cultivo de lechuga.

- La mayoria de las plantas inoculadas con las cepas
bacterianas estudiadas tuvieron concentraciones
optimas de nitrogeno. excepto aquéllas que fueron
inoculadas con la cepa de Beijerinckia indica S4-BE
que fueron bajas.

- El efecto benéfico de las cepas bacterianas no es
especifico del cultivo de donde se aislaron. Ademas,
por las complejas interacciones en la rizosfera, deben
rcalizarse estudios especificos de las cepas con el
cultivo, para determinar el mecanismo de promocion de
crecimiento.
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COLONIZACION MICORRIZICA ARBUSCULAR Y FERTILIZACION
MINERAL DE GENOTIPOS DE MAIZ Y TRIGO
CULTIVADOS EN UN ANDISOL

Arbuscular Mycorrhizal Colonization and Mineral Fertilization of Corn and Wheat Genotypes
Cultivated in an Andisol

Noé Manuel Montaiio Arias', Verénica Quiroz Garcia' y Gerardo Cruz-Flores'

RESUMEN

En este estudio se evalué la colonizacion
micorrizica arbuscular nativa de dos genotipos de
maiz (Negro y V-23) y dos de trigo (Berros y San
Cayetano) caracterizados como menos cficientes y
mas eficientes en el uso de nitrogeno y fosforo (N y
P), respectivamente. Los genotipos se cultivaron en un
Andisol en el ciclo primavera-verano de 1998, con
cuatro dosis de fertilizacion nitrofosfatada (N+P), para
evaluar el efecto de la interaccion micorriza-
fertilizacion mineral sobre la eficiencia de utilizacion
en N y P. A partir del suministro del fertilizante y
hasta la floracién, se tomaron muestras de raices cn
tres edades. Estas se tifieron por el método de Phillips
y Hayman (1970) y se determin6 el porcentaje de
longitud radical colonizada por ¢l método de las
intersecciones. Se encontro que los genotipos con baja
eficiencia nutrimental, para ambas especies,
presentaron mayor colonizacion de micorriza
arbuscular, con 75% para el maiz y 71% para el trigo,
mientras que este porcentaje fue significativamente
menor en los genotipos mas eficientes, 64% y 55%
respectivamente. El porcentaje  de  colonizacion
micorrizica disminuyo significativamente en ambas
especies, con mayor suministro de N+P respondiendo
a la aplicacion de cllos; sin embargo, mientras que en
maiz, ¢l porcentaje de colonizacion disminuy6 al
aumentar la edad de la planta, (menor micorrizacion
en la floracion), en trigo la colonizacion micorrizica
aumenté con la edad, por lo que posiblemente esta
colonizacion puede estar relacionada con la ruta
metabodlica (C; o C;). Los resultados encontrados
muestran que la colonizacion por
micorriza arbuscular, depende de la disponibilidad de
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nutrimentos, principalmente del P, y que la tendencia
a la colonizacion micorrizica puede considerarse
como una opcidon para la seleccion de genotipos
eficientes en condiciones de campo y con cllo incidir
en la reduccion del uso de fertilizantes minerales.

Palabras clave: Agricultura sostenible, cereales,
nutricion vegetal, suelos dcidos.
SUMMARY

In this study, the arbuscular mycorrhizal

indigenous colonization of two genotypes of maize
(Negro and V-23) and two genotypes of wheat (Berros
and San Cayetano), characterized previously as less
efficient and more efficient in nitrogen and
phosphorus use (N and P), respectively, were
evaluated. These genotypes were cultivated in an
Andisol during the spring-summer cycle of 1998 and
with four doses of nitrophosphated (N+P) fertilizer
in order to achieve the mineral mycorrhizal-
fertilization effect related to the N and P use
efficiency of each genotype. Three root samples were
collected from each trcatment starting when the
fertilizer was applied and finishing with the flowering
stage of the plants. These samples were stained using
the Phillips and Hayman (1970) method and the
percentage of the arbuscular mycorrhizal colonization
was determined using the intersection method. For
both species we found that the genotypes with low
nutrimental efficiency showed major arbuscular
mycorrhizal colonization, with 75% for maize and
71% for wheat, while the percentage was significantly
less for the most cfficient genotypes with 64% and
55%, respectively. The colonization percentage
diminished significantly in both species, when the
supply of N+P was increased responding to the
application of phosphorus; however, while in maize
the colonization percentage diminished when the age
of the plant increased, (less mycorrhization in the
anthesis), in wheat the opposite was observed. The
results suggest that the MA colonization is related to



338 TERRA VOLUMEN 19 NUMERO 4, 2001

nutrient availability, mainly phosphorus content and
possibly with the metabolic route (C; or Ci). As a
consequence these parameters should be considered as
an alternative in the selection of efficient genotypes
under field conditions and in the reduction in the use
of mineral fertilizers.

Index words: Sustainable agriculture, cereals, plant
nutrition, acid soils.

INTRODUCCION

Una causa importante que influyc sobre ¢l
deterioro de los recursos naturales, es el cambio de
uso del suelo, es decir, la transformacion de
ecosistemas naturales como los matorrales, la selva o
el bosque de pino-encino a pastizales, a potreros o a
terrenos de uso agricola. De esta manera, en México,
extensas areas de suelo, que originalmente habian
estado cubiertas por bosques o praderas, se
transformaron en areas en las que actualmente se
cultivan cereales basicos para la alimentacion, como
maiz, trigo v avena. Este cambio de uso del suelo a
través de los afios ha propiciado un descenso
significativo en la produccion agricola a grado tal que,
el maiz por ejemplo, hoy se importa.

En Meéxico, un caso interesante son los suclos
agricolas del orden Andisol que sc originan de
afloramientos de cenizas volcanicas, en los que
predominan complejos aloéfano-humicos y que
estuvieron cubiertos por bosques o praderas. Estos
suelos tienen como principal factor limitante para el
desarrollo de las plantas cultivadas, la acidez (pH
acido igual a 6.5 6 menor) que pucde afectar la
disponibilidad de nutrimentos esenciales, como el P y
el N, cuyas formas iénicas, solubilidad y capacidad de
liberacion a partir de las particulas del suelo o de la
materia organica dependen del pH del mismo suelo.
Esta condicion edafica, cuando cs adversa, propicia un
suelo con baja fertilidad (Hesterberg, 1993; Baligar ef
al., 1997).

En suelos de baja fertilidad, las plantas cultivadas
desarrollan estrategias de tolerancia y evasion que les
permiten adaptarse a esta condicion edafica andémala,
con base en su eficiencia en adquisicion de
nutrimentos. Entre las estrategias se encuentran, por
un lado, su eficiencia nutrimental, definida como la

capacidad de una planta para producir la mayor
cantidad de biomasa seca por unidad de nutrimento
suministrado y, por otro, la relacién entre los hongos
del suelo y las raices de las plantas, que forman una

asociacion simbiotica, llamada micorriza arbuscular
(MA) (Azcon y Barea, 1980; Harley, 1989,
Marschner, 1991, 1995; Barea, 1998; Portilla ef al.,
1998) Esta asociacion tiene una importancia en 92%
de las plantas, incluidos los cereales, y consiste en:
intensificar la obtencién de nutrimentos poco moviles,
como ¢l P; incrementar la biomasa aérea y radical;
aumentar la cantidad de agua obtenida (Abbott y
Robson, 1991; Sieverding, 1991; Jasper y Davy,
1993; Allen, 1995); modificar la interacciones
competitivas y dar cstructura a la comunidades
vegetales (Gange ef al., 1993; Francis y Read, 1994),
que favorecen el desarrollo y la produccion de los
cereales.

Esta problematica sefiala y exige un conocimiento
profundo de las dosis de fertilizantes mas
convenientes para obtener un buen rendimiento en
funcién de la eficiencia nutrimental de la especie o
genotipo cultivada(o) y de la adquisicion de
nutrimentos a partir de estrategias biologicas como la
simbiosis con hongos micorrizicos arbusculares
asociados a la adaptabilidad de los cereales, para
aprovechar de forma eficiente los nutrimentos
suministrados en la fertilizacion, bajo el manejo
sostenible del recurso suelo como punto de partida
para disminuir y regular el uso de fertilizantes en la
agricultura mediante la exploracion y seleccion de
genotipos eficientes y su relacion con las alternativas
biologicas.

Este trabajo tuvo como objetivo evaluar la
colonizacién micorrizica arbuscular (MA) en dos
genotipos de maiz y dos de trigo (caracterizados como
mas eficientes y menos eficientes en el uso de Ny P
en condiciones de invernadero), por hongos nativos v
su relacion con la eficiencia en el uso de N y P con
cuatro dosis de fertilizacion mineral nitrofosfatada y
cultivados en condiciones de campo en un Andisol
durante un ciclo agricola.

MATERIALES Y METODOS

Zona de Estudio

Este estudio se llevo a cabo en el ejido Mesas de
Zacango del pueblo de San Ildefonso, municipio de
San José¢ de Villa de Allende, distrito de valle de
Bravo en el estado de México. El ¢jido se ubica entre
las coordenadas 19°21° N y 100°05° O, con una
altitud promedio de 2450 m. En la zona se encuentran
arcas agricolas (con problemas de fertilidad por la
acidez del suelo), forestales y pecuarias. El ejido
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Mesas de Zacango se localiza dentro de la
subprovincia fisiografica de mil cumbres que es una
region accidentada, con una gran diversidad de
geoformas (lomerios, mesetas, colinas redondeadas),
con afloramientos de rocas tridsicas y sedimentarias
calcicas del terciario y cuaternario.

Los suelos son Andisoles con acidez de moderada
a fuerte (pH de 4.6 a 5.2), con una profundidad
promedio de 35 cm aproximadamente, presentan un
horizonte A molico y son carentes de propiedades
salicas (CE 0.0862 dS m™"). La acumulacion de
materia organica (MO) cs alta en los primeros 15 cm
(5.58%) con baja tasa de mineralizacion afectada por
el pH acido, moderada capacidad de intercambio
cationico (CIC) (15 cmol. kg") y las cantidades de
P disponible (6.6 mg kg') y de N total (0.62%) son
consideradas como bajas en relacion con las
concentraciones establecidas para suelos fértiles.

El clima segin Koéppen, modificado por Garcia
(1978), corresponde a un clima templado subhumedo
con lluvias en verano (CW); los meses mas frios son
diciembre, encro y febrero, en los que se registran
fuertes heladas; las temperaturas minimas oscilan de
-3 a -5 °C mientras que las maximas alcanzan hasta
24 °C.

La vegetacion, de acuerdo con Rzedowski (1994),
corresponde a un bosque de pino-encino; son regiones
donde predominan gramineas, arbustos, herbaceas y
arboles, pero que fucron transformadas en claros o
zonas agricolas en donde se cultivan hoy en dia
cereales basicos como triticale, avena, trigo y maiz,
aunque ¢l rendimiento de cosecha no es rentable
ccondmicamente.

Meétodo

Se eligieron dos genotipos de maiz (Zea mays L.):
Negro y V-23 vy dos genotipos de trigo (Triticum
aestivum L.): Berros y San Cayetano, previamente
seleccionados en condiciones de invernadero como
ineficientes y como eficientes en ¢l uso de P y N,
respectivamente. Estos genotipos se sembraron (en
abril 1998, los de maiz y, en junio del mismo afio, los
de trigo) en un Andisol en condiciones de campo. Para
ello, se diseflaron parcelas experimentales que, en el
caso del maiz, constaron de ocho surcos de 8 m de
longitud, con | m de separacién entre cada unidad
experimental para disminuir los efectos de borde. En
¢l caso del trigo, las parcelas fueron de 6 m* (2 m x 3
m) con 1m’ central de parcela util. Para ambas
especies, se utilizo un arreglo factorial de los

tratamientos y un disefio experimental completamente
al azar. El experimento consistié en aplicar a dos
genotipos de cada especie cuatro tratamientos (P-N)
con cuatro repeticiones, lo que dio un total de
32 parcelas o unidades experimentales para cada
especie.

Los tratamientos en cada especie estuvieron en
funcion de cuatro dosis de fertilizacion N (urea)-
P (superfosfato triple); se aplicaron dos dosis. Para el
maiz, el N fue de 60 a 120 kg ha™ y ¢l P de 40 a 80 kg
ha' por lo que las combinaciones fueron: | (60-40),
2 (120-40), 3 (60-80) vy 4 (120-80), en dondc la dosis
mas alta se utilizo como testigo porque ¢s la aplicada
comunmente en la region. El suministro de estas dosis
se realizo en dos aplicaciones (50% c/u) a 52 dias de
emergencia ¥y en ¢l momento de la escarda. Para el
caso de los genotipos de trigo, la dosis baja que se
consideré como testigo fue 0-0 kg ha” de N-P y una
dosis alta de 90-80 kg ha' de N-P, a partir de las
cuales s¢ obtuvieron las combinaciones N-P 1 (0-0),
2 (90-0), 3(0-80) y 4 (90-80); en este caso, se
aplicaron todas en ¢l momento de la siembra.

El muestreo de raices para evaluar la colonizacion
micorrizica se realizd al azar dentro del area util de
cada parcela y en cada repeticion y con tres épocas de
muestreo para cada especie. En los genotipos de maiz,
el primero fue a 52 dias de emergencia (sin dosis de
fertilizacion), el segundo a 98 dias (después de la
aplicacion del fertilizante, antes de la floracién) y el
tercero a 180 dias después de la floracion (formacion
de la inflorescencia “jiloteo™). Para el caso del trigo,
la toma de muestras de raices se hizo a 30, 60 y
90 dias posteriores a la emergencia. Las raices se
fijaron en alcohol a 40% y se tifieron por el método de
Phillips y Hayman (1970), modificado por Manske
(Portilla e al., 1998), y se procesaron por el método
de las intersecciones propuesto por Tennant (1976)
(véase Giovannetti y Mosse, 1980 y Ferrera—Cerrato
et al., 1993).

Con la finalidad de evaluar la acumulacién de P y
N en planta, en ¢l momento de la floracion, en cada
especie se tomaron muestras foliares al azar por cada
tratamiento, se colectaron las hojas opuestas a la
inflorescencia (jilote) en los genotipos de maiz y las
hojas banderilla o inmediatas anteriores a la espiga en
el caso del trigo. En la cuantificacién de P y N, se
siguié ¢l método de vanadato-molibdato y semimicro-
kjeldahl, respectivamente. Se relaciond la
acumulacion de N y P con la eficiencia de uso de
estos nutrimentos y con su rendimiento (semilla) y
produccion total (biomasa seca mas scmilla).




340 TERRA VOLUMEN 19 NUMERO 4, 2001

El analisis de los datos se realizo con un
ANDEVA para cada una de las variables, con un
modelo de dos factores: genotipos y dosis de
fertilizacion y una prueba de comparacién multiple
(Tukey DHS, P < 0.05), con el paquete estadistico
SAS (SAS Institute, 1985; Salgado, 1992).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados muestran que los genotipos menos
eficientes en el uso de N y P, tanto de maiz como de
trigo, presentaron un porcentaje de longitud radical
colonizada (% LRC) por hongos micorrizico
arbusculares (HMA) significativamente = mayor
respecto al genotipo mas ecficiente. El genotipo de
maiz Negro (menos eficiente = Negro-), es el
cultivado en la zona (criollo), lo que podria justificar
que esta simbiosis se presente en una mayor
proporcion v el genotipo de trigo Berros (menos
eficiente = Berros-), también criollo de la region,
mostr6 mayor porcentaje  de longitud radical
colonizada por HMA, lo que explica que la
colonizacion de las raices por HMA responde, en
ambas especies, a una menor cficiencia de los
genotipos en el uso de nutrimentos y no a
compatibilidad de las especies con los HMA nativos
(Cuadro 1).

En los genotipos de maiz el % LRC en tres
tiempos de crecimiento de la planta (LRC1 = 52 dias,
LRC2 = 98 dias (después de la aplicacion total de
fertilizante) y LRC3 = 180 dias (en el momento de la
floracion) disminuye respecto al tiempo (Figura 1). La
toma de muestras para determinar la LRC]1 se hizo en
el momento de la aplicacion del fertilizante, por lo que
no hay efecto del fertilizante y asi el efecto de
fertilizacion se reflgja hasta la LRC2 y LRC3. En las
dosis mas altas de P, en las cuales hay un menor
porcentaje de colonizacion por HMA, la diferencia

significativa se debe al incremento en edad de la
planta y al efecto de incremento en la dosis de
fertilizante.

Puede asumirse que la disminucién ¢n LRC3, en
ambos genotipos de maiz, se debe a que éstos, en la
fase de antesis, solo requicren traslocar los
nutrimentos ya absorbidos hacia la inflorescencia para
utilizarlos en la formaciéon de fruto y semilla, de tal
manera que el porcentaje de colonizacion por HMA
disminuye, ya que si bien la obtencion de nutrimentos,
especialmente P, es una de las funciones de ésta, dicha
funcion tiende a reducirse al suministrar a la planta el
nutrimento mineral mediante fertilizacion (Hayman,
1982; Abbott y Robson, 1991). Una mayor
disponibilidad de nutrimentos mineral para la planta
implica una adquisicibn con un menor costo
energético, sobre todo para el genotipo con mayor
eficiencia en ¢l uso de cstos nutrimentos, por lo que
disminuyc la simbiosis con los HMA que c¢s una via
cn la que se asume un mayor costo energético para la
obtencion de nutrimentos pero ccolégicamente mas
favorable (Figura 2).

Por otra parte, de manera contraria a lo observado
en el maiz, en el comportamiento de los genotipos de
trigo, ¢l % LRC sc incrementd conforme a la edad
hasta un maximo detectado en el momento de la
floracion (Figura 1). Dicha tendencia no sorprende va
que estas especies tienen rutas metabolicas diferent s
es decir, mientras que ¢l maiz es una planta C,, ¢!
trigo es una planta C;, por lo que el mecanismo de
asimilaciéon, acumulacion y utilizacion de los
nutrimentos es diferente (Baligar et al, 1997). En
efecto, una caracteristica relacionada con la
acumulaciéon de nutrimentos es la diferencia de
biomasa scca entre una planta de maiz y una de trigo;
esta “diferencia favorece en el maiz una mayor
acumulacion y un proceso de traslocacion de
nutrimentos en la floracion; sin embargo, en ¢l trigo,

Cuadro 1. Valores promedio de rendimicnto, produccion, acumulacion de N y P y porcentaje de longitud radical colonizada
(%o LRC) por micorrizas arbusculares (MA) en los genotipos de maiz y trigo.

Especie Genotipo Rendimiento Produccion total Acumulacion LRC
(semilla) (biomasa seca N P por
mas semilla) HMA
------- tha msmee Lol kphat e o TE o %
Maiz Negro (=)' 2.1a 4.6a 119.02 a 14.85b 75a
(Zea mays L..) V-23 (+) 30a 64a 152.83 a 1745b 64 b
Trigo Berros (-) 0.7b 30b 6.69b 4.90 a 71 a
(Triticum aestivum)  San Cayetano (+) 1.9¢ Sdc DETRBI 13.88 ¢ 55ib

T - = menor eficiencia nutrimental, + = mayor eficiencia nutrimental.

Letras difercntes en columna indican diferencias estadisticas significativas Tukey (DHS) a P £0.05.
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Figura 1. Longitud radical colonizada (% LRC) a diferentes
edades (LRC1, LRC2 y LRC3) cn los genotipos de maiz
Negro-, maiz V-23+, trigo Berros (TRB)- y trigo San Cayetano
(TRSNC)+.

- = menos cficiente, + = mis cficiente.

Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas con
prueba de Tukey (DSH), P < 0.05.

C3 y C4 representan la via de asimilacion o ruta metabélica de la
especie.

la traslocacion no es favorecida y la planta, ain en la
etapa de floracion, requiere de la absorcion de
nutrimentos.

El efecto de las dosis nitrofosfatadas (N+P),
aplicadas a los genotipos, tanto de maiz como de
trigo, sobre la LRC por MA no presento diferencias
significativas entre los genotipos mas eficientes y los
menos eficientes. Es decir, a pesar de que los
genotipos tienen diferente capacidad de uso de N y P,
el suministro de la dosis de fertilizante disminuyé la
LRC con micorrizas arbusculares al aumentar la dosis
de P,

El efecto de la fertilizacion nitrofosfatada sobre el
% de LRC por especie, se evalué en ¢l maiz a 98 dias
(LRC2). El maiz mostr6é una ligera disminucion en el
% LRC que no fue significativa a dosis bajas de
P (P = 40 kg ha) ni al variar la dosis de N (de 60 a
120 kg ha™), lo que sugiere que a menor dosis de P el
% LRC por HMA no es afectado por incremento en
suministro de N; mientras que a un mayor suministro
en P (P = 80 kg ha') con variacién de las mismas
concentraciones en la dosis de N, se registr6 un
marcado efecto sobre el % LRC2 y % LRC3, los
cuales disminuyen significativamente con aumento de
la edad de la planta v en el momento de la floracion,
de manera que: a mayor dosis de fertilizante, la
funcionalidad de la micorriza se abate de 45 hasta 69
en el % de LRC con respecto a LRC1 (Figura 2). En

9% colonizacion

1 (60-40)

2(120-40) 3 (60-80) 4 (120-80)

Dosis N-P kg ha'!

MLRCI OLRC2 ELRC3

Figura 2. Efccto de la fertilizacion sobre el porcentaje de
longitud colonizada (% LRC) por micorrizas arbusculares
(MA) nativas en ambos genotipos de maiz. LRC1, LRC2 y
LRC3: 52, 98 y 180 dias de edad, respectivamente.

Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas con
prueba de Tukey (DSH), P < 0.05,

el trigo, el efecto de la aplicacion de la fertilizacion se
evalué a 30 dias posteriores a la emergencia y se
encontré el mayor % LRC (74%) en el tratamiento
con presencia de N y ausencia de P (90-0 kg ha' de
N+P), también se observo un aumento de LRC con la
edad hasta el momento de la floracion. La dosis que
conticne ambos nutrimentos afecta ligeramente el
% LRC, mientras que la dosis que sélo contiene P,
disminuye significativamente el %LRC, lo que
sugiere que en la presencia de P o a mayor
concentracion de éste, la funcionalidad de la micorriza
s¢ inhibe al igual que en el maiz. Sin embargo, el
% LRC sc incrementa (respecto al testigo 0-0 kg ha’’
N+P) significativamente ante la presencia de N y
ausencia de P, esto se asocia a que la aplicacion o el
suministro de N sin adicionar P acentia cn la planta la
necesidad de adquirir el nutrimento no suministrado,
por lo que ¢l % LRC tiende a ser mayor. De acuerdo
con lo anterior, se considera que la dosis adecuada a
emplear, la que permitira reducir cl fertilizante
aplicado y aprovechar la funcion bioldgica de las
micorrizas sin reducir su funcion ccologica, es la que
contiene una baja cantidad de N y no contiene P (dosis
0-0 y 60-40, Figuras 2 y 3). En producciéon y
rendimiento, en los genotipos maiz V-23+ y trigo San
Cayctanot+ se obtuvieron los valores mas altos
respecto a los genotipos menos eficientes. En ¢l caso
del trigo, el genotipo San Cayetano+ presentd una
mayor eficiencia en el uso de N+P al presentar
una acumulacion significativamente mayor de estos
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Figura 3. Efecto de la fertilizacion sobre el porcentaje de
longitud radical colonizada (% LRC) por micorrizas
arbusculares (MA) nativas en ambos genotipos de trigo.
LRC1, LRC2 y LRC3: 30, 60 y 90 dias de edad,
respectivamente.

Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas con
prueba de Tukey (DSH), P < 0.05.

nutrimentos. En el caso del maiz. no se encontraron
diferencias significativas entre los genotipos en cuanto
a rendimiento, producciéon y acumulacién de N+P, a
pesar de ser evidente la mayor produccién de biomasa
fresca (rastrojo mas mazorca) y grano que tuvo el
genotipo V-23 (mas eficiente) en comparacion con el
genotipo Negro-. La razon por la cual no fue posible
detectar diferencias estadisticas respecto a dichos
parametros, es que el experimento se afectd por
pérdida de plantas, debida a la sequia que se presentd
en las primeras etapas del experimento y a las altas
temperaturas (superiores a 40 °C). Sin embargo, a
pesar de lo anterior, los datos de produccién y
rendimiento que sc presentan si son ccondmicamente
rentables para un productor de la region, por lo que
cstas variables se tomaron en cuenta y se relacionaron
con ¢l % LRC por HMA. Sc¢ cncontré quc la
colonizacién por HMA, como mecanismo biologico
para la adquisicion de nutrimentos por la planta, tanto
en maiz como en trigo, considerando sus diferentes
rutas metabolicas de asimilacion de nutrimentos, solo
es un proceso simbidtico complementario de la
eficiencia nutrimental fisiologica de cada genotipo
(Koide, 1991; Marschner, 1995).

En la acumulacion de P y N en plantas de maiz
por hectarea no fue posible detectar diferencias
estadisticas entre los genotipos, pero la absorcion de
estos nutrimentos por planta si mostraron diferencias
significativas entre el genotipo mas eficiente y el
menos eficiente. En los genotipos de trigo se
detectaron diferencias significativas, en donde ¢l

genotipo menos cficiente Berros fue que acumuld
menor cantidad de estos nutrimentos con respecto al
mas eficiente San Cayetano e incluso respecto a los de
maiz, debido posiblemente la ruta metabolica que
involucra una diferente forma de movilizacién y uso
de nutrimentos por la planta y a la cantidad de
biomasa involucrada (Cuadro 1). Es necesario indicar
que, en ambas ecspecies, los genotipos con menor
porcentaje  dec  acumulacion de  nutrimentos,
presentaron el mayor porcentaje de colonizacién por
MA, lo que ratifica una vcz mas que, a menor
eficiencia nutrimental, la simbiosis micorrizica
arbuscular juega un papcl ecoldgico funcional
importante en ¢l mantenimiento de las plantas de maiz
y trigo y en su evasion al estrés nutrimental por
carencia de P.

CONCLUSIONES

Los genotipos menos cficientes, tanto de maiz
como de trigo (maiz Negro y trigo Berros),
presentaron ¢l mayor porcentaje de LRC por MA,
mientras los genotipos mas eficientes (maiz V-23+ y
trigo San Cayetano+) una menor LCR vy, con ello,
quizd, menor dependencia de las micorrizas
arbusculares para obtencion de los nutrimentos
estudiados; sin embargo, estos ultimos mostraron
valores mayores de produccion total (biomasa aerca
mas semilla), rendimiento (semilla) y acumulacion d
N y P, lo que implica una eficiencia fisiolégica
beneficiada y complementada por mecanismos
bioldgicos como la simbiosis MA para la adquisicion
y absorcion de nutrimentos.

Este estudio sugiere la hipotesis siguiente: “La
fenologia y el estado de desarrollo y crecimiento de
las plantas hospedante (maiz y trigo), afectan la
formacion de las micorrizas arbuscularcs de acucrdo
con la ruta metabélica de la planta”. En cste sentido,
en plantas C, como el maiz, la colonizacién
micorrizica arbuscular disminuyc con la edad hasta la
floracion, de tal manera, que la aportacion de
nutrimentos de estas micorrizas también desciende.
En cambio, en plantas de trigo que presentan una ruta
metabdlica C;, la simbiosis micorrizica arbuscular
aumenta su presencia y, con ello, su contribucién al
suministro de nutrimento, con la edad de la planta,
aun en la floracion, para después disminuir. Esta
hipétesis debe abordarse para diferentes especies de
plantas y probarse en condiciones controladas y en
relacion con la cantidad de esporas presentes en el
suelo, ya que de acuerdo con Giovannetti (1985), el
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numero de esporas puede aumentar conforme la planta
madura o después de la floracion, lo que ratificaria lo
que se plantea respecto al comportamiento detectado
en cada especie de este estudio.

El efecto del suministro de fertilizacion sobre el
% LRC permite inferir que las dosis bajas en
concentracién de P son las que favorecen la simbiosis
micorrizica arbuscular en ambas especics Esto
fundamenta la importancia y utilidad de las MA como
un mecanismo biologico ideal para que las plantas de
maiz o trigo aumenten la absorcion de P presente en la
solucion del suclo ante la presencia o ausencia de N y
P muneral, lo que permite minimizar las dosis de
fertilizante aplicadas en la region.

La colonizacion por HMA, al estar en ambas
especies directamente relacionadas con la captacion
de nutrimentos, principalmente P. puede ser
considerada como una alternativa a explorar en la
seleccion de genotipos eficientes de estas especies, de
manera que la eficiencia nutrimental y ¢l mecanismo
biologico de la simbiosis de HMA en genotipos de
diferente eficiencia nutrimental son alternativas que
pueden contribuir con respuestas  concretas,
especialmente en suelos de baja fertilidad, a la crisis
agricola y alimentaria de Meéxico de manera
sostenible.
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ACCUMULATION OF COUMESTROL, DAIDZEIN, AND GENISTEIN IS NOT
RELATED TO SOYBEAN CROWN NODULE SENESCENCE

Acumulacion de Coumestrol, Daidzeina y Genisteina no esta Relacionada con la Senescencia de los
Nodulos de Ia Corona de la Soya

David Espinosa-Victoria' and Peter H. Graham’

SUMMARY
Greenhouse experiments were performed to
determine if coumestrol, daidzein, and genistein

accumulation was related to soybean crown nodule
senescence. Soybean cultivars exhibiting delayed
('Hardin' and 'Hodgson-78") and carly ('Chippewa' and
‘Alpha') decrease in nitrogenase activity, as well as the
natural hypernodulating genotype 'Nod [-3' were used
in the present study. Plastic pots containing a sterile
1:1 mixture of silica sand and Sunshine mix # 2
sterilized by autoclaving 90 min at 121 °C were used
as experimental units. Before direct soaking, all pots
were watered with Bradyrhizobium japonicum strain
UMR 161, providing an initial population of
10° cells g of mixture. Sufficient experimental units
(three replicates cultivar’ harvest') were set up to
allow weekly destructive sampling. We emphasized
on crown nodules because they are basically induced
by inoculant rhizobia and they are uniform in terms of
age. 'Hardin' and 'Hodgson-78' induced more nodules
at crown-root zone than 'Chippewa' and 'Alpha'.
Significant differences in fresh weight of nodules
between both soybean groups as early as 17 days after
emergence (DAE) were observed. Crown nodule
mRNA showed a more intense hybridization with
PAL (phenylalanine ammonia lyase) rather than CHS
(chalcone synthase) probe. PAL and CHS transcript
levels were higher in 'Chippewa', 'Alpha' and
Nod 1-3' than in 'Hardin' and 'Hodgson-78' nodulcs
throughout the experiment. Levels of daidzein were
higher than coumestrol or genistein in all five
cultivars during the lifespan of the symbiosis. In all
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cases, isoflavonoid levels peaked 38 to 45 DAE, with
levels of coumestrol and daidzein in 'Hardin' and
'Hodgson-78' statistically higher than in 'Alpha' and
'‘Chippewa'. There were no consistent differences in
accumulation of genistein. We did not find any
relation between the accumulation of the three tested
isoflavonoids and the onset of nodule senescence
(decrease of nitrogenase activity). We assumed that
the three tested isoflavonoids would lack antibiotic
activity since their high accumulation levels did not
affect the bacteroid nitrogenase activity.

Index words: Isoflavonoids, PAL (phenylalanine
ammonia lyase), CHS (chalcone synthase).

RESUMEN

Se  realizaron  diferentes  experimentos en
invernadero para determinar la posible relacion entre
la acumulacion de coumestrol, daidzeina y genisteina
y la senescencia de los nédulos formados en la corona
de la raiz de la soya. Se emplearon variedades de soya
con reduccion temprana (‘Chippewa' y 'Alpha') y
tardia- ('Hardin' y 'Hodgson-78") de la actividad
nitrogenasa, asi como ¢l mutante natural
supernodulante  'Nod 1-3'.  Como  unidades
experimentales se¢ emplearon macetas de plastico
conteniendo una mezcla 1:1 de arena de silica con
materia organica Sunshine mix # 2, esterilizada a
121 °C durante 90 min. Todas las macctas sc
inocularon mediante ¢l riego con una poblacién inicial
de 10° células de Bradyrhizobium japonicum
UMR 161 g' de mezcla antes de la siembra directa. Se
instalaron tres repeticiones variedad' cosecha” para
realizar muestreos destructivos semanales. Se hizo
énfasis en los nédulos de la corona de la raiz debido a
que ¢stos son basicamente formados por la bacteria
inoculada y porque representan la poblacion mas
uniforme en términos de edad. Las variedades 'Hardin'
y 'Hodgson-78' indujeron mas nodulos en la corona
que 'Chippewa' y 'Alpha'. Se presentaron diferencias
significativas en el peso fresco de nédulos entre los
dos grupos de soya a los 17 dias después de la
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emergencia (DDE). El ARNm nodular presentd mayor
intensidad de hibridacion con la sonda PAL
(fenilalanina amonia liasa) que con la sonda CHS
(chalcona sintasa). Los valores de transcriptos de PAL
y CHS fueron superiores en los nodulos 'Chippewa’,
'‘Alpha’ vy 'Nod 1-3' que en los de 'Hardin' y
'Hodgson-78' durante el experimento. Los valores de
daidzeina fueron mayores que los de coumestrol y
genisteina en los cinco cultivares a través del tiempo
que durd la simbiosis. En todos los casos, los
isoflavonoides alcanzaron su maxima acumulacién
entre 38 y 45 DDE, y los valores de coumestrol y
daidzeina fueron cstadisticamente superiorcs  en
'Hardin' y 'Hodgson-78' que en 'Alpha' y 'Chippewa'.
No se detectd relacion entre la acumulacién de alguno
de los tres isoflavonoides evaluados vy el
establecimiento de la  senescencia  nodular
(disminucion de la actividad nitrogenasa). Se¢ asume
que los tres isoflavonoides evaluados carecen de
actividad antibiotica, ya que sus altas concentraciones
no afectaron la actividad nitrogecnasa de los
bacterioides.

Palabras clave: Isoflavonoides, PAL (fenilalanina
amonia liasa), CHS (chalcona sintasa).

INTRODUCTION

Symbiotic nitrogen (N,) fixation by soybean
(Glycine max (L.) Merril) can decrease the need for
expensive nitrogenous fertilization of this crop, as
well as minimize environmental pollution. However,
the contribution of biological nitrogen (N,) fixation to
N accumulation and yield by this crop can vary
markedly. In Brazil where N fertilization of soybean
is rare, biological N, fixation contributes the
equivalent of 2.5 x 10° kg of N, yr', and represents a
saving of 1.8 billion US dollars (Dobereiner et al.,
1995). Less priority has been given to the
improvement in the N,-fixing ability of soybeans in
US agriculture (Vance, 1997). Some gains in N,
fixation by this crop have been obtained (Coale ef al.,
1985; Creagan and Yaklich, 1986), but mainly
through the study of cultivar variation of seasonal
differences in N accumulation under low N soil
conditions (Neuhausen et al, 1988; Sinclair et al.,
1991; Herridge et al., 1994). We look for different
traits that contribute to genetic variation for
nodulation and nitrogen fixation. Recent papers have
reported cultivar variation in early nodulation and

N, fixation (Pazdernik er al, 1996), as well as
differences in the onset of crown nodule senescence
(Espinosa-Victoria et al., 2000). Crown nodules in
soybeans are predominantly formed by the inoculant
strain, and they contribute essentially 100% of the N,
fixed during carly vegetative growth (McDermott and
Graham, 1989). Senescence of soybean nodules has
been directly associated with elevated proteolytic
activity, decrcased of soluble protein content,
including the disappearance of leghemoglobin (Malik
et al., 1981, Pfeiffer ef al., 1983a,b; Espinosa-Victoria
et al, 2000), and antibiotic effect of polyamines
(Osawa and Tsuji, 1992, 1993). It has been
demonstrated that senescence is associated with the
accumulation of isoflavonoid glyceollin 1. Espinosa—
Victoria et al. (2000) suggested that mcasurement of
glyceollin I levels in crown nodules at, or soon after,
flowering could be a useful parameter for selecting
cultivars which show delayed nodule senescence.
However, it has not been evaluated if phenyl
propanoid compounds different from glyceollin T arc
involved in the senescence of crown soybean nodules.
Thus, the objectives of the present study were to:
a) determine if the accumulation of isoflavonoids
coumestrol, daidzein and genistein is associated with
nodule senescence, and b) follow the expression of
isoflavonoid-encoded multigenes PAL (phenylalanine
ammonia-lyase) and CHS (chalcone synthase) in
crown nodules of soybean cultivars exhibiting early
and delayed senescence.

MATERIALS AND METHODS
Plant Growth and Inoculation

Plastic pots (16.25 x 15 cm) containing a
1:1 sterile mixture of silica sand and Sunshinc-mix # 2
(J.R. Johnson, Roseville, MN), that had been sterilized
by autoclaving 90 min at 121 °C, werc used as
experimental units. One day before planting, all pots
were inoculated by watering with Bradyrhizobium
Japonicum straim UMR 161, grown in YEM broth
(Graham, 1963) for cight days, providing an initial
population of 10° cells g of mixture. Seeds of four
soybean (Glycine max (L.) Merrill) cultivars ('Alpha’,
'Chippewa’, 'Hardin', and 'Hodgson-78") of Maturity
Group I and the hypernodulating genotype Nod [-3'
(generously provided by Dr. J E. Harper, USDA-ARS,
University of Illinois) were surface sterilized using
95% (v/v) ethanol and 3% (v/v) sodium hypochlorite
(Vincent, 1970), and rinsed repeatedly in sterile water.
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Ten seeds were planted per pot and thinned to two
seedlings per pot after emergence. Plants were grown
in a greenhouse with a 16 h photoperiod and 26/21 °C
day/night temperature, and watered alternately with
sterile water and sterile low N plant nutrient solution
(McDermott and Graham, 1990) as needed. Sufficient
experimental units  (three  replicates  cultivar’
harvest') were prepared to allow weekly destructive
sampling throughout nine weeks.

Crown Nodulation and Shoot Biomass

Plants were harvested cvery week beginning
10 days after emergence (DAE). At ecach harvest, the
root system was cleaned, rinsed and nodules located at
the first 4-cm segment of the taproot. including the
first 1 to 4 ecm of lateral roots arising from this
segment, were picked and weighed. Shoots were dried
at 70 °C for 72 h and then weighed. The experiment
was analyzed as a two-factor (DAE and cultivars),
randomized complete block design having three
replicates, cach of which consisted of two plants. Each
replicate was grown separately in the greecnhouse with
an analysis of variance computed across DAE for all
parameters using the General Linear Models (GLM)
Procedure within SAS, version 6.03 (1992).

Expression of PAL and CHS Multigenes in Crown
Nodules

A second experiment was performed in the
greenhouse to study the expression of PAL and CHS
multigenes in the crown nodules of cultivars
'Chippewa’, 'Alpha’, 'Hardin', 'Hodgson-78', and
'Nod 1-3' through the lifespan of the symbiosis.
Nodules of plants harvested every week were picked
and immediately frozen in liquid nitrogen. Nodules
were ground in liquid nitrogen and 1g of the
powdered tissue was used to extract RNA (De Vries ef
al., 1988). The dot blot technique was used for
detecting the nodule expression of PAL and CHS
genes. Samples of 8 pg of RNA were loaded on a
nitrocellulose membrane ensembled in a
BRL Hybrill-Dot Manifold (No. 1050MM Life
Technologies, Inc., Gaithersburg, MD), then the
nitrocellulose was removed and baked for 2 h at 80 °C
and prehybridized for 2 h at 42 °C. Positive and
negative controls for hybridization were loaded on the
nitrocellulose  under the same  conditions.
Soybean-nodule specific cDNA probes for PAL and
CHS (generously provided by Dr. Sengupta-Gopalan,

NM) were “P-labeled using a Prep-A-Gene Kit
(Bio-Rad Laboratories, Hercules, CA), according to
the manufacturers' recommendation. Hybridization
was performed overnight at 42 °C, then nitrocellulose
was cxposed to x-ray film and incubated overnight
at -40 °C. Finally, after developing, x-ray film was
photographed.

Accumulation of Coumestrol, Daidzein, and
Genistein in Crown Nodules

A third experiment, performed under the same
greenhouse  conditions, dctermined  variation  in
coumestrol, daidzein, and genistein accumulation of
taproot nodules of each soybean cultivar through the
lifespan of the symbiosis. At cach harvest date,
nodules located at the 4-cm segment of the taproot,
including the first 1 to 4 cm of lateral roots arising
from this segment, werc removed and immediately
frozen in liquid nitrogen. Nodules were ground in
liquid nitrogen, and 0.2 g of the fine powder was
mixed with the 500 pL cxtraction buffer containing
5:1 acetonmitrile: 0.1 N HCIl. The extraction was
performed at 4 °C overnight, then samples centrifuged
and the supernatant dried in a speed vacuum at 40 °C.
Samples were suspended in minimal amounts of
HPLC-grade methanol then filtered through a 0.2 um
nylon acrodisc filter (Gelman Sciences, Ann Arbor,
MI). Analytical HPLC separations were performed in
a Hewlett Packard 1090 (Waldbronn, FRG) system
equipped with a scanning UV (287 nm) detector and,
a Phenomenex Maxil 5 CIB (Torrance, CA)
reverse-phase analytical column (4.6 x 250 mm).
Isoflavonoids were identified by comparing their
retention times with those of known standards (Sigma
Chemical Co., St. Louis, MO) and the identification
was confirmed by coinjections with known standards.
This experiment was also analyzed as a two factor
(DAE and cultivars), randomized complete block
design having three replicates, each of which
consisted of two plants. An analysis of variance
computed across DAE for all three isoflavonoids
using the GLM procedure within SAS, version 6.03
(1992) was performed.

RESULTS AND DISCUSSION

In a previous paper we reported genetic variation
in terms of onset of crown nodule senescence in
soybean cultivars within the Maturity Group I
(Espinosa-Victoria ¢/ al., 2000). Cultivars 'Hardin' and
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'Hodgson-78" were fixing nitrogen onc and two weeks
after flowering, showing delayed decrease in
nitrogenase activity 52 and 59 DAE, respectively. In
contrast, cultivars Chippewa and Alpha with early
onset of nodule senescence, exhibited a conspicuous
decrease in nitrogenase activity as ecarly as 38 and
45 DAE, respectively.

Our data on fresh weight of crown nodules
(Table 1) show significant differences between both
soybean groups as carly as 17 DAE. 'Hardin' and
'Hodgson-78' formed more nodules at crown-root
zone than 'Chippewa' and ‘Alpha’, with 'Hardin'
showing the highest values.

In the same way, 'Hardin' and 'Hodgson-78'
obtained the highest values in shoot dry weight, which
were significantly different to 'Chippewa' and 'Alpha’
(Table 2). We assume carly crown nodulation
triggered the increase in shoot biomass during
vegetative stage, because at this time nodules located
in this zone contribute essentially 100 % of the
N, fixation activity (Kamicker and Bill, 1987;
McDermott and Graham, 1989). Because secondary
nodulation (nodule formation at lateral roots)
significantly contribute to nitrogen fixation at, or soon
after, flowering, we assumed that the amount of fixed
nitrogen in 'Hardin' and 'Hodgson-78' must be higher
because their crown nodules continue to fix nitrogen
after the reproductive stage.

The hypemodulating genotype 'Nod 1-3', used as
reference, exhibited the highest values for crown

nodulation. Because nodules formed by this strain
practically do not fix nitrogen (Pazdernik ef al., 1996),
there was no contribution of this element for
increasing shoot biomass.

Crown nodule mRNA showed a more intense
hybridization with PAL (Figure 1) rather than CHS
(Figure 2) probe. PAL and CHS transcript levels were
higher in 'Chippewa’, 'Alpha', and Nod [-3' than in
'Hardin' and 'Hodgson-78' nodules throughout the
experiment.

The PAL transcripts level remained without
change in 'Chippewa’, 'Alpha' and 'Nod 1-3' nodules
through the lifespan of the symbiosis. Instead, same
transcripts exhibited a strong hybridization signal in
'Hardin' and 'Hodgson-78' 38 DAE, coinciding with
their period of maximum nitrogenase activity
(Espinosa-Victoria ef al., 2000). In contrast. the level
of CHS transcripts was not consistent for 'Chippewa’,
‘Alpha'’ and 'Nod 1-3' crown nodules, showing
fluctuations throughout the assay, with an intense
hybridization for 'Alpha’ nodules 38 DAE. Decreasc
of PAL and CHS transcripts occurred about 45 to
52 DAE in all cultivars.

Subsets of the PAL and CHS gene families
specifically induced in soybean roots after infection
with B. japonicum have been studied during early
stages of the symbiosis (Sengupta-Gopalan et al.,
1990; Estabrook and Sengupta-Gopalan, 1991)
Our data show that PAL and CHS transcripts are also

Table 1. Crown nodule fresh weight of soybean cultivars within the Maturity Group I at different harvesting dates.

Soybean Days after cmergence
cultivars 10 17 24 31 38 45 52 59 60
----------------------------- ME - = = = = = = = = = & o e e e e e o e mmmmm oo

Alpha 140.00b*  354.00 b 645.00 b 887.00 ¢ 969.00 ¢ 82233 ¢ 748.67 ¢ 631.67d 44833 ¢
Chippewa 119.00 b 363.00 b 55433 ¢ 805.33cd  997.00bc  860.67c 78833 ¢ 686.00 d 655.00d
Hardin 119.00 b 334.67bc  542.67c¢ 960.67b 1045.00b 117433b 123533b 111567b 996.33 b
Hodgson-78 130.00 b 306.00 ¢ 512.67d 794.33d 986.67b 1081.67b 1138.33b 1036.00¢c 892.00c
Nod 1-3 185.00 a 410.00 a 710.33 a 1020.67a 1370.44a 165033a 154544a 1388.33a 120044a

*Means followed by the same letter within columns are not significantly different (P < 0.05) using T test (LSD).

Table 2. Shoot dry weight of soybean cultivars within the Maturity Group I at different harvesting dates,

Soybean Days after emergence
cultivars 10 17 24 31 38 45 52 59 66
............................. g-----_--_---_—-.------------

Alpha 0.285 b* 0.560 ¢ 1.125¢ 2107 ¢ 3.930b 5.638 ¢ 6.087 c 8273 b 10.156 b
Chippewa 0313 a 0.495d 0.915d 1.920d 3123 4.787d 5.826d 8.574 b 10.114 b
Hardin 0.315a 0.786 b 1.879 a 3.266 a 4453 a 6.562 a 7.905 a 9.117a 11.477 a
Hodgson-78 0272 b 0.819a 1.555b 2.536b 4.504 a 5.586 b 7.255b 9.04] a 11.138 a
Nod 1-3 0.110 ¢ 0.350 e 0.799 e 1012 ¢ 2.905d 3.565¢ 4.022 ¢ Bl2l ¢ 7.055¢

*Means followed by the same letter within columns are not significantly different (P < 0.05) using T test (LSD).
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Figure 1. Expression of PAL (Phenylalanine ammonia lyase) multigene family in crown nodules induced by Bradyrhizobinm
Japonicum strain UMR161 on five soybean cultivars at different days after emergence. Dot blots (8 pg of total nodule mRNA) were
hybridized with soybean-nodule specific PAL probe. C = positive control.
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Figure 2. Expression of CHS (Chalcone synthase) multigene family in crown nodules induced by Bradyrhizobium japonicum strain
UMR161 on five soybean cultivars at different days after emergence. Dot blots (8 pg of total nodule mRNA) were hybridized with

soybean-nodule specific CHS probe. C = positive control.

expressed in soybean crown nodules at vegetative,
reproductive and maturity stages.

Variation in levels of coumestrol, daidzein, and
genistein in crown nodules of these cultivars are
shown in Tables 3 to 5. Levels of daidzein were
higher than coumestrol or genistein in all five
cultivars during the lifespan of the symbiosis. In all
cases, isoflavonoid levels peaked 38 to 45 DAE, with
levels of coumestrol and daidzein in 'Hardin' and
'Hodgson-78' statistically higher than in 'Alpha' and
'Chippewa’. There were no consistent differences in
accumulation of genistein.

It has been reported that the expression of PAL
and CHS in hypernodulating genotype nodules tends
to be higher (Estabrook and Sengupta-Gopalan, 1990).

We found a high expression of PAL and CHS
multigenes in crown nodules of the hypernodulating
‘Nod 1-3' genotype and it was related to high levels of
coumestrol, daidzein, and genistein throughout the
symbiosis.

The tested isoflavonoids reached their highest
accumulation values near the flowering season
(38 DAE). The pattern of coumestrol, daidzein, and
genistein accumulation in 'Alpha’, 'Chippewa’, and
'Hodgson-78' nodules exhibited maximum values one
and two weeks (38 and 45 DAE) after their
nitrogenase peaks (Espinosa-Victoria ef al., 2000). In
contrast, coumestrol and daidzein maximum
accumulation in 'Hardin' occurred one week
before (38 DAE) the nitrogenase peak. There was no
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Table 3. Coumestrol accumulation in crown nodules of five cultivars of soybean (Glycine max. (L.) Merr.) formed by

Bradyrhizobium japonicum strain UMR161.

Soybean Days after emergence
line 10 17 24 31 38 45 32 59
---------------------------- HEMEW = = = = o e e e e e e e e e e e e

Alpha 1.622 c* 17.82d 18.26 d 218.484d 576.57d 607.60 ¢ 163.13 ¢ 109.49 ¢
Chippewa 14.389 b 18.02d 17.89d 33.06e 52892 ¢ 319 e 16443 ¢ 151.24 b
Hardin 9.467 b 158.77 ¢ 21063 ¢ 25448 ¢ 613.70 ¢ 555.79d 102.87 d 88.84 ¢
Hodgson-78 10.736 b 252.54 b 306.52 b 382.58b 81343 b 73551 b 190.98 b 147.52 b
Nod 1-3 72.596 a 299.3%9a 384.37 a 480.71 a 1075.64 a 886.05 a 358.77 a 27229 a

*Means followed by the same letter within columns are not significantly different (P < 0.05) using T test (LSD).

Table 4. Daidzein accumulation in erown nodules of five cultivars of soybean (Glycine max (L.) Merr.) formed by Bradyrhizobium

Japonicum strain UMRIG1.

Soybean Days after emergence
line 10 17 24 31 38 45 52 59
---------------------------- PEMEW = = = = = = = - - s e e e e e a i

Alpha 118.71 d* H3:93¢ 154.61 ¢ 187.37 e 476.14d 556.22 d 20242 ¢ 13387
Chippewa 155.63 ¢ 167.97d 187.13 ¢ 250.92d 626.67 ¢ 753.63 ¢ 251.60 ¢ 230.58 b
Hardin 116.62 d 202.66 ¢ 25985b 317.07c 645.64 ¢ 543.91d 34242 b 220.04 b
Hodgson-78 260.12 b 31455b 391.04 b 391.94 b 903.88 b 1117.63 b 317.28b 249.25b
Nod 1-3 307.62a 38238 a 441.76 a 591.68 a 993.51a 1349.90 a 51246 a 368.50 a

*Means followed by the same letter within columns are not significantly different (P < 0.05) using T test (LSD).

Table 5. Genistein accumulation in crown nodules of five cultivars of soybean (Glycine max (L.) Merr.) formed by Bradyrhizobium

Japonicum strain UMR161.

Soybean Days after emergence

line 10 17 24 3l 38 45 52 59
---------------------------- T

Alpha 19.18:c* 39.78d 73.08 ¢ 91.11d 315.99¢ 408.13 b 138.50 b 82.18 ¢

Chippewa 24300b 64.02 b 122.02 a 14264 ¢ 25129 e 356.52d 139.18 b 13275 b

Hardin 24290 61.55b 90.18 b 104.97 d 295.70d 418.60 b 80.81d 26.37d

Hodgson-78 22.84 b 5431c 133.94 a 176.47 b 364.69b 381.35¢ 98.85 ¢ 71.04 ¢

Nod1-3 4542 a 83.80 a 104.62 b 294.99 a 440.71 a 894.00 a 358.76 a 20437 a

*Mcans followed by the same letter within columns are not significantly different (P € 0.05) using T test (LSD).

difference in 1soflavonoid accumulation between
soybean cultivars exhibiting early and delayed crown
nodule senescence. In a previous report (Espinosa-
Victoria et al, 2000) we showed no glyceollin 1
accumulation in crown nodules of soybean cultivars
with late nodule senescence. In comparison, crown
nodules of soybean cultivars exhibiting early nodule
senescence accumulated high levels of this compound.
In the present study, we did not find relation between
the accumulation of any of the three tested
isoflavonoids and the onset of the nodule senescence.

It has been reported that coumestrol, daidzein, and
genistein are naturally accumulated in plant root
tissues (Dewick, 1988); however, there is no
information related to their nodule accumulation
pattern and biological significance.

Due to its antibiotic activity, glyceollin I has been
associated with Bradyrhizobium bacteroid viability
(Wemer et al, 1985; Karr et al, 1992). We
hypothesized the three tested isoflavonoids lack this
property, since their high accumulation did not affect
the nitrogenase activity of any of the four soybean
cultivars.

Further research must consider the evaluation of
additional Bradyrhizobium japonicum strains and
soybean cultivars belonging to different Maturity
Groups, field performance of soybean cultivars
differing in crown nodule senescence, and the impact
of delayed crown nodule senescence on secondary
nodulation.
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PRODUCCION DE BIOFERTILIZANTES MEDIANTE BIODIGESTION DE
EXCRETA LIQUIDA DE CERDO

Biodigestion of Hog Slurry to Produce Biomanure

Manuel de Jesus Soria Fregoso', Ronald Ferrera—CerratoZ, Jorge Etchevers Barraz, Gabriel
Alcéntar Gonzalez?, José Trinidad Santos®, Lizette Borges Gomez' y Gaspar Pereyda Pérez'

RESUMEN

Debido al incremento en el costo de los
fertilizantes quimicos y a la contaminacién que
algunos propician en el ambiente cuando se utilizan
irracionalmente, es necesario encontrar nuevas
alternativas de fertilizacion, econémicas y mads
eficientes. Se considera como una alternativa viable la
utilizacion de las fuentes organicas locales y
regionales que tradicionalmente se han subutilizado,
entre las que destacan las excretas liquidas de cerdo.
En México, el estado de Yucatan ocupa el quinto
lugar en la produccion de cerdos; en 1997, se reportd
una poblacion de 1 114 135 cabezas (INEGI, 1997),
que producen aproximadamente 3600 t de excretas
diariamente que son arrojadas, en su mayoria, a las
fosas o directamente al suelo propiciando serios
problemas de contaminacion. Con el objetivo de darle
utilidad a las excretas liquidas y transformarlas de
aguas contaminantes a biofertilizantes, se realizo el
presente trabajo. Para ello se utilizd un biodigestor
tipo FAOQ, el cual consta de caja de entrada, caja de
salida y polietileno tubular calibre 800. Las
dimensiones del tubular fueron de 1.25 m de diametro
y 12 m de largo con una valvula de salida del biogas y
se construyd una pila de proteccion hecha de bloques,
¢éste se cargd con excreta liquida, la cual contenia
1672 mg L de sélidos sedimentables (SSed), 9 x 10"
UFC coliforme¢ mL' de muestra, pH de 7.6,
conductividad eléctrica (CE) de 5.8 dS m”, demanda
quimica de oxigeno (DQO) 2640.8 mg L' y demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) 543 mg L’. El
prototipo  del  digestor  probado  funciond
adecuadamente, ya que a cuatro dias de ser
llenado, empezd a aumentar el volumen hasta inflarse
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totalmente de biogas (metano), lo anterior indicod que
el proceso de digestion estaba funcionando al haber un
incremento en temperatura hasta 56 °C en la etapa
termofilica, el tiempo de maduracién fue de 50 dias, al
término de ¢éste la concentracion del efluente fue de
210 mg L de SSed, 0 coliformes, pH de 7, 4 dS m”
de CE, 1399 mg L' de DQO y 172 mg L”' de DBO.

Palabras clave: Biodigestor, contaminacion, efluente.
SUMMARY

Increasing costs of chemical fertilizers and, when
they are not properly used, pollution of underground
water and environment make it necessary to find new,
cheaper and more efficient alternatives of fertilization.
Alternatives should not only provide nutrient
requirements to the crops but also improve the
physical, chemical and biological characteristics of
the soil in a sustainable way. The use of local or
regional organic sources, which are traditionally sub-
utilized such as liquid hog excreta, is considered a
viable alternative. In Mexico, the state of Yucatan
occupies fifth place in hog production. In 1997,
1114 135 hogs (INEGI) produced approximately
3600 t of manure, which was left mostly in lagoons
and caverns, or dircctly on the soil, causing serious
problems of pollution. This study was done to find a
use for this liquid manurc and transform it into
biofertilizer. A FAO-type biodigestor was used; this
consists of an entry box and exit box, and an
800-calibre polyethylene tube 1.25 m in diameter and
12 m long with an escape valve for biogas. A
protection tank was constructed with cinder blocks
and filled with hog slurry, which was previously
analyzed: 1672 mg L of sedimentable solids (SSed),
9 x 10" colony forming units (CFU) m L of sample,
pH 7.6, electric conductivity (EC) 5.8 dS m™, oxygen
chemistry demand (OCD) 2640.8 mg L', and oxygen
biochemistry demand (OBD) 543 mg L' The
prototype of the biodigestor tested worked adequately
after the fourth day of being charged. Volume began
increasing because of biogas (methane) production.
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This indicated that the process of digestion was taking
place when the temperature rose to 56 °C in the
thermophylic stage. Time of maturation was 50 days:
at the end of this period the effluent concentration was
210 mg L' (SSed), zero coliform bacteria, pH 7, 4 dS
m" of EC, 1399 mg L' OCD, and 172 mg L' OBD.

Index words: Digestor, contamination, effluents.
INTRODUCCION

Del total de granjas de cerdos, existentes en
Yucatan, sc calcula que solo 15% tienec sistemas dc
tratamiento de excretas y éstas pertenecen a los
megaproyectos, es decir, a los productores
cconomicamente mas fuertes. También existe gran
cantidad de pequefios productores que no dan
tratamiento alguno a las excretas y las arrojan a
pequefias fosas o incluso directamente a pozos o
partes bajas de la granja propiciando serios problemas
de contaminacion por coliformes y nitratos en suelos y
acuiferos (Vazquez y Manjarrez, 1993).

Las excretas contienen nutrimentos que los
cultivos pueden utilizar, pero también poseen altas
concentraciones de coliformes fecales que producen
enfermedades infecciosas, capaces de causar hasta la
muerte en los humanos. Por ello, para utilizarlas como
fertilizantes, es necesario darles un tratamiento que
climine estos agentes infecciosos. Una forma de
hacerlo es mediante la biodigestion. Al usar un
biodigestor se utilizan los nutrimentos contenidos en
las excretas y, ademas, se reduce la contaminacion
ambiental, ya que convierte las excretas que contienen
MICToorganismos patogenos  como bacterias,
protozoos, larvas, huevos, pupas de insectos, etc., en
residuos utiles y sin riesgo de transmision de
enfermedades (McCaskey, 1990).

En el estado de Yucatan, la actividad horticola
siempre ha dependido de la aplicacion de estiéreoles
solidos, esto se debe a que los suelos predominantes
son extremadamente pedregosos, delgados y
permeables que baja rapidamente la fertilidad original
cuando se les utiliza en forma continua. La utilizacion
de estiércoles es una forma de mantener la fertilidad
del suelo, ya que se ha demostrado que en suelos
pedregosos existe muy poca respuesta a la
fertilizacion quimica, cuando ésta se hace en forma
tradicional (Soria et al., 1994), solo cuando se dosifica
en el agua de riego se han observado buenos
resultados (Soria et al., 2000). Sin embargo, cada dia
los estiércoles son mas escasos y costosos por lo que

se considera necesario buscar fuentes alternativas de
abonos organicos. Una opcion viable consiste en
utilizar la biomasa vegetal, que en el tropico es
abundante, y las excretas liquidas de cerdo como
activadores microbianos.

La digestion anacrobia es un proceso complejo
desde el punto de vista microbiologico, al estar
enmarcado en el ciclo anaerobio del carbono, es
posible en ausencia de oxigeno, transformar la
substancia organica en biomasa y compuestos
inorganicos en su mayoria volatiles: CO,, NH;, H,S,
N; y CH. (Soubes, 1994). Naturalmente ocurre en el
tracto digestivo dc animales y debajo de aguas
estancadas o pantanos, pero también puede realizarse
en depositos cerrados herméticamente, llamados
digestores. Estos se utilizan cuando se quicre captar
todos los productos obtenidos de la descomposicion
anacrobia (gases y solidos), ya que al haber en su
interior un ambiente obscuro y sin aire se favorece el
medio optimo para el cultivo intensivo de bacterias
anaerobias (Salazar, 1993).

En esta condicién, cuando se acumulan polimeros
naturales organicos como proteinas, carbohidratos,
celulosa, etc., se produce un rapido consumo de
oxigeno, del nitrato y del sulfato por los
microorganismos, produciéndose la metanogénesis; en
estas condiciones, el nitrato se transforma en amonio
y el fosforo queda como fosfato. También se reducen
los iones férrico y manganico, debido a la ausencia de
oxigeno.

El método basico consiste en alimentar al digestor
con materiales organicos y agua, dejandolos un
periodo de semanas o meses, a lo largo de los cuales,
en condiciones ambientales y quimicas favorables, el
proceso bioquimico y la accién bacteriana se
desarrollan simultanea y gradualmente,
descomponiendo la materia organica hasta producir
grandes burbujas que fuerzan su salida a la superficie
donde se acumula el gas (Verastegui, 1980).

La digestion anaerobia, a partir de polimeros
naturales y en ausencia de compuestos inorganicos, se
realiza en tres etapas: 1) hidrélisis y fermentacion, en
la que la materia organica es descompuesta por la
accion de un grupo de bacterias hidroliticas
anaerobias que hidrolizan las moléculas solubles en
agua, como grasas, proteinas y carbohidratos, y las
transforman en mondémeros y compuestos simples
solubles; 2) acetogénesis y deshidrogenacion, donde
los alcoholes, acidos grasos y compuestos aromaticos
se degradan produciendo acido acético, CO, ¢
hidrogeno que son los sustratos de las bacterias
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metanogénicas; 3) metanogénica en la que se produce
metano a partir de CO, e hidrégeno, a partir de la
actividad de bacterias metanogénicas (Marty, 1984).

La concentracion de hidrégeno juega un papel
fundamental en la regulacion del flujo del carbono en
la biodigestion. Los microorganismos que en forma
secuencial intervienen en el proceso son: 1) bacterias
hidroliticas y  fermentadoras; 2)  bacterias
acetonogénicas obligadas reductoras de protones de
hidrogeno (sintréficas); 3) bacterias sulfato reductoras
(sintroficas facultativas) consumidoras de hidrogeno;
4) bacterias homoacetogénicas; 5) bacterias
metanogénicas; 6) bacterias desnitrificantes (Soubes,
1994),

Para que las bacterias aseguren su ciclo biologico
en el proceso de digestion anaerobia es necesario que
se presenten en condiciones optimas los siguientes
factores:

Temperatura. Las bacterias mesofilas completan su
ciclo biologico en el ambito de 15 a 40 °C con una
temperatura oOptima de 35°C. Las bacterias
termofilicas cumplen sus funciones en el ambito de
35 a 60 °C con una temperatura optima de 55 °C.
Hermetismo. Para que el proceso de digestion se
lleve a cabo en forma eficiente, el tanque de
fermentacion debe estar herméticamente cerrado.
Presion. La presion subatmosférica de 6 cm de agua
dentro del biodigestor se considera la presion optima
(Kennedy y Berg, 1982).

Tiempo de retencion. Es el tiempo promedio en que
la materia organica es degradada por los
microorganismos. Se ha observado que a un tiempo
corto de retencion se produce mayor cantidad de
biogas, pero un residuo de baja calidad fertilizante por
haber sido parcialmente digerido. Pero para tiempos
largos de retencion se obtendra un rendimiento bajo
de biogas, pero con un efluente (residuo) mas
degradado y con excelentes caracteristicas como
fuente de nutrimentos.

Relacion C/N. La relacion optima de C/N es de 30:1,
cuando la relacion es muy estrecha (10:1) hay
pérdidas de nitrogeno asimilable, lo cual reduce la
calidad del material digerido. Si la relacion es muy
amplia (40:1) se inhibe el crecimiento debido a falta
de nitrogeno.

Porcentaje de solidos. El porcentaje optimo de
solidos en la mezcla a digerir es de 7 a 9 y se consigue
al diluir el material organico con agua.

pH. En digestores operados con estiércol de bovino,
los valores optimos de opcracion oscilan entre 6.7 y
7.5 con limites de 6.5 a 8.0 (Hayes et al., 1979).
Agitacién. Esta practica es importante para establecer
un mejor contacto de las bacterias con ¢l substrato,

Ventajas de los Biodigestores

- Se optimiza el material organico utilizado, ya que se
captan todos los productos y subproductos (gases y
liquidos con solidos disueltos) generados en la
degradacion, por lo cual existe poca pérdida de
clementos nutritivos, cosa que no sucede en la
biodegradacion aerobia.

- Los residuos organicos obtenidos después de la
biodegradacion anaerobia (efluente) tiecnen mayor
riqueza nutricional que los obtenidos en la
biodegradacion acrobia (Noyola y Monroy, 1994).

Desventajas de los Biodigestores

- El material organico obtenido de este tipo de
biodegradacion es liquido.

- Al aplicarse en forma liquida en suelos permeables
existe mucha pérdida por lixiviacién de algunos de sus
componentes.

- Es necesario tener el suelo humedo para hacer la
aplicacion del efluente porque si el suelo esta seco
existe gran pérdida de nitrogeno del efluente por
volatilizacion (Feigin et al., 1991).

Tipos de Digestores

En forma general se clasifican, segin su modo de
operacion, en los siguientes: de régimen estacionario o
de Batch, de régimen semicontinuo, horizontales de
desplazamiento y de régimen continuo.

Los de régimen cstacionario son muy utilizados
para obtener fertilizante orginico y consisten de
tanques herméticos con una salida de gas. Sc cargan
una sola vez y se descargan cuando han dejado de
generar gas (CEMAT, 1977).

Los de régimen semicontinuo se construyen
enterrados, se cargan por gravedad una vez al dia, en
la parte superior flota una campana donde se almacena
el gas (Vinas, 1994).

Los horizontales de desplazamiento también se
construyen enterrados semejantes a un canal, se
operan a régimen semicontinuo, entrando la carga por
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un extremo del biodigestor y saliendo el efluente por
el extremo opuesto.

Los de régimen continuo se¢ utilizan
principalmente para tratamiento de aguas negras; son
plantas muy grandes que emplean equipos para
proporcionar  calefaccion y  agitacion,  éstos
generalmente son de tipo industrial (Mandujano,
1981).

La FAO propone un prototipo denominado:
“Biodigestor plastico de flujo continuo, generador de
gas y bioabono a partir de aguas residuales servidas”,
el cual es muy sencillo y econémico. Las principales
caracteristicas de éste son: s¢ hace con polietileno
calibre 8 resistente a la luz ultravioleta (LUV), tienc
capacidad para 9 m’ y el tiempo aproximado de
retencion para la digestion anaerobia de la materia
organica diluida es de 30 a 40 dias en zonas tropicales
con temperaturas promedio de 30 °C (FAQ, 1995).

Uso del Bioabono

Ademas de generar gas combustible, la
fermentacion anaerobia de la materia organica
produce un residuo organico de excelentes
propiedades fertilizantes, evitando en esta forma la
competencia que se podria presentar con el
aprovechamiento tradicional de los residuos animales
y agricolas con fines fertilizantes o como
combustibles. La composicién del bioabono en
promedio tienc 8.5% de materia organica, 2.6% de
nitrégeno, 1.5% de fosforo, 1.0% de potasio y un pH
de 7.5 (Botero y Thomas, 1987).

El bioabono sélido o liquido no posee mal olor, a
diferencia del estiércol fresco, tampoco atrac moscas y
puede aplicarse directamente al campo en forma
liquida, en las cantidades recomendadas (McCaskey,
1990); o bien, el bioabono sélido puede deshidratarse
y almacenarse para usarlo posteriormente en el
entendido de que al deshidratarse puede haber
pérdidas por volatilizacion hasta 60%, sobre todo de
nitrégeno (Day, 1987). De acuerdo con Mandujano
(1981), un metro cibico de bioabono producido vy
aplicado diariamente, puede fertilizar mas de 2 ha de
tierra por afio y proporcionar hasta 200 kg N ha™ de
los que estaran disponibles en el primer aiio entre 60 y
70 kg. El bioabono no deja residuos toxicos en el
suelo, eleva la calidad del mismo y puede
considerarse como un buen fertilizante que puede
competir o complementarse con los fertilizantes
quimicos.

Con el objeto de dar utilidad a la excreta liquida
de cerdo, en la produccion de biofertilizante y tratar
de eliminar a los patogenos (coliformes
principalmente) que la excreta contiene, se evaluo el
proceso de biodigestion anaerobia.

MATERIALES Y METODOS

Para la descontaminacion de la excreta, se utilizo
el prototipo de biodigestor tipo FAO (1995) que fue
de polietileno tubular y se construyé con las siguientes
caracteristicas: 9 m’ de capacidad, la fosa tuvo 10 m
de longitud por 1.1 m de ancho arriba, 0.9 m de ancho
en el fondo y una profundidad dec 1 m. Las paredes
longitudinales de la fosa quedaron con un talud de
10%. EI desnivel a lo largo del piso fuc de 0.05%, ¢l
biodigestor cstaba provisto de una caja de entrada y
otra de salida.

La caja de entrada sc hizo de 1 m de largo, 1 m de
ancho y 1 m de profundidad, se construy6 con bloques
de cemento y sus paredes interiores se cubrieron con
acabado pulido de cemento, de manera que se impidan
filtraciones de liquido al exterior. La caja quedd
separada de la fosa del biodigestor por un muro de
bloques de 20 em de ancho.

La caja de salida era de 50 ecm de largo por 50 cm
de ancho y 75 ¢m de profundidad, del mismo material
que el de la caja de entrada. Las cajas cumplen la
funcién de codos; la de salida regula el nivel de
liquido que se debe mantener dentro del biodigestor.
En la Figura | se detallan las dimensiones de las cajas
de entrada y salida.

Se extendio el tubular de polietileno calibre 800
pigmentado, negro protegido con resina contra luz
ultravioleta (LUV) de 1.25 m de diametro y 24 m de
largo, sobre un piso seco, firme, sin piedras u objetos
que pudieran romperlo; luego se doblé a la mitad y se
corto en dos tubulares de 12 m de longitud cada uno y
en cada extremo (del corte hacia el centro) se dibujo
con un gis una linea de 1 m de longitud, que sirvio de
guia para amarrar los tubos que salen de las cajas de
entrada y salida. Un tubular se introdujo en el otro, el
siguiente paso fue emparejar los tubulares sin que
quedaran arrugas o pliegues entre ellos,

Centrado sobre el doblez en que se trazaron las
dos lincas de 1 m y a la mitad de la longitud del
tubular, se hizo una ranura de 1.9 cm (que perford las
dos capas del plastico), desde la parte interna de los
tubulares. Por la ranura se introdujo ¢l extremo
roscado de un conector macho de PVC de 2.54 cm de
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Figura 1. Dimensiones de las cajas de entrada v salida.

diametro, en el que previamente se colocdé una
arandela acrilica de 19cm de diametro con un
empaque de las bolsas. Una vez salida la rosca al
exterior de los tubulares, se le insert6 el otro empaque
con la arandela acrilica, luego se procedio a enroscar
la hembra sobre la rosca del macho de PVC de
2.54 cm, dandole el mayor ajuste manual posible.

El exterior del adaptador hembra no roscado se
limpid, alli se pegdé un tubo de PVC de 20 cm de
longitud y 2.54 cm de diametro. En el extremo libre se
acopldo un adaptador para manguera y sc unié la
manguera de polietileno de 2.54 cm, que se asegurd
con una abrazadera de cremallera. En la Figura 2 se
muestra la forma de conectar la salida de gas.

Con la estructura extendida sobre el piso y la
salida de gas en el centro y hacia arriba, se doblaron
los bordes longitudinales hacia la salida del gas. Los
extremos se doblaron hacia el centro en dobleces de
I m de ancho (Figura 3). La bolsa del biodigestor se
llevo a la fosa, colocandola en el piso de la misma,
donde se desdoblé hacia cada tubo.

Con ¢l extremo de cada tubo dentro de las salidas
de la bolsa, se hicieron pliegues regulares con el
plastico, que cubrieron el conducto en forma
uniforme. Con una abrazadera de platina de hierro con

ajuste de tomillo se fijo con firmeza el plastico a las
cafierias.

Posteriormente, se procedié al llenado del
biodigestor, labor que se hizo introduciendo
el estiércol liquido fresco por la caja de entrada.
A medida que el liquido subié de nivel dentro del
biodigestor, se levant6 el plastico cn la parte central
para evitar que ¢l peso del fluido formara pliegues
entre ¢l plistico y las paredes de la fosa. El
biodigestor se llend hasta 70% de su capacidad y se
verifico que no quedaran fugas de agua o gas durantc
¢l llenado y funcionamiento (Figura 4).

Se analizo la excreta liquida antes (influente) y al
término del proceso de biodigestion (efluente), las
determinaciones que se hicieron fueron: pH, CE,
SSed, DQO, DBO, UFC coliformes, temperatura, N,
P, K, Ca, Fe, Mg, Cu, Zn.

Los métodos analiticos utilizados para cada
determinacion se presentan en el Cuadro 1.

Medicion de Coliformes

La medicion de colonias coliformes se realizo
mediante el método de recuento, que es a partir de la
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Figura 2. Sistema de salida del biogas.

@ ) 0
Medios de Cultivo

- Se utilizd Agar de Eosina y Azul de Metileno
/ (EAM). Es un medio de cultivo selectivo y diferencial
adecuado para la produccion de acidos por bacterias
fermentadoras de lactosa, permite el crecimiento de
colonias coliformes; consideradas como tipicas las
‘L—‘L‘ que tienen centro obscuro con o sin brillo metalico, las
@ ® ® colonias atljpicas las que no tienen nﬁc{eo._ de cplor
rosa, mucoides y opacas, y como colonias negativas

todos los otros tipos.

Se pesaron 225 g del medio de cultivo
deshidratado (EAM) y se agregaron en 600 mL de
agua destilada fria, dejandolo en reposo durante
15 min, se puso a calentar con agitacion hasta que se
disolvié totalmente, cuidando de no alcanzar Ia
temperatura de ebullicion. Después se puso a
esterilizar en autoclave a 121 °C, durante 15 min, sc
Figura 3. Secuencia del procedimiento para doblar la bolsa. distribuyé en volimenes de 12 mL aproximadamente

en las cajas Petri de 15 x 100 mm. Luego de la

solidificacion del medio, se envolvieron en papel
dilucion seriada de la muestra y sembrada en placa, el aluminio y se pusieron en refrigeracion a 10 °C. La
cual se describe a continuacion. siembra se realizo al dia siguiente.
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Figura 4. Nivel de liquido dentro del biodigestor.

Preparacion de las Diluciones y Siembra

Las diluciones se prepararon en tubos de ensayo
de 12 mm x 120 mm, que contenia un volumen de
9 mL de agua destilada y esterilizada, y a la que se le
afadi6 ImL de muestra de excreta para la
preparacion de las diluciones 1:10 (10™), 1:100 (102,

Cuadro 1. Parametros evaluados y métodos utilizados.

Parametro Medio utilizado
pH Potenciémetro. Lectura directa.

Conductividad eléctrica

Conductimetro. Lectura directa.
Conductimetro marca Corning-90,
el cual utiliza una solucién
estandar 1413 microsiemens m™.

Demanda bioquimica de Winkler modificado (CNA, 1996).

oxigeno

Demanda quimica de
oxigeno

Reflujo abierio (CNA, 1996).

Soélidos sedimentables Volumétrico (CNA, 1996).

Recuento en placa y siembra por
dilucion en medio Agar de Eosina
con Azul de Metileno
(Tchobanoglous y Schoeder,
1985).

Lectura interna con termémetro de
reloj, marca ACME.

Kjeldahl (Bremner, 1965).

Digestion dcida y lecturas con
espectrometria de ultravioleta
visible (AOAC, 1995).

Digestion acida, se leyeron en

espectrofotometria, de absorcion
atomica (AOAC, 1995).

Colonias coliformes

Temperatura

Nitrogeno total
Fésforo total

Potasio, calcio, magnesio,
cobre, fierro y zinc
(totales)

9 ml 9 ml 9mi 9 mi

Figura 5. Preparacién de la dilucion y sicmbra.

asi sucesivamente hasta (10™""). Después se realizo la
siembra de la muestra en las cajas Petri, previamente
marcadas (Figura 5), al término de la siembra se
pusieron a incubar durante 24 h a una temperatura de
3yEQ.

La muestra de excreta se tomd tanto en el
momento de llenar el digestor como al finalizar el
proceso. La siembra se hizo al inicio de la digestion
con diluciones de 1 x 10 hasta 1 x 10" con cuatro
repeticiones por dilucion, al final de la digestion se
hicieron diluciones 1 x 10” hasta 1 x 10 con cuatro
repeticiones por dilucion.

Para el conteo de colonias coliformes se utilizd un
contador “Quebec”.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis Fisico, Quimico y Microbiolégico en la
Biodigestion de la Excreta

El prototipo de biodigestor tipo FAO (1995) y de
flujo continuo se llend de una sola carga total a 70%
de su capacidad, con excreta liquida de cerdo. El
tiempo de llenado del biodigestor fue de 45 min. El
experimento se realizé en el periodo marzo-abril de
1998, la biodigestion de la excreta liquida tuvo un
tiempo de 50 dias.

La temperatura es un parametro importante cn la
operacion del biodigestor anacrobio, debido a que
tiene que procurarse un crecimiento bacteriano
adecuado y aumentarse la velocidad de las reacciones
bioquimicas que sc dan en cl proceso (Mejia, 1996).
La excreta liquida utilizada tenia una temperatura
inicial de 38 °C en la fosa, después de cuatro dias de
haber sido cargado el biodigestor, la temperatura
interna se aumenté hasta 56 °C, acelerandose el
proceso de fermentacion del biodigestor (etapa
termofilica). Las bacterias metanogénicas comenzaron
a generar el biogas, que se acumuld hasta inflarse la
bolsa. El biogas se¢ liberd (en este experimento la
produccion de biogas no se evalud), el cual se purgod
para evitar que la presion rompiera la bolsa. La etapa
termofilica duré 10 dias, luego se inicido la etapa
mesofilica que duré 36dias y la temperatura se
descendio de 56 a 32 °C, llegando a una estabilizacion
a 23 °C, la medicién de la temperatura se realizo cada
24 horas.

Megjia (1996) sefialo, que las caracteristicas del
sustrato suministrado al biodigestor anaerobio son de
gran importancia, ya que los requerimientos
nutrimentales de los microorganismos anaerobios son
especiales, debido a su lento metabolismo y a que la
regeneracion de nuevas células también es muy baja,
la fijacion de los clementos nutritivos como el
nitrogeno vy ¢l fosforo es escasa, no asi ¢l consumo de
carbono que es transformado a metano y a diéxido de
carbono. En la biodigestion, el material organico se
separa y se precipita en forma natural depositandose
los lodos en el fondo. Los elementos nutricionales en
el material organico son utilizados por los
microorganismos  para realizar sus  procesos
metabolicos. Cabe mencionar que el lodo no se
analizd por resultar poco practico su manejo; sin
embargo, la parte liquida (efluente) si se evalud, por
ser la que se puede inyectar en sistemas de fertigacion
o aplicarla a los cultivos de manera foliar (Cuadro 2).

Cuadro 2. Parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos en
cl influente y efluente del biodigestor anacrobio.

Piimatonn Influente Efluente
(carga (carga final)
inicial)
Nitrogeno total (%) 0.1036 0.058
Fasforo total (mg L) 179 172
Potasio total (mg L™ 263.9 363.8
Calcio total (mg ™) 56.6 19.7
Magnesio total (m§ 7 109.3 393
Hierro total (mg L) 2.64 1:159
Cobre total (mg L) 1.3 0.225
Zinc total (mg L") 26.7 0.611
pH 7.6 7.05
CE(dSm") 5.8 4.08
DQO (mg L") 2640.8 1399
DBO (mg L) 543 By je 5]
SSed (mg L™ 1672 210
UTC coliforme en 100 mL! 9x 10" 0

La calidad del efluente obtenido de la biodigestion
de la excreta varia de acuerdo con la cantidad de
solidos sedimentables totales contenidos en estd, va
que estos solidos son los que sirven de alimento a los
microorganismos responsables de la biodigestion. Por
ello, entre mayor sea la concentracion de solidos
totales, se tendra mayor contenido de nutrimentos en
el efluente (Botero y Thomas, 1987).

La tendencia de los parametros analizados al
inicio y al final del proceso mostré una reduccion en
su contenido con los siguientes porcentajes: N
44.02%, P 90.36%, Ca 66.95%, Mg 45.75%, Cu
83.08%, Fe 56.07% y Zn 97.8%. El potasio fue el
unico elemento que incrementd su contenido en
137.85%.

El olor fétido de la excreta se eliminé por accion
de los microorganismos presentes en el estiércol de
cerdo.

El rango optimo del pH para lograr una mayor
eficiencia en la biodigestion es entre 6.6 a 7.6
(McCarty, 1964). La biodigestion, cuando mantiene
estc rango de pH, cs un indicador de quc esta
operando correctamente. El equilibrio acido-base que
tiecne lugar en la operacion de los biodigestores
anaerobios e¢s muy importante por la presencia de los
diversos tipos dc microorganismos que estan en el
medio y que requieren ser neutralizados para restituir
el pH (Mgjia, 1996). El pH es un parametro muy
importante en la disponibilidad de los nutrimentos. En
este experimento, el pH se mantuvo dentro de los
rangos deseables para un proceso de biodigestion
adecuado, ya que el pH del influente fue de 7.6 y se
redujo a 7.05 al término de la biodigestion (efluente).
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La conductividad cléctrica indica la concentracion
de sales minerales disueltas en el agua. Este parametro
tuvo un valor inicial de 5.8 dS m” y se redujo en
29.65% al terminar el proceso con 4.08 dS m™, lo cual
indica que los microorganismos van consumiendo los
compuestos solubles del sustrato. La demanda
bioquimica de oxigeno es un parametro que mide el
potencial contaminante de las aguas residuales, las
bacterias aerobias consumieron 68.3% del oxigeno
que utilizaron para degradar la materia organica
biodegradable. La demanda quimica de oxigeno
también es un indicador de contaminacion, que mide
la cantidad de oxigeno necesario para oxidar la
materia organica degradable, asi como también los
restos de materiales fibrosos, ligninas y otros. La
DQO disminuyd en 47.03%. Esto indica que la
actividad de los microorganismos, asi como las
condiciones del ambiente anaerobio, fueron
responsables de la degradacion, redujeron su actividad
y con ello el consumo de oxigeno.

En lo referente a coliformes, éstos se midieron al
inicio de la carga con un conteo de 9 x 10" UFC mL"
de muestra, los cuales quedaron en cero a 50 dias, que
fue el tiempo total de retencién de la excreta. Lo
anterior s¢ corrobord en el efluente obtenido, el cual
carecia de olor que es también un indicativo del grado
de contaminacion de la excreta. Por lo que respecta a
los solidos sedimentables totales (SSed), una parte se
precipito al fondo del biodigestor y otra quedd
suspendida en la parte liquida con 210 mg L™

CONCLUSIONES

En los trabajos de biodigestion de la excreta
liquida, el tiempo de retencion de la excreta dentro del
digestor fue de 50 dias. Este tiempo puede variar por
estar directamente influenciado por la temperatura, de
esta manera el tiempo de retencion puede reducirse a
30 dias si existen temperaturas ambientales muy altas,
y alargarse hasta 90 dias si las temperaturas
permanecen bajas.

El contenido de nutrimentos obtenido del efluente
fue bajo, debido a que la cantidad de sélidos
sedimentables en la excreta en ¢l momento de cargar
el biodigestor estuvo por debajo de 2500 mg L' que
es la cantidad optima.

Para lograr mayor eficiencia en el proceso de
biodigestion y tener un abono mas rico en

- nutrimentos, es necesario que la excreta liquida'

contenga minimo 12% de solidos totales o
2500 mg L' de solidos sedimentables.

Los coliformes se eliminaron en 100% en un
tiempo de 50 dias, tomando ¢n cuenta que la carga se
hizo en ¢l periodo de verano.
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AGREGACION POR ESPECIES VEGETALES Y ABONOS ORGANICOS EN
TEPETATES FRACTURADOS EN CONDICIONES DE INVERNADERO

Aggregation by Plants and Manure in Fragmented Tepetates under Greenhouse Conditions

Otilio Acevedo-Sandoval', Alma Velazquez-Rodriguez’ y David Flores-Romsn®

RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue determinar la
formacion y estabilidad de agregados a partir de
tepetates fragmentados y evaluar el efecto de especies
vegetales y abonos en la agregacion. Se utilizaron
fragmentos de tepetate blanco (TB) y amarillo (TA)
en macetas. Se adiciond estiércol de bovino y de
gallina. Las especies fueron: Chloris gayana,
Leucaena esculenta y Psidium guajava. El disefio
experimental  fue  tetrafactorial con  arreglo
completamente al azar y tres repeticiones. Los
coeficientes de dispersion en el TB fueron altos con
tendencia a disminuir; en el TA, los valores fueron de
medios a altos y tendieron a aumentar; la estabilidad
estructural fue alta; los agregados que predominaron
en seco fueron de 7 a 10 mm. Los agregados estables
al agua se concentraron en las fracciones mayores que
5 mm; el TA presentd una menor macroestructuracion
y mayor disgregacion, en relacion con el TB. Las
conclusiones sefialaron que los coeficientes de
dispersion altos no correspondieron a coeficientes de
estabilidad estructural bajos; los tratamientos sin
plantas y sin abonos presentaron porcentajes de
agregados ecstables iguales o mayores que los
obtenidos con los abonos; la macroestructuracion
estuvo mas influida por las especics que por los
abonos; el pasto Rhodes produjo la mayor agregacion
en seco y en humedo.
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SUMMARY

This work studied the formation and
water-stability of aggregates from fragmented
duripans (tepetates) and evaluated the effect of plant
species and manure on the aggregation process.
Fragments of white tepetate (TB) and yellow tepetate
(TA) were used in pots. Cattle and chicken manure
was added. The specics were Chloris gayana,
Leucaena esculenta, and Psidium guajava. The
experimental design was factorial with a completely
random array and three replications. Dispersion
coefficients in TB were high with a tendency to
diminish; in TA values were from medium to high and
tended to increase; structural stability was high. The
dominant aggregates in dry conditions were from 7 to
10 mm; water-stable aggregates were concentrated in
fractions larger than 5 mm; and TA had less
macrostructuration and more disgregation relative to
TB. The conclusions indicate that there was no
correspondence between high dispersion coefficients
and low structural stability coefficients; the treatments
without plants and manure had percentages of
water-stable aggregates equal to or higher than those
obtained with manure; macrostructuration was more
influenced by plants than by manure; Rhodes grass
produced the most aggregation in dry and wet
conditions.

Index words: Hardpan fragmentation, organic matier
structural stability.

INTRODUCCION

Un agregado es un grupo de dos o mas particulas
primarias que presentan una cohesion mucho mas
fuerte entre si que con otras particulas que las rodean
(Hillel, 1982; Dinel ef al., 1991). La agregacion del
suelo es un fendmeno dinamico que afecta la
retencion y el movimiento del agua, el intercambio de
gases, la germinacion, el desarrollo de las raices, la
porosidad y la erosion. Perfect y Key (1990) y
Dinel et al. (1991) han demostrado que algunos
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componentes de la matenia organica vy ¢l incremento
en la actividlad microbiana se correlacionan
significativamente con la estabilidad de los agregados
del suelo. Beare et al. (1994) apoyaron la hipétesis de
que los microagregados son estabilizados por la
materia organica mas humificada y que su estabilidad
aumenta conforme disminuye su tamafio. Por otra
parte, Hillel (1982) mencioné que las raices de las
especies vegetales y los microorganismos del suelo
agregan las particulas por mecanismos complejos
como adsorcién, envoltura o enrollamiento fisico y
cementacion por secreciones mucilaginosas.

Los tepetates son horizontes endurecidos por
difcrentes agentes cementantes como la silice, cl
carbonato o el sulfato de calcio y los sesquiéxidos, en
funcion de los cuales reciben diferentes nombres. Esta
investigacion tuvo como objetivo determinar la
formacion y estabilidad de agregados, en scco y en
himedo, a partir de tepetates fragmentados y evaluar
el efecto de especies vegetales y abonos organicos en
la agregacion de dichos materiales en condiciones de
invernadero. Existe poca informacion sobre este tema,
va que la mayoria de los trabajos realizados en
tepetates se han dirigido principalmente a evaluar la
actividad de los cultivos en funcion de la roturacién
(Camargo y Acosta, 1987), la adicion de fuentes
nutrimentales quimicas y organicas (Arias, 1992:
Etchevers er al., 1992) y la rotacion de cultivos
(Marquez et al., 1992; Nava et al., 1992).

MATERIALES Y METODOS

Se recolecté tepetate blanco (TB) y amarillo (TA)
de los municipios de Tepotzotlan y Nicolas Romero,
estado de México, respectivamente. El material se
trituré manualmente y se seleccionaron fragmentos de
2 a 12 mm, mismos que s¢ colocaron en macectas de
plastico sin perforaciones con capacidad para 6 kg.
Simultaneamente, se adiciond estiércol bovino y de
gallina (gallinaza), segin el caso, equivalente a
50 tha”

Se seleccionaron las especies pasto Rhodes
(Chloris gayana Kunth.), huaje rojo (Leucaena
esculenta M. et S. ex A. DC. Benth) y guayaba
(Psidium guajava L. var. China), que han demostrado
su alta capacidad para establecerse en condiciones
adversas de sueclo (Cruz-Cisneros ef al., 1994:
Velazquez-Rodriguez, 2000). Las especies vegetales
s¢ trasplantaron a las macetas con tepetate en el
invernadero, donde se mantuvieron con una
temperatura promedio de 22 °C y una humedad

relativa de 60%. Ademas, se establecid una repeticion
de los tratamientos, pero sin planta.

El material se analizé antes y después de aplicar
los tratamicntos. Las densidades aparente y real, la
textura, ¢l pH, las bases intercambiables, la capacidad
de intercambio cationico total (CICT), la materia
organica, ¢l nitrogeno total y ¢l fosforo aprovechable
se determinaron con base en las metodologias del Soil
Survey Staff (1984). Los 6xidos totales se
determinaron por el método de Jackson (1970) y los
oxidos libres (Si0,, AL O; y Fe;0; ) de acuerdo con
Mehra y Jackson (1960). El analisis mineralégico en
la fraccién arcilla se realizo por difraccion de rayos X.
La cstabilidad en seco y en himedo s¢ determing por
¢l método de Savinov (Kaurichev ef al., 1980).

La cuantificacion de los diferentes tamaiios de
microagregados se realizd por el método de
Kachinsky (Oleschko er al., 1992), utilizando la
relacion:

K, = (a/b)100

Donde: K, = Cocficiente de dispersion en porcentaje.
a = Contenido en porcentaje de la fraccion de
microagregados en el analisis sin dispersante.
b = Contenido en porcentaje de la fraccion de
microagregados en el analisis con dispersante.

El coeficiente estabilidad estructural de Vageler,
K, (Kaurichev ef al., 1980) se determind mediante la
formula:

K; = [(Arcilla I - Arcilla IT)/ Arcilla 11100

Donde: K; = Coeficiente de estabilidad estructural.
Arcilla 1 = Contenido de arcilla en el analisis de
textura (Day, 1965).

Arcilla 1T = Contenido de arcilla en ¢l analisis de
microagregados.

Al ser mas bajo, ¢l valor resultante de K, expresa
la mayor estabilidad de los microagregados.

A partir de los resultados del analisis de agregados
en seco, se calculo el coeficiente de estructura, Ke
(Oleschko ef al., 1992), que relaciona ¢l porcentaje de
agregados de 025 a 12 mm y la suma de los
porcentajes de agregados mayores que 12 mm vy
menores que 0.25 mm.

Ke=A/B

Donde: Ke = Coeficiente de estructuracion.
A = Suma de agregados de 0.25 a 12 mm.



ACEVEDO-SANDOVAL ET AL. AGREGACION POR ESPECIES VEGETALES Y ABONOS ORGANICOS EN TEPETATES 365

B = Suma de agregados menores que 0.25 y mayores
que 12 mm.

Cuanto mayor es el valor de Ke, mas estructurado
es un suelo.

Se utilizd un disefio experimental tetrafactorial,
con arreglo de los tratamientos complctamente al azar
y tres repeticiones. Las unidades experimentales
fueron: una planta por maceta para guayaba, tres para
huaje rojo v cuatro macollos para pasto Rhodes. Los
factores estudiados fueron: (A) especics vegetales,
(B) tepetates, (C) estiércoles y (D) periodos de cortes
(seis y doce meses). Los datos sc analizaron
estadisticamente utilizando un andlisis de varianza
tetrafactorial y la prucba de comparacion de medias dc
Tukey.

Caracterizacion de los Tepetates Utilizados

El TB presento color en seco 7.5YR8/0 (blanco);
densidad aparente, .17 g cm™: densidad real,
1.91 g ecm™; porosidad total, 38.7%; textura franco
arcillosa; pH  relacion 125 520000 hases
intercambiables (Ca®™ 8.0, Mg® 8.0, Na" 2.63 y K*
0.12, emol, kg'; CICT, 50.5 cmol. kg'); relacién
arcilla-CICT, 0.71; materia organica, 0.3%; nitrégeno
total, 0.03%,; y fosforo aprovechable, 0.05 mg kg

El TA presentd color en seco 10YR6/4 (pardo
amarillento claro); densidad aparente, 2.10 g cm™:
densidad real, 2.19 g cm™; porosidad total, 5.0%;
textura franca; pH relacion 1:2.5, 7.4; bases
intercambiables (Ca* 6.5, Mg™* 8.5, Na" 8.5. y K"
0.55. cmol. kg'; CICT, 17.3 cmol. kg'); relacién
arcilla-CICT, 0.93; materia organica, 0.2%; nitroégeno
total, 0.01%; y fosforo aprovechable, 0.05 mg kg".

Los oxidos totales para TB fueron: Si0,, 83%;
ALOs, 17%: y Fe 05, 3%:; y para TA Si0,, 60%;
AlOs, 4.14%: y Fe, 03, 1.25%. Los oxidos libres para
TB fueron: Si0,, 0.13%:; Al;03, 0.01%: Fe,03, 0.05%:;
y para TA fueron: Si0,, 0.14%; ALOs;, 0.07%;
y Fe,03, 0.77%. La mineralogia para el TB fue:

cristobalita, montmorillonita y material amorfo; y para
el TA fue: haloisita, nmontmorillonita, cristobalita,
plagioclasa y mica.

RESULTADOS Y DISCUSION
Microagregacion

Con base en la clasificacion de Oleschko er al.
(1992), en el TB, los valores del coeficiente de
dispersion (Cuadro 1) fueron altos y con tendencia a
disminuir con el tiempo. Excepto en cl caso de los
tratamicntos con gallinaza, los cuales dieron los
valorcs mas bajos. Entre cspecies, el huaje rojo, para
la primera etapa, obtuvo los valores mas altos y para
la segunda, los mas bajos. En el TA (Cuadro 1), los
valores fueron de medios a altos y, en general,
tendicron a aumentar a través del tiempo. No se
observo una tendencia definida cntrc abonos. El pasto
Rhodes obtuvo los valores mas altos y el huaje rojo
los mas bajos.

Se considera que los mayores coeficientes de
dispersion observados en el TB se debieron a las altas
concentraciones de silice (83% de Si0,) que al estar
en contacto con el agua se disuelve (Thiry y Millot,
1987); por el contrario, en el TA, los valores
observados representan la menor cantidad de silice
(60% de Si0,) y el mayor intemperismo del material,
como se observa en la caracterizacion de los tepetates,
lo cual da lugar a una mineralogia mas estable
(Duchaufour, 1984).

La disminucién de la dispersion con el tiempo, en
el TB, podria explicarse por la estabilizacion de sus
minerales y por ¢l cfecto agregante de los abonos y
del sistema radical de las plantas (Dinel et al., 1991);
a su vez, se considera que la tendencia, en el TA, se
debio a la altcracion sccucncial de sus mincrales
(Chesworth, 1977). En relacion con los abonos, se
considera que los valores mas bajos dados por
la gallinaza se debieron al efecto agregante de dicho

Cuadro 1. Coeficiente de dispersion de microagregados de Kachinsky, K1 (%o).

Periodo Tratamiento Tepetate blanco Tepetate amarillo
Guayaba Huaje rojo Rhodes Guayaba Huaje rojo Rhodes
ql T 19.0 15.3 8.7 6.2 13.6
6 meses B 13.0 20.4 19.1 8.9 5.9 5.9
G 157 17.5 12.3 6.8 42 18.7
gr 15.8 16.5 16.6 10.4 6.7 14.6
12 meses B 14.3 10.9 20.8 53 43 99
G 13.6 9.6 13.4 15.4 5.7 8.7

T = testigo; B = estiércol de bovino; G = estiércol de gallina.
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Cuadro 2. Cocficiente de estabilidad estructural (microestructuracion) de Vageler, K2 (%).

Periodo Tratamiento Tepetate blanco Tepetate amarillo
Guayaba Huaje rojo Rhodes Guayaba Huaje rojo Rhodes
i 81.67 89.67 63.33 74.67 36.00 88.33
6 meses B 40.00 92.00 90.00 46.67 49.67 66.33
G 91.00 86.00 78.00 72.00 55.33 90.33
i1, 90.67 89.67 62.33 74.00 69.33 86.00
12 meses B 77.33 77.67 87.33 36.00 41.67 48.67
G 89.00 85.67 80.00 62.00 60.00 68.67

T = testigo; B = estiércol de bovino; G = estiércol de gallina.

abono; Kononova (1982) mencioné que los abonos
organicos que contienen proporciones elevadas de
calcio (humatos de calcio) y otros cationes divalentes,
como es el caso del estiércol de gallina, forman
uniones entre ellos y los componentes minerales de la
fase solida.

En ¢l Cuadro 2, se presentan los coeficientes de
estabilidad estructural y se observa que la mayor parte
son valores altos. Un suelo posee alto potencial de
estructuracion cuando su coeficiente de dispersion es
bajo. En este caso, los coeficientes de dispersion
fueron altos, por lo tanto, se¢ esperaria que el
coeficiente de estructuracion fuera bajo; sin embargo,
fue alto. Cabe aclarar que lo expuesto por Oleschko et
al. (1992) es para suelo, por lo que dicha relacion no
resulta valida para tepetates. Estos materiales
presentan una estabilidad muy variable,
probablemente debido al material silicico amorfo
presente que actia como agente cementante, a las
cargas electroquimicas de las arcillas y a la materia
organica, factores que actiian en forma distinta en un
suelo. Fue notoria la mayor estabilidad estructural del
TB.

Agregados en Seco

Los resultados del analisis de la estabilidad y
distribuciéon de macroagregados en seco, con relacion
a las especies utilizadas, se presentan en los
Cuadros 3, 4, 5 y 6. Con las tres especies estudiadas,
en los dos materiales se tuvo un porcentaje alto de
agregados en seco de diametro mayor que 7.0 mm, el
cual decrece a los doce meses de establecidos los
cultivos; lo anterior puede explicarse ya que, a corto
tiempo, la transformacién de la materia organica es
reducida y se favorece la formacion de
macroagregados,  conforme el  proceso  de
humificacion aumenta, disminuye el porcentaje de
agregados grandes y se incrementa la presencia de
microagregados (Beare ef al., 1994).

El intervalo de agregacién que predominéd fue de
7.0 a 10.0 mm, lo que puede considerarse positivo, ya
que solo los macroagregados de 4.0 a 10.0 mm
proporcionan propiedades fisicas favorables para el
crecimiento de los cultivos (Narro, 1994). La guayaba
promovié los mayores porcentajes de agregados de
7.0 a2 10.0 mm en ¢l TB (Cuadro 3), mientras que en el
TA, el pasto Rhodes y el huaje rojo presentaron
porcentajes mayores que la guayaba (Cuadros 4 y 5).

Por otro lado, los agregados menores que 0.25 mm
mostraron un incremento en su porcentaje, de seis a
doce meses, lo cual apoya lo expuesto anteriormente
sobre ¢l grado de transformacién de la materia
organica. Es importante destacar que al inicio del
experimento se trabajo con fragmentos de tepetate de
2.0 a 12.0 mm y que al término de la investigacion se
tuvieron agregados mayores que 12.0 mm y menores
que 2.0 mm, lo cual indica que se llevd a cabo un
proceso de agregacion y disgregacion en el material,
por efecto tanto biologico como fisicoquimico. Como
puede observarse en el Cuadro 6, también los
tratamientos sin especics  vegetales  presentaron
agregados mayores que 12.0 mm y menores que
2.0mm. Aunque en porcentajes menores que los
obtenidos en los tratamientos con influencia de las
especics, lo cual pudo deberse a un efecto fisico de
presion del material superior, que ocasiond
compactacion y union de particulas; a un efecto de
recementacion por la silice amorfa en solucion o a la
accion combinada de ambas, como han reportado Lal
y Greenland (1979), Utomo y Dexter (1982) y Perfect
y Key (1990).

En el analisis factorial de los agregados en seco,
se observo que las especies vegetales tuvieron un
efecto altamente significativo (P = 0.01) en la
formacion de agregados mayores que 0.5 mm,
mientras que los abonos organicos Unicamente
influyeron en los intervalos de 7.0 a 12.0 mm vy de
0.25a 1.0 mm (Cuadro 7); todo lo cual coincide con
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Cuadro 3. Comparacion de medias de la distribucion de macroagregados en seco y himedo en guayaba.

Periodo Tratamiento Macroagregados  Didmetro (mm)
>12 12-10 10-7 7-5 5-3 32 2-1 1-0.5 05-025 <0.25
Meses Tepetate blanco

6 T Seco 5.21 9.38 48.62 451 12.07 =3 A (64 1.28 1.83 111
B 6.05 18.83  42.63 S F1232 848 3.07 1.64 0.82 1.05

G 533 19.07  45.92 5i57 - 1261 6.74 1.84 1.05 0.83 1.05

") Humedo - - - 65.55 6.91 14.60 2.84 1.43 0.49 8.18

B - - - 66.25 5:395 1702 ° 3.4 1.76 0.43 5.01

G - - - 68.99 596 1231 . 1.84 12 0.42 9.36

12 il Seco 7.05 17.38 38.33 S0 12.42 8.66 4.35 2:95 1.32 1.76
B 4.81 302 .38 17 7.01 13.93 876 ~ 5.52 4.55 1.67 247

G 6.85 1486  31.39 3094 al3aRes 85e - - 623 5.24 2.01 2018

T Huamedo - - - 69.29 433 13.47 354 2.05 0.67 6.64

B - - - 54.24 7.03 2070 4.76 234 0.77 10.16

G - - B 69.77 4.65 1521 1.56 0.50 0.15 10.28

Tepetate amarillo

6 T Seco 10.51 17.09° - 29.01 3.05 10.96 6.88  4.54 5.88 4.85 7.2
B 30.10 14.45 25.95 2.74 7.39 353 3.k 3.52 2.73 422

G 14.20 943 2444 2.48 7.08 363 341 1T 6.92 11.36

i Hamedo B B - 3107 3.35 12,16  4.04 6.83 6.95 35.61

B - - - 44.75 341 11.15  3.60 6.57 549 25.02

G - - - 22.13 1.58 415~ 4.55 12157 16.55 3847

12 T Seco 19.91 973 18.28 3.77 7.38 9.04 738 9.58 7.53 7.88
B G642 277 - 33.01 6.21 Ged0i- 1024 © 572 6.49 3.88 5.87

G 23.20 4.81 14.47 2.32 5.78 555 74l 13:99 9.61 12.89

T Himedo - - - 44.07 3.91 1983~ | 5:2l 8.69 6.49 20.83

B - - - 65.93 4.47 ST 201 3.24 2.77 12.67

G - - - 12.29 1.47 4.67 438 12.80 b2 51.63

T = testigo; B = estiércol de bovino; G = estiércol de gallina;

lo expuesto por Dinel et al. (1991) acerca de que los
diferentes grados de transformacion de la materia
organica dan lugar a la formacion de agregados de
determinado tamaiio.

Estabilidad de Agregados en Hamedo

Los valores de estabilidad de agregados en
humedo se muestran en los Cuadros 3, 4, 5 y 6. Los
macroagregados estables en agua se concentraron en
la fraccion con diametro mayor que 5.0 mm. Los
porcentajes de tales agregados fueron similares a los
obtenidos en el analisis en seco; esto indica que en
ambos tepetates los agregados formados son estables
en agua. Considerando esta condicion de estabilidad y
su tamaifo, dichos agregados confieren propiedades
fisicas favorables para un buen desarrollo de los
cultivos (Lal y Greenland, 1979).

El contenido de agregados con diametro menor
que 0.25 mm se incrementd significativamente en el
analisis en humedo en relacion con el analisis en seco,
debido a la disgregacion de los agregados de mayor
tamaifio, lo cual podria representar un incremento

- = intervalos no estimados.

potencial en el riesgo de erosién ya que, de acuerdo
con Oleschko et al. (1992), los agregados con tamafios
de 0.05 a 0.25 mm son los mas susceptibles a la
erosion hidrica. En el presente estudio, estos
intervalos de agregados fueron mayores en el TA, por
lo tanto, este tepetate presenta un mayor riesgo de ser
erosionado por ¢l agua.

El Cuadro 6 presenta la estabilidad en humedo de
los tratamientos sin especies vegetales. Se observa que
los porcentajes de agregados de diametro mayor que
5.0 mm fueron menores que los obtenidos con la
guayaba y el huaje rojo, es decir, que estas especies
promovieron la estabilidad en humedo de dichos
agregados; por otra parte, el pasto Rhodes incremento
los agregados menores que 0.25 mm. Asimismo, en
aquellos tratamientos donde no se¢ adiciond ningiin
abono, se presentaron porcentajes de agregados
estables en humedo iguales o mayores que los
obtenidos con los estiércoles, lo que conlleva a los
procesos de compactacion y recementacion ya
senalados.

Con base en el analisis factorial, los abonos
organicos favorecieron la estabilidad de los agregados
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Cuadro 4. Comparacion de medias de la distribucion de macroagregados en seco y himedo en huaje rojo.

Periodo  Tratamiento

Macroagregados _Didmetro (mm)

=12 12-10 10-7 7-5 5-3 3-2 2-1 1-0.5 0.5-0.25 = (0.25
Meses Tepetate blanco
6 T Seco 6.92 26.83 35.62 3.53 12.83 9.28 225 0.93 0.67 0.82
B 4,97 26.42 39.71 4.08 13.79 8.98 1.90 1.00 0.73 0.90
G 432 21.04 32.59 359 15.40 12.85 4.44 2,59 1.29 1.88
T Hiumedo - - - 69.56 539 16.55 2.49 1.05 0.29 4.57
B - - - 59.36 379 18.45 4.45 2.46 1.87 7.62
G - - - 63.41 6.57 18.37 297 1.29 0.45 6.93
12 ¥ Seco 8.23 13.93 26.10 2.68 11.48 7.85 6.91 3.64 5.57 6.95
B 4.86 16.33 3491 392 13.45 9.86 5.42 4.94 2.54 3.76
G 6.32 12:91 33.94 3.04 1217 8.71 5.85 7.27 4.22 5.36
i b Himedo - - - 70.92 5.10 14.83 2.04 0.75 0.18 6.18
B - - - 72.78 5.13 14.24 2.88 121 0.26 3.49
G - - - 71.14 5.44 16.17 2.19 0.73 0.15 4.17
Tepetate amarillo
6 T Seco 5.40 15.78 30.46 513 12.74 14.69 7.21 4.43 1.85 233
B 6.60 13.97 26.16 5.54 13.00 15.09 7.02 5.62 2.85 4.14
G 4.15 14.58 32.40 6.11 15.90 13.03 6.29 5.18 2.56 3.81
i Hiamedo - - - 34.47 336 11.10 4.94 11.34 8.26 26.54
B - - - 45.47 5.21 13.79 513 8.47 597 16.16
G - - - 40.81 4.61 15.75 5.16 8.53 5.75 19.40
12 & Seco 5.30 10.24 26.86 3.77 10.09 10.30 8.39 11.00 5.67 837
B 332 11.55 28.19 5.14 8.92 9.05 6.30 9.32 6.44 9.77
G 4.15 11.20 23.74 4.23 8.51 9,98 7.91 12.17 .7.80 10.31
i 5 Humedo - - - 45.19 3.30 10.52 4.89 8.45 6.81 20.84
B - - 49.67 3.66 12.77 5.16 9.27 5.65 13.82
G - - - 43.33 5.19 13.48 6.02 11.76 5.65 14.57
T = testigo: B = estiércol de bovino: G = estiércol de gallina; - = intervalos no estimados.
Cuadro 5. Comparacion de medias de la distribucion de macroagregados en seco y hamedo en pasto Rhodes.
Periodo  Tratamiento Macroagregados  Didmetro (mm)
>12 12-10 10-7 7-5 5-3 3-2 2-1 1-0.5 0.5-0.25 < (.25
Meses Tepetate blanco
6 T Séco 2.64 14.78 41.73 5.44 15.12 12.73 3.62 1.52 1.09 1.32
B 5.30 11.06 28.30 5.1 16.38 16.37 6.53 4.73 2.64 3.54
G 3.68 12.82 37.69 6.94 18.12 12.60 375 1.89 112 1.38
b ) Hamedo - - - 57.39 4.69 14.55 341 1.65 0.48 17.81
B - - - 51.59 357 16.18 4.54 1.63 1.01 18.49
G - - - 53.29 6.44 17.49 4.77 2.79 093 14.30
12 T Scco 15.00 12.47 20.94 343 9.38 8.58 7.00 9.23 5.96 7.99
B 10.40 12.91 27.41 1.84 13.43 1341 6.20 5.95 3.16 454
G 4,12 7 14 2119 ¥53 12.95 1207 9.87 12.95 6.88 R16
i Humedo - - - 75.97 6.59 12.05 1.09 0.33 0.11 3.86
B - 64.53 5.34 16.21 431 197 0.59 7.05
G - - 66.56 5.16 17.43 3.16 1.89 0.59 521
Tepetate amarillo
6 iy Seco 9.20 16.31 30.97 6.91 13.51 13.54 4.29 24y 1.78 1.29
B 5.00 15:29 28.18 5.58 11.67 13.17 7.89 5.87 3.02 4.34
G 4.57 1225 25.78 5.74 14.38 15.80 8.17 6.65 2.81 3.85
T Humedo - - - 28.01 241 8.53 4.45 11.80 10.79 34.03
B - - - 38.29 3.38 12.19 5.81 11.57 8.75 19.99
G - - - 16.25 0.53 6.86 4.16 10.42 12.68 49.09
12 T Seco 17.00 11.45 24.94 3.86 10.84 9.73 5.72 6.31 4.08 6.10
B 10.61 7.56 21.51 3.24 10.78 12.11 9.65 10.96 6.45 |
G 8.48 8.22 17.14 3.04 8.35 9.24 10.36 16.04 9.69 9.43
1 I Himedo - - - 56.13 2.61 9.66 3.03 4.93 3.87 19.77
B - - - 46.79 2.59 6.89 3.45 8.60 6.43 2525
G - - - 36.95 313 11.65 4.85 7.31 597 30.13

T = testigo; B = estiércol de bovino; G = estiéreol de gallina; - = intervalos no estimados.
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Cuadro 6. Comparacion de medias dc la distribucion de macroagregados en seco y himedo sin ¢l efecto de las especies vegetales.

Periodo  Tratamiento Macroagregados  Didmetro (mm)
=12 12-10 10-7 7-5 5-3 3-2 2-1 1-0.5 0.5-025 <0.25
Meses Tepetate blanco
6 T Seco 4.92 12.19 42.11 4.04 12.39 7.01 1.93 1.20 0.92 1.27
B 3.62 16.25 32.65 3.53 17.70 3.40 294 1.73 1.02 1.16
G 3.89 19.65 36.73 5.60 15.79 12.36 2.61 139 0.84 1.21
T Himedo - - - 60.38 5.46 19.98 333 1.43 0.47 8.44
B - - - 66.45 4.83 17.42 2.54 0.95 0.33 7.48
G - - - 58.80 8.02 23.02 2.62 1.28 0.57 5.69
12 E Seco 5.58 15.98 39.35 6.52 12.77 12.70 2.99 1.55 1.09 1.46
B 498 19.04 32.20 6.88 13.75 13.95 373 2.48 1.38 1.60
G 4.49 18.10 37.64 7.16 13.51 12.50 2.1 1.57 0.95 1.32
o Himedo - - - 64.82 6.41 20.89 222 0.92 0.41 433
B = - - 48.17 5.34 25.73 4.99 2.67 1.01 12.10
G - - - 57.61 7.20 23.00 3.5} 1.77 0.50 6.41
Tepetate amarillo
6 i i Seco 6.22 15.82 27.69 2.87 10.43 8.43 5.33 7.77 6.56 8.89
B 8.97 25.80 35.00 3.05 8.92 6.68 2.97 3.24 2.02 335
G 7.96 14.61 25.89 2.67 10.38 9.65 5.56 835 6.36 8.57
1§ Himedo - - - 43.03 3.91 10.80 4.55 8.77 6.19 22.74
B - - 42,95 2.18 8.48 3.98 9.01 8.07 25.33
G - 3739 3.64 13.58 4.66 9.16 7.05 2453
12 5 Seco 4.65 12.92 27.94 5.30 10.85 12.82 5.63 6.61 5.18 8.09
B 5.14 17.71 31.88 4.56 8.53 8.45 5.56 8.26 4.31 5.60
G 3.92 13.30 26.58 4.75 9.84 12.11 6.54 9.81 6.18 6.96
1 Himedo - - - 49.39 4.58 14.01 573 7.12 474 14.43
B " . - 41.21 4.44 14.61 6.79 11.85 5.94 15.15
G - - - 40.21 372 13.32 6.83 11.06 6.91 17.95

T = testigo; B = estiércol de bovino; G = estiéreol de gallina;

menores que 0.25 mm y su efecto fue altamente
significativo (Cuadro 7), lo que coincide con lo
reportado por Dexter (1976). La interaccion de las
especies vegetales y los abonos promovio
significativamente la estabilidad de los agregados de
2.0 a 5.0 mm y menores que 1.0 mm. Con el tiempo,
se incremento la estabilidad de los agregados mayores
que 5.0 mm y, a la vez, se redujo la proporcion de
agregados menores que 0.5 mm. Lo antecrior puede
explicarse con base en Hillel (1982), quien menciond
que la materia organica sin alterar no es un factor
determinante en la agregacion, ni mejora la estabilidad
de los agregados, sino que su influencia se lleva a
cabo a través de los productos intermedios de su
descomposicion, que son los que permiten la
formacion de enlaces permanentes, principalmente al
nivel de microagregados. Sin embargo, con el paso del
tiempo, los microagregados tienden a unirse entre si y
con otras particulas para formar macroagregados.

Coeficiente de Estructura del Tepetate
El resultado del analisis de varianza factorial del

coeficiente de estructura (Ke) presentd diferencias
altamente significativas por efecto de las tres especies,

- = intervalos no estimados.

en ambos tepetates. Por otro lado, las dos etapas de
evaluacion no presentaron diferencias estadisticas,
pero al combinarse ambos factores, las diferencias
fueron significativas (Cuadro 7). La macro-
estructuracion en los dos tepetates estuvo influida por
el crecimiento y la actividad del sistema radical de
cada una de las especies vegetales y por ¢l tiempo,
mientras que las fuente organicas no influyeron
significativamente en ¢l coeficiente de estructura. En
las Figuras 1 y 2, se presentan los valores del
coeficiente dc estructura y se observa que la mcjor
macroestructura correspondio al TB, lo cual se debio a
la menor alteracion de los fragmentos (minima
disgregacion), dicho comportamiento fue mas notorio
a los doce meses, cuyos valores se ajustan a una recta
(Figura 1). En los Cuadros 3, 4 y 5, también se puede
observar un incremento mayor de las particulas
menores que 0.25 mm en el TA en relacion con ¢l TB,
lo cual indica que el primero presenté una menor
macroestructuracion y una mayor disgregacion. Por
otra parte, en las dos etapas, en el TA se observo una

mayor variabilidad en los coeficientes, debida
probablemente a los diferentes grados de alteracion
de los fragmentos en los tratamientos

estudiados. Asimismo, existe una tendencia hacia una
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Cuadro 7. Analisis factorial de agregados en seco y estabilidad en humedo.

Factores' Agregados Didmetro (mm)

*12 12-10 10-7 7-5 5.3 3-2 2-1 1-0.5 0.5-0.25 <0.25

Agregados en seco
A 18.78%* 30.46** 11.69%* 443 U 27.74% 41.09** 14.02%* 1.86 1.69
B 50.36** 93.60** 135:73%* L1176%* 201.57%* 68.85%+ 68.13** 301.44%* 220.84** G612
AB 14.44%* 6.38%* 8.62%* 4.26** 2:12 2.40 2.00 0.81 0.22 0.24
(& 0.34 4.59* 4.48% 0.44 0.89 1.16 1.32 6.65%* 4.15% 2.11
AC 1.31 2.88** 1.47 3.23% 1.22 0.64 0.43 0.52 0.57 0.78
BC 1.32 3.83* 336 0.44 0.41 0.98 4.43* 6.62%* 4.18* 0.56
ABC 1.21 3.35%* 0.47 0.6 2.47* 233" 1.19 232¢ 091 1.83
D 1.41 57.45** 41.70%* 95.76%% 40.60** 19.68** 102.91** 85.28** 35.49%* 3.54
AD 1.73 .37+ 1.29 5.15%% 7.76** 5.34** 3.30* 4,85+ 2.91 2.10
BD 4.79* 0.01 2.72 0.03 0.14 0.31 3.06 1.12 4.40% 1.10
ABD 1.87 Didres 1.50 0.44 3.25* 1.71 0.84 1.06 0.35 1.07
CD 2.4 0.71 0.75 038 0.01 0.06 1.04 1.96 2.09 0.02
ACD 2.43* 0.82 2.19% 0.65 1.37 2.38* 2.67* 0.80 0.61 0.66
BCD 6.74** 0.23 0.96 A2 0.60 236 0.50 1.42 1.21 0.82
ABCD 2.45* 1.16 0.66 1.35 1.41 2.40* 2.83%« 2.45* 0.84 1.49
cVv 76.44 25.39 19.88 25.31 19.36 27.18 33.13 45.48 62.25 98.47
Estabilidad de agregados en hiimedo

A - - 5.27%% 2.53 T538s 3.58¢* 2.45 2.62* 11.86*
B - 231771 163.48%* 146.56** 40.82** 455,70** 446.79** 268.63**
AB - 0.62 1.62 4.2]%* 11.07** 245 0.52 2.12
C - - - 237 0.05 0.87 0.30 0.19 1.34 5.08**
AC - - - 1.55 3.15% 2.63* 1.38 221* 3.01%* 2.31*
BC - - - 2.27 0.15 0.38 0.51 0.15 1.31 3.95*
ABC - - - 195 1.20 0.77 0.99 2.76* 3.7 1.90
D - - - 8.65** 032 0.01 1,32 0.02 6.54* 15.80%*
AD - - - 0.99 0.22 0.60 2.10 0.47 0.83 0.39
BD - - - 1.18 1:95 0.71 1.02 0.19 5.58* 2.40
ABD - - - 0.26 0.48 0.53 1.05 0.40 0.94 0.12
CD - - - 0.02 0.52 0.41 0.16 0.35 0.33 0.05
ACD - - - 0.29 0.56 0.84 0.78 0.44 0.48 0.70
BCD - - - 0.32 0.30 0.90 0.22 0.04 0.49 0.04
ABCD - - - 0.62 0.89 0.89 0.56 1.15 1.23 0.91
CV - - - 25.53 2331 33.02 44.31 54.08 67.27 5232

T A = especies vegetales; B = tepetate blanco y amarillo; C = abonos orginicos; E = periodos.

*Significativo a 0.05. **Significativo a 0.01. - = intervalos no estimados.

macroestructuracion estable con el tiempo (Figura 2).
Las especies vegetales tuvieron un papel importante;
en ambos materiales destacod la influencia del pasto
Rhodes desde la primera etapa de evaluacion; el huaje
rojo presento cocficientes de estructura minimos cn el
TB y altos en el TA. La especie con menor coeficiente
de estructura fue la guayaba.

Influencia de las Especies Vegetales

El efecto diferencial de las especies vegetales en
la agregacion y disgregacion de los tepetates se basa
en principio en las caracteristicas morfofisioldgicas
del sistema radical. La especie que dio los valores mas
altos de agregacion en seco y en humedo fue el pasto
Rhodes. El sistema radical de esta especie
es fasciculary, en consecuencia, no solo abarca un

volumen mayor que la raiz axonomorfa de las
arborcas, sino que al ser muy densa intensifica los
cfectos de disgregacion mecanica, agregacion fisica
por empaquetamiento y quimica por produccion de
sustancias mucilaginosas. Ademas, la continua muerte
de raices, principalmente de las raicillas, promueve
una mayor actividad microbiana y un aumento de
materia organica, lo que da como resultado una mayor
cantidad de agregantes. En consecuencia, al haber un
mayor numero de raices, todos estos efectos se
presentan en mayor proporcion que con las arboreas,
en las que, aun cuando la fuerza de penetracion de la
raiz es mayor y, por lo tanto, hay un fuerte fenémeno
de disgregacion y separacion de agregados, la
agregacion tanto fisica como quimica es menor y muy
localizada (Bathke et al., 1992: Tisdall, 1994).

al
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Figura 1. Coeficiente de estructuracion en el tepetate blanco.

CONCLUSIONES

- Con ¢l pasto Rhodes se obtuvieron los porcentajes
mas altos de agregacion en seco y en hiimedo.

- Los porcentajes mayores de agregacion en seco sc
obtuvieron en el intervalo de 7.0 a 10.0 mm: con
guayaba, en el TB, y con huaje rojo y pasto Rhodes,
enel TA.

- La macroestructuracion en los dos tepetates estuvo
mas influida por las especies vegetales que por los
abonos organicos.

- El efecto combinado de especies vegetales y abonos
organicos favorecid la estabilidad en humedo de los
agregados de 2.0 a 5.0 mm y menores que 1.0 mm.

- Los abonos organicos incrementaron la estabilidad
en humedo de los agregados menores que 0.25 mm.

-En la agregacion en seco, los abonos organicos
influyeron en los intervalos de 7.0 a 12.0 y de 0.25 a
1.0 mm.

- Los tratamientos sin plantas y sin abonos organicos,
presentaron porcentajes de agregados estables en
humedo, iguales o mayores que los obtenidos con los
abonos.

- La mayor estabilidad en humedo se obtuvo en los
agregados mayores que 5.0 mm.

-El TB present6 mayor coeficiente de cstabilidad
estructural.

-En los tepetates estudiados, coeficientes de
dispersion altos no correspondieron a coeficientes de
estabilidad  estructural  bajos al nivel de
microagregacion.

- Los agregados mayores que 7 mm fueron los mas
estables en himedo y seco por lo que constituyen un
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Figura 2, Coeficiente de estructuracion en el tepetate amarillo.

tamafio Optimo cn la fragmentacion de capas
endurecidas reduciendo los costos de labranza.

- El efecto combinado de la materia organica y de las
especies vegetales favorece la estructuracion del
tepetate, con lo que se promueve la habilitacion de
terrenos afectados con capas endurecidas.
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EFECTO DE LOS FACTORES CONTROLABLES DE LA PRODUCCION SOBRE

EL RENDIMIENTO Y LA PANZA BLANCA DEL GRANO EN TRIGO DURO
Effect of Controllable Production Factors on Grain Yield and Yellow Bclly in Durum Wheat

Ernesto Solis Moya' y José Gonzalo Diaz de Leén Tobias'

RESUMEN

En el Campo Experimental El Bajio se
establecieron dos trabajos cuyos objetivos fueron
determinar la influencia de la variedad, dosis de
nitrogeno, fecha de siembra y calendarios de riego,
sobre el rendimiento y el caracter panza blanca en
grano del trigo cristalino (7riticum turgidum L. var.
Durum). Se evaluaron los genotipos: Altar C84,
Aconchi C89, Mexicali C75 y la Linea 1,
experimental. Estos genotipos se establecieron en dos
fechas de siembra: 1 de diciembre y 15 de enero; tres
calendarios de riego: 0-45-75-100, 0-45-75 y 0-55 dias
después de la siembra; y tres dosis de N: 00, 120 y
240 kg ha'. Se encontré que el mayor rendimiento
(5652 kg ha™') se obtuvo en la siembra del 1 diciembre.
En esta fecha de siembra con tres riegos, se obtuvo un
rendimiento mas alto que con cuatro riegos en la
siembra del 15 de enero. En la siembra del 15 de encro
se obtuvo rendimiento de grano muy similar (5053 y
5126 kg ha'') con las dosis de 120 y 240 kg ha de N.
Los factores que favorecieron la expresion de panza
blanca del grano fueron la baja fertilizacion
nitrogenada, ¢l uso de variedades sensibles como
Altar C84, la siembra en la primera quincena de
diciembre y el calendario de cuatro riegos. El
tratamiento sin fertilizaciéon nitrogenada presentd
valores promedio excesivamente altos de panza blanca
(69.7%).

Palabras clave: Trigo cristalino, deficiencia de
proteina, fechas de siembra, dosis de nitrégeno,
calendarios de riego.
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SUMMARY

At El Bajio Experimental Station, two experiments
were established to determine the effect of variety,
nitrogen rate, sowing date and irrigation schedule on
yield and yellow belly grain in durum wheat (7riticum
turgidum L. var. Durum). Four genotypes were
evaluated: Altar C84, Aconchi C89, Mexicali C75,
and the cxperimental Line 1. These genotypes were
planted on two sowing dates: December Ist and
January 15th; three irrigation schedules were studied:
0-45-75-100, 0-45-75, and 0-55 days after planting;
and three N rates: 00, 120, and 240 kg ha'. It was
found that the highest yield was obtained on the sowing
date of December Ist. On this sowing date with the
three irrigation schedules, higher yields were obtained
than with four irrigation schedules on the sowing date
of January 15th. Also on the same sowing date, grain
yield was similar with 120 and 240 kg ha' of N. The
factors that favored the expression of grain yellow
belly were the low N rate, the use of sensitive varieties
like Altar C84, the sowing early December date and
the irrigation schedule with four applications. The
treatment without fertilizer presented excessively high
values of yellow belly (69.7%).

Index words: Durum wheat, low protein, sowing
dates, nitrogen doses, irrigation calendars.

INTRODUCCION

El trigo duro o cristalino (7riticum turgidum L.
var. Durum) es la segunda especie en importancia de
trigo que se cultiva en el mundo (Hanson ef al., 1982).
Su principal uso es para la fabricacion de pastas y
macarrones. Hernandez (1992) reporto que las
variedades comerciales de trigo, sembradas en México,
poseen un amplio rango de adaptacion, alto
potencial de rendimiento, resistencia a enfermedades
y a condiciones limitadas de humedad. Sin embargo,
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algunas veces, el grano cosechado no tiene la calidad
requerida por la industria, debido a la presencia de un
alto porcentaje del caracter llamado “panza blanca” del
grano, lo cual no afecta el rendimiento, pero si la
calidad industrial del grano. Headden (1915) fue uno
de los primeros investigadores en usar el término
“panza blanca” para designar una condicion del grano
de trigo que presenta un aspecto moteado debido a
manchas que varian de blanco a blanco amarillento de
acuerdo con ¢l color de las capas externas de la
semilla. Estas manchas de aspecto almidonoso se
presentan cn algunas ocasiones cn pequcias arcas,
pero pucden llegar a cubrir la mitad o toda la semilla.
La apariencia de estas semillas estd dada por una
infinidad de grietas microscopicas dentro del
endospermo; al observarse al microscopio semillas
afectadas. presentan granulos de almidon parcialmente
sueltos y espacios entre ellos; en semillas normales
estos espacios estan ocupados por una matriz de
proteina (Sharma ef al., 1983).

Roberts y Freeman (1908) seciialaron, que las
condiciones  climaticas  (lluvia  principalmente)
favorecen la presencia de este caracter, pero estudios
posteriores (Roberts, 1919; Jones y Mitchell, 1926;
Espericueta et al, 1973; Robinson er al., 1977)
demostraron que las condiciones del suelo y, en
principio, la disponibilidad de nitrogeno (N)
determinan la presencia de panza blanca en el grano de
trigo.

Gianibelli et al. (1991) observaron que la
aplicacion de N disminuye el porcentaje de panza
blanca de 80 hasta 7%, lo cual depende de la dosis y la
fecha de aplicacion. Asimismo, Ryan er al (1997)
indicaron que, aunque existen diferencias genéticas
entre variedades de trigo duro en relacion con el
caracter panza blanca, en todas se reduce este factor al
incrementar la dosis de N. Nachit y Asbati (1987)
sciialaron que los genotipos de trigo duro pueden
diferenciarse en su expresion del caracter panza blanca
al evaluarse en ambientes sin la aplicacion de N. Estos
mismos autores indicaron que, cuando los genotipos
son evaluados en condiciones de sequia y con alta dosis
de N, las diferencias entre genotipos son pequeiias;
ademas, destacaron que, al aumentar los riegos (de 240
a 450 mm) y la dosis de N (de 30 a 120 kg ha™),
disminuye la incidencia de panza blanca. Mahdi ef al.
(1996) demostraron que las fechas tempranas (1 y
15 de noviembre) produjeron un mayor nimero de

5

semillas con panza blanca que las fechas tardias (15 y
30 de diciembre).

La relacion entre la panza blanca con el
rendimiento de grano depende de la variedad, ya que,
en algunos casos, se ha encontrado asociacién positiva
entre cstos caracteres (Ramig y Olson, 1969); en otros
se han observado resultados opuestos (Raath et al.,
1995).

Espericueta ef al. (1973) indicaron que entre los
factores de calidad afectados por la presencia de panza
blanca esta cl porcentaje de proteina del grano, el cual
sc reduce entre 2 y 4%, dependiendo de la varicdad v cl
grado dc incidencia. También sciialaron que existe una
relacion negativa entre el porcentaje de panza blanca y
¢l contenido de pigmentos de caroteno y color de
macarrén, esto es, un mayor porcentaje de panza
blanca en el grano dard lugar a pastas de menor
calidad. Asimismo, Pefia' (1992) (comunicacion
personal) indico6 que las variedades que presentan
mayor incidencia de panza blanca tienen menor
rendimiento de semolina.

Dado que en la region del Bajio, México, no se han
bien determinado las variables de manejo que inciden
sobre la panza blanca del grano del trigo duro, se
desarrollé el presente estudio cuyo objetivo fue
determinar el efecto de la fecha de siembra, la
fertilizacion nitrogenada y el numero de riegos sobre ¢l
rendimiento y la presencia de panza blanca en el grano
de cuatro genotipos de trigo duro.

MATERIALES Y METODOS

En el Campo Experimental Bajio se evaluaron,
durante el ciclo otofio-invierno 1992-1993, cuatro
genotipos de trigo cristalino (7riticum turgidum L.
var. Durum), cntre cllos las varicdades liberadas por cl
Instituto Nacional de Investigacioncs Forestales y
Agropecuarias (INIFAP): Mexicali C75, Altar C84 y
Aconchi C89 y una linca cxperimental susceptible a
panza blanca del grano (Linea 1). Estos materiales se
establecicron en dos fechas de siembra (FS), tres
calendarios de riegos (CR) y tres dosis de N (DN)
(Cuadro 1). La dosis de P para todos los tratamientos
fue de 46 kg ha' de P,0s. La dosis de N de cada
tratamiento se aplico en dos épocas: 50% en la siembra

! Encargado del Programa de Calidad de tri gos harineros y duros
del Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT).
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Cuadro 1. Descripcion de los factores evaluados en el estudio
del caricter panza blanca en trigo duro (Triticum turgidum
L. var. Durum).

Cuadro 2. Cuadrados medios y significancia estadistica para
las variables rendimiento y punza blanca del grano.

Fuente de Grados de Cuadrados medios
Fechas de Calendarios Dosis de Variedades variacion! libertad Rendimiento Panza
siembra de riegos fertilizacion blanca
dias kg ha'! %
1 diciembre 0y 85 00-46-00  Mexicali C75 Fechas de siembra 1 82112539** 26235%*
15 enero 0,45.75 120-46-00  Altar C84 Ntunero de riegos 2 01372346** 4953 %*
0,45.75, 100 240-46-00 Aconchi C89 Variedades 3 10462572** S73**
Linea 1 Dosis de nitrégeno 2 97082363** 96683**
FSxR 2 1677501 5** 3106%*
- : FSxV 3 134057 456**
y 50% en cl primer ricgo de auxilio. Los tratamicntos FSx N 2 2222421 %* 2150%%
sc arrcglaron en un discio de parcclas subdivididas, RxN 4 2334309** 2010%*

para la parcela grande fueron las fechas de siembra;
para la parcela mediana, los calendarios de riego; y
para la parcela chica, la combinacion de variedades y
dosis de N. La parcela chica, a su vez, se analizé como
un factorial 3 x 4 para separar la variacion debida a
variedades y dosis de N, asi como la interaccion entre
estos factores. Las interacciones significativas de
primer, segundo o tercer orden se descompusicron en
sus efectos simples, a través de contrastes no
ortogonales, con el procedimiento sugerido por Steel y
Torrie (1986). Se hicieron correlaciones entre los
factores rendimiento y panza blanca del grano para
determinar la asociacion entre estas variables.

La parcela experimental estuvo constituida por
cuatro surcos de 3 m de largo y 0.3 m de ancho. Las
parcelas se separaron en sus extremos por calles de
1 m de ancho.

Las variables estudiadas fueron rendimiento de
grano y porcentaje de panza blanca.,

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de los Tratamientos sobre el Rendimiento de
Grano

Los resultados del analisis de varianza para
rendimiento de grano mostraron diferencias altamente
significativas para fechas de siembra, calendarios de
riegos, variedades y dosis de fertilizacion nitrogenada y
para las interacciones entre los factores principales,
excepto para la interaccion fecha de siembra por
variedad (Cuadro 2).

Las comparaciones de medias de los factores
principales indican que, en la fecha de siembra del 1 de
diciembre, se obtuvo el rendimiento de grano mas
alto (Cuadro 3); asimismo, con el calendario de cuatro

** = diferencia significativa al 0.01; CV para rendimiento =
8.9%: CV para panza blanca = 23.5%.

"FS = fechas de siembra; R = nimero de riegos; V = variedades;
N = dosis de nitrégeno.

riegos (el de siembra y tres auxilios) se obtuvo un
rendimiento significativamente mas alto que con el de
dos y tres riegos: la variedad Altar C84 superd
significativamentc a Aconchi C89 y la Linea 1. El
tratamiento de 240 kg de N ha' supero
significativamente al de 0 y 120 kg de N ha”. Los
factores de manejo que mas impactaron el rendimiento
de grano fueron el nimero de riegos y la dosis de N,
con diferencias de 1945 kg ha™' entre los calendarios de
dos y cuatro riegos y de 1857 kg ha™' entre las dosis de
0y 240 kg ha” de N.

En la Figura 1 se observa que la respuesta en
rendimiento de grano entre los tratamientos con tres vy
cuatro riegos no ¢s de magnitud similar cuando cambia
la fecha de siembra. Al realizar contrastes entre estos
tratamientos, se detectaron diferencias altamente
significativas en la siembra del 1 de diciembre
(P <0.01); en cambio, en la fecha dec siembra del 15 de
encro, las diferencias encontradas no fueron
significativas (P > 0.05). Estos resultados indican la
conveniencia de aplicar cuatro riegos en fechas
tempranas y que, cuando la siembra es tardia, con tres
riegos se alcanza un rendimiento igual estadisticamente
que el obtenido con cuatro riegos. Con tres riegos y
siembra el 1 de diciembre, se obtiene un rendimiento
estadisticamente mas alto (P <0.01) quc al aplicar
cuatro riegos y sembrar el 15 de enero.

El rendimiento bajo, obtenido en la siembra del
15de enero, se atribuye al efecto que tiene
la alta temperatura en la duracion del ciclo del trigo.
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Cuadro 3. Medias de fechas de siembra, calendarios de
riego, variedades y dosis de nitrégeno sobre ¢l rendimiento y
panza blanca del grano.

Rendimiento Panza blanca
kg ha' %
Fecha de siembra
1 diciembre 5652 a 46 a

15 enero 4585 b 27b
DMS =284.5 DMS = 8.36

Calendario de

riego

4 riegos 6047 a 42a

3 riegos 5206 b 3%a

2 ricgos 4102 ¢ 28 b
DMS = 3204 DMS = 5.01

Variedades

Altar C84 5459 a 39%9a

Mexicali C75 5295 ab 37a

Aconchi C89 5137b 33b

Linea 1 4581 ¢ 38a
DMS = 1973 DMS =3.7

Dosis kg ha’!

240 5823 a 7e

120 5564 b 33b

00 3966 ¢ 70 a

DMS = 155.7 DMS =29

DMS = diferencia minima significativa. Tukey (0.05).

Villalpando® (1982) (comunicacién personal) sefiald
que la temperatura afecta el desarrollo de las plantas a
través de su influencia sobre la velocidad de los
procesos metabolicos. Temperaturas bajas retardan el
desarrollo, mientras que temperaturas altas (hasta un
cierto limite) lo aceleran y acortan el ciclo de las
plantas. Van Keulen y Seligman (1987) sefialaron que,
durante el periodo de llenado de grano, altas
temperaturas aceleran la senescencia de la hoja, lo cual
reduce la duracion del periodo de llenado de grano.
Bindraban (1997) observo que una diferencia promedio
de 2.4 °C entre fechas de siembra, para ¢l periodo de
llenado de grano, reduce csta ctapa en 10%, mientras
que la tasa de llenado de grano se incrementa en 5 a
6%, esto da como resultado una disminucion hasta de
20% en el peso del grano. En el Bajio, Urbina y Solis
(1991) obtuvieron un acortamiento del ciclo biologico
y bajo rendimiento en tres variedades de trigo, como
consecuencia de la siembra tardia (15 de encro).

? Instructor del curso de orientacion para aspirantes a
investigadores del INIP, INIF ¢ INIA (Tronco comiin) en 1982.
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Figura 1. Interaccion entre fechas de siembra y riegos con la
variable rendimiento de grano.

La Figura 2 contiene la interaccion entre los
factores fechas de sicmbra y dosis de N y su efecto
sobre ¢l rendimiento de grano. La descomposicion de
los grados de libertad de esta interaccion indico que, en
la siembra del 1 de diciembre, se obtienen diferencias
altamente significativas (P <0.01) entre las dosis de
120 y 240 kg ha' de N. En cambio, en la siembra
tardia (15 de enero), no se detectaron diferencias
significativas entre estos tratamientos de fertilizacion
nitrogenada. Con la dosis de 120 kg ha' de N sc
obtuvo un rendimiento mas alto (P < 0.01) que el
registrado en el tratamiento sin N en ambas fechas de
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Figura 2. Interaccion entre fechas de siembra y dosis de
nitrégeno con la variable rendimiento de grano.
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Figura 3. Interaccion entre el numero de ricgos y las dosis
de nitrogeno con la variable rendimiento de grano.

siembra. En la siembra del 1 de diciembre con la dosis
de 120 kg ha' de N, se obtuvo un rendimiento mas alto
(P <0.01) que el alcanzado con la dosis de 240 kg ha’
de N en la siembra del 15 de enero.

La interaccion entre los factores dosis de N y
namero de riegos resultd altamente significativa; la
Figura 3 muestra las diferencias en las respuestas de
los calendarios de riegos con las dosis de N
promediando fechas de siembra. A este nivel, no hubo
diferencias significativas entre las dosis de 120 y
240 kg de N ha'. Por ello, se analizaron los efectos
simples de dichos tratamientos dentro de cada fecha de
siembra (Cuadro 4). Los resultados de este analisis
mostraron  que existen diferencias  altamente
significativas (P < 0.01) entre las dosis de 120 y
240 kg ha' de N en la primera fecha de sicmbra con
los calendarios de dos y cuatro riegos, pero no con el
calendario de tres riegos. En cambio, para la segunda
fecha de siembra no se detectaron diferencias

significativas entre estos tratamientos en los tres
calendarios de riego evaluados, lo cual indica que, para
esta fecha de siembra, 120 kg ha™ son suficientes para
alcanzar el rendimiento mas alto posible para este
ambiente.

Efecto de los Tratamientos sobre la Incidencia de
Panza Blanca del Grano

En el Cuadro 2, se presentan los cuadrados medios
de los factores principales y las interacciones mas
relevantes del analisis de varianza con el factor panza
blanca. En estc caso, también se encontraron
diferencias altamente significativas para los cuatro
factores principales. Al realizar la prucba de
comparacion de medias (Cuadro 3), se encontro que la
fecha de siembra influyé en la presencia de panza
blanca del grano. La siembra de diciembre tuvo una
mayor incidencia que la siembra de enero; esto se debe
a que en la siembra de diciembre el rendimiento es
mayor que en enero, lo cual produce un cfecto de
dilucion del N contenido en ¢l grano, propiciando la
mayor presencia de panza blanca; estos resultados son
congruentes con los obtenidos por Mahdi ef al. (1996).
En este mismo cuadro se observa que el nimero de
riegos afecto el caracter panza blanca del grano, pero
¢l efecto de la dosis de N fuc mayor, ya que cl
tratamiento sin N registré un porcentaje promedio de
panza blanca de 70 por sélo 7%, registrado por el
tratamiento con 240 kg ha”'. En el caso de variedades,
las mas sensibles a la incidencia de panza blanca
fueron Altar C84 y la Linea 1 con porcentajes
promedio de 39 y 38, respectivamente; Aconchi C89
fue la menos afectada y expresa un porcentaje de 33.
Asimismo, considerando ¢l porcentaje dec panza blanca
promedio de las variedades en los grados alto y bajo de
los factores estudiados (FS, CR y DN), en ¢l Cuadro 3
se observa que el tratamiento que diferencié en mayor

Cuadro 4. Descomposicion de los grados de libertad por fecha de siembra de la interaccién entre dosis de nitrogeno y calendarios

de riego.
Comparacién de tratamientos Gl Cuadrados medios Diferencias entre tratamientos
kg ha'!

Entre 120 y 240" en la FS A con dos riegos 1 1106253.8** 372

Entre 120 y 240 en la FS B con dos riegos 1 5523.0 26

Entre 120 y 240 en la FS A con tres riegos 1 508384.8 252

Entre 120 y 240 en la FS B con tres riegos 1 51448.3 80

Entre 120 y 240 en la FS A con cuatro riegos 1 4029463.6%* 710

Entre 120 y 240 en la FS B con cuatro riegos 1 222244 .4 167

Tkgha de nitrogeno; ** = significativo al 0.01 de probabilidad; FS = fecha de siembra; A = 1 de dic.; B = 15 de enero.
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proporcion el promedio de las variedades en la
expresion del caracter panza blanca, fue el de la menor
dosis de N, como lo reportaron Nachit y Asbati
(1987).

En la Figura 4 se grafico la interaccion entre fecha
de siembra y nimero de riegos. En la primera FS, s¢
encontraron  diferencias  altamente  significativas
(P<0.01) con la variable panza blanca entre los
tratamientos de dos y tres, y entre los de tres y cuatro
riegos. En cambio, para la segunda FS, se detectaron
diferencias significativas (P < 0.01) entre los
calendarios de dos y tres riegos, mas no las hubo entre
los de tres y cuatro riegos. El minimo efecto de los
tratamientos de riego sobre la expresion del caracter
panza blanca en la fecha de enecro se debe a que las
altas temperaturas limitan el rendimiento de la planta y
no se presenta el efecto de dilucion de N observado en
las fechas de principios de diciembre. Aplicar tres
ricgos y sembrar el 1 de diciembre produce un
rendimiento mas alto (Figura 1) que aplicar cuatro
riegos con siembra el 15 de enero; pero, también,
presenta valores de panza blanca mas altos (P < 0.01).

Los genotipos presentaron diferente respuesta a la
panza blanca del grano al variar la fecha de siembra
(Figura 5); Mexicali C75, Aconchi C89 y la Linea 1
expresaron menor porcentaje de panza blanca
(P <0.01) que Altar C84 en la primera FS; mientras
que en la segunda FS, Mexicali C75 produjo ¢l mayor
porcentaje de panza blanca, igual estadisticamente al
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Figura 4. Interaccion entre fechas de siembra y riegos con la
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obtenido por las variedades Altar C84 y la Linea | y
superior (P < 0.01) al registrado por la variedad
Aconchi C89. Dichos resultados ponen en evidencia
que de los genotipos evaluados, Aconchi C89
constituye una mejor alternativa para el productor, ya
que combina rendimientos intermedios con menores
grados de panza blanca que la variedad Altar C84
(P <0.01).

En la Figura 6, se observa que en ambas fechas de
siembra el porcentajc de panza blanca resulto
excesivamente alto con el tratamiento sin N. Con la
dosis de 120 kg de N ha™ se obtuvieron porcentajes dc
panza blanca del grano muy altos en la FS del 1 de
diciembre; sin embargo, con esta dosis s¢ obtuvieron
valores (18.8%) aceptados por la industria cn la
siembra del 15 de cnero. Con la dosis de 240 kg
de Nha' sc obtuvicron los rendimicntos mas altos
(Figura 2) y los porcentajes de panza blanca mas bajos
(Figura 6); sin embargo, con este tratamiento de N no
se alcanzaron en la siembra del 1 de diciembre los
grados de panza blanca que la industria premia por
calidad (< 9%)’. La interaccién entre FS y dosis de N
resultd altamente significativa (Cuadro 2). Al analizar
los efectos simples de csta interaccion de primer orden,
no se detectd la no independencia de los factores, ya

7 OPISEC S.A de C.V. es la principal empresa comercializadora
de trigo cristalino en el Bajio y premia con 15 pesos MN la
tonelada de grano con porcentajes de 9 6 menores. Esta misma
empresa rechaza el grano con mas de 25% de PB.
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Figura 6. Interaccion entre fechas de siembra y dosis de
nitrogeno con la variable porcentaje de panza blanca.

que existen diferencias altamente significativas entre
las tres dosis de N en las dos fechas de siembra.
Resultados similares se obtuvieron con el analisis de la
interaccion de segundo orden entre los factores FS,
calendarios de riego y dosis de N. Sin embargo, el
cambio de magnitud de las respuestas entre la dosis de
120 y 240 kg ha' de N en la segunda FS (Figura 6)
indica que los genotipos tienen respuestas diferentes en
cstos tratamientos de fertilizacion nitrogenada al variar
¢l numero de riegos. El andlisis de la interaccion de
tercer orden en la segunda fecha de siembra mostré que
con dos riego no existen diferencias significativas entre
las dosis de 120 y 240 kg ha"' de N con la siembra de
los genotipos Altar C84, Aconchi C89 y la Linea I,
pero si con la siembra de la variedad Mexicali C75
(P < 0.01). En csta fecha de sicmbra con cl calendario
de tres riegos, la dosis de 120 kg ha' de N produjo
mas panza blanca del grano que la dosis de 240
(P <0.01), con cualquiera de las cuatro variedades
evaluadas. Con cuatro riegos (siembra y tres auxilios),
las variedades Mexicali C75, Altar C84 y la Linea 1
produjeron mas panza blanca del grano con la dosis de
120 que con la de 240 kg ha' de N (P < 0.01).
Mientras que, con la variedad Aconchi C89 no hubo
diferencias significativas entre estos tratamientos.

La interaccion entre numero de riegos y dosis de N
se presenta en la Figura 7. El analisis de los efectos
simples de estos factores puso en evidencia que con la
dosis de 240 kg ha' de N no hubo diferencias

significativas en la manifestacion de panza blanca del
grano con los calendarios de dos y tres riegos, pero si
los hubo con las dosis de 0 y 120 kg ha' de N.
Asimismo, cuando no se¢ aplico N se obtuvicron
porcentajes de panza blanca iguales estadisticamente
con los calendarios de tres y cuatro riegos; en cambio,
con las dosis de 120 y 240 kg ha” de N los genotipos
produjeron mas panza blanca con cuatro riegos que
con tres (P <0.01). Cuando se aplicaron dos riegos,
120 kg ha' de N son suficientes para obtener grados de
panza blanca del grano inferiores a 20%, pcro con tres
o cuatro riegos es necesario aplicar 240 unidades para
obtener grano con bajos porcentajes de panza blanca.

Los resultados registrados en este experimento
indican que el factor que mas influyé en ¢l rendimiento
de grano fue el numero de ricgos, obteniéndosc una
diferencia de 1945 kg ha™' entre los tratamientos de dos
y cuatro riegos. Asimismo, la dosis de N produjo
efectos similares (1857 kg ha') entre dosis
contrastantes (00 y 240 kg ha'); sin embargo, las
diferencias observadas para la variable panza blanca
del grano, entre los tratamientos de mayor y menor
grado de los factores namero de riegos y dosis de
fertilizacion, hacen ver la importancia del N en la
producciéon de grano de calidad. Esto confirma las
observaciones de Sharma er al. (1983), quienes
mencionaron que, en condiciones ambientales de alto
rendimiento y baja disponibilidad de N, se producen en
el grano espacios ocupados por almidén en lugar de
proteina, lo cual hacc presente la panza blanca en el
grano de trigo.
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Figura 7. Interaccion entre numero de riegos y dosis de
nitrogeno con la variable porcentaje de panza blanca.
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Entre variedades existe un comportamiento
diferencial, tanto en rendimiento de grano, como en la
sensibilidad a la manifestacion del caracter panza
blanca, cuya expresion depende fuertemente del
manejo agronémico del cultivo. Las siembras de enero
en el area Bajio son menos productivas y, quizas por
este hecho, menos sensibles al problema de panza
blanca, ya que la planta, al tener menor produccion de
biomasa, dispone de una cantidad mayor de N para
satisfacer los requerimientos de la semilla. No se
encontré asociacion entre el rendimiento y la panza
blanca del grano (r > 0.05), lo cual indica que por
seleccion se pueden obtener genotipos de alto
rendimiento y bajos grados de panza blanca.

CONCLUSIONES

La interaccion entre fechas de siembra y niimero de
riegos indicd que se obtiene un rendimiento mas alto
con cuatro que con tres riegos en las siembras del 1 de
diciembre, pero no asi en la siembra del 15 de enero.
En la fecha tardia se obtiene un rendimiento mas bajo
con cuatro riegos que con tres en las siembras del | de
diciembre.

Las interacciones entre fecha de siembra y dosis de
N revelaron que 240 kg de N ha”' producen un
rendimiento mas alto que la dosis de 120 en la siembra
del 1 de diciembre, pero no hay diferencias estadisticas
en la siembra del 15 de enero entre estos tratamientos.
En cambio, con el caracter panza blanca del grano si
se encontraron diferencias entre estos tratamientos en
ambas fechas de siembra.

Cuatro riegos producen un rendimiento mas alto y
mas panza blanca del grano que tres riegos en la
siembra del | de diciembre, pero no ocurre asi en la
siembra del 15 dc enero.

La panza blanca del grano mostr6 mayor
asociacion con la dosis de N que con cualquiera de los
demas factores evaluados. El rendimiento y la panza
blanca no estan correlacionados, lo cual indica que se
pueden obtener, por seleccion, genotipos de alto
rendimiento y bajo porcentaje de panza blanca.

Todos los genotipos evaluados deben sembrarse el
I de diciembre y fertilizar con una dosis mayor que
240 kgha' de N para obtener altos rendimientos y
porcentajes de panza blanca inferiores a 10%.
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USO DE INNOVACIONES EN EL GRUPO DE GANADEROS PARA LA
VALIDACION Y TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA “JOACHIN”,
VERACRUZ, MEXICO

Use of Innovation in the “Joachin” Cattle Breeders’ Association for the Validation and Transfer of
Technology, Veracruz, Mexico

Guillermo Galindo Gonzilez'

RESUMEN

En mayo de 1998, se rcalizd una investigacion en
¢l estado de Veracruz, México, con ¢l objetivo de
¢valuar un modelo para transferir innovaciones al
medio rural y que se denomina: “Grupo de ganaderos
para la wvalidacion y transferencia de tecnologia
(GGAVATT)™; para cllo se selecciond ¢l GGAVATT
Joachin, que se integro en 1989. Se consideraron tres
estratos de ganaderos (I, los que actualmente
participan en este GGAVATT: II, los que participaron;
y III, los que nunca han participado) que sc localizan
en una region ganadera del Estado. Se seleccionaron
17 variables explicativas o predictivas (de tipo social y
productivas) v una variable de respuesta (uso de
innovaciones: Z); para su medicion se aplico un
cuestionario. Los resultados mostraron que los estratos
eran diferentes en cuanto a las siguientes variables:
exposicion a medios de comunicacion (X;), relacion
con agentes de cambio y extensionistas (Xs), relacion
con casas comerciales que distribuyen productos para
el campo (X¢), motivacion a la realizacion (X;s) y uso
de innovaciones (Z). En el Estrato I, se determind que
la variable Z se relaciona con las variables: X,, aflos de
educacion formal (Xy) y afios de ser ganadero (X,3); en
el Estrato 1I, Z esta correlacionada con: X; y grado de
capacitacion (X;); finalmente, en el Estrato III, sc
encontré correlacion significativa entre Z y las
variables: X,, Xs, X, empatia (X;) y fatalismo. Sobre
la adopcién de innovaciones, en los aflos de
1989-1990, 1990-1991 y 1993-1994, se dio el mayor
grado de uso, de un periodo comprendido de 1989 a
1997
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SUMMARY

In May 1998, a research project was carried in the
state of Veracruz, Mexico, to evaluate a model
implemented for the transfer of innovation to the rural
sector. The model 1is called “Cattle breeders’
association for the validation and transfer of
technology * (GGAVATT). The GGAVATT selected
was “Joachin,” which was integrated in 1989. Three
groups of breeders were considered: I, current
participants; II, past participants, and III, breeders
who never participated. Seventeen exploratory
variables (social and productive types) and onc
response variable (use of innovations: Z) were selected.
To measure these variables, a questionnaire was used
for the survey. The results showed that there were
different levels in terms of the following variables:
exposure to means of communication (X,), relationship
with agents of change and extensionists (Xs),
relationship  with  commercial  business  that
commercialize products for rural environment (Xs),
motivation for the realization (X,s), and usc of
innovations (Z). In Level I, it was determined that the
variable Z is related to the variables X;, X, (years of
formal education, and X,; (years of cattle-raising). In
Level 11, Z is correlated with X, and X, (amount of
training). Finally, in Level III, a significant correlation
was found between Z and the variables X, Xs, Xe, X
(empathy), and fatalism. In the years 1989-1990,
1990-1991, and 1993-1994 a higher degree use of
innovations was found.

Index words: Transfer, public information, technical
assistance, extension.




INTRODUCCION

Desde los inicios de la década de los 80s, México
ha enfrentado una serie de crisis recurrentes que han
afectado su desarrollo, incidiendo. de manera
determinante, en el sector agropecuario y forestal. En
éste se presentan los siguientes problemas: desempleo,
bajos grados de produccion y productividad, rezago
tecnologico, deterioro de los recursos naturales y, en
general, pérdida de bienestar (Aguilar, 1994). Lo
anterior se refleja en que sélo 24% de la poblacion
economicamente activa de este sector labora y aporta
7% de la riqueza nacional, es decir, una productividad
inferior a la tercera parte de la media de México.

En ¢l subsector pecuario, esta crisis se ha
traducido en un estancamiento y, en ocasioncs, ¢n un
retroceso tecnologico y productivo que limita el
crecimiento de la disponibilidad de alimentos de origen
animal de alto valor nutricional, la descapitalizacion de
las unidades de produccion y el bajo nivel de vida de
un alto porcentaje de los productores. Esta situacion se
agrava por los factores limitativos que cnfrenta cl
sector publico, provocando la reduccion real de los
recursos y esfuerzos destinados al desarrollo de las
actividades ganaderas.

Por otra parte, esta ampliamente demostrado que,
en México, existen innovaciones disponibles generadas
por instituciones de investigacion y éstas, al ser
aplicadas por los productores, mejoran la produccion y
productividad de la ganaderia. La Secretaria de
Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural, a través
del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pccuarias (INIFAP), disponc dc un modcelo
de transferencia de tecnologia pecuaria, que ha
operado con éxito como una estrategia para difundir
nnovaciones en el medio rural. Este modelo, en donde
coinciden los esfuerzos y recursos destinados a la
transformacion tecnologica y productiva de las
actividades pecuarias de México, ha recibido el
nombre de “Grupo de Ganaderos para la Validacion y
Transferencia de Tecnologia (GGAVATT)”.

: Rodriguez (1992) informé que un GGAVATT se
Integra por un grupo de ganaderos organizados para la
produccién, con entusiasmo y deseo de adoptar nuevas
innovaciones. Se organizan en grupos de 10 a
20 propietarios de ranchos o granjas  con

caracteristicas y propositos de produccion similares y
€s 1mportante que la ganaderia sea la actividad
principal de los rancheros. El grupo recibe asesoria
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técnica profesional directamente en sus ranchos y
cstablecce  mecanismos  de  coordinacion  con
instituciones de investigaciéon para tener acceso a
nuevas innovaciones. Para la validacion de las
innovaciones, en uno de los predios se establece un
modulo.

El objetivo de los GGAVATT es acelerar el
proceso de transferencia de innovaciones pecuarias,
para incrementar la produccion y productividad de los
ranchos y granjas, fomentando la conservacion y el
mejoramiento de los recursos naturales y el ambiente
ccologico. Para lograr lo anterior, se siguen cuatro
ctapas, las cuales sc describen a continuacion:

Etapa I. Dura aproximadamente 12 meses y en ésta se
realiza un diagnéstico de la situacién agropecuaria,
socio-economica y técnico-productiva de los ranchos
que integran el GGAVATT, asi como del area de
influencia donde se localiza el grupo; se definen
también los compromisos y responsabilidades del
grupo ganadero con las instituciones participantes.
Después de constituir oficialmente al grupo, se
establece la mecanica operativa, las fechas de las
reuniones de trabajo, el calendario de las juntas
mensuales y de visitas que el asesor realizara a cada
uno de los ranchos para solucionar problemas
prioritarios; finalmente, se selecciona el modulo de
validacion.

Etapa II. Se inicia la validacion y aplicacion del
paquete tecnolégico y se establecen los registros
economicos y de produccion; ademas, se define un
calendario para realizar actividades técnicas en los
ranchos, las cuales sc proponen, discuten y aprueban
cn las juntas mensuales de trabajo; cada ganadcro

realizara ¢stas de acuerdo con su conveniencia o

disponibilidad cconémica; esta ctapa se desarrolla en
un periodo de 12 a 14 meses.

Etapa I11. Contempla la capacitacion intensiva del uso
de nuevas innovaciones consideradas dc lenta
adopcién, como: ensilaje, henificado, inseminacion y
suplementacion; ésta se dirige a ganaderos, asesores,
encargados de los ranchos y vaqueros. Por otra parte,
los mismos rancheros analizan e interpretan la
informacion productiva obtenida. Esta ctapa termina
en el tercer o cuarto aflo después de constituido el
GGAVATT.

Etapa IV. Se inicia a partir del cuarto o quinto afio
después de integrado el grupo. En ésta se establecen
acciones para la comercializacién y se realizan




GALINDO. INNOVACIONES EN GRUPO DE GANADEROS PARA LA VALIDACION Y TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA 387

versiones considerables de capital. Como se requiere
de financiamiento, es importante que ¢l grupo esté
totalmente consolidado y que unicamente permanezcan
los ganaderos que estén convencidos de la organizacion
y del cambio tecnologico v que, ademas, utilicen la
totalidad de las practicas obligatorias y mas de 70% de
las practicas sugeridas. Las practicas obligatorias son:
a) identificar numéricamente (a fuego o con arete) al
ganado; b) llevar tarjetas de registro productivo,
reproductivo y sanitario: ¢) pesar leche (si se cuenta
con bovinos productores), por lo menos cuatro veces al
mes; d) realizar diagnosticos de mastitis y bruselosis;
¢) llevar registros economicos; f) suplementar con sales
minerales 365 dias del afio; g) solicitar los diagnosticos
de gestacion; h) asistir a las juntas mensuales; i) pagar
la cuota econémica convenida en la asamblea; y j) usar
el mayor nimero de innovaciones indicadas en el
calendario de actividades, de acuerdo con sus
posibilidades economicas y con su nivel tecnologico.

Los tiempos mencionados para el desarrollo de
cada una de las etapas es variable, ya que dependera de
las caracteristicas de los miembros del grupo.

Antecedentes del GGAVATT Joachin

El presente estudio se realizd en el GGAVATT
Joachin, que esta enclavado en el area ganadera del
mismo nombre, localizada entre 18°38” norte y 96°14°
oeste; esta planicie pertenece al municipio de Tierra
Blanca, Veracruz (estado del sureste de México, que
cuenta con 4.6 millones de cabezas de ganado bovino,
en una superficic de 3.3 millones de hectareas); el
clima cs calido sub-hiimedo AW,, con una temperatura
promedio de 26 °C. En esta zona existen alrededor de
90 000 bovinos y se estima una produccion diaria
aproximada de 25 000 L de leche (Bueno et al., 1991).

Las actividades del GGAVATT Joachin se
miciaron en 1989, con la participacion de 18 ranchos:
esta cifra ha variado, ya que algunos productorcs sc
han retirado y otros se han integrado.

La superficic promedio de los ranchos que han
participado es de 107 ha y de uso pecuario 96 ha, de
las cuales 31% dispone de riego por gravedad; el
sisttema de produccion empleado es el de doble
proposito. Al iniciar las actividades, ninguno de los
productores participantes realizaba las siguientes
practicas: pesado de leche, registros de produccién y
economicos, inseminacién artificial, evaluacion de
sementales, diagnostico de gestacion y de mastitis,

analisis de heces, suplementacién mineral, ensilado y
henificado. Un por ciento de éstos suplementaba con
subproductos; 2% desparasitaba contra Faciola
hepatica,  realizaba  diagnéstico de  brucella,
suplementaba con forraje verde y sembraba forrajes de
corte; 4% vacunaba; 5% fertilizaba sus potreros;
8% vacunaba contra brucella; y 18% desparasitaba
sus animales y controlaba la maleza en sus potreros;
ademas, en este grupo sc contaba con 2043 cabezas de
ganado bovino, del cual 36.5% cran vacas.
15.5 novillonas, 13.2 becerros y 13.3 becerras.

Adopcién de Innovaciones

La adopcion (y uso) de innovaciones es un proceso
de cambio que se inicia con ¢l conocimiento de una
innovacion y termina con la adecuacién y uso de la
misma (Mendoza, 1984). Las etapas de este proceso,
son: primer conocimiento, interés, evaluacion, ensayo y
adopcion (Galindo, 1997).

En estudios, realizados en México y en el
extranjero, s¢ ha determinado que entre los factores
que influyen positivamente en el uso de innovaciones,
destacan: la empatia (Navoa, 1972); el espiritu de
innovacion; el contacto con casas comerciales que
distribuyen productos para el campo (Rogers y Beal,
1960; Madrigal, 1989; Galindo, 1995); el uso de
crédito (Reichart, 1976); ¢l contacto con instituciones
del sector agropecuario (Mendoza, 1979); la edad: la
superficie cultivada (Canizales, 1964; Becerra, 1982);
la escolaridad (Wilson y Gallup, 1964; Medina, 1980:
Becerra, 1982); la relacion con agentes de cambio
(Wilson y Gallup, 1964; Tello, 1974: Galindo, 1995);
el cosmopolitismo; y la exposicion a medios de
comunicacion (Magdub, 1964; Rogers y Shoemaker,
1974, Medina, 1980; Galindo, 1992); finalmente, en
1996, Castillo concluyé que la adopcién de tecnologia
se correlaciona negativamente con actividades que no
favoreccen a la ganaderia cn su desarrollo, ya que
determind que a mayor ingreso extra-finca, menor
grado de adopcion.

Determinacion de Variables

La variable respuesta, seleccionada en el presente
estudio, fue: uso de innovaciones (Z), la cual incluy6
los siguientes indicadores: econémico-administrativos
(identificacion del ganado, pesado de leche, registros
de produccion y registros econdmicos), nutricion y
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alimentacion  (utilizacion de sales minerales,
suplementacion con subproductos, con alimentos
concentrados y con forrajes de corte, asi como
lactancia controlada). reproduccion (monta controlada
vy diagnostico de gestacion), transformacion
(elaboracion de productos lacteos), salud animal
(vacunacion, desparasitacion, prueba de brucella y
tuberculosis, prueba de mastitis y analisis de
excremento), uso y mejoramiento de praderas
(implementacién de pastoreo intensivo, realizacion de
ensilado o henificado, produccion de forraje, uso de
forrajes de corte, establecimiento de cercos vivos,
fertilizacion de potreros y control de maleza). Las
variables explicatorias fueron: exposicion a medios de
comunicacion (X;), edad (X;), contacto con
instituciones de investigacion (Xs), contacto con
instituciones del sector agropecuario (X.4), relacion con
agentes de cambio y extensionistas (Xs), relacion con
casas comerciales que distribuyen productos para el
campo (X;), cosmopolitismo (X;), empatia (X;), afos
de educacion formal (Xs), grado de organizacion (X,p),
grado de capacitacion (X,;), superficie explotada (X,;),
afos de ser ganadero (X;;), tiempo de radicar en la
zona (X,4), motivacion a la realizacion (X,s), nivel de
vida (Xs) y fatalismo (X7).

Los objetivos del estudio fueron: a) conocer si las
variables indicadas en el parrafo anterior son iguales
en tres diferentes estratos de rancheros que se
encuentran dentro del area ganadera de Joachin
(Estrato I, productores que actualmente participan en
el GGAVATT Joachin; Estrato II, productores que
participaron y que actualmente no participan dentro de
este GGAVATT; Estrato III, productores que nunca
han sido miembros del GGAVATT Joachin);
b) determinar si las variables explicatorias influyen cn
el uso de innovaciones, c¢) comprobar si los
productores participantes en el GGAVATT Joachin
han implementado el uso de nuevas innovaciones en
sus ranchos, durante el periodo comprendido de 1989 a
1997. Para realizar el presente estudio, se definieron
tres tipos de estratos seiialados anteriormente.

MATERIALES Y METODOS

Del Estrato I, se considero el total de productores
que actualmente participan (N = 7); del Estrato II, s¢
tom6é una muestra aleatoria de siete ganaderos que
representan a 50% del total de la poblacion;

finalmente, del Estrato III se tomaron, aleatoriamente,
como muestra |11 ganaderos, de un total de 1200.

Para la medicion de las variables seleccionadas se
disefio un cuestionario, el cual quedod integrado por un
total de 124 preguntas de tipo cerrado y abierto; éste se
probo previamente antes de su aplicacion definitiva
que se realizé durante mayo 1998. Las escalas que se
utilizaron para la medicion de las variables fueron:
ordinal, intervalo y proporcion, por lo cual, las pruebas
que se aplicaron para la comprobacion de las hipdtesis
fueron no paramétricas; ¢stas incluyen un conjunto de
métodos inferenciales validos en un rango muy amplio
de formas de distribucion de la poblacion; la aplicacion
de estos métodos no requiere del modelo o patron de
una poblacién en términos de un parametro empirico
relacionado con la forma geométrica de la curva que
representa a la poblacion de estudio.

Para medir ¢l uso de innovaciones (de 1989 a
1997), se considerd anualmente el porcentaje de uso de
las practicas productivas del paquete tecnologico
sugerido en el GGAVATT Joachin, las cuales fueron:
pesado de leche; registros de produccion y econdmicos;
control de lactancia; suplementacion mineral, con dieta
balanceada, con forrajes de corte y con subproductos:
diagnosticos de gestacion; uso rutinario de hormonas;
inseminacion artificial; monta controlada:
comercializacion organizada; industrializacion; doble
ordefio; vacunacion; desparasitacion; hato libre dc
bruselosis y tuberculosis; diagnostico de mastitis:
analisis de excremento; pastoreo intensivo; ensilaje;
siembra de forrajes de corte; siembra de cercos vivos;
fertilizacion de potreros; control de maleza; y uso de
cercos eléctricos.

Se aplicod la prueba para una clasificacion por
intervalos de Kruskal y Wallis para muestras
independientes, con la finalidad de probar la hipotesis
de que la variables respuesta (Z), asi como las
explicatorias (X,...X,7) son iguales en los diferentes
estratos de productores. Siegel (1975) menciono que
esta técnica examina la hipotesis de nulidad que
supone que todas las muestras proceden de la misma
poblacion o de poblaciones idénticas (con respecto al
promedio) y que para su operacion requiere, cuando
menos, una medida ordinal de la variable estudiada.
Este procedimiento es la contraparte no paramétrica de
la prucba de F (analisis de varianza paramétrico) y es
mas eficiente que la extension de la prueba de la
mediana, ya que utiliza mas informacion de las
observaciones al convertir los valores en rangos, en
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lugar de simplemente dicotomizarlos por encima y por
debajo de la media.

Para probar la hipotesis de que no es significativa
la correlacion entre la variable dependiente (Z) y las
demas variables explicatorias (X;...X,7), se aplico la
correlacion de rangos de Spearman, sobre la cual
Infante (1983) comentd que, si se tiene una muestra
bivariada (X,,Y1), (X2,Y2) 6 (X.,Y.), v la escala es
cuando menos ordinal en ambas variables, puede
calcularse este coeficiente conocido también como:
coeficiente de rangos ordenados; éste es uno de los mas
frecuentes y utiles, en el caso de ser pequeiio (menor
que 30) ¢l numero de pares de valores que se descan
asociar. La eficiencia de corrclacion de rango de
Spearman, cuando se compara con la correlacion
parametrica mas poderosa (la de Pearson), es de cerca
de 91%.

Ademas, con la finalidad de probar que no existe
diferencia significativa en cuanto al uso de tecnologia
en el periodo comprendido de 1989 a 1997, en los
ganaderos que participan y han participado en el
GGAVATT Joachin, se utilizé la prueba de rangos
con signos y apareados de Wilcoxon; sobre ésta, Pérez
v Haroldo (1987) comentaron que es mas util y
poderosa cuando a una misma muestra se le aplican
dos pruebas en diferentes ocasiones (disefio antes y
después), en otras palabras, con mediciones repetidas;
esta prueba indica el signo de la diferencia en cualquier
par y clasifica las diferencias por orden de tamafio
absoluto, es decir, puede hacer juicios de comparacion,
entre las ejecuciones de cualquier par y, también, entre
los valores de dos diferencias cualesquiera procedentes
de dos pares.

RESULTADOS Y DISCUSION
Prueba de Independencia

Con el proposito de conocer si existia diferencia en
cuanto a las variables estudiadas en los tres estratos de
ganaderos, al aplicar la prueba para una clasificacion
por intervalos de Kruskal-Wallis, con X%q0s)=5.99
(con dos grados de libertad) se rechaza la hipotesis
nula para las siguientes variables: exposicion a medios
de comunicacion (X,), relaciéon con agentes de cambio
y extensionistas (Xs), relacion con casas comerciales
que distribuyen productos para el campo (Xq),
motivacion a la realizacion (X,s) y uso de innovaciones

(Z). Lo anterior demostr6 que se trata de tres
poblaciones diferentes (Cuadro 1).

Prueba de Correlacion

Por lo que respecta a la asociacion que existe entre
la variable dependiente (Z) y las demas variables
independientes (X,...X)7), en el grupo de ganaderos del
Estrato I, se determiné con un valor critico para el
coeficiente de correlacion de Spearman (con o de 0.05)
de 0.714, que existia asociacion entre Z y la variable
X (en forma negativa). Lo anterior revela que la
exposicion a medios de comunicacion no ayuda para
que se usen mas innovaciones, lo cual no coincide con
lo que determinaron Magdub (1964), Rogers y
Shoecmaker (1974), Mcdina (1980) y Galindo (1992):
es posible que esto se deba a factores del mercado que
limitan a los productores para que incrementen su
produccion y productividad, o al costo que implica
usar estas innovaciones. Por otra parte, en los Estratos
II y ITI, la exposicion a medios de comunicacion si
influyé en el uso de innovaciones, aunque en cstos
estratos, ¢l uso de éstas es menor que en el Estrato I.

También, en el Estrato I, se determiné correlacion
entre Z y X, (afios de educacion formal) en forma

Cuadro 1. Analisis estadistico para una clasificacién por
intervalos de Kruskal y Wallis para las variables estudiadas
cn tres cstratos.

Variable Estadistico
Xi. Exposicién a medios de comunicacion 22,52
X,. Edad 3.69
X3. Contacto con instituciones de investigacién 425
Xa4. Contacto con instituciones del sector 0.04
agropecuario

Xs. Relacion con agentes de cambio y 13.68
extensionistas

Xs. Relacion con casas comerciales que 713
distribuyen productos para el campo

X7. Cosmopolitismo 2.66
Xs. Empatia 0.01
Xo. Aiflos de educacion formal 2.76
Xio. Grado de organizacién 5.69
X11. Grado de capacitacion i
Xi2. Superficie explotada 0.72
Xia. Aflos de ser ganadero 327
X4. Tiempo de radicar en la zona 0.20
Xis. Motivacion a la realizacion 6.15
Xis. Nivel de vida 347
X)7. Fatalismo 3.12
Z. Uso de innovaciones 14.26

x!(no” = 5.99¢ gl =2,
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negativa, lo cual contradice lo encontrado por otros
autores (Wilson y Gallup, 1964; Medina, 1980;
Becerra, 1982). Lo anterior también se debe,
posiblemente, a factores de mercado y al costo que
implica el uso de las innovaciones; ademas, se encontr6
correlacion entre Z y afios de ser ganadero (X;;) en
forma positiva.

En lo que se refiere al grupo de productores del
Estrato II, con un grado de confiabilidad de 95% (con
un grado de significancia de 0.05 = 0.714) se
determiné asociacion positiva entre la variable Z y las
variables: exposicion a medios de comunicacion (X)) y
grado de capacitacion (X;).

Finalmente, se observé que con una confiabilidad
de 95% (con un grado de significancia de
0.05 = 0.535), no se rechaza la hipétesis de que existe
correlacion positiva entre la variable Z y las siguientes
variables: exposicion a medios de comunicacion (X;),
relacion con agentes de cambio y extensionistas (Xs),
relacion con casas comerciales que distribuyen
productos para el campo (Xg), empatia (Xs) vy
fatalismo (X,7). Es importante destacar, que sélo en
este estrato se determino que la relacion que tienen los
productores con los agentes de cambio y extensionistas
influye significativamente en ¢l uso de innovaciones,
que no ocurre en los Estratos [ y II.

Prueba de Significancia sobre el Uso de
Innovaciones

Para probar la hipdtesis de que no existio
diferencia significativa en el grado de uso de
innovaciones (en los ganaderos que participan y han
participado en el GGAVATT Joachin), durante el
periodo comprendido de 1989 a 1997, se aplico la
prueba de rangos con signos y apareados de Wilcoxon.
En el Cuadro 2 se observa que, a un grado de
significancia de 0.05 = £1.96, si existio diferencia
significativa en cuanto al uso de tecnologia entre los

afios dc 1989-1990, 1990-1991 y 1993-1994. Es
importante destacar que, de 1989 a 1990, se observo el
incremento mas elevado de uso de innovaciones,
principalmente en lo que se refiere a: registros de
produccion y econdmicos, desparasitacion, diagndstico
de mastitis, y de gestacion y pesado de leche; también,
se notd un incremento significativo de 1990 a 1991, en
lo que sc refiere al pesado de leche, inseminacién
artificial, suplementacion mineral y con subproductos,
ensilaje, henificado, suplementacién con forrajes de
corte, fertilizacion de potreros y siembra de forrajes de
corte. Durante 1993 y 1994, se presentd un incremento
en el uso de las siguientes innovaciones: control de
lactancia, suplementacion con dieta balanceada y con
subproductos, uso  rutinaric de  hormonas,
comercializacion organizada, doble ordeo, analisis de
excremento, pastorco intensivo y siembra de forrajes
de corte.

Por lo que respecta al grado de uso de
innovaciones durante el periodo comprendido de 1991
a 1993, en el Cuadro 2 se observa que no existio
ningtin cambio en cuanto al uso de innovaciones, los
productores permanecicron estaticos, a pesar de que
estuvicron participando dentro del grupo; lo mismo
ocurri6 durante la etapa comprendida de 1994 a 1997.

Es posible que los productores después de 1994
estén cnterados de las nuevas innovaciones y dentro del
proceso de adopcion se encuentren en las etapas de
primer conocimiento, interés y evaluacion, y éstas no
se apliquen, ya que se requiere de mayor inversion
economica que la requerida para aplicar las
innovaciones recomendadas en los primeros aiios.

CONCLUSIONES

Los tres estratos de ganaderos estudiados no
proceden de una misma poblacion, ya que difieren en
cuanto a las siguientes variables: exposicion a medios
de comunicacion, relacion con agentes de cambioy

Cuadro 2. Prueba de rangos con signos y aparcados de Wilcoxon para ganaderos que participan y han participado en el

GGAVATT Joachin. 1998.

Periodo 1989 a 1990 b 1991 ¢
1990 b 1991 ¢ 1992 d
Estadistico Zc 14.75 2.54 057

1992 d 1993 ¢ 1994 f 1995 g 1996 g
1993 ¢ 1994 1995 ¢ 1996 g 1997 h

2.9 1.28 1.64 0.75

Valor critico con aproximacion normal (Z) con de 0.05 = £ 1.96.

Clave: a, b y ¢, con base en 18 ranchos: d, con base en 16 ranchos; ¢, con base en 10 ranchos; f, con base en 14 ranchos; g, con base en nueve ranchos; h, con base

en siete ranchos.



GALINDO. INNOVACIONES EN GRUPO DE GANADEROS PARA LA VALIDACION Y TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA 391

extensionistas, relacion con casas comerciales que
distribuyen productos para el campo, motivacion a la
realizacion y uso de innovaciones.

En el Estrato I, se determind que existe una
correlacion negativa entre la exposicion a medios de
comunicacion y el uso de innovaciones, asi como entre
los afos de educacion formal y el uso de innovaciones;
también, se observo correlacion positiva entre las
variables: afios de ser ganadero v uso de innovaciones.
En ¢l Estrato I, se noté una correlacion positiva entre
la variable respuesta y las variables explicatorias:
exposicion a medios de comunicacion y grado de
capacitacion. Finalmente, en el Estrato IlI, se observo
una asociacion positiva entre el uso de innovaciones y
la exposicion a medios de comunicacion, relacion con
agentes de cambio vy extensionistas, relacion con casas
comerciales que distribuyen productos para el campo,
empatia y fatalismo.

Durante 1989-1990, 1990-1991 y 1993-1994, se
dio el mayor uso de innovaciones, lo que demuestra
que su adopcion no es gradual, ya que algunos
productores pueden quedarse en las etapas de primer
conocimiento, interés o evaluacion dentro del proceso
de adopcion. En 1991-1992, 1992-1993, 1994-1995,
1995-1996 y 1996-1997, estadisticamente no se
determiné ningun incremento en el uso de
innovaciones.
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ESTRATEGIA DE COMUNICACION EN EL MEDIO RURAL ZACATECANO
PARA TRANSFERIR INNOVACIONES AGRICOLAS

Communication Strategies for the Transfer of Agriculture Innovations in the
Rural Sector of Zacatecas

Guillermo Galindo Gonzilez', Héctor Pérez Trujillo', Cuauhtémoc Lépez Mendiola® y
] g p
Agustin Robles Martinez

RESUMEN

En la entidad zacatecana, se obtiene bajo
rendimicnto en los cultivos que se establecen (frijol,
maiz, avena, chile, nopal, duraznero y guayaba),
debido, en principio, al desconocimiento de la
aplicacion de nuevas tecnologias generadas por las
instituciones de investigacion, presentes en el Estado.
Por lo anterior, es urgente disefiar ¢ implementar una
cstrategia de  difusion que contemple las
caracteristicas socioeconomicas y tecnolégicas de los
productores del campo, asi como de los agentes de
cambio quienes les brindan asistencia técnica. Esta
estrategia debe considerar la elaboracion de catilogos
de tecnologia y la validacién de la misma, asi como el
uso de medios de comunicaciéon para reforzar el
proceso de adopcion de innovaciones. Finalmente,
deben realizarse estudios que permitan retroalimentar
la estrategia de comunicacion.

Palabras  clave: Difusion de innovaciones,
transferencia de tecnologia, desarrollo rural.

SUMMARY

In the state of Zacatecas, crop yields (beans,
maize, oats, chili, cactus pear, peach, and guava) are
low, primarily because of lack of knowledge of new
technologies generated by research institutions located
in the state. There is an urgent need to design
and implement a strategy to inform a public with the
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socioeconomic and technological characteristics of
these peasant farmers, as well as the agents of change
who provide technical assistance. This strategy must
include catalogs of technology and its validation, as
well as the use of means of communication to
reinforce the process of adoption of innovations.
Finally, studies should be done to provide feedback on
the communication strategy.

Index words: Divulgation, transfer of technology,
rural development.

INTRODUCCION

En ¢l estado de Zacatecas, una de las prioridades
del Gobierno es incrementar la produccion agricola
que sc obtiene (principalmente en los cultivos de:
frijol, maiz, avena, chile, nopal, duraznero y guayaba)
y con esto elevar el nivel de vida en el medio rural,
donde prevalece la pobreza y, en muchas ocasiones, la
marginacion y el olvido. Por lo anterior, es urgente
implementar una estrategia de comunicacion eficiente
que permita difundir las tecnologias disponibles a
grupos de productores especificos, asi como los
servicios de apoyo que ofrece el Estado para acelerar
el proceso de desarrollo rural. Es indiscutible que
existen innovaciones que permiten hacer mas
productivas la agricultura y ganaderia ¢ instituciones
que enfocan su trabajo al sector agricola, asi como
diferentes apoyos gubernamentales.

La modernizacion es, en gran medida, un proceso
de comunicacion; un cambio de lo tradicional a lo
moderno implica la comunicacién y la adopcion de
nuevas innovaciones; ¢l cambio comienza en la mente
de las personas y es en ella donde los medios de
comunicacion pueden implantar las imagenes de otras
formas de producir la tierra. Es a través del procese de
comunicacion como se logran transmitir las ideas
entre las personas, desarrollar el proceso de
ensefianza-aprendizaje de nuevos conocimientos y
practicas, cambiar las actitudes y modificar la
conducta de los productores.
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En este ensayo, se¢ presenta un marco de referencia
sobre ¢l proceso de comunicacion en ¢l medio rural,
asi como la problematica del sector agricola
zacatecano. Finalmente, se plantea una propuesta para
hacer eficiente el uso de los medios de comunicacion,
como una estrategia para transferir innovaciones al
medio rural.

ANTECEDENTES

Comunicacion

Desde el punto de vista cstructural, la
comunicacion es el proceso de transmitir mensajes de
una fuente a un receptor, con la finalidad de modificar
la conducta de este ultimo (Mendoza y Caetano,
1992); ésta es la relacion establecida por la
transmision de estimulos y la provocacion u obtencion
de respuestas, por medio de la cual se comprueba si
los estimulos son efectivos (Pérez, 1987). Para que se
dé una comunicacion eficiente, Bertino (1991) sefialo
que la fuente y el receptor deben tener ciertas
caracteristicas semejantes, como son: habilidades en
la comunicacion, actitudes, grado de conocimiento y
sistema sociocultural. La comunicacion puede ser:
interpersonal, intermedia, de masas y grupal.

Sobre la primera, Blake y Haroldsen (1984)
indicaron que ésta tiene lugar en forma directa entre
dos o mas personas fisicamente proximas y ellas
pueden  utilizar los cinco  sentidos, con
retroalimentacion inmediata.

La comunicacion intermedia es un nivel de
relacion, cuyas caracteristicas lo asemejan, tanto a la
comunicacion interpersonal, como a la masiva;
ademas, ésta sc distingue por la presencia de un
instrumento técnico (teléfono, telégrafo y correo
electronico), que la mayoria de las veces se emplea en
condiciones  restringidas en que  intervienen
participantes identificables.

La comunicacion de masas es la que presenta las
siguientes caracteristicas: a) se dirige a auditorios
relativamente grandes, heterogéneos y anoénimos;
b) los mensajes se transmiten en forma publica, a
menudo a una hora conveniente para llegar a la mayor
parte del auditorio; y c¢) el comunicador suele
pertenecer a una organizacion compleja. A través de
¢ésta, se transmiten mensajes por medios masivos, que
permiten a uno o varios individuos llegar a un
auditorio de muchas personas y se distingue de la
comunicacion interpersonal, por: a) el potencial
mayor al auditorio simultaneo que puede alcanzar;

b) la posibilidad de una demora en la recepcion; c) la
dificultad dc obtener respuesta inmediata de los
receptores; y d) la ausencia de una vigilancia mutua
entre la fuente y el receptor.

Sobre los medios masivos, Rogers y Shoemaker
(1974) comentaron que éstos son todos los conductos
para transmitir mensajes, en los cuales interviene un
medio de masas, ademas, comentaron que la
comunicacion masiva recibe, a veces, el calificativo
de mediana, por el canal impreso o electrénico que
vincula la fuente con ¢l receptor. Estos medios se
clasifican cn: impresos (periodicos, revistas, folletos,
circulares y carteles) y clectronicos (radio, television y
cine); en muchas ocasiones, éstos brindan la
oportunidad de entrar en contacto con un mundo
diferente y menos tradicional del que pertenecen los
agricultores, permite que ¢stos conozcan y se
interesen por los beneficios que conllevan la
educacion, el esfuerzo personal y la obtencion de
mayores ingresos (Blanco, 1979); también, facilitan
conocer el papel de personas muy distantes al del
receptor y sirven de estimulo para aumentar la
capacidad empatica.

La comunicacion grupal es aquella que se da en
grupo; un ejemplo cs la que se desarrolla durante una
demostracion.

Medios de Comunicacién y su Eficiencia

Quirds e al. (1989) asentaron que la efectividad
de un medio de comunicacion esta en relacion con el
numero de sentidos que afecta, por ejemplo: el
material impreso estimula la vista: la radio y las cintas
grabadas, el oido; la television, el video y los titeres
estimulan la wvista y el oido; y unicamente las
demostraciones personales dec métodos y resultados
afectan todos los sentidos.

Rogers y Svenning (1979) informaron que los
medios de comunicacion masiva pueden compensar.
en alguna medida, la lejania fisica de las comunidades
campesinas, ya que muchos agricultores tienen un
contacto muy escaso con ¢l mundo exterior. Sobre los
mismos medios, Rogers y Beal (1960), en la region
central de lowa de los Estados Unidos de América,
concluyeron que éstos resultaron muy importantes en
las dos primeras etapas del proceso de adopcion de
tecnologia (conocimiento ¢ interés); las fuentes de
caracter no formal, como amigos y vecinos,
revisticron especial importancia en las fases de prueba
y adopcion, siguiéndoles en importancia los
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organismos estatales, incluidos los servicios de
extension agricola.

Izcaray y Minelly, citados por Gutiérrez (1989),
sefialaron que nvestigaciones realizadas sobre
patrones de exposicion a los medios de comunicacion
de masas en Ameérica Latina, indican lo siguiente:
“Los alfabetos v aquellos que han rccibido alguna
educacion formal en las areas rurales son los mayores
usuarios de los medios de comunicacion y que ¢stos
usan mas los medios impresos que los analfabetas™;
cstos autores agregaron también que los analfabetas se
exponen, hasta cierto punto, a los materiales impresos
con la ayuda dec parientes y amigos que saben leer,
cuando el material les interesa.

Otros autores, como Quirdés el al. (1989),
afirmaron que los medios de comunicacion impresos
son menos efectivos que los audiovisuales; sin
embargo, el material escrito le permite al lector
controlar el tiempo, la velocidad y el ritmo de lectura,
ademas, si el lector se cansa y desea continuar la
lectura en otra oportunidad, o desea consultar sobre un
tema o aspecto que no recuerde bien, simplemente
vuelve al libro, folleto o plegable, resuelve su
inquietud por si mismo y en ¢l momento que lo
requiere.

Situacién Agricola en Zacatecas

En el estado de Zacatecas, se siembran
anualmente un promedio de 1.2 millones de ha, en
donde los cultivos de frijol y maiz ocupan 91%;
88% del area cultivada es de secano con lluvia
deficiente (250 a 550 mm), ciclo corto (80 a 110 dias)
y temperaturas bajas (15 a 22 °C). Otros cultivos que
se desarrollan con temporal son: trigo, avena de grano.,
cebada y avena forrajera; entre los de riego destacan:
frijol. maiz, trigo, chile, vid, guayabo y duraznero.
Los cultivos basicos ocupan, en promedio, 91% del
arca cultivada, los frutales 4%, las hortalizas 2% vy
practicamente no se producen cultivos industriales;
por lo que respecta a los cultivos forrajeros, éstos
cubren 21% de la superficie (Luna y Galindo, 1997).

En el Estado, el rendimiento que se obtiene en los
cultivos es bajo en comparacion con el promedio
nacional, y con el que se podria obtener si se aplicaran
las innovaciones agricolas generadas por las
instituciones de investigacion presentes en la Entidad
(Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias, Universidad Auténoma
Chapingo y la Universidad Autonoma de Zacatecas),
la razon de este atraso se debe, principalmentc, al

desconocimiento de la mayoria de los productores de
estas innovaciones (Luna y Galindo, 1997). Otros
problemas que limitan la produccion agricola son:
sequia, granizo, enfermedades, maleza, heladas, altos
costos de produccién, comercializacion y la falta de
recursos economicos.

Algunas caracteristicas dc los productores
zacatecanos son: a) es alta la relacion que tienen con
la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo
Rural, pero baja con las demas instituciones del sector
agropecuario; b) es bajo su grado de escolaridad
(12% no asistio a ningun plantel de ensefianza formal
y 48% solo hasta cl tercer grado de cducacion
primaria); c) su edad es avanzada (la mayoria tienen
de 44 a 56 afios); d) la mitad de éstos acuden a casas
comerciales que distribuyen productos para ¢l campo
y solicitan asesoria; ¢) 40% manifiesta un bajo espiritu
de innovacion (21% siembra semilla mejorada,
61% fertiliza o aplica abono organico, 32% aplica
herbicida y 43% insecticida; f) su empatia es mediana;
g) predomina la tenencia de la tierra ejidal; h) es bajo
el porcentaje de productores que operan algin tipo de
crédito; 1) su nivel de vida y cosmopolitismo es bajo;
y j) solo 14% ha recibido algun apoyo de la Alianza
para ¢l Campo (Galindo et al., 2000b). También, un
alto porcentaje de éstos (ademas de la agricultura)
realizan  otras  actividades, como: ganaderia,
albaiiileria, comercio y mineria.

Sobre la relacion de los productores con
instituciones del sector agropecuario, Tapia ef al
(1991) indicaron que uno de los factores que limitan
la generacion de tecnologia, asi como su transferencia,
es el escaso vinculo que se da entrc investigadores,
agentes de cambio y productores. Galindo (1992a)
determin6 asociacion positiva entre ¢l grado de
exposicion a los medios de comunicacion y el
contacto que tienen los productores con instituciones
del sector agropecuario. Autores como Alvarez ef al.
(1985) concluyeron que el grado de escolaridad
influye sobre el grado de utilizacién de tecnologia y
Galindo (1994) encontré correlacion entre la
escolaridad y las siguientes variables: exposicion a
medios de comunicacion, relacion con agentes de
cambio, contacto con casas comerciales 'y
cosmopolitismo. Reyna et al. (1981) concluyeron que
los agricultores jovenes son los que siguen las
recomendaciones técnicas que se les proporcionan.
Sobre la relacién de los productores con negocios que
distribuyen productos para el campo, Canizales y
Myren (1967) indicaron que éstos son una fuente
importante de informacion para los productores, en
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especial, para quienes operan mayor inversion. Rogers
y Svenning (1979) afirmaron que el espiritu de
innovacion denota ¢l grado en que un individuo se
adelanta a otros dentro de un sistema social en la
adopcion de nuevas ideas. Sobre la empatia, Navoa
(1972) y Galindo (1995) seiialaron que ¢sta influye en
la adopcion de tecnologia. Becerra (1982) informo
que el tamaiio de explotacion de un predio influye en
la adopcion de nuevas tecnologias, asi como el uso del
crédito agropecuario (Reichart, 1976) v el nivel de
vida (Wilson y Gallup. 1964; Rogers y Shoemaker,
1974).

Productores y Medios de Comunicacion

Galindo (1994) afirmé que los medios de
comunicacion que mas emplean los productores de
Zacatecas, en orden de importancia, son: radio,
television,  periodicos, folletos y revistas, y
demostraciones; sin embargo, los que éstos prefieren
son: platicas, demostraciones, cursos, folletos y
revistas, radio, televisién, periddicos, cine y
audiovisuales. De manera general, el uso que hacen
los agricultores de los medios (masivos e
interpersonales) para recibir informacion agropecuaria
es bajo (Galindo, 1992a).

Sobre la relacion que existe entre el uso de medios
de comunicacion con otras variables, Gouveia (1980),
Nava (1983) y Galindo (1992a; 1994) sefialaron que
¢sta se asocia con: edad, escolaridad, cosmopolitismo,
contacto con extensionistas, ocupacion, aplicacion de
practicas agricolas, relacion con agentes de cambio,
contacto con instituciones del sector, empatia, edad
(en forma negativa), escolaridad y superficie cultivada
con temporal.

Especificamente, sobre el uso de la radio en el
medio rural, Galindo (1996) determiné que casi la
totalidad de los productores de la region central de
Zacatecas escuchan diariamente la radio y quc éste
sigue siendo uno de los medios de mayor penetracion
en el campo; ademas, concluyd que los productores
tienen interés de escuchar programas radiofénicos
agropecuarios en las radiodifusoras XEXZ, XEYQ y
XHGPA de Zacatecas, los domingos, viernes y
sabados de cada semana, en un horario comprendido
entre 6:00 y 9:59 h de la mafana y entre 14:00 y
17:59h, con una duracion aproximada de 30 a
60 minutos.

Sobre la relacion que tienen los agentes de cambio
con los productores del campo zacatecano, Galindo

(1992b) determind que es minima, asi como el grado
de exposicion que tienen los asistentes técnicos con
los medios masivos de comunicacion presentes en el
Estado.

La mayor parte del tiempo disponible de los
extensionistas lo emplean para realizar actividades
que no ticnen relacion directa con la asistencia
técnica; ademas, existen fuertes factores limitativos
que frenan la eficiencia del servicio que prestan, entre
los que destacan: a) baja coordinacion entre la
investigacion y la transferencia de tecnologia, lo que
ocasiona una deficiente asistencia técnica y baja
rctroalimentacion hacia la investigacion; b) falta de
continuidad dc los programas de validacion de
tecnologia; c) empleo de métodos de difusion y
transferencia que no responden a las caracteristicas
socioculturales de los receptores; d) gencracion de
tecnologias que no se adecuan a las unidades de
produccion; y ¢) cxiste desconfianza por parte de los
productores hacia algunas instituciones del sector
agropecuario;, ademas, éstos tienen bajo salario, les
falta medio dc transporte y recursos materiales para
realizar su labor eficientemente (Galindo, 1993).
Galindo ef al. (2000a) afirmaron que existen otros
factores limitativos que frenan la labor de los
extensionistas, entre los que destacan: falta de interés
de los productores, poca credibilidad por parte de
¢éstos, escasa organizacion en ¢l campo y los
productores no radican cn las comunidades.

CONCLUSIONES

-Es necesario que, en Zacatecas, se disefie e
implemente una cstrategia de comunicacion para el
medio rural, que parta del conocimiento preciso de las
necesidades reales de informacion que tienen los
productores agricolas y los agentes de cambio que los
asisten.

- Deben elaborarse catalogos de las tecnologias que se
han generado y wvalidado por las diferentes
instituciones de investigacion, presentes en el Estado,
que ofrezcan alternativas de solucion a los factores
que limitan la produccion.

- Las innovaciones que no se han probado en las
condiciones de las unidades de produccion deben
validarse, para constatar directamentc con los
productores ¢l efecto del componente y conjunto de
componentes en cuanto al incremento en el
rendimiento por unidad de superficie, reduccion de los
costos de produccion por unidad de producto
obtenido, mejoramiento de la calidad de produccién y

-—
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reduccion del esfuerzo humano en las actividades
agricolas.

- Permanentemente. es importante caracterizar a los
productores y a los agentes de cambio, tomando en
consideracion variables de tipo: socioeconomico,
tecnologicas y productivas.

- Las tecnologias que requieran de poca inversion y
las que muestren resultados ventajosos de inmediato,
deben ser las primeras que se difundan vy,
posteriormente, pasar a las mas complejas y de
resultados a largo plazo.

- Debe impulsarse la difusion de innovaciones de
mancra multimedia (masiva, grupal ¢ interpersonal)
para reforzar el proceso de adopcion cn sus diferentes
etapas (primer conocimiento, interés, evaluacion,
prucba y adopcion); ésta se tendra que realizar
tomando en cuenta los medios disponibles, asi como
los que prefieren los productores y los agentes de
cambio para recibir informacion agropecuaria. Las
nnovaciones que se difundan deben reunir las
siguientes caracteristicas: ventaja relativa,
compatibilidad, experimentabilidad y observabilidad.

- Los agentes de cambio deben contar con ¢l material
y el equipo necesario para realizar la asistencia
técnica: ademas, debe fortalecerse este servicio.
-Deben establecerse acciones coordinadas de
transferencia de tecnologia por medio de paquetes
tecnologicos, con la participacion de las instituciones,
que enfocan su trabajo al agro-zacatecano, y de los
mismos productores; ademas, deben darse a conocer
las actividades y servicios que ofrecen las
dependencias del sector para lograr una mayor
interaccion de éstas con los receptores.

- Finalmente, es necesario investigar periddicamente
lo siguiente: los factores que aceleran o limitan la
difusion y adopcion de la tecnologia que se difunda;
los medios., los métodos y la estrategia de
comunicacion; grados de adopcion de tecnologia y al
sector institucional como apoyo a la produccion.
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NORMAS PARA PUBLICACION EN TERRA

TIPOS DE MANUSCRITOS PARA
PUBLICACION

La Revista TERRA acepta trabajos en espaiiol e
inglés, sobre temas relacionados con la ciencia del
suelo y el agua. Estos pueden ser articulos cientificos,
notas de investigacion, ensayos, cartas al editor y
resefias de libros.

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

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

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

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

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

Los trabajos que se envien deberén cefiirse a estas
normas para publicacion y estardn sujetos a revision
por el Comité Editorial o por quien éste designe, antes
de su publicacion. No se aceptan trabajos ya
publicados 0 que estén sometidos a la consideracién
de otras revistas.

CONTENIDO Y FORMATO DEL
MANUSCRITO

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

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

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

Los trabajos deben enviarse con original y dos
copias, mecanografiados en papel tamafio carta a
doble espacio, dejando margenes de 2.5 cm en los
cuatro costados y con las lineas numeradas. Las
paginas, incluyendo los cuadros y las figuras, se
numerardn progresivamente. El texto no deberd
exceder 20 paginas, aunque la extensién ideal es de 15
para un articulo cientifico y de ocho para una nota
cientifica. Cada cuadro o figura se incluira en una hoja
aparte con su correspondiente numero de
identificacion con lépiz de grafito suave en el reverso.
Las leyendas correspondientes se mecanografiaran en
una hoja aparte. Los cuadros y las figuras contendran
sélo la informacién esencial y en ningin caso
repetiran los datos que se presenten en otra forma. Las
unidades que se empleen seran las del Sistema
Internacional de Unidades. Los manuscritos, figuras y
cuadros deberdn entregarse también en un disquete de
3.5” en procesador Word para Windows de la version
mas reciente. Las figuras deberan estar en un formato
que permita hacer modificaciones posteriores.
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FORMATO PARA PUBLICACION

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

Titulo. El titulo se escribird con mayusculas, al inicio,
centrado, con negritas y tipo de letra TIMES NEW
ROMAN 14, se colocard su traduccion al inglés
debajo del titulo en espafiol. El titulo en inglés se
escribird con minusculas, excepto la primera letra de
cada palabra, centrado, con negritas y tipo de letra
TIMES NEW ROMAN 12.

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

Institucion(es) patrocinadora(s) y direccion de los
autores. El objetivo de esta parte del articulo es dar el
crédito respectivo a la institucién que patrociné el
trabajo y que los lectores puedan contactar a los
autores en caso necesario; la direccion postal y
electrénica debe quedar claramente especificada. Esta
identificacion se escribird con mintisculas, excepto las
siglas, debajo de los autores, centrado y con tipo de
letra TIMES NEW ROMAN 11.

Notas al pie de pagina. Se podran utilizar, cuando
sea necesario para identificar informacién adicional;
se numerardn progresivamente a través de todo el
texto. Deberan emplearse sdélo cuando sea
imprescindible.

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

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

Titulo de segundo orden. A este tipo corresponden las
diferentes partes del articulo; Resumen, Summary,
Introduccién, etc. Se escriben con mayusculas,
centrados, con negritas (TIMES NEW ROMAN 11).
Titulos de tercer orden. Se escriben al margen
izquierdo, con minusculas, excepto la primera letra de

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

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

Palabras clave: Rizosfera, agroquimicos.

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

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

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

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

Resultados y Discusion. Aqui se incluyen los resul-
tados obtenidos en la investigacion. Estos se
presentardn en forma de texto, cuadros, o figuras,
cstos ultimos no deberdan duplicar la informacion
presentada en el texto. La informacion presentada en
cuadros y figuras tampoco deberd duplicarse, e
incluird resultados que puedan ser facilmente
calculables.

En la discusion se resaltardan los principios mads
importantes y las relaciones causa-efecto derivadas
del

analisis de los resultados. Ademas, se debera explicar,
en funcién de las observaciones hechas, el porqué de
lo observado. Los resultados obtenidos se compararan



con los de otros investigadores y se sefialaran las
divergencias y las semejanzas.
Conclusiones. Las primeras conclusiones que se
presenten deben ser aquellas correspondientes a los
objetivos planteados. Se pueden incluir, ademas, otras
conclusiones relevantes y recomendaciones que
emanen del trabajo.
Citas en el texto. Las citas en el texto se haran de
acuerdo con la forma en que éstas participan en la
oracion. Se seguiran las siguientes reglas: 1) se citard
el apellido principal del(los) autor(es) y el afio,
cuando se trate de uno o dos autores, y el apellido
principal del primer autor seguido de et al. y el afio
cuando se trate de tres o mas autores; 2) las citas,
cuando mas de wuna, se colocaran en orden
cronologico; 3) cuando el nombre del(los) autor(es)
participa en la oracién se colocard el apellido principal
seguido del afio entre paréntesis, ejemplo: Martinez
(1982) observé que.., Carrasco (1983) y Merino
(1984) encontraron gran diferencia..; 4) cuando la cita
se agrega al final de la oracion los nombres de los
autores y el afio se colocaran entre paréntesis
separados por una coma, ejemplo: al final de la
cosecha (Martinez, 1982) o (Carrasco, 1983; Merino,
1984) o (Bravo et al., 1979); 5) cuando el autor tiene
mas de una publicacidn en un afio se adiciona a este a,
b, ¢, ejemplo: (Moreno, 1984a) o (Moreno, 1984b); 6)
las comunicaciones personales se citaran sélo en el
texto, ejemplo: (R. Nufiez E., 1984 Comunicacion
personal); 7) Las referencias bibliogrificas
consultadas en internet, se redactaran de acuerdo a lo
enunciado previamente, ademads de incluir la direccion
electronica y fecha en que se obtuvo la referencia.
Howell, A. T. 2001. Enhancing water use efficiency
in irrigated agriculture.
http://agron.scijournals.org/cgi/content/abstract/93/2/28 1
(Consultado 28 mayo 2001)

Literatura Citada. Para confeccionar la lista de citas
de literatura se seguiran las normas que se detallan
con ejemplos a continuacion.

1. Caso de articulos en revistas seriadas, ejemplo:

Niufez E., R, A. Trinidad S. y J.J. Martinez H, 1984. Efecto del
estiércol de vacuno en la produccién de maiz. Agropecuaria
Técnica 54: 385-388.

Obsérvese que la inicial del nombre propio se ha
trasladado al final de los apellidos s6lo para el caso
del primer autor, y que se ha mantenido la inicial del
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segundo apellido y del nombre propio en el lugar que
corresponde en el resto de los casos. Es comun que los
nombres ingleses se escriban con dos nombres
personales y un apellido; ejemplo: L.J. Brown, el cual
se redactara en caso de ser primer autor como Brown,
L.J. y como L.J. Brown, si es coautor.

2. Caso de articulos en una publicacién colectiva no
periddica con o sin editor, ejemplo:

a) con editor

Turrent F., A. 1984. Los agrosistemas del tropico. pp. 315-328. In:

E. Hermdndez X. (Ed.). Los sistemas agricolas de México,
Colegio de Postgraduados, Chapingo, México.

b) sin editor

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

3. Caso de los boletines técnicos u otras publicaciones

seriadas no periodicas, ejemplo:

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

4. Caso de los libros, ejemplo:

Jackson, M.L. 1964. Andlisis quimico de los suelos. Traduccién al
espafiol de J. Huerta. Editorial Omega, Barcelona, Espaiia.

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

5. Otras publicaciones, ejemplo:

No se deben incluir referencias de tesis,
resimenes, por ser de dificil acceso o consulta. La
lista de citas se confeccionara en orden alfabético, con
sangria francesa de 0.6 cm exceptuando el nombre del
autor, con tipo de letra TIMES NEW ROMAN 9, so6lo
se incluira en ella los trabajos citados en el texto.

Otros Aspectos del Manuscrito

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

En el pie de cuadro se incluirdn las llamadas que
sean pertinentes. Los asteriscos se reservarin para
indicar significacion a 5% (*) y 1% (*¥),
respectivamente. Otras notas seran sefialadas con los
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siguientes simbolos en orden: 1, I, §, 1, #, 11, If, ...,
T1t.

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

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

que ser menor que el de las lineas interiores. Los
puntos experimentales deben marcarse visiblemente.
Para dividir los ejes se deben escoger intervalos
constantes para cada uno.

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

Informacion Adicional.

Para mayor informacién sobre la preparacién de
manuscritos se recomienda consultar las notas que
nuestro editor de estilo publica periddicamente en la
revista y ¢l libro Alvarado Lépez, J. 2000. Redaccion
y preparacion del articulo cientifico. Segunda edicion.
Publicacién especial 11. Sociedad Mexicana de la
Ciencia del Suelo A.C. México, Colegio de
Postgraduados - Agrociencia.

Noviembre de 2001.
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Instructions to Authors

SUBMISSION OF MANUSCRIPTS

Submission of manuscripts for publlcmon should
be sent in triplicate to:

Editorial Office of Terra

Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo, A.C.
Apartado Postal 45

56230 Chapingo, Edo. de Mexico, Mexico.

Fax: +52 (595) 95480 76

e-mail: smes@taurusl.chapingo.mx

Upon receipt of a manuscript the authors will
receive the file number of their paper. This number
should be quoted in all correspondence. Papers
already published, or under consideration
elsewhere cannot be accepted.

TYPE OF MANUSCRIPT

The Journal welcomes concise papers presenting
original research findings from authors throughout
the world, making a significant contribution to the
advancement of knowledge of existing soil science
concepts. The Journal publishes papers of topics
related to Soil Science, Water Management and
Environmental Sciences. The contributions may be
Scientific Papers, Research Notes and Critical
Reviews. The Journal publishes also Letters to the
Editor and Book Reviews.

Scientific Papers must be generated from original
rescarch in which the scientific method was
implemented to accept or reject a given hypothesis.

Work based on limited experimentation will not
generally be acceptable.

Work of local interest only is not considered
appropriate for this International Journal.

Research Notes arc articles based on experimental
work that presents new methodological aspects or
important results that the author wants to publish
before the research project is completed.

Critical Reviews are articles in which the author
reports the State of the Art about a given topic of
interest to the scientific community, based on the
published literature, establishing some conclusions
regarding the analysis of the published data.

MANUSCRIPT

The manuscripts should be provided with a title
page, containing the title typed in uppercase
letters, centered, in English and Spanish; author(s)
name(s) and affiliation(s) and including a complete
address for correspondence (e-mail). A short title
not exceeding 40 characters must be provided for
the running headlines. Manuscripts should be typed
in double space, with at least 4-cm margin on the
left.

Scientific Papers and Research Notes should be
divided into the following sections: 1) Summary
in English and Spanish, not exceeding 250 words
for scientific papers and 150 words for research
notes; 2) Index words, include up to nine;
3) Introduction, which should set the work in
context, presenting the essential background and
including a concise statement of the objectives;
4) Material and Methods, indicating relevant
details of the experimental methods and design, the
techniques and statistical methods used in the
study, so that the results can be judged for validity
and so that previous experiments may serve as a
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basis for the design of future experiments. It is
highly recommended to describe the soil type and
characteristics in which the experiment was
conducted; 5) Results and Discussion, indicating
numerical results in tables or figures and should
not be repeated in the text. All statements should
be based on proof and not supposition, and should
be supported with statistical analysis, i.e. Standard
Error and Degrees of Freedom, Least Significant
Difference, and Multiple Range Test. The level of
significance should be indicated in the text and
tables. Discussion should briefly relate the author's
results of other works on the subject and give the
author's conclusion; 6) Acknowledgments and
7) References.

STYLE

The acceptable languages are Spanish, English and
French. For plants, insects and pathogens give the
Latin binomial name (in Italics) at first mention
and do not include them in the title, but in the
summary. The International System of Units is
required. Follow Chemical Abstracts and its
indexes for chemical names. Give cation exchange
capacity in mmol kg'. For ppm use mg kg"' or mg
L. Use kg ha' or t ha'. For time units use min, h,
d, month (abbreviate to three letters, i.e. Jan, Feb).
A zero must always precede a decimal point e.g.
0.24. All abbreviations must be explained at first
mention in the text. The use of asterisks is reserved
to indicate statistical significance *(P<0.05),
**#(P<0.01), ***(P<0.001)

MANUSCRIPTS ON DISK

The original manuscript should always be sent on
paper. After acceptance, the submission of the final
version must be on disk, formatted for use on
windows based computers. Text and figures
should be in separate files in the same disk. An
accompanying printout including text, tables and
figures should also be provided. Word software is
preferred.

Headings should be used in dividing and
subdividing the paper e.g.

First-order headings: Centered, boldface type and
uppercase letters Times New Roman 14. Reserved
for the main title of the paper.

Second-order headings: Centered, boldface type
and uppercase letters. Times New Roman 11. Used

for the different parts of the manuscript i.e.
Introduction.

Third-order headings: Against left margin, bold
face type and first letter of each word in uppercase
letter.

Fourth-order headings: In the paragraph.
Lowercase letters except the first one, boldface

type.

TABLES

These must be typed on separate sheets, numbered
consecutively with Arabic numerals, in the same
order as they are mentioned in the text. Tables are
always printed in a small letter type and should be
provided with descriptive headings. All column
headings should begin with a capital letter. Table
notes should be referred to by superscript: t, #,
§, Y. #, tt, ttt.When preparing the tables
it should be considered that they could be printed
in one column (85 mm) or two columns (180 mm).
Tables must have three horizontal solid lines: one
at the beginning of the table, the second at the
beginning of the field and the last one at the end of
the table. No vertical lines are allowed. All tables
must present statistic parameters to do the
appropriate comparisons.

FIGURES

These can be photographs, graphs, charts or
diagrams, and as tables; they must be presented on
separate sheets. Figures may not reproduce the
same matter as tables. Originals of figures must be
provided of good quality, drawn or printed clearly
in black on white. There should be no numbering
or lettering on the originals but in the copies. Label
each figure on the back with its number and the
title of the article. Vertical axes should be labeled
vertically. Keep in mind that the final reduced size
is 9-point type for numbers on the axis scale, 10 to
11 points for the axis labels and 7 to 8 points for
inside legends. A typewritten, double-spaced list of
legends of all figures must be supplied. Each
legend should contain sufficient explanation to be
meaningful without cross-referencing, giving a key
to all the symbols on it. The preferred symbols are
O® OM AA, Standard Errors of the means are
strongly recommended to be included in the
figures.



LITERATURE CITED

In the text the references should be quoted by the
author’s last name followed by the year and in date
order, e.g. (Laird, 1990; Pratt and Adriano, 1993;
Jensen et al., 1995) or Follett (1991). The list of
references should be provided at the end of the
text, listing in alphabetical order, surname of first
author and initials, initials and surname of
following authors, year of publication, title of the
paper, name of the journal in abbreviation, volume,
and first and last page, e.g.:

Flach, K.W., W.D. Nettleton, and O.A. Chadwick.
1992. The criteria of duripans in the US soil
taxonomy and the contribution of
micromorphology to characterize silica indurated
soils. Terra 10: 34-45.

Goijberg, G. and A. Aguilar-Santelises. 1985. pH
del suelo y necesidades de cal. pp. 17-24. In: A.
Aguilar-Santelises, J.D. Etchevers, J.Z. Castellanos
(eds.). Analisis quimico para evaluar la fertilidad
del suelo. Sociedad Mexicana de la Ciencia del
Suelo. Publicacién Especial 1. Chapingo, Mex.

Ryan, T.P. 1989. Statistical methods for quality
control. John Wiley & Sons, New York.
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Thompson, T.L. and T.A. Doerge. 1996. Nitrogen
and water interactions in subsurface trickle
irrigated leaf lettuce. II. Agronomic, economic, and
environmental outcomes. Soil Sci. Soc. Am. J. 60:
168-173.

Smith, P. G., and T. Jones. Title of article
(abstract). JASH 4(3):54-59,
http://asae.frymulti.com accessed 9
Aug. 2000.

The list of references should be typed in double
space throughout.

PROOFS

The proofs will be sent to the authors to enable
them to check correctness of the typesetting. They
should be handled promptly and returned to the
editorial office. No changes other than corrections
should be made.

PAGE CHARGES AND OFFPRINTS

There will be 50 USD page charges. Twenty-five
offprints of each paper are supplied free of charge
to the corresponding author. Additional copies can
be ordered at current printing prices.
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