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ESTIMACION DE ALOFANO Y SU RELACION CON OTROS PARAMETROS
QUIMICOS EN ANDISOLES DE MONTANA DEL VOLCAN COFRE DE
PEROTE

Estimation of Allophane and its Relationship with Other Chemical Parameters in
Mountain Andisols of the Volcano Cofre de Perote

Adolfo Campos Cascaredo’, Klaudia Oleschko?, Lourdes Cruz Huerta',
Jorge D. Etchevers B.” y Claudia Hidalgo M.’

RESUMEN

Este estudio evalud, en cinco perfiles del orden
Andisol del volcan Cofre de Perote, el contenido de
aléfano y su relacion con otros parametros quimicos.
Los perfiles se situan a una altitud de 2800 a 3200 m
en la ladera oriental, sur-oriental y sur. El régimen de
humedad del suelo en los sitios es peridico, udico y
ustico/xérico. La reaccion del suelo fue fuertemente y
moderadamente acida. Se destacod un contenido alto de
carbono organico en los perfiles bajo régimen de
humedad perudico y resalto la presencia del horizonte
Al3h de color muy negro, pero bajo régimen de
humedad ustico/xérico el contenido de carbono
organico fue muy bajo. La disolucion selectiva
expresada en la relacion Al/Al, mostré que gran parte
del aluminio activo esta ligado a los complejos
himicos, fundamentalmente en los horizontes A con
régimen perudico. El contenido de alofano, en los
perfiles con régimen de humedad peridico, aumento
con la profundidad y vari¢ entre 129 g kg’ y
169 g kg''; las mayores cantidades sc observaron cn
los horizontes Bw. Los perfiles ubicados con régimen
de humedad udico también manifestaron cantidades
importantes de aléfano; éstas oscilaron entre 33 g kg™
y 188 g kg, pero no se apreci6 un patron de
distribucién claro en los horizontes. El perfil
localizado con régimen de humedad ustico/xérico
manifestd las cantidades mas bajas de aléfano; éstas
variaron entre 19 g kg’ y 87 g kg, y este perfil
presento los valores mas bajos de Si,, lo que revela
un intemperismo leve de la ceniza volcanica originado
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por las condiciones de humedad. Se cncontré una
relacion lineal positiva entre el aléfano y el Si,,
determinada por la ecuacion:

Aléfano = 14.7 + 5.7 Si,, r* = 0.84,

Se pudo mostrar que el Si, explica 84% de la
variabilidad del alofano en los horizontes A. Los
valores de pHyr fueron superiores a 94 vy
manifestaron una relacion lineal con el alofano,
determinada por la ecuacion:

Alofano = -787 + 84pH, =045
Palabras clave: Ceniza volcanica, andisol de
montaria, disolucion selectiva.

SUMMARY

This study evaluated allophane content and its
relationship with other chemical parameters in five
Andisol profiles of the volcano “Cofre de Perote.”
The soil profiles were located at altitudes between
2800 and 3200 m on the eastern, southeastern and
southern slopes. The soil moisture regimes at these
sites were perudic, udic, and ustic/xeric, respectively.
Soil reaction was strongly to moderately acidic. High
organic carbon content was notable in profiles from
the perudic regime; these profiles were highlighted by
the presence of a very black Al3h horizon. However,
under the ustic/xeric regime, organic carbon content
was very low. Selective dissolution, expressed as the
ratio Al/Al,, showed that much of the active
aluminum was tied to humic complexes,
fundamentally in the A horizons under the perudic
regime. Allophane content of the soil profiles under
the perudic regime increased with depth and varied
between 12.9 g kg' and 169 g kg', the highest
amounts being observed in the Bw horizons. Profiles
from the udic soil moisturc regime also manifested
important quantities of allophane. These oscillated
between 33 g kg' and 188 g kg, but no clear
distribution pattern could be distinguished in the
horizons. The profiles taken from the ustic/xeric
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moisture regime showed the lowest amounts of
allophanc, varying between 19 g kg and 87 g kg''.
They also presented the lowest values of Si,, which
indicates light weathering of the volcanic ash due to
conditions of moisture. A positive linear relationship
was found between allophane and Si, that can be
expressed by the following eq’uation:

Allophane = 14.7 + 5.7 Si,, r* = 0.84.

Furthermore, Si, explained 84% of the variation in
allophane in the A horizons. Values of pHur were
above 9.4 and revealed a linear relationship with
allophane, which was determined by the following
equation:

Allophane = -787 + 84 pH, r* = .85,

Index words: Volcanic ash, mountain andisol,
selective dissolution.

INTRODUCCION

A partir de que Smith (1978) propuso elevar el
suborden andept de los inceptisoles a la categoria del
orden Andisol, se han examinado muchos suelos
formados de materiales volcanicos, incluyendo, por
supuesto, la propuesta final elaborada de los trabajos
realizados por ICOMAND (Leamy ef al., 1988) y
adoptada por Soil Survey Staff (1999). Esas
investigaciones  identificaron muchas propiedades
quimicas y fisicas comunes en los Andisoles. De los
factores ambientales se sefialan al material parental y
al clima como fundamentales en las caracteristicas
quc presentan estos suelos (Parfitt, 1990; Ugolini y
Dahlgren, 1991; Shoji er al., 1993, 1996: Spaargaren,
1994, Chen Zueng-Sang et al, 1999). La ceniza
volcanica que da origen a estos suelos esta compuesta
de minerales fragmentados y de ecllos predomina el
vidrio volcanico, el cual muestra muy poca resistencia
al intemperismo quimico. Esta caracteristica de la
ceniza volcanica estd ligada con la formaciéon de
Andisoles con distintas condiciones climaticas (Shoji,
1988. Mizota y Van Reeuwijk, 1989; Shoji et al.,
1993). Esta bien documentado que el concepto central
de estos suelos se sustenta fundamentalmente por la
presencia de minerales de tipo aluminosilicatos no
cristalinos en los que predominan aléfano, imogolita y
ferrihidrita y acomplejaciones de humus-aluminio
(Baumler y Zech, 1994; Shoji et al., 1996; Malucelli
et al., 1999). Sin embargo, el aléfano y la imogolita
no son minerales exclusivos de los Andisoles, ya que
¢stos se han observado, por microscopia electrénica

de alta resoluciéon, en Espodosoles derivados de
granito, gneis y csquisto (Tait ef al., 1978).

El término alofano es el nombre genérico que se
da a un grupo de minerales no cristalinos del tamafio
de la arcilla y que incluye en su composicion quimica
silicio, aluminio y agua (ALSiOs#H,0). El aléfano se
encuentra en muchos suelos, pero es comin en los
formados de materiales volcanicos. Los clementos del
ambiente que controlan la formacion del alofano son
primordialmente el material geolégico, la vegetacién
y el clima. En condiciones naturales, los suelos con
aléfano poseen un volumen grande pero cuando
acontece una deshidratacion éste disminuye de manera
notable. La cantidad de agua que retienen estos suelos
es muy alta, y es resultado del volumen grande y de
poros pequefios que dominan (Shoji y Ono, 1978;
Warkentin ef al., 1988). Los suelos con aldfano
conservan una carga eléctrica permanente baja y una
carga eléctrica alta subordinada al pH, por lo que se
les califica de carga eléctrica variable (Maeda et al.,
1977, Patfitt et al., 1988; Warkentin ef al., 1988:
Wada, 1989; Parfitt, 1990; Shoji ef al., 1996).

La acumulaciéon de carbono organico es otra
propiedad de muchos Andisoles. La estabilidad de la
materia organica parece que ocurre por la formacién
de acomplejaciones del aluminio con el humus y por
la adsorcion de las sustancias hiimicas al aléfano o a
la imogolita. Estos procesos tienen una participacion
importante en la formacion de horizontes melanicos y
fulvicos (Parfitt. 1980; Shoji et al., 1990; Shoji et al.,
1993).

Las propiedades de los Andisoles estan
fuertemente determinadas por la naturaleza de su
fraccién coloidal. Se ha observado que, en ambientes
templados frios y himedos, la fraccién coloidal de
estos suclos csta constituida por acomplejaciones de
humus-aluminio o por aléfano/imogolita (Parfitt ef
al., 1983, 1984; Wada et al., 1987: Wada 1989: Shoji
et al,, 1993). Las acomplejaciones de humus—aluminio
s¢ forman principalmente en ambientes ricos en
carbono orgdnico y que presentan pH acido (Shoji y
Fujiwara, 1984).

El aléfano es un aluminosilicato no cristalino que
no tiene una composiciéon quimica definida, pero
presenta una relacion atomica Al/Si entre 1 y 2. Con
base en esto, en la naturaleza existen aléfanos ricos en
aluminio (Al/Si = 2:1) y ricos en silicio (Al/Si = 1:1).
Los que muestran abundante aluminio estan ligados a
la imogolita por tener el mismo arreglo atémico y
composicion quimica pero diferente morfologia y los
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que ostentan exceso de silicio tienen silicatos
polimerizados y algunos grupos ortosilicatos (Wada
1989; Shoji ef al., 1993). Se seiiala que el aloéfano y la
imogolita se forman en ambientes edaficos que
presentan pHio entre 4.9 y 7.0 (Quantin et al., 1985;
Parfitt y Kimble, 1989; Ugolini y Dahlgren, 1991;
Supriyo et al., 1992).

El aléfano se puede estimar por una disolucion
selectiva. El oxalato acido es un reactivo eficaz en la
disolucion del alofano y la imogolita. Este reactivo
puede utilizarse para hacer una estimacion cuantitativa
del contenido de aléfano en el suelo (Parfitt, 1990). La
relacion atomica Al/Si, que permite advertir la
presencia de aloéfano, se evalia con (Al, — Al)/Si,, y
se utiliza la cantidad de silicio extraida con oxalato
(Si,) para estimar la cantidad de aléfano (Wada, 1989;
Parfitt, 1990). Como el oxalato acido también
disuelve a los complejos humus-aluminio, la cantidad
de aluminio extraida con pirofosfato (Al,) se resta de
la cantidad de aluminio extraida con oxalato (Al,).

Los principios para identificar a los Andisoles
enfatizan la importancia de precisar las propiedades
andicas. Estas se basan en la combinacion de criterios
que se han establecido para la fraccion menor que
2 mm, como: Al + 0.5Fe extraible en oxalato = 0.4%,
retencion de fosforo = 85%, densidad aparente
<0.90 g cm™ (Wada y Gunjigake, 1980; Leamy ef al.,
1988; Soil Survey Staff, 1999).

Esta clase de suelo, en el volcan Cofre de Perote,
se presenta con distintas condiciones bioclimaticas y
se desarrolla de materiales piroclasticos heterogéneos.
Aqui es comin observar ¢n su morfologia un origen
poligenético. En ambientes de altitud, a mas de 2500
m, los suelos de la parte oriental y sur-oriental con
régimen de humedad peridico y udico/peridico
exhiben horizontes A muy negros y retienen mas de
90% de agua gravimétrica a 1.5 MPa, pero los de la
parte sur con régimen de humedad ustico/xérico son
de color pardo amarillentos y solo retienen 20% de
agua gravimétrica a 1.5 MPa (Dubroeucq ef al., 1992;
Campos y Cruz, 1996, 1997; Cruz y Campos, 1997).
Los suelos de la parte alta del volcan tienen
fundamentalmente vocaciéon forestal y, por sus
caracteristicas fisicas que poseen, son importantes en
la regulacion del almacenamiento y escurrimiento del
agua de lluvia. Sin embargo, por un aumento palpable
de la poblacion en la region, extensas areas con suelos
forestales se han sometido a uso agricola. Los cultivos
principales son: maiz, papa y avena y, ademas, se
practica ¢l pastoreo de ovino y caprino; las areas con

bosque natural practicamente se han reducido a
cafiadas y a lugarcs abruptos.

Los objetivos del presente trabajo fueron: estimar
el contenido de aldfano en cinco perfiles de suelo y
mostrar las relaciones que se establecen con
propiedades quimicas con el fin de comprender la
génesis y el comportamiento de los Andisoles de
montaiia del volcan Cofre de Perote.

MATERIALES Y METODOS

Se estudiaron cinco perfiles de suelo ubicados en
la parte oriental, sur y sur-oriental del volcan Cofre de
Perote. Los sitios se situan a una altitud de 2800 a
3200 m.

El volcan tiene una altura de 4200 m sobre el nivel
del mar y basicamente cs de caracter andesitico-
dacitico. La cumbre exhibe un escarpe en el lado
oriental que dibuja una estructura parecida a caldera,
probablemente de origen tectovolcanico (Negendank
et al., 1985); la base, al cste de Xalapa, esta datada
por Cantagrel y Robin (1979) con 1.57 m.a., mientras
que Yadnez y Garcia (1982) reportan una edad de
1.7 (1.9) m.a. para lavas situadas al este del poblado
de Perote. Durante el Pleistoceno reciente, el
vulcanismo de esta regién se caracterizd por la
manifestacion de conos monogenéticos con actividad
efusiva pequefia y de naturaleza sub-alcalina
(Negendank ef al., 1985).

El régimen de humedad del suelo y las
condiciones de uso (Narave, 1985), para los perfiles
que se estudiaron, son: perudico para el sitio COF 26,
alli predomina vegetacion natural de Abies religiosa,
perudico para COF 17, con vegetacion natural
constituida por arboles dispersos del género Pinus y
un estrato herbaceo denso de pasto (Muhlenbergia
macroura), udico para COF 22 y COF 12, con
vegetacion de pasto y terrenos de cultivo de papa
(Solanum tuberosum) y avena (Avena sativa), y
ustico/xérico para COF 4, con uso agricola de papa y
avena. En cada perfil, se realizé una descripcion de las
caracteristicas morfologicas y se tomaron muestras de
suelo de cada horizonte. Las muestras se secaron al
aire y las determinaciones fisicas y quimicas se
efectuaron en la tierra fina < 2 mm. La textura sc
determiné por el método de la pipeta con destruccion
de materia organica y dispersion con hexametafosfato
de sodio y ultrasonido. El pH se midi6 c¢n agua y en
NaF, relacion 1:2.5. El carbono organico se determing
por el procedimiento de Walkley y Black. Los
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cationes intercambiables se extrajeron con acetato de
amonio 1 N, pH 7.0 y se analizaron por absorcién
atomica y espectrofotometria. La retencion de fosforo
se¢ examind por el procedimiento de Blakemore et al.
(1987). El aluminio, hierro y silice se extrajeron con
oxalato de amonio acido (Al,, Fe,, Si,) y con
pirofosfato de sodio (Al,, Fe, Si,) por los
procedimientos descritos en Blakemore et al. (1987);
ademas, el hierro y el aluminio se removieron con
ditionito citrato bicarbonato (Fes, Al,) por el
procedimiento de Mehra y Jackson (1960). El
contenido de aldfano se¢ estimé con la relacion
(Al,-AlL)/S1,, propuesta por Parfitt (1990).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de las determinaciones quimicas,
fisicas, de la disolucion selectiva y del contenido de
alofano, de los cinco perfiles de suelo, se presentan en
los Cuadros 1 y 2.

Caracteristicas Morfolégicas y Fisicas

Los horizontes A de los perfiless COF 17 y
COF 26, con régimen de humedad perudico, son de
color pardo grisiceo obscuro, pardo grisaceo muy
obscuro y negro; lo que evidencia una acumulacién
importante de materia organica. En general, los
horizontes A de estos perfiles son profundos (150 y
180 cm), presentan estructura granular fina y muy fina
y son de consistencia muy friable; el color negro del
horizonte Al3h resalta. Los horizontes Bw de estos
perfiles son de color pardo y pardo amarillento y
tienen una estructura de bloques subangular.

Los horizontes A de los perfiles COF 12 y
COF 22, con régimen de humedad udico, son de color
pardo, pardo amarillento obscuro, pardo obscuro y
negro, lo que refleja la presencia de materia organica.
Los espesores de los horizontes A son de 80 y
130 em. La estructura es granular muy fina y fina, y la
consistencia en seco es suelta. Los horizontes Bw de
estos perfiles son de color pardo, pardo obscuro y
pardo amarillento obscuro, y presentan estructura de
bloques subangular. En el perfil COF 12 es palpable
una capa (130 a 170 cm) de color amarillo pardusco
constituida fundamentalmente de arena fina y, con
base en observaciones con lupa, la forma sobre todo
vidrio volcanico.

Los horizontes A del perfil COF 4, con régimen
de humedad ustico/xérico, son de color pardo
amarillento, amarillo pardusco y pardo amarillento

obscuro, lo que manifiesta una escasa reserva de
materia organica. Este horizonte tiene un cspesor de
80 cm, presenta estructura de tipo granular muy fina y
de consistencia, en seco, suelta. Los horizontes Bw
son de color pardo y pardo amarillento obscuro,
presentan estructura de bloques subangular de tamafio
fino y la consistencia es friable.

La densidad aparente en los horizontes que se
determind, vari6 entre 0.31 y 1.0 g cm™. Estos valores
son bajos y, en general, se aprecia que estan ligados
con el contenido alto de humus, con la formacion de
microagregados y, en particular, con la densidad baja
de las particulas (Maeda ef al., 1977, Warkentin et al.,
1988; Shoji et al, 1993). Los valores bajos de
densidad aparentc y la formacién de microagregados
estables al agua sustentan una porosidad alta y
respaldan una permeabilidad alta. Esta bien
fundamentado que la formacion de los micro-
agregados, en los Andisoles, se favorece por la
presencia de minerales no cristalinos y de materia
organica (Shoji ef al., 1993).

Propiedades Quimicas

En general, la reserva de bases intercambiables
fue baja en todos los perfiles estudiados y las
cantidades mayores sc¢ destacaron en ¢l COF 4,
ubicado en la parte seca (Cuadro 1). Los graficos de
caja y eje (Figuras 1 y 2) muestran que en los
horizontes A, en 50% de las observaciones, ¢l calcio
varié entre 1.9 y 4.7 cmol(+) kg', con una mediana de
2.6 cmol(+) kg'; cl magnesio oscilo entre 0.35 y
0.87 cmol(+) kg' con una mediana dec
0.5 cmol(+) kg”'; mientras que el potasio cambié de
0.1 a 0.6 cmol(+) kg", con una mediana de
0.2 cmol(+) kg"'. Asi también en los horizontes Bw,
las bases se comportaron de manera similar a los
horizontes A, para 50% de las observaciones el calcio
fluctué entre 1.9 y 4.8 cmol(+) kg con una mediana
de 2.8, el magnesio varié de 0.5 a 0.9 cmol(+) kg’
con una mediana de 0.8 cmol(+) kg'; en cambio, el
potasio oscilé entre 1.1 y 1.9 cmol(+) kg con una
mediana de 1.3 cmol(+) kg'. Es importante destacar
las cantidades altas de potasio de los horizontes Bw,
que seguramente estan ligadas con la presencia de
minerales primarios potasicos que son frecuentes en
materiales volcanicos.

La reaccion del suelo fue fuertemente 4cida en
todos los horizontes del perfii COF 17,
moderadamente acida en COF 26 y COF 22, con
la excepcion del horizonte Ap donde fue fuertemente
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Cuadro 1. Caracteristicas quimicas y fisicas de los suelos del Cofre de Perote.
Hori- Profun- Color Arena  Limo  Arcilla Da pH' C P Ca Mg K Na
zonte didad
R A s e R % === gcm® % mgkg' - - - - cmol(H) kg - - - -
COF 17, perudico, 2800 msnm; Hydric Pachic Melanudand
All 0-55 10YR2/1 9.8 82.6 7.6 0.50 4.9 8.93 5 24 022 0 0.63
Al2 55-110 10YR3/72 9.6 83.3 7l 0.36 5.2 7.89 6 1.9 =140 007 057
Al3h 110-150 10YR2/0 - - - 0.31 Sl 12.0 6 1.9 017 006 046
Bw 150-200  10YR5/6 4.0 843 11.7 nd 5.1 1.74 7 1.2 014 =005 =042
COF 22, udico, 2815 msnm; Typic Fulvudand
Ap 0-20 10YR3/2 9.5 86.4 4.1 0.89 52 6.73 6 25= 039" 021 0.49
Al2 2045 10YR4/3 18.4 76.5 5.1 nd 55 2.03 7 e =028~ = Q57
Al3) 45-80 10YR4/6 304 594 10.2 nd 5.5 0.64 8 14 040 0.12 046
Bwl 80-180 7.5YR4/4 X3 70.2 283 nd 6.1 0.46 7 22 110 192 097
Bw2 180-220  2.5Y5/4 4.6 74.4 20.9 nd 5.8 0.23 8 207068 ] 1.00
COF 4, ustico/xérico, 2900 msnm; Typic Ustivitrand
Ap 0-12 10YRS5/4 10.1 79.7 10.3 0.9 5.2 1.98 12 392032 =050~ T0.34
Al2 12-35 10YR6/6 19.8 73.0 72 nd 6.1 0.20 3 83 060 087 044
Al3 35-80 10YR4/4 25.8 66.0 02 nd 6.3 0.06 4 6.6 0.64 1.66:- 0:35
Bwl 80-145 10YR4/6 23.8 67.5 8.7 nd 6.4 0.09 t 120 198 1.74 045
2Bw2 145-180  10YR4/4 22.9 66.1 11.0 nd 6.5 0.01 3 55 054" = 2.01 0.54
2Bw3b 180-240  10YR4/3 28.2 64.0 7.8 nd 6.6 0.01 2 4.1 093 225 066
COF 26, peridico, 3200 msnm; Hydric Pachic Melanudand
All 0-10 10YR3/2 11.8 78.2 9.4 0.90 5.5 12.9 7.0 80 23 065 0.16
Al2 10-50 10YR4/2 9.9 82.4 7.8 0.70 5.7 7.0 t 50 074 035 006
Al3 50-90 10YR4/2 10.2 82.8 6.9 0.90 T 7.9 t 44 - 1.00.: 021 0.10
Al4dh 90-180 10YR2/0 9.4 75.6 15.1 0.46 5.6 1273 t 43 140 037 0.1
Bw 180-200 10YRS/3 1357 74.6 17 1.03 5.3 34 t 48 017 010 0.14
COF 12, adico, 2900 msnm; Alic Hapludand
All 045 10YR2/1 9.7 80.3 10.0 0.52 4.8 9.3 6.1 2.8 0.1 010 0§38
Al2 45-105  10YR3/3 13.5 69.9 16.6 0.58 53 4.2 T 22 041 0.62 0.6l
Al3 105-130  10YR3/4 20.7 70.9 84 0.46 5.5 G 8.4 14 060 0.10 042
C 130-170  10YR6/8 54.7 37.0 18.3 nd 54 0.06 6.8 05 =008 - 010 =03
ABb 170-185 7.5YR4/4 2.5 79.5 18.0 nd 5.3 0.26 7.5 1.9 082 1.10 0.76
Bwl 185-195  10YR4/4 0.6 81.2 18.2 nd 52 0.20 73 1.8 0.84 1.30 0.69
Bw2 195-215 7.5YR4/6 1.2 81.9 16.9 nd 5:3 0.15 7.4 B8O 0930 037
Bw3 215-240 7.5YR3/4 0.4 73.4 26.2 nd 5.6 0.76 73 34 0381 1.20 - 082
Ten H0, rel. 1:2.5.
nd = no determinada; msnm = metros sobre el nivel del mar.
acida. Los horizontes superiores del COF 12 Al3h podrian estar asociadas a la migracion de

manifestaron una reaccion fuertemente acida, pero los
inferiores, a partir del Al3, wuna reaccion
moderadamente acida. El perfil COF 4 en la parte mas
seca mostro, con la excepcion del horizonte Ap, el pH
mas alto, con una reaccion ligeramente acida.

El carbono organico de los horizontes A mostr6
un patron de acumulacion asociado al régimen de
humedad (Figura 3). El contenido mas alto se presento
en los perfiles con régimen perudico; en ese ambiente
¢l contenido promedio de carbono organico, en los
horizontes A, fue de 9.9%; sin embargo, es importante
destacar las cantidades de 12% y mayores de carbono
organico y también el color negro intenso en los
horizontes A13h. Las caracteristicas del horizonte

sustancias organicas en un ambiente perudico o a la
naturaleza intermitente de los depésitos de ceniza
volcanica (Ping ef al., 1989). En general, ¢l contenido
alto de carbono organico se atribuyo, en parte, a la
formacion de complejos estables de sustancias
humicas con aluminio, hierro y constituyentes no
cristalinos que los protegen de la degradacion
microbiana (Wada, 1980, 1985, 1989; Shoji et al.,
1990, 1993; Nizeyimana, 1997). El contenido mas
bajo de carbono se presenté en COF 4, situado en
régimen ustico/xérico. La escasa precipitacion y la
actividad agricola de temporal, que distinguen a este
lugar, son las condiciones ambientales que
contribuyen a la baja captura de carbono. El contenido
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Cuadro 2. Analisis quimico de disolucion selectiva de los suelos del Cofre de Perote.

Horizonte pHT P ret. Aly Fey Al, Fey Al, Fé; Sig Aléfano  Al+.5 Fe, Al /AL,
NaF
..................... e S R T s e
COF 17
All 11.26 97 2.60 1.04 2.14 0.54 3.16 0.68 0.39 3.9 3.50 0.68
Al2 11.24 96 2.29 1.75 1.43 0.28 2.57 1.03 0.57 4.0 3.08 0.55
Al3h 11.20 98 3.31 1.80 2.70 1.08 6.12 1.28 1.40 14.0 6.76 0.44
Bw 10.97 96 2:13 4.17 0.76 0.04 4.81 1.38 2.18 15.3 5.50 0.16
COF 22
Ap 10.95 89 1.79 1.26 1.7 0.16 2.59 0.55 0.54 54 2.86 0.45
Al2 10.49 94 1.48 1.95 0.61 t 323 0.57 1.00 10.0 3.51 0.19
Al3 10.43 86 1.00 242 0.32 t 2.28 0.79 0.85 T2 2.67 0.14
Bwl 9.73 66 0.80 4.66 0.66 0.27 0.65 1.02 0.77 - 1.16 1.01
Bw2 9.43 66 0.33 2.22 0.29 0.05 0.70 0.77 1.10 = 1.08 041
COF 4
Ap 10.37 80 112 1.84 043 t 2.65 0.39 0.87 8.7 2.84 0.16
Al2 10.09 66 0.51 241 0.14 t 1.16 0.73 0.32 4.5 152 0.12
Al3 9.52 57 0.22 1.95 0.10 t 0.50 0.56 0.38 1.9 0.78 0.20
Bwl 9.39 29 0.26 2.32 0:12 t 0.88 0.55 0.81 4.0 113 0.14
Bw2 9.16 34 0.16 1.52 0.03 t 0.16 0.14 0.25 = 0.23 0.19
2Bw3b 9.20 43 0.13 1.82 0.16 t 0.18 0.21 0.32 - 0.28 0.89
COF 26
All 11.0 96 2.45 1.13 1.81 0.57 1.82 0.78 0.30 1.29 221 0.99
Al2 11.1 96 2.16 1.81 1.72 0.75 2.63 1.02 1.00 5.30 3.14 0.65
Al3 11.2 97 296 2.94 2:13 1.01 4.62 1.87 1.75 10.22 5.55 0.46
Al4dh i3 98 345 2.36 2.98 1.43 4,53 1.68 1.55 775 537 0.65
Bw 12 97 2.45 203 1.27 0.31 5.88 1.84 257 16.91 6.80 0.21
COF 12
All 113 07 2.20 1.10 1.84 0.50 2323 0.60 0.68 331 2.52 0.82
Al2 11.1 98 2.42 3.18 1.00 t 5.62 1.52 247 16.64 6.38 0.17
Al3 10.9 98 73 3.06 0.70 t =3 1.30 3.7 18.81 5.96 0.13
C 10.6 91 0.29 0.49 0.20 t 2.83 0.07 1.79 10.63 2.86 0.07
ABb 10.2 89 0.93 3.81 0.42 t 1.45 1.14 0.97 4.96 2.02 0.29
Bwl 10.4 90 0.42 1.78 0.26 0.01 1.98 0.96 1.30 7.33 2.46 0.13
Bw2 10.4 95 0.64 2.99 0.36 0.02 2.81 0.93 1.78 10.21 2.46 0.13
Bw3 9.9 82 0.70 3.94 1.30 1.05 0.83 1.31 041 - 1.48 1.50
T=rel, 1:25.
1 = trazas.

intermedio de carbono se observod en los horizontes A
de los perfiles localizados en régimen de humedad
udico (Figura 3).

Disolucion
No-Cristalinos

Selectiva Constituyentes

y

Los datos de la disolucién selectiva (Cuadro 2)
muestran cantidades altas y muy altas de Al, en los
horizontes A de los perfiles con régimen peridico.
Las cantidades de Al, fueron, con la excepcion del
COF 4, muy altas en los horizontes A e inclusive en
los perfiles localizados en régimen periudico éste

aumento con la profundidad. Los valores de Si,, salvo
en COF 4, fueron altos e incluso para muchos
horizontes éste se increment6 con la profundidad. La
relacion Al/Al, alta que se presentd, sobre todo en los
perfiles COF 17 y COF 26, indica que una proporcién
importante de aluminio activo esta ligada al humus, en
régimen perudico. Algunos autores (Parfitt y Saigusa,
1985; Shoji et al., 1988, 1993; Nizeyimana et al.,
1997) seiialaron que en ambientes donde la relacion
Al/Al, es superior a 0.5 se obstaculiza la sintesis de
aléfano y aquél quc se forma, presenta en su
constitucion alto contenido de aluminio; en cambio,
cuando la relacion es inferior, se favorece la
formacion de aléfano rico en silicio.
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Figura 1. Grafica de caja y cje de la reserva de bases en los

horizontes A. La caja representa 50% de los valores. La linea

horizontal dentro de la caja marca la mediana.

El Al, corresponde al aluminio
acomplejado en las sustancias humicas. En la Figura 4
se aprecia, para los horizontes A, una relacion lineal
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Figura 2. Grifica de caja y eje de la reserva de bases en los
horizontes B. La caja representa 50% de los valores. La linea
horizontal dentro de la caja marca la mediana.
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Figura 3. Promedio del contenido de carbono orgénico de los
horizontes A para los regimenes de humedad del suclo. La
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entre Al, y el carbono organico sustentada por la
ecuacion:

Al,=0.19 +0.18CO
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Figura 4. Relacion entre el aluminio extraido con pirofosfato
(Alp) y el contenido de carbono organico en los horizontes A.
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Con base en el coeficiente de determinacion de
csa rclacion sc afirma quc 88% dc la variabilidad del
Al; en los horizontes A de estos ambientes es
explicada por el carbono organico. El carbono
organico es un indicador fundamental de la calidad del
suelo y de la produccion agricola sostenible. El
tamafio y el reciclaje de la reserva de carbono son
controlados por muchos factores. En los Andisoles de
montaiia del volcan Cofre de Perote, el régimen de
humedad y la temperatura son factores importantes
que regulan la reserva de carbono organico, pero la
relacion que se obtuvo entre carbono y Al, revela que
las interacciones organominerales (humus—aluminio)
también contribuyen a la estabilidad de la reserva de
carbono organico del suelo.

El contenido de aléfano se presenta en el
Cuadro 2. Se observd que los perfiles COF 17 y
COF 26, que se desarrollan en régimen de humedad
perudico, manifestaron un aumento en el contenido de
alofano con la profundidad, alli las cantidades
variaron entre 12.9 g kg y 169.1 g kg™'. El contenido
mas bajo de aléfano se presentd en los horizontes A
de ecstos perfiles y ello se atribuye al contenido de
carbono organico como lo muestran los valores altos
de Al,. En este régimen de humedad, la formacién de
alofano es mas viable en los horizontes Bw por la
concentracion baja de silicio en la solucion del suclo,
por que la mayoria del silicio, que proviene de la
alteracion de la ceniza volcanica, se pierde en el
drenaje. Con base en Wada er al. (1987), Parfitt y
Kimble (1989), Wada (1989) y Shoji er al. (1993), en
los horizontes A dc los suclos que provienen de
cenizas volcanicas y que se desarrollan en un
ambiente hiimedo y frio ocurre un vinculo antagénico
entre la formacion de complejos humus-aluminio y la
sintesis de alofano ¢ imogolita; parece que la
disponibilidad de aluminio es un factor critico en la
produccion de estos minerales. Las sustancias
himicas compiten por el aluminio liberado de la
ceniza volcanica y esto abate la actividad del aluminio
por debajo de la que se requiere para la formacion de
alofano e imogolita; en su lugar, se favorece la sintesis
de silice opalino en los horizontes de la superficie
(Parfitt y Saigusa, 1985; Mizota y Chapelle, 1988;
Ping et al., 1988; Shoji et al., 1993). El perfil COF 4,
situado en régimen de humedad stico/xérico,
presentd en los horizontes A las cantidades mas altas
de aléfano, que variaron entre 19.0 y 87 g kg'. Con
estas condiciones de humedad se favorece un
ambiente rico en silicio en la solucién del suelo que
contribuye a la formaciéon de aléfano (Parfitt y

Wilson, 1985; Parfitt v Kimble, 1989; Parfitt, 1990;
Nizcyimana et al., 1997). En cambio, los perfilcs,
COF 12 y COF 22, localizados en régimen de
humedad udico, también manifestaron cantidades
importantes de aléfano, pero no sc aprecié un patrén
claro de su distribuciéon en los horizontes; aqui los
valores oscilaron entre 33.1 y 188.1 g kg’

En las Figuras 5 y 6 se sintetiza la porcion de
alofano calculada para los horizontes A y B. Se
observdé que en los horizontes A, en 31% de las
muestras  destacaron cantidades entre 378 vy
62.8 ¢ kg' de aléfano y en 18% de las muestras
predominaron valores inferiores a 37.8 g kg'; pero
también en 18% de las muestras, las cantidades
oscilaron entre 137.8 v 212.8 g kg™’ de aléfano. En los
horizontes Bw, prevalecicron cantidades de aléfano
que cambiaron de 39 a 64 g kg yde 89 a 114 g kg’
en 28% de las muestras, respectivamente, aunque
también se destacaron valores de aléfano que
fluctuaron entre 164 y 189 gkg' en 14% de las
muestras.

El silicio de suelos volcanicos extraido con
oxalato acido (Si,) proviene fundamentalmente del
alofano y de la imogolita (Parfitt, 1990; Shoji ef al.,
1993; Nizeyimana ef al., 1997).

En los perfiles estudiados, el contenido de Si,
mostr6 variaciones importantes. Los perfiles COF 17
y COF 26, localizados en régimen de humedad
perudico/idico, presentaron un incremento del
contenido de Si, con la profundidad. En los
horizontes A, los valores de Si, oscilaron entre 0.3 y
1.7%; en cambio, cn los horizontes Bw destacaron
cantidades de 2.1 y 2.5%. Practicamente se pucde

Frecuencia

112.8-137.3 162.8-187.8
137.8-162.8 187.8-212.3

12.8-37.8 62.8-87.8
37.8-62.8 87.3-112.8

Aléfano (g kg™)

Figura 5. Distribucion de frecuencias del contenido de aléfano
en los horizontes A.
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Figura 6. Distribucion de frecuencias del contenido de aléfano
en los horizontes B.

afirmar que el Si, en estos perfiles fue alto y muy alto.
Asi también, en los perfiles COF 12 y COF 22, los
valores de Si, fueron en su mayoria altos y muy altos;
las cantidades variaron entre 0.4 y 3.2%, pero los
valores superiores a 0.8% predominaron. El perfil
COF 4 mostro las cantidades de Si, mas bajas; éstas
variaron entre 0.25 y 0.87%. Las cantidades bajas de
la ceniza volcanica originado por las condiciones de
humedad (ustico/xérico) del lugar.

La Figura 7 presenta la relacion que se establece
entre el contenido de aléfano y el Si, en los
horizontes A. La relacion fue positiva y significativa
(P <0.001) y la ecuacién generada fue la siguiente:

Alofano = 14.7 + 5.7 Si,

Con base en el coeficiente de determinacion y
dentro de los limites de la ecuacion, se puede aseverar
que 84% de la variabilidad del aléfano en los
horizontes A es explicada por Si,.

Los valores de pH, medido en NaF 1 M,
superiores a 9.4, advierten la presencia de alofano y
de complejos de sustancias organicas con aluminio.
Sin embargo, aunque se sugiere realizar esta prueba
en campo para reconocer suelos volcanicos
(Spaargaren, 1994), los valores son cualitativos ya que
muchos Espodosoles también reaccionan al NaF por
la presencia de aluminio intercambiable y de
sustancias no cristalinas, por lo que esta prueba no
esta considerada como criterio para identificar
Andisoles (Parfitt y Saigusa, 1985; Leamy e/ al.,
1988. Ping et al, 1989; Shoji et al, 1993;
Nizeyimana, 1997). En la mayoria de los perfiles
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Figura 7. Relacion entre ¢l contenido de aléfano y el silicio
extraido con oxalato (Si,) en los horizontes A.

analizados, los valorcs de pHy,r fueron superiores a
9.4, soélo en COF 4, ubicado en ambiente mas seco,
presentd en los horizontes Bw valores entre 9.1 y
9.39. Los perfiles COF 26 y COF 17, situados en
régimen de humedad perudico, exhibieron los pHyar
mas altos, seguramente por la mayor actividad del ion
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Figura 8. Relacion entre ¢l contenido de aléfano y los valores
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aluminio expresada en la extraccion con oxalato (Al,),
alli los valores oscilaron entre 10.9 y 11.3.

En la Figura 8 se muestra, para los horizontes B,
la relacion establecida entre el contenido de alofano
obtenido por calculo y los valores de pH medido en
NaF 1 M. La relacion fue positiva y significativa
(P <0.001), y la ecuacion generada fue:

Aléfano = -787 + 84pH, r* = 0.85.

D¢ acuerdo con la ccuacion anterior, por cada
unidad de pHy.r se incrementa el contenido de aléfano
en 84 g kg

Los valores de aluminio mas la mitad del hierro
extraidos con oxalato acido (Al, + 0.5Fe,) variaron de
0.23 a 6.7%, destacandose las cantidades mas altas en
los perfiles con régimen de humedad perudico y las
mas bajas en aquél con régimen ustico/xérico. De
acuerdo con Leamy er al. (1988) y Spaargeren (1994),
en (Al, + 0.5Fe,) se esta considerando al aluminio y al
hierro provenientes de alofano, de la imogolita y de la
ferrihidrita, ademas del que esta acomplejado en las
sustancias hiumicas. En las Figuras 9 y 10 se observo
una relacion lineal entre el alofano v (Al, + 0.5Fe,) en
los horizontes A y B, dcterminada por las ecuaciones:
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Alofano = -12.7 + 2. 4(Al, + 0.5Fe,) y

Alofano = -8.9 + 2 9(Al, + 0.5Fe¢,)

respectivamente.  Con base cn el coeficiente de
determinacion, 71 y 87% de la variabilidad del
aléfano en los horizontes A y B, respectivamente, es
explicada por (Al, + 0.5Fe,).

La retencion de fosforo alta es también una
caracteristica de los Andisoles. En general, la cantidad
de fosforo retenida por estos suclos esta determinada
por ¢l contenido y las formas de aluminio y hierro
activo. Los valores de la retencion de fosforo fueron
superiores a 85% en régimen de humedad perudico y
solo cn los horizontes B del COF 22 fue de 66%. En
el perfil COF 4, situado en régimen ustico/xérico, la
retencion de fosforo fue inferior a 85% pero superior a
25%; en esas condiciones de humedad la alteracién
del material volcanico es mas lenta y se manifiesta en
el contenido bajo de aluminio activo (Al,). La
retencion de fosforo se atribuye sobre todo a la
presencia de aluminio activo proveniente de los
complejos humus-aluminio del aléfano y de la
imogolita (Wada y Gunjigake, 1980; Wada, 1985;
Shoji et al., 1993; Madeira et al., 1994). La retencion
de fosforo (Figura 11) en los horizontes B de los
perfiles estudiados, sostuvo una relacion lineal
negativa con el pHyzo expresada por la ecuacion:
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Figura 11. Relacion entre la retencion de fasforo y el pH
medido en agua en los horizontes B.

RF = 323 - 43pH.

La Figura 11 muestra que la retenciéon de fosforo
depende del pH del sistema y sobre todo de la especie
de ion de aluminio (Al®) que predomina. A pH
superior a 6.0, la retencién de fosforo es baja por la
carga de superficic negativa que prevalece (Shoji et
al., 1993).
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EFECTO DE N, Py K EN PLANTAS DE CHILE JALAPENO INFECTADAS CON
EL VIRUS JASPEADO DEL TABACO'
Effect of N, P, and K on Jalapeiio Pepper Plants Infected with Tobacco Etch Virus
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RESUMEN

En plantas de chile jalapefio (Capsicum
annuum L.), cultivar M, inoculadas con el virus
jaspeado del tabaco (TEV) y en condiciones de
hidroponia, se estudio el efecto de los nutrimentos N, P
y K sobre la tolerancia al TEV. Se encontré que la
expresion de los sintomas aumenté gradualmente al
incrementar el suministro de N y P, en cambio, con el
K, los sintomas disminuycron. Las mayores
concentraciones del TEV se alcanzaron con las dosis
intermedias de los nutrimentos N y K y la dosis menor
de P, esto es, 3.05 mg g" de tejido con 12 me N Lt
3.03 mg g de tejidocon 7me K L' y 2.83 mg g de
tejido con 0.5 me P L. Con el suministro de dosis
crecientes de N y P, las plantas sanas e inoculadas
incrementaron ¢l contenido de clorofila, la produccion
de frutos frescos y la produccion de materia seca total
(hojas, tallos, raices y frutos), y con dosis crecientes de
K estas variables disminuyeron. Las plantas
inoculadas, que recibieron un adecuado suministro
nutrimental, mostraron una produccion satisfactoria,
no obstante, que la expresion de sintomas y la
concentracion del TEV también se favorecio, es decir,
la planta tolero al virus.

Palabras clave: Capsicum annuum, nutricion, TEV,
VIFosis.
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SUMMARY

Jalapefio pepper (Capsicum annuum L.) plants cv.
M, grown under hydroponics, were inoculated with the
tobacco etch virus (TEV), and the effect of the N, P,
and K nutrients on tolerance to TEV was studied. It
was found that the expression of the symptoms
increased gradually with increased N and P supply,
while with K the symptoms diminished. The highest
concentrations of TEV were reached with intermediate
dosages of the nutrients N and K and the smallest
dosage of P: 3.05 mg g of tissue with 12 me N L,
3.03 mg g of tissue with 7 me K L', and 2.83 mg g’
of tissue with 0.5 me P L. With increasing dosages of
N and P, the healthy inoculated plants increased their
chlorophyll content, fresh fruit yield and total dry
biomass production (leaves, stems, roots, and fruits);
with increasing levels of K, these variables decreased.
The inoculated plants that received an adequate supply
of nutricnts had satisfactory production even though
the expression of symptoms and the concentration of
TEV were also favored, mecaning that the plant
tolerated the virus.

Index words: Capsicum annuum, nutrition, TEV,
viruses.

INTRODUCCION

Los efectos de los nutrimentos N, P y K sobre la
resistencia a las enfermedades se han estudiado
ampliamente, debido a su limitada disponibilidad en
muchos suelos y a la gran cantidad requerida de ellos
por las plantas (Huber, 1980, 1981). Las funciones
limitativas de los micronutrimentos en las reacciones
metabolicas relacionadas con la resistencia a las
enfermedades, principalmente virales, ain no se¢ han
determinado (Marschner, 1995). Sin embargo, Graham
(1983), refiriéndose a los elementos traza y algunos
otros (Li, Cr, Ni, Pb, F, Si, Cd, Al), menciona quec el
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estudio de sus efectos sobre las enfermedades permitira
descubrir mecanismos de resistencia cn las plantas, lo
cual podria considerarse como una forma de control
biologico.

El ambientc nutrimental que provec ¢l vegetal
hospedante es espeeialmente critico para los parasitos
obligados. Los excesos y deficiencias minerales
reducen ¢l crecimiento vegetativo y pueden reducir la
concentracion de virus en los tejidos; por lo tanto, los
periodos mas intensos para la multiplicacién de virus
pueden corresponder a la maxima deficiencia de
proteinas en el tejido de las plantas, debido a que los
virus se apropian de los nutrimentos preferenciales del
hospedante. La suma de interacciones de factores en el
patogeno, hospedante, ambiente y el tiempo, determina
como una planta enferma es afectada por la nutricién
(Huber, 1980).

La multiplicacion de los virus es confinada a
células vivas y sus requerimientos nutrimentales son
restringidos  principalmente a  aminoacidos vy
nucleotidos. En general, los factores nutrimentales que
favorecen el crecimiento de la planta hospedante,
también favorecen la multiplicacion viral (Marschner,
1995).

El tipo de nutricién de las plantas, infectadas por
virus, ha mostrado un efecto marcado en la expresion
de estos patogenos. La multiplicacion del virus
depende del sistema enzimatico de la planta. Por
consecuencia, es necesario entender los mecanismos a
través de los cuales los nutrimentos afectan los
procesos metabélicos de las plantas sanas e infectadas
por virus (Kaplan y Bergman, 1985). El objetivo de
este trabajo fue determinar los niveles crecientes de los
nutrimentos N, P y K en plantas de chile jalapefio
inoculadas con el virus jaspeado del tabaco.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio se realizd en condiciones de
hidroponia con circuito cerrado y subirrigacion, en el
mvernadero del Colegio de Postgraduados, Montecillo,
estado de México.

Material Biolégico y Condiciones Climaticas del
Experimento

Se trabajo con plantas de chile jalapefio, cultivar
M (Petosced). Las semillas se obtuvieron en una casa
comercial y su germinacion fue de 94%. El almacigo

sc establecio en charolas de poliurctano, con agrolita
como sustrato, colocando dos scmillas en cada cavidad
(3 x 3 cm) dc la charola. A los 30 dias de emergidas
las plantas, se¢ colocaron en recipientes de plastico, de
6 L dc capacidad, contcnicndo como sustrato roca
volcanica roja, conocida localmente como tezontle
(pumicita), previamente lavada, con granulometria de
05 a 1.0 cm de diametro. En el invernadero, la
temperatura maxima durante el dia fue de 30 + 3 °C y
en la noche de 16 + 3 °C.

Solucién Nutritiva

Se utiliz6 la solucién nutritiva universal de Steiner
(1968), cuya composici(')n quimica es: NO;y, 12 me L
H,PO7, 1 me L'; S0, 7 me L"; K', 7 me L; Ca?,
9meL"'y Mg*, dmel”.

Los reactivos empleados para preparar las
soluciones nutritivas de los macroelementos en sus
diferentes dosis fueron: Ca(NO;),-4H,0, KNO;,
KzSO:;, Mg804'7H20, KH2P04, C&Clg, HNO3,
NHLNO;, Mg(NOs),'6H,0, KOH y CaS0.2H,0. La
mezcla de  micronutrimentos, empleados para
completar las soluciones nutritivas, estuvo compuesta
por: H;BO;, 288 g L' MnCl-4H,0, 181 g L‘
ZnS04+7H0, 0.22 g L"'; CuS0+5H,0, 0.18 g L y
H,Mo0,H;0, 0.02 g L', Al preparar las soluciones
nutritivas se adicion6 I mLL"' de la mezcla de
micronutrimentos en la solucién y 1 mL de Fe-EDTA
(Hewitt, 1966).

Los riegos se efectuaron por subirrigacion cada
tercer dia. Antes del riego, cada solucién nutritiva se
aforo al nivel inicial (6 L) y se ajusté el pHa 5.5 +0.1
con H,SO,4 2 N. Dichas soluciones se renovaron cada
dos semanas. Se us6 agua corriente de los invernaderos
con el s:gunente analisis ﬁsmo-qunmlco pH, 7.7; CE,
0.97 dS cm’'; Ca*, 229 me L'; Mg”, 1.09 me L,
Na', 436meL o a 029mcL - CO4? ,OmeLl
HC03, 653 me L' CF, 144 me Ly 802
0.04 pg mL".

Tratamientos

Los factores y niveles estudiados fueron: virus (sin
TEV y con TEV), NO; (6.0, 120 y 18.0 me L),
H,PO4 (05 10y 15 me L) y K 35, 70 y
10.5 me L"), A partir de la solucion de Steiner, se
realizaron variaciones de 50% (superior ¢ inferior) en
la concentracién de N, P y K. El experimento gener6

-
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un factorial 2x3x3x3 igual a 54 tratamientos
cnmarcados c¢n un disciio complctamentce alcatorio, con
tres repeticiones, resultando un total de 162 unidades
experimentales. Cada unidad experimental consistid de
un recipiente (6 L dc capacidad) con una planta de
chile jalapefio.

Inoculacién

El in6culo del virus jaspeado del tabaco (TEV) se
obtuvo del Laboratorio de Virus Fitopatogenos de la
Especialidad de Fitopatologia del Colegio de
Postgraduados.

Las inoculaciones se realizaron 20 dias después del
trasplante. En un mortero con pistilo, se maceraron 3 g
de tejido seco de Datura stramonium infectado con
TEV, mezclado con 3 mL de soluciéon amortiguadora
(solam) de fosfato 0.01 M y pH 7.0 (Matthews, 1991;
Pinto, 1992). El macerado se inoculdé mecanicamente
con un hisopo de algodén en las hojas cotiledonales y
en dos hojas jovenes de la planta, previamente
espolvoreadas con carborundum (malla 600) como
abrasivo. Se trabajo con plantas inoculadas y no
inoculadas, y a estas ultimas se les identificé como
plantas sanas.

Variables Evaluadas

Expresion de sintomas y concentracién del TEV. La
severidad de los sintomas foliares se evalué con una
escala arbitraria de 1 a 4, donde: 1 = sin sintomas;
2 =sintomas débiles, mosaico (areas verdes y
obscuras) afectando la mitad de las hojas; 3 = sintomas
intermedios, mosaico bien definido en toda la hoja y
algunas distorsiones (ondulaciones); 4 = sintomas
intensos, con distorsion foliar y achaparramiento de la
planta. La severidad se evalud en el primer corte de
frutos (90 dias después de la inoculacion),

En las plantas de chile jalapefo, inoculadas con el
TEV, que recibieron los diferentes tratamientos
nutrimentales, se determiné la concentracion del virus.
Con plantas infectadas de Nicotiana tabacum var.
Samsun, se realizo la purificacion del virus y se
elabord la curva patron de titulacion; se determind la
concentracion con la formula: concentracion del TEV
(mg mL") = Ay x dilucién /2.4, (donde: As =
densidad optica a 260 nm; dilucion = factor de

dilucion considerado en la lectura; 2.4 = coeficiente de
extincion, mg mL" del TEV) (Estafiol ef al., 1995).
Posteriormente, se efectuo la prueba de DAS-ELISA
(double antibody sandwich-enzyme linked
immunosorbent assay), descrita por Clark y Adams
(1976, 1977), en cada planta de chile jalapefio (dos
hojas de la parte superior), y con las lecturas de
absorbencia obtenidas (Minireader II, Dynatech
Laboratories, Inc.), se extrapolaron en la curva de
titulacion, para determinar la concentracion del TEV.
Contenido de clorofila. Con el medidor de clorofila
“Minolta SPAD-502”, se tomaron lecturas en hojas de
la parte superior de cada planta, 70 dias después de la
inoculacion. Se utilizaron hojas situadas a una misma
altura y posicion de las plantas. Una lectura por planta
estuvo compuesta de dos observaciones y cada
observacion consistio del promedio de tres valores
registrados en una hoja.

Produccién de frutos. Se realizaron dos cortes de
frutos cuando éstos alcanzaron su madurez comercial:
el primero a 110 dias y el segundo a 124 dias después
del trasplante. Se registro el peso por unidad
experimental.

Produccién de materia seca. Después de la ultima
cosecha de frutos, se cortaron las plantas, separando
las hojas, tallos, raices y frutos. Se peso cada 6rgano
en estado fresco, posteriormente, el material etiquetado
se coloco en una estufa con circulacién de aire forzado
a 65 °C por 72 h, y por diferencia de peso se obtuvo el
peso seco.

Determinacién de N, P y K. El analisis nutrimental se
realizd en todas las hojas, tallos, raices y frutos de
cada planta. El N-total se determind por el método de
microkjeldahl (Brearen y Mulvaney, 1982); el P y K
por el método de digestion tridcida convencional
(Alcantar y Sandoval, 1999) y las concentraciones sec
determinaron por espectrometria de emisién en un
equipo ICP-Plasma 96 (VARIAN).

Analisis Estadistico

Se realizaron analisis de varianza para el disefio
completamente aleatorio y arreglo de tratamientos de
acuerdo con las variables de respuesta analizadas.
Posteriormente, se realizaron pruebas dc medias
(Duncan, o = 0.05) (Martinez, 1988).



RESULTADOS

Expresion de Sintomas y Concentraciéon del TEV en
las Plantas

Las plantas de chile jalapefio inoculadas con cl
TEV mostraron arcas verdes y amarillas en las hojas y
una marcada deformacion de las mismas
(enchinamiento). El analisis de varianza y la prueba de
medias de Duncan no indicaron efectos significativos
(@ = 0.05) en la expresion de sintomas y en la

concentracion del virus en cada tratamiento
20+
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nutrimental. Por esta razén, los resultados se muestran
por nivel de cada nutrimento estudiado (N, P y K).

Aun cuando no hubo difercncia estadistica, se
observo que los sintomas aumentaron gradualmente al
aumentar la dosis de N y P, en cambio, con el K, la
expresion de sintomas disminuy6 (Figura 1).

Las mayores concentraciones del TEV sc
alcanzaron con las dosis intermedias de los nutrimentos
N y K y la dosis menor de P (Figura 2), esto es,
3.05mg g" de tejido con 12 me N L, 3.03 mg g de

tejido con 7 me K L' y 2.83 mg g de tejido con
05mePL".

6.0 12.0 18.0 05
Nitrégeno (me L)

Fésforo (me L)

1.0 15 35 7.0 105
Potasio (me L")

Figura 1. Efecto de dosis crecientes de N, Py K en la expresion de sintomas del TEV en plantas de chile jalapeiio a
los 90 dias después de la inoculacién. Barras con la misma letra son estadisticamente iguales (Duncan o = 0.05)
dentro de cada nutrimento. (Promedio de 27 dosis para plantas inoculadas con tres repcticiones que cquivalen a

81datos).

3.5 5
3.0 4
254
2.0 4
1.5 4
1.0 4
0.5 4
0.0 Y T T T

Concentracion de TEV
(mg g de tejido)

6.0 12.0 18.0 05
Nitrogeno (me L)

Fosforo (me L)

1.0 1.5 35 7.0 10.5

Potasio (me L™)

Figura 2. Efecto del N, P y K en la concentracién del TEV en plantas de chile jalapefio. Barras con la misma letra
son estadisticamente iguales (Duncan o = 0.05) dentro de cada nutrimento. (Promedio de 27 dosis para plantas

inoculadas con tres repeticiones que equivalen a 81datos).
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Contenido de Clorofila, Produccién de Frutos
Frescos y Materia Seca Total

El analisis de varianza para el contenido
de clorofila mostré diferencias altamente significativas
(= 0.05) para los factores N, P, Virus y la
interaccion NK; en la produccién de frutos frescos la
significancia (o = 0.05) se observo con N, P, K, Virus
y las interacciones NK y NK Virus; y para la variable
produccion de materia seca total, las significancias (o
= 0.05) se mostraron en N, P, P Virus y la interaccién
NP y NK. Las pruebas de medias de Duncan (a0 =
0.05) mostraron diferencias significativas entre los
efectos de las dosis nutrimentales. Sin embargo, los
resultados se presentan por nivel de nutrimento N, P y
K.

Las plantas de chile jalapeiio sanas e inoculadas
con el TEV mostraron la misma tendencia de
incrementos en el contenido de clorofila (Figura 3a),
produccion de frutos frescos (Figura 3b) y produccion
de materia seca total (Figura 3c) cuando se
suministraron dosis crecientes de N y P, en cambio,
estas mismas variables disminuyeron con las dosis
crecientes de K. Los niveles 18 y 3.5 me L' de Ny K,
respectivamente, afectaron de manera significativa
(Duncan o = 0.05) ¢l contenido de clorofila entrc las
plantas sanas e inoculadas (Figura 3a); los valores
1.5y 7me L' de P y K, respectivamente, no tuvieron
un efecto significativo (Duncan o = 0.05) en la
produccion de frutos frescos entre ambos tipos de
plantas, en los demas valores de los nutrimentos si
hubo significancia (Duncan a = 0.05) (Figura 3b); la
produccion de materia seca total entre ambos tipos
de plantas, se afectdé de manera significativa (Duncan
a=0.05) por los niveles de los tres clementos
(Figura 3c).

Las plantas sanas siempre mostraron valores mas
altos en el contenido de clorofila, que las plantas
inoculadas en todos los niveles de nutrimentos
probados. En general, la presencia del TEV se asoci6
con decrementos significativos (Duncan o = 0.05) de
2.40% en el contenido de clorofila, 14.02% en la
produccion de frutos frescos y 15.55% en la
produccion de materia seca total (Cuadro 1). Con las
dosis 18.0, 1.5 y 35 me L' de N, P y K,
respectivamente, se obtuvieron los mayores valores en
el contenido de clorofila, produccion de frutos frescos
y materia seca total cn plantas inoculadas. A diferencia

de las dosis 12.0, 1.0 y 35 me L' de N, P y K,
respcctivamente, que son las dosis tomadas como
tratamiento testigo, por ser las dosis indicadas en la
solucién universal de Steiner (1968); con estas ultimas
dosis, los valores de las variables mencionadas fueron
menores que con las primeras dosis, aunque en forma
no significativa.

Contenido de N, P y K en la Planta

El gradiente de concentracion de nutrimentos en los
érganos de las plantas sanas fue: hojas > frutos >
raices > tallos para N y K; y frutos > hojas > raices >
tallos para P; los tallos presentaron €l menor contenido
de N, P y K. Por otro lado, el gradiente de
concentracion para plantas inoculadas con el TEV fue:
hojas > frutos > tallos > raices para N; frutos > hojas
> tallos > raices para P; y hojas > tallos > frutos >
raices para K (Cuadro 2).

El contenido dc N, P y K en las hojas, raices y
frutos de las plantas sanas fue significativamente
mayor que en las plantas inoculadas, a excepcion del P
en las hojas y raices donde ambos tipos de plantas
mostraron contenidos similares de este elemento. Para
el caso de tallo, el mayor contenido de N, P y K
sicmpre correspondio a plantas inoculadas con TEV
(Cuadro 2). Las diferencias fueron en algunos casos
significativas (Duncan o= 0.05), dependiendo del
6rgano de la planta y del nutrimento.

La acumulacion total de materia seca (hojas, tallos,
raices y frutos) y la concentracion de los nutrimentos
N, P y K fue mayor en las plantas inoculadas que en
las sanas; estas diferencias sélo mostraron
significancia (Duncan o = 0.05) para P y K
(Cuadro 2).

DISCUSION

Los resultados obtenidos en este trabajo sobre la
expresion de sintomas del TEV en plantas de chile
jalapefio, en relacién con las concentraciones de los
nutrimentos N y P (Figura 1) son semejantes a los de
otros cultivos con otras virosis. Kotuc y Vanek (1992)
encontraron que el exceso de N y P incrementa los
sintomas del virus del enrollamiento de la hoja en
plantas de vid (GFLV). Asimismo, en plantas de maiz,
infectadas con el virus del mosaico y enanismo
del maiz (MDMV-A), se ha observado ¢l mismo cfecto
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Figura 3. Efecto del nitrogeno, fosforo y potasio en: a) contenido de clorofila, b) produccién de frutos frescos Y ©)
produccién de materia scca en plantas de chile jalapeiio sanas ¢ inoculadas con ¢l virus Jjaspeado del tabaco (TEV).
Barras con la misma letra son estadisticamente iguales (Duncan o = 0.05) dentro de cada dosis de nutrimento.
(Promedio de 27 dosis para plantas sanas o inoculadas con tres repeticiones que equivalen a 81datos).
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Cuadro 1. Contenido de clorofila, produccion de frutos
frescos y biomasa seca total de plantas de chile jalapeno
sanas ¢ inoculadas con el virus jaspeado del tabaco (TEV).
(Promedio de 27 dosis para plantas sanas o inoculadas con
tres repeticiones que equivalen a 81datos).

Plantas Clorofila Frutos frescos Materia seca
unidades SPAD - - - - - gplanta’ - - - - -
* LE ] L]
Sanas 59.225a 135.573 a 60.838 a
Inoculadas 57.806 b 116.559 b 51.376 b

Valores con la misma letra en columna son estadisticamente iguales (Duncan
o = 0.05) dentro de cada variable.
* significativa a 5%; ** significativa a 1%.

con diferentes concentraciones de N (Gaborjanyi ef al.,
1992).

Con las dosis intermedias de los nutrimentos N, P
y K (120, 1.0 y 7.0 me L', respectivamente) se
obtuvo la mayor concentracion del TEV en las plantas
de chile jalapefio (Figura 2). Quizas las dosis menores
no cubrieron la demanda para la replicacion del virus,
o las mayores causaron alguna limitacién para su
replicacion. Dado que el TEV esta formado por 95%
de proteinas y una cadena de RNA que equivale a 5%
(Goodman et al., 1986; Brunt et al., 1990), y que las
proteinas conticnen dc 15 a 18% de N en su estructura
vy el RNA esta compuesto por la cadena de
ortofosfatos, azicares y bases nitrogenadas (Conn y
Stumpf, 1982), es claro que el N y el P son esenciales
para la replicacion del virus.

Aun cuando la mayor expresion de sintomas se
alcanzo con las altas dosis de N y P y la menor con K,
y la mayor concentracion del TEV con las dosis
intermedias de los nutrimentos N, P y K, existié una
correlacion de 0.72 entre la concentracion viral y la
expresion de sintomas. Al respecto, Gaborjanyi et al.

(1992) encontraron que la aparicion de los sintomas en
maiz cs altamente correlacionada con la concentracion
del virus MDMV-A. Por su parte, Van Loon (1987) y
Zavaleta-Mejia (1999, comunicacion  personal)
mencionaron que, en general, no siempre hay una
correlacion entre el nivel de multiplicacion del virus y
la severidad de los sintomas. Esto debido a que la
mayor o menor concentracion de virus puede darse
antes, durante o después de la aparicion de los
sintomas.

Las plantas sanas siempre mostraron valores
mayores en contenido de clorofila, produccion de
frutos frescos y produccion de biomasa seca total que
las plantas inoculadas. Posiblemente, lo anterior se
debe a dafios en los cloroplastos, ademas que la
expresion de sintomas y la concentracion del TEV en
las plantas afectaron estas variables (Campillo ef al.,
1981; Tschen et al., 1983; Green y Kim, 1991; Hong y
Shi, 1991; Hernandez et al., 1992; Black ef al., 1993;
Gonzalez, 1996; Velasco et al., 1998). Las plantas
inoculadas incrementaron el contenido de clorofila, la
produccién de frutos frescos y la produccion de
biomasa seca total en la medida que se incrementd
el Ny P, lo que significa que aun con la presencia del
TEV, las plantas aprovcecharon a cstos clementos y
¢stos, a su vez, cstan aportando cierta tolerancia contra
el virus. Caso contrario, con ¢l suministro de K; estas
variables disminuyeron.

La disminucién del contenido de clorofila asociado
con el TEV, pudo deberse a que los cloroplastos son
afectados en su morfologia cxterna, desorganizacion
y daiio de la lamela, acumulacién de
fitoferritina, invaginacién citoplasmica y acumulacion
de granos de almidén (Goodman et al., 1986;
Matthews, 1991).

Cuadro 2. Acumulaciéon de N, P y K por drgano y total en plantas de chile jalapeiio sanas ¢ inoculadas con el TEV. (Promedio de
27 dosis para plantas sanas o inoculadas con tres repeticiones que equivalen a 81datos.)-

Organo Acumulacion de N Acumulacién de P Acumulacion de K
Sanas Inoculadas Sanas Inoculadas Sanas Inoculadas
---------------------- mg(gplanta)"—~--—~------~—---------
Hojas 73a 760 05a 0.6a 104 a 10.5b
Tallos 14b 48a 0.1b 04a 2:3b 103a
Raices 20a 20b 0.2a 02a 3.3a 38a
Frutos 48a 53b 0.7a 0.8b 6.6a 6.8b
Total 135a 19.7a 1.5b 20a 226b 3ld4a
g planla" 1 62.07 50.18 59.21 50.44 59.27 50.05

T Biomasa seca total (hojas, tallos, raices y frutos). Valores con la misma letra en columna son estadisticamente iguales (Duncan a = 0.05) dentro de cada érgano y
elemento nutrimental.
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Las plantas de chile, inoculadas con el TEV,
mostraron  difcrente  contenido  y  distribucion
nutrimental, con respecto a las plantas sanas,
particularmente en el tallo. Velasco ef al (1998)
obtuvieron resultados similares en plantas de chile de
agua infectadas por geminivirus, pero éstos difieren de
lo reportado por Kaplan y Bergman (1985), quienes
sefialaron que las infecciones virales no alteran la
distribucion de los nutrimentos en las plantas
hospedantes.

En las hojas, raices y frutos de las plantas
inoculadas con TEV, se encontré menor contenido de
N, P y K que en las plantas sanas (a excepcion de P en
las raices que mostraron similar contenido en ambos
tipos de plantas), lo contrario ocurrié en los tallos
(Cuadro 2). Campillo et al. (1981), en hojas de papa
de plantas infectadas con el virus del enrollamiento de
la hoja (PLRYV), también encontraron menor contenido
de N, P y K, que en las hojas de las plantas sanas;
Velasco et al. (1998) encontraron mayor contenido de
N y menor de P y K en hojas de plantas de chile de
agua infectadas por geminivirus, que en las hojas
sanas. En cambio, las hojas de plantas de tomate,
infectadas con el TEV, presentaron menor contenido de
N y mayor contenido de P y K que las hojas sanas
(Gonzalez, 1996). Al respecto, se ha determinado que
el contenido de nutrimentos en las hojas de las plantas
varia dependiendo del tipo de virus y la especie
hospedante (Kaplan y Bergman, 1985).

La mayor acumulacion total de los nutrimentos N,
P y K en las plantas inoculadas se debe, en parte, a la
menor cantidad de biomasa seca total que se obtuvo en
las plantas inoculadas, como lo demuestran otros
estudios en plantas de calabacita infectada con el virus
de la mancha anular del tabaco (Thomas y McLean,
1967), y en plantas de chile de agua con geminivirus
(Velasco et al., 1998). Por otra parte, los tallos de las
plantas inoculadas con el TEV  mostraron
significativamente (Duncan o = 0.05) mayor contenido
de N, P y K que las plantas sanas; Velasco et al
(1998) reportaron resultados similares. Tal vez, el
virus influyé en la translocacion del N, P y K del tallo
hacia las hojas y frutos (Kaplan y Bergman, 1985;
Hayasaka et al., 1989; Pennazio y Roggero, 1993;
Velasco er al., 1998), al ocasionar un desarreglo del
sistema vascular (xilema y floema) (Tschen et al.,
1983).

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos indican que las plantas
inoculadas, que reciben un adecuado suministro
nutrimental, muestran una produccion significativa aun
cuando la expresion de sintomas y la concentracion del
TEV también sean favorecidas, a diferencia de cuando
las plantas reciben un suministro deficiente o en exceso
de algin nutrimento. Este comportamiento sefiala que
la planta nutrida esta tolerando al patdgeno. Por otro
lado, ¢l TEV se asoci6 con una alteracién en el
contenido y distribucion de los nutrimentos N, P y K
en las plantas.

Las dosis con las que sc obtuvo mayor contenido
de clorofila, frutos frescos y materia seca total en las
plantas inoculadas fueron: 18.0, 1.5y 3.5 me L' de N,
Py K, respectivamente.
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Nutrient Concentration in Leaves and Inflorescences of Three Avocado Cultivars
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RESUMEN

Con la finalidad de determinar las diferencias en
¢l contenido de N, P, K, Ca, Mg, B y Zn en hojas ¢
inflorescencias de aguacatero (Persea americana
Mill.) “Colin V-33°, ‘Fuerte’ y ‘Hass’, y conocer la
distribucion de dichos nutrimentos en las
inflorescencias de los tres cultivares, se realizo el
presente trabajo en Coatepec Harinas, México. La
concentracion foliar de los nutrimentos en los tres
cultivares fue similar, con excepcion del B cuya
concentracion en ‘Fuerte’ (50.25 mg kg') fue superior
a la de los otros dos cultivares. La comparacion
nutrimental de las inflorescencias de los tres cultivares
mostré diferencia solo en el contenido de Mg, las
inflorescencias de ‘Colin V-33 presentaron la mayor
concentracion (0.27%). Las inflorescencias de los tres
cultivares presentaron mayor concentracion de P y K
y menor d¢ Ca y Mg que la de las hojas. La
distribucion de todos los nutrimentos en la panicula
(sin considerar al brote) fue homogénea. La
concentracion nutrimental en el brote varidé entre
cultivares.

Palabras clave: Persea americana Mill. ‘Hass’
‘Tuerte’, ‘Colin V-33', brote, parte apical y parte
basal de la inflorescencia.

SUMMARY

In Coatepec Harinas, Mexico, N, P, K, Ca, Mg, B,
and Zn contents were quantified in leaves and
indeterminate inflorescences of ‘Colin V-33°, ‘Fuerte’
and ‘Hass’ avocados (Persea americana Mill.) to
determine whether nutrient concentrations differ
among inflorescences, shoots and leaves of the three
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cultivars and how the nutrients are distributed in the
inflorescences. Nutrient leaf concentration in the three
cultivars were the same, except for the concentration
of B, which was higher in ‘Fuerte’ leaves
(50.25 mg kg'). The inflorescences of the three
cultivars  showed differences only in Mg
concentration; ‘Colin V-33" had the highest Mg
concentration (0.27%). The inflorescences of the three
cultivars had higher P and K but lower Ca and Mg
concentrations than leaves. Nutrient distribution in
inflorescences was homogeneous. Nutrient
concentration in shoots varied among the three
cultivars.

Index words: Persea americana Mill., ‘Hass’,
‘Fuerte’, ‘Colin V-33', shoots, apical and basal parts
of inflorescence.

INTRODUCCION

México es el principal pais productor de aguacate
en ¢l mundo, ya que aporta 54% del total de la
produccién, con el mayor numero de hectareas
(90 000) cultivadas en el estado de Michoacan, en
donde el cultivar predominante es ‘Hass’ (Sanchez er
al., 1997).

Los cultivares de aguacatero se caracterizan por la
gran cantidad de inflorescencias que producen (cada
una con mas de 100 flores) (Sedgley y Alexander,
1983) y su bajo porcentaje de amarre de fruto
(0.02a0.1). Se estima que un arbol puede llcgar a
producir cerca de un millon de flores; sin embargo,
solo uno o dos frutos por inflorescencia pueden
alcanzar la madurez (Bergh, 1967, 1986).

Una de las probables causas del reducido amarre
de fruto en el aguacatero puede ser la competicién
entre ¢l crecimiento vegetativo y el reproductivo, ya
que el primero se desarrolla en el momento en que las
flores estan en el periodo critico de retencion del fruto
(Blumenfeld et al, 1983; Whiley, 1990;
Bower y Cutting, 1992). La competicion
vegetativa:reproductiva a principios de la primavera
limita el potencial de produccion del aguacatero,
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especialmente en cultivares vigorosos como ‘Fuerte’
(Embleton ef al., 1959; Blumenfeld ef al., 1983).

En aguacatero, las paniculas son axilares con
respecto a las hojas fotosintéticas en un brote que
continia creciendo y el vigor del arbol puede
fomentar el crecimiento temprano del brote
indeterminado, el cual compite fuertemente con la
débil demanda del frutito en la panicula. Se cree que
la competicion no involucra al nitrégeno, pero puede
mvolucrar a otros minerales, carbohidratos y agua
(Wolstenholme, 1990).

La mayoria de las inflorescencias que produce el
aguacatero son indeterminadas, las que terminan con
una yema vegetativa que raramente forma una nueva
inflorescencia; estas inflorescencias contribuyen con
72.7% del rendimiento de aguacatero ‘Hass’ (Salazar-
Garcia y Lovatt, 1998).

Poco se conoce acerca del contenido vy
distribucion nutrimental en dichas inflorescencias y
del papel que juegan los nutrimentos en el proceso de
amarre de fruto, a pesar de que, en los frutales, el
numero de frutos y semillas por planta puede ser
directamente  afectado por el suplemento de
nutrimentos, sobre todo durante los periodos criticos
de induccion floral, polinizacién y amarre de fruto
(Marschner, 1995). Se considera que cada uno de los
elementos minerales puede ser un factor que limite la
produccion de semillas, frutos y tubérculos. Tal
limitacién existe debido a diversos factores, como: la
disponibilidad del eclemento en el suelo, su
concentracion y cantidad en la planta, la demanda
especifica del organo en crecimiento por el elemento
mineral y la tasa de crecimiento de la demanda. En
plantas como la mostaza, se ha mostrado que la
limitacién de la fuente puede ser impuesta por ¢l N
mas que por carbohidratos (Marschner, 1995).

La investigacion realizada en aguacatero, acerca
de la caida de frutos en desarrollo, se ha enfocado a la
competicion por carbohidratos entre los frutos y el
crecimiento vegetativo en el periodo de amarre de
fruto y poco se conoce acerca del papel de los
nutrimentos sobre este proceso.

Con la finalidad de generar conocimiento sobre la
floracién del aguacatero, se plante6 el presente trabajo
con los objetivos de determinar si existen diferencias
en ¢l contenido de nutrimentos cn hojas ¢
inflorescencias indeterminadas de aguacatero ‘Colin
V-33°, “Fuerte’ y ‘Hass’ y conocer la distribucion de
los nutrimentos en las inflorescencias de los tres
cultivares.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se llevo a cabo en las
parcelas Terrazas 1 y 2, Chirimoyo y Bodega 3 del
predio La Cruz, pertenecientes a la Fundacién
Salvador Sanchez Colin-CICTAMEX, ubicada a 1 km
al suroeste de la cabecera municipal de Coatepec
Harinas, en ¢l estado de México. Geograficamente, se
ubica en los 18°46°38” de latitud norte y 99°46°38” de
longitud oeste, a una altitud de 2140 m. El clima es
templado subhumedo con lluvias en verano, con una
temperatura media anual de 16.1°C y unma
precipitacion media anuval de 1113.9 mm (Castafieda,
2000).

Se utilizaron cuatro arboles de aguacatero ‘Colin
V-33" de 23 aiios, cuatro de ‘Fuerte’ de 30 afios y
cuatro de ‘Hass’ de cinco afios. Todos los cultivares
productivos e injertados sobre portainjertos de la raza
mexicana,

Durante la investigacion se hicieron dos
fertilizaciones al suelo; una en octubre, con urea
(58.42 kg ha''), carbonato de calcio (160 kg Ca ha') y
fertilizante comercial (18-46-0 NPK, 260 kg ha™), y la
otra en noviembre, con urea (20 kg ha™), carbonato de
calcio (48 kg Ca ha') y una formulacién comercial
(18-46-0 NPK, 40 kg ha™).

Las muestras de hojas ¢ inflorescencias
indeterminadas de los tres cultivares se tomaron en
enero y febrero de 1997. Cada muestra estuvo
constituida por 20 hojas maduras y sanas, y por
20 inflorescencias que se dividieron en parte basal,
apical y brote. Los muestreos se realizaron en la parte
media del arbol.

Para la determinacion de N se usé 0.1 g de
muestra seca que se sometié a digestion humeda con
una mezcla de acidos sulfurico y salicilico. La
concentracion se determind por el método de
microkjeldahl. Para la determinacién de P, K, Ca, Mg
¥ Zn se utilizaron 0.5 g de muestra vegetal seca que se
sometio a digestion himeda con 4cidos nitrico,
perclérico y sulfurico. El contenido de P se determind
por ¢l método del molibdovanadato amarillo, la
absorbencia se registr0 a 470 nm en un
espectrofotometro Spectronic 20 de Bauch & Lomb.
El contenido de K se determind por flamometria con
un fotémetro de llama Corning 400. Las
concentraciones de Ca, Mg y Zn se determinaron por
espectrofotometria de absorcion atémica, registrando
la absorbencia en un espectrofotémetro Pye Unicam
SP9 de Phillips a 422.7, 2852 y 2139 nm,
respectivamente. La metodologia utilizada para todos
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los analisis fue la descrita por Chapman y Pratt
(1973).

Para el caso de B, se usaron 0.25 g de muestra
seca que se sometieron a digestion seca en mufla a
550 °C hasta obtener cenizas color blanco-grisaceo y
la determinacion se hizo por el método de curcumina
(Dible et al., 1954), la absorbencia se registro a
540 nm, en un espectrofotometro Spectronic 20.

En todos los casos, las concentraciones
(porcentaje 0 mg kg') se calcularon con base en el
peso de materia seca.

Para el analisis de los resultados se utilizo el
paquete SAS (Statistical Analysis System, version
6.4). Se realizdo analisis de varianza y prueba de
comparacion de medias de Tukey (o = 0.05) con base
en un disefio completamente al azar con cuatro
repeticiones.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las concentraciones nutrimentales en las hojas
permitieron determinar el estado nutrimental de los
arboles en ese momento fenolégico (floracion y
brotacion vegetativa).

El contenido de N en hojas no mostré diferencias
estadisticas entre cultivares (Cuadro 1); sin embargo,
de acuerdo con los valores propuestos por Jones et al.
(1991) para aguacatero, la concentraciéon de este
elemento en ‘Colin V-33" se ubico en el intervalo de
mnsuficiencia.

El contenido de P, K, Ca, Mg y Zn en hojas
tampoco mostrd diferencias  cstadisticas  entre
cultivares (Cuadro 1), los valores se ubicaron dentro
de los intervalos de suficiencia (Jones ef al., 1991). Se
ha observado que valores altos de N en las hojas
favorecen la retencion de flores y frutos (Williams,
1965), aunque también pueden favorecer el
crecimiento vegetativo en varias especies frutales,
incluyendo al aguacatero (Loupassaki, 1995). En el
caso del K, Jaime et al (1985) encontraron que
porcentajes foliares de este elemento menores que 0.4
afectan al crecimiento vegetativoy a la produccion;

este porcentaje fue superado por los registrados en las
hojas dc los tres cultivarcs cstudiados cn cl presente
trabajo. También se considera que para una buena
produccion, las concentraciones foliares de Zn en
aguacatero deben oscilar entre 50 y 75 mg kg’
(Barroso et al., 1985); lo que so6lo se encontré en las
hojas de “Hass’. En el caso del B, la concentracion
foliar en ‘Fuerte’ se registro como suficiente, micntras
que en ‘Colin V-33’ y ‘Hass’ fue insuficiente (Jones
et al., 1991) (Cuadro 1).

Los requerimientos nutrimentales de los arboles
frutales, y en particular del aguacatero, varian durante
el desarrollo y dependen de la edad del arbol, estado
fenolégico y cultivar (Sanchez y Ramirez, 2000).
Gutiérrez (1986) mencioné que la tendencia general
de las concentraciones foliares en esta especie esta
sujeta a la competicion de la brotacion de otofio con la
floracion; por lo que los nutrimentos, en lugar de
acumularse en las hojas, se utilizan en el proceso de
floracion y amarre de fruto; esto podria estar
sucediendo con el N en el cultivar ‘Colin V-33" y con
el B en ‘Colin V-33” y ‘Hass’, cuyas concentraciones
foliares fueron de insuficiencia. Se ha sugerido que
durante la floracion y desarrollo vegetativo en
aguacatero, dado que se presentan simultaneamente en
el arbol, se requieren altas cantidades de N, lo que
explica las bajas concentraciones en las hojas que se
observan durante estas etapas fenoldgicas (Embleton
et al., 1959). Asimismo, se ha observado que la
concentracion foliar de B disminuye durante la
floracién (Castillo, 1996).

Las inflorescencias indcterminadas de los tres
cultivares, sin considerar al brote, presentaron
concentraciones similares de la mayoria de los
elementos (Cuadro 2); con excepcion del Mg, el cual
presentd mayor concentracién en las inflorescencias
de ‘Colin V-33’. En el caso del Zn, aun cuando no se
manifestaron diferencias estadisticas, se observaron
diferencias numéricas; las inflorescencias de ‘Colin
V-33’ presentaron cerca de 50% mas Zn que las de
‘Fuerte’ y ‘Hass’. Existe poca informacion del
papel del Mg y del Zn en el amarre de frutos; sc¢ ha

Cuadro 1. Contenido nutrimental en hojas de tres cultivares de aguacatero.

Cultivar N P K Ca Mg B Zn
------------------ Y = = === ===« == «=«=«=-= S e
Colin V-33 1.45a' 0.12a 126 a 1.61 a 0.49a 34410 3941 a
Fuerte 1.70 a 0.19a 0.98a 1.88a 0.46 a 50.25a 44.07 a
Hass 2.10a 0.14 a 1.12a 1.68 a 043a 35.04b 5142 a
DMS 0.66 0.13 0.38 0.47 0.15 11.12 18.50

" Valores con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales de acuerdo con la prucba de medias de Tukey (P < 0.05).
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Cuadro 2. Contenido nutrimental en inflorescencias indeterminadas de tres cultivares de aguacatero.

Cultivar N P K Ca Mg B Zn
------------------ b S L - === -mgkgt - - - - -
Colin V-33 1.73 a! 0.34a 2.10a 0.75a 027a 32.1a 9242a
Fuerte 2.03a 0.29a 222a 0.78 a 021b 36.1a 42,66 a
Hass 2.06a 030a 1.87a 0.83a 022 b 352a 5522a
DMS 1.22 0.06 0.37 0.19 0.04 18.18 54.94

" Valores con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales de acuerdo con la prueba de medias de Tukey (P < 0.05).

observado que el Zn puede estar relacionado con el
niumero de semillas y frutos por planta en diversas
especies (Marschner, 1995), pero es necesaria mas
investigacion. Para otros elementos hay conocimiento
acerca del papel que juegan en el proceso de amarre
de frutos. Se ha observado que el N prolonga el
periodo de receptividad del estigma en manzano
(Williams, 1965); en peral y vid prolonga la viabilidad
de los ovulos (Ewart y Kliewer, 1977). El B es uno de
los elementos minerales que mas se ha estudiado en
relacion con el proceso de amarre de frutos, su
deficiencia en el arbol puede conducir a la caida de
flores (Faust, 1989); el B es esencial para la
germinacion del polen y para el crecimiento del tubo
polinico a través del estigma, estilo y ovario (Lovatt,
1993); también incrementa la division celular y
sintesis de acidos nucleicos en el fruto en desarrollo,
lo cual aumenta su posibilidad de retencion en el arbol
(Faust, 1989). En- experimentos con flores de
aguacatero colocadas en agar, se encontré que el
mejor crecimiento del tubo polinico (alcanzando el
ovario) se obtuvo con concentraciones de B en las
flores de 50 y 100 mg kg (Robbertse ef al., 1990),
concentraciones que no se presentaron en las
inflorescencias de los cultivares ‘Colin V-33’ y
‘Hass’, debido a la concentracién foliar baja de este
clemento (Cuadros 1 y 2).

En cuanto a la distribucién de los elementos
minerales a lo largo de la inflorescencia, considerando
al brote, en el Cuadro 3 se observa que en las
inflorescencias de ‘Colin V-33’, el brote presentd la
mayor concentracion de P. En las partes apical y basal

la concentracion nutrimental fue la misma, lo que
indica una distribucion homogénea a lo largo de la
panicula, por lo tanto, desde el punto de vista
nutrimental, todas las flores tienen el mismo potencial
de amarre de fruto, Por otra parte, elementos como el
P, K, y Zn se encontraron en mayor concentracion en
las inflorescencias que en las hojas, en tanto que el Ca
y el Mg presentaron menor concentracion en las
inflorescencias; esta concentracion fue la mitad de lo
registrado en las hojas. El N y el B no variaron entre
las hojas e inflorescencias.

El brote de las inflorescencias de ‘Fuerte’ presentd
mayor concentracion de P, Ca y Mg. Las partes apical
y basal no presentaron diferencias cn las
concentraciones nutrimentales. Las inflorescencias
presentaron mayor concentracién de P y K que las
hojas; pero presentaron menor concentraciéon de Ca,
Mg y B. Las concentraciones de N y Zn en las hojas ¢
inflorescencias fueron similares (Cuadro 4).

El brote de las inflorescencias de ‘Hass’ presento
mayor concentracion de Ca quc las partes apical y
basal. Igual que en los otros dos cultivares, la
distribucion de todos los nutrimentos fue homogénea
a lo largo de la panicula, ya que las concentraciones
de las partes apical y basal fueron similares. La
concentracion de P y K en las inflorescencias fue
superior a la de las hojas. La concentraciéon de Ca y
Mg fue menor en las inflorescencias, mientras que la
de N, B y Zn fue similar a la de las hojas (Cuadro 5).

Las diferencias nutrimentales entre hojas ¢
inflorescencias (constituidas por su parte apical, basal
y brote) de los tres cultivares, sugieren que algunos

Cuadro 3. Contenido nutrimental en inflorescencias indeterminadas y hojas de aguacatero ‘Colin V-33°.

Organo N P K Ca Mg B Zn
------------------- % B R S w it ek e s
Hoja 1.45a' 0.12¢ 1.26b 1.61a 0.49 a 344la 36.91b
Inflor. apical 1.77 a 034 b 2.04a 073 b 0260 26.81 a 86.96 a
Inflor. basal 1.71 a 0.35ab 2.17a 0.75b 0.29b 37374 97.88 a
Brote 208a 041 a 203a 0.75b 0.23b 27.02a 60.74 ab
DMS 0.78 0.06 0.47 0.51 0.08 18.62 45.68

" Valores con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales de acuerdo con la prueba de medias de Tukey (P = 0.05).
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Cuadro 4. Contenido nutrimental en inflorescencias indeterminadas y hojas de aguacatero ‘Fuerte’.

_Organo N P K Ca Mg B Zn
------------------- % I -----mgkg'1-----
Hoja 1.70 a' 0.19b 0.98b 1.88a 0.46 a 50.25 a 44.07 a
Inflor. apical 1.94 a 0.28 ab 224a 0.76 ¢ 022¢c 32.72b 4223 a
Inflor. basal 2.13a 0.30 ab 22la 0.80 be 02lc 3948 b 42.60 a
Brote 2.20a 0.37 a 2.15a 0.99b 0.33b 33.99b 48.84 a
DMS 0.88 0.12 0.42 0.19 0.10 10.68 - 20.26

T Valores con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales de acuerdo con la prucba de medias de Tukey (P = 0.05).

Cuadro 5. Contenido nutrimental en inflorescencias indeterminadas y hojas de aguacatero ‘Hass’.

Organo N P K Ca Mg B Zn
------------------- % R R e SR T RS 1] < e e
Hoja 2.10a’ 0.14b 1.12b 1.68 a 043 a 35.04a 5142a
Inflor. apical 264a 03la 1.83a 0.77¢c 022b 3821a 56.20 a
Inflor. basal 257a 0.30a 1.92a 0.89 be 023b 32.30a 5424 a
Brote 229a 035a 1.95a 1.11b 027b 33.14a 5130a
DMS 1.59 0.05 0.38 0.32 0.10 15.39 21.95

" Valores con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales de acuerdo con la prueba de medias de Tukey (P = 0.05).

elementos como N, P, K y Zn presentaron mayor
movilidad en la planta, ya que se translocaron de las
hojas a los puntos demandantes (inflorescencias). El
N, P y K, son elementos considerados como moviles
en el floema de la planta, en tanto que el Zn se
considera de mediana movilidad y el Ca de lenta
movilidad (Marschner, 1995), por lo que su
translocacion hacia las inflorescencias fue menor. En
el caso del Mg, a pesar de ser movil en el floema, su
concentracion baja en las inflorescencias puede
obedecer a la fuerza de demanda de estas estructuras
por dicho elemento, como lo mencioné Marschner
(1995).

El brote es considerado como una estructura con
mayor fuerza de demanda que las flores y frutos en
desarrollo, lo que afecta la  produccion
(Wolstenholme, 1990). En las inflorescencias de los
tres cultivares estudiados, el brote presentdé mayor
concentracion de algunos elementos, dependiendo del
cultivar. De tal forma que, en ‘Colin V-33°, el brote
podria competir con las flores por P tunicamente; en
‘Fuerte’ podria hacer lo mismo por Ca y Mg y en
‘Hass” por Ca. Los resultados sugieren que la
competicion  entre  estructuras  vegetativas y
reproductivas no involucran al N (Cuadros 3, 4 y 5)
como lo mencioné Wostenholme (1990). El cv. ‘Hass’
se caracteriza por presentar un mayor porcentaje de
amarre de fruto que los otros dos cultivares
(Gustafson y Rock, 1976), posiblemente debido a la
diferencia en el vigor de los arboles; los cultivares
vigorosos como  ‘Fuerte’ pueden  presentar
competicion entre el crecimiento vegetativo y el

reproductivo, lo que afecta Ila
(Wolstenholme, 1990).

produccion

CONCLUSIONES

La diferencia nutrimental entre los tres cultivares
radica en la concentracion foliar de B y en la
concentracion de Mg en las inflorescencias. Las
inflorescencias indeterminadas de los tres cultivares
presentan mayor concentracion de P y K y menor de
Ca y Mg que las hojas. La distribucion de los
nutrimentos cvaluados es homogéneca a lo largo de la
panicula. La atraccion de nutrimentos por el brote
varia entre cultivares y parece no ser un factor
importante de competicion con las estructuras
reproductivas; es necesaria mas investigacion al
respecto.
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DESARROLLO Y CALIDAD DEL PORTAINJERTO DE CHICOZAPOTE
INOCULADO CON Glomus mosseae, ASPERSION DE AG; Y FERTILIZACION

NPK AL SUELO Y FOLIAR
Development and Rootstock Quality of Chicozapote (Manilkara sapota L.) Inoculated with
Glomus mosseae, AG3 Spray, and NPK Fertilization on Soil and Foliar

F.A. Parada B.!, D. Jaén C.', A.E. Becerril R.! y E. Garcia P.2

RESUMEN

Se realizd un experimento en vivero para evaluar
el efecto de la inoculacion de Glomus mosseae,
aspersion de AG; y fertilizacion NPK al suelo y foliar
en el desarrollo y calidad de portainjertos de
chicozapote (Manilkara sapota L.). Se observé un
mejor crecimiento de los portainjertos, expresado en
una mayor altura, diametro de tallo y numero de
hojas, cuando en las combinaciones de tratamientos se
incluyeron a G. mosseae y AGs. La fertilizacion NPK
al suelo y foliar ocasioné un efecto depresivo en el
desarrollo y calidad de los portainjertos. La altura
presenté alta correlacion con el diametro de tallo
(r=0.85). Esta ultima variable correlacioné con el
numero de hojas (r = 0.93). El area foliar y el peso
seco total se incrementaron por la fertilizacion foliar y
Glomus mosseae. Los cuatro factores ensayados no
tuvieron efecto alguno en el peso especifico de la
hoja. Sin embargo, cuando interacciond G. mosseae
con el AG; y la fertilizacion foliar, se obtuvieron
diferencias significativas en estas variables. La
presencia de la micorriza nativa al final del
experimento incrementd el porcentaje de colonizacion
micorrizica y el nimero de esporas de 55 a 66% y de
289 a 389, respectivamente, en el tratamiento
inoculado con Glomus mosseae. Por el contrario,
cuando la fertilizacion al suelo interacciond con los
otros factores de variacion, el nimero de esporas se
disminuy¢ significativamente hasta por mas de 300.

Palabras clave: Vivero, hongos endomicorrizicos.
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SUMMARY

A nursery experiment was carried out to
investigate the effect of inoculation of Glomus
mosseae, AG; spray, and NPK soil and foliar
fertilization on the development and quality of
chicozapote (Manilkara zapota L.) rootstock. Results
showed better growth of the rootstock, as far as
greater height, stem diameter and number of leaves
are concerned when Glomus mosseae and AG; were
included in the treatments. The NPK soil and foliar
fertilization caused a suppression in the rootstock
development and quality. The height was highly
correlated with stem diameter (r = 0.85). This last
variable was highly correlated with number of leaves
(r = 0.93). Leaf area and dry weight of leaves were
increased by the foliar fertilization and Glomus
mosseae inoculation. The four factors tested had no
significant effect on the specific weight of the leaf.
However, when Glomus mosseae interacted with AG;
and foliar fertilization, significant differences in these
variables resulted. The presence of the native
mycorrhiza at the end of the experiment, increased the
percentage of mychorrhizal colonization and the
number of spores from 55 to 66% and from 289 to
389, respectively, in the treatment inoculated with
Glomus mosseae. In contrast, when fertilization to the
soil interacted with the other variation factors, the
number of spores decreased significantly with
over 300.

Index words: Nursery, endomycorrhizal fungi.
INTRODUCCION

El creciente aumento de la poblacion en México y
la firma de los tratados de libre comercio con los
Estados Unidos y los paises miembros de la
Comunidad Europca evidencian la necesidad de
incrementar 'a superficie de arboles de chicozapote
(Manilkara sapota L.) para aumentar su produccion,
que alcanza 10 128 t en una superficie de 1963 ha
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(SARH, 1993). Al respecto, es poco el interés de los
productorcs, debido a quc no hay varicdades bicn
definidas, los problemas técnicos en el manejo de
huertos en produccion y el lento crecimiento de los
arboles que son producidos en los viveros comerciales
(Saucedo y Arévalo, 1994). Los arboles de vivero
tardan tres afios para alcanzar el diametro necesario
para ser injertados. Algunas de las causas son: los
injertos  utilizados no son los adecuados, las
condiciones ambientales del sitio son desfavorables,
fallas en el manejo de las plantas durante los procesos
de preparacién de plantas en el vivero, transporte
inadecuado de las plantas al sitio de plantacion, el
transplante no es el adecuado. Finalmente, la
condicion fisiolégica de la planta es determinante
debido a practicas de cultivo inapropiadas durante la
ctapa de vivero. También se han observado baja
supervivencia y poca adaptacion cuando son
establecidas en el campo (Jaén y Becerril, 1994). Una
causa importante de estos fracasos es Ia
heterogeneidad del estado fisico y fisiologico de las
plantas, lo que constituye un claro indicador de su
baja calidad. Por ello, es importante tener un mejor
entendimiento de la fenologia de las plantas frutales e
implementar y validar tecnologias de vivero para
producir plantas de calidad con las caracteristicas
morfologicas y fisioldgicas necesarias que les
permitan tener un buen desarrollo en campo.

En diversos estudios, se ha demostrado la
importancia de la fertilizacion NPK (Campbell y
Malo, 1977) y la aplicacién de acido giberélico (AGs3)
para promover el crecimiento vegetativo (Papanna et
al., 1995) del chicozapote. Sin embargo, se¢ desconoce
la interaccion que ocurre entre los hongos
endomicorrizicos (Glomus mosseae), el AG; y la
fertilizacion NPK al suelo y foliar en el desarrollo y
calidad del portainjerto de chicozapote (Manilkara
sapota L)), lo cual fue el objeto del presente estudio.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevo a cabo de agosto de 1998
a marzo de 1999 en vivero, en las instalaciones del
Colegio de Postgraduados (CP), Campus Veracruz,
ubicadas en Tepetates, Veracruz, y situadas a 19° 10’
norte y 96° 16° oeste, a 40 m de altitud, con
temperatura promedio anual de 354°C vy
precipitacion total anual de 1200 mm. Se utilizé un
factorial 2° completo, con disefio experimental
completamente al azar, con 16 combinaciones de
tratamientos y tres repeticiones; la  unidad

experimental fue de cinco plantas (una planta por
bolsa). Los factorcs y sus niveles cn cstudio fucron:
Glomus mosseae, 0 y 56 esporas por planta; AG’,
0y 500 mg L'; nitrogeno, 0 y 10 kg ha''; fosforo,
0y5kg ha'; y potasio, 0 y 10 kg ha” (Campbell y
Malo, 1977). Se us6é Bayfolan® forte como
fertilizante foliar, 0 y 5 mL L' (Papanna et al., 1995).

El Laboratorio de Nutricion dc Frutales, de la
Especialidad de Fruticultura (CP) proporciono la cepa
de hongos endomicorrizicos identificada taxondmica-
mente como Glomus mosseae. La produccion del
inoculante se efectué mediante el método de plantas
hospedantes (Sieverding, 1983), utilizando semillas
pregerminadas de jamaica (Hibiscus sabdariffa L.) cn
sustrato estéril. Durante cuatro meses, las plantulas
crecieron en invernadero; posteriormente  se
cosecharon y se verifico la colonizacion micorrizica
en la raiz con la técnica de Phillips y Hayman (1970).
Las esporas se extrajeron al pasar una suspension de
100 g de suclo seco por una serie de tamices
graduados (Gerdemann y Nicolson, 1963). La
identificacion se hizo con base en la descripcion de
los grupos de paredes de las esporas (Schenck y Pérez,
1990).

Las plantulas de chicozapote se obtuvieron a partir
dc semilla que se tratd con una solucion de Benlate al
2% y se puso a germinar en charolas de plastico con
arena estéril. Como sustrato de crecimiento se empleo
una mezcla de suelo, arena y materia organica en
proporcion 2:1:1, fumigada con bromuro de metilo.
En el transplante, las plantulas se inocularon con
300 esporas de Glomus mosseae esterilizadas en la
superficie con Cloramina T a 0.02% (Mosse y
Phillips, 1971). A 20 dias después del transplante, las
plantas se asperjaron con una solucion de 5 g de AG;
por litro de agua (500 mg L") (Papanna e al., 1995),
posteriormente las aplicaciones fueron semanales. El
fertilizante foliar empleado fue Bayfolan® forte a
dosis de 5 mL L' cada 15 dias. La fuente de N fue
urea (con 46% de N), la de fosforo fue superfosfato de
calcio simple (con 20% de P,0s) y el cloruro de
potasio (con 60% de K,0) fue la fuente de K.

Cada 30 dias, se midieron la altura de la planta, ¢l
diametro del tallo, el nimero de hojas y el area foliar.
El peso especifico de la hoja, cl peso seco total, el
porcentaje de colonizacion y el numero de esporas
producidas sc cuantificaron después de cosechar las
plantas. Estas ocho variables se analizaron mediante ¢l
empleo del Sistema de Analisis Estadistico (SAS,
1997), version 6.12, cspecificamente analisis de
varianza y pruecbas de Tukey para comparacion de
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medias; con ¢l coeficiente de correlacion de Pearson,
se determino la correlacion entre variables.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los cuatro factores de wvariacion, ensayados
individualmente en la presente investigacion,
influyeron en el crecimiento longitudinal del tallo; sin
embargo, unicamente el AG; (tratamiento B) estimulo
significativamente la altura de las plantas de
chicozapote (Cuadro 1). Las plantas testigo superaron
la altura de las plantas que se fertilizaron al suelo con
NPK (Tratamiento S) y con fertilizante foliar
(Tratamiento F). La triple interaccion BFG (AG; +
fertilizante foliar + G. mosseae) indujo la mayor altura
de las plantas que fue de 54.66 cm, no obstante, fue
estadisticamente igual a las siguientes interacciones:
BSF, GBS, BG, BS, BF y B (Cuadro 1). El analisis de
varianza indico que el incremento en altura se debio al
AG; y no al G. mosseae ni a la fertilizacion al suelo o
foliar. Probablemente, el efecto del AG; en el
incremento en la altura de las plantas de chicozapote
se determind por la fenologia de las plantas y los
mecanismos fisiologicos que se indujeron por los
tratamientos para regular o modificar alteraciones en
los niveles de las fitohormonas de las plantas. Al
respecto, Hirsch ef al. (1997) indicaron que muchas de
las respuestas de crecimiento, observadas en las
plantas, pueden regularse, en parte, por alteraciones en
los niveles endogenos de las fitohormonas. Por otra
parte, Taiz y Zeiger (1991) mencionaron que con dias
largos se promueve la sintesis de giberelinas, por lo
que su solo efecto provoca un incremento en la
longitud. Sin embargo, cuando el AG; interacciona
con las auxinas naturales, su efecto en la planta puede
ser contradictorio y depende de la etapa fenologica,
concentracion y numero de aplicaciones que se
realicen (Guardiola et al., 1982).

En el diametro de tallo, se encontré que la
interaccion BFG, constituida por AG; (B), fertilizante
foliar (F) y Glomus mosseae (G), resulto con el mayor
diametro de tallo que fue de 0.56 mm (Cuadro 1); no
obstante, estadisticamente fue igual al testigo (T) con
0.54 mm y a las interacciones BF y BSF con 0.52 mm
(Cuadro 1). Estos resultados son interesantes de
destacar, debido a la eficiencia del AG; para
promover un mayor grosor de tallo en las plantas
donde interacciono con los otros factores de variacion.
Huttly y Phillips (1995) observaron que tallos tratados
con giberelinas bioactivas causaron una reorientacion
en los microtubulos y microfibrillas de la pared

Cuadro 1. Efecto de Glomus mosseae (G), fertilizacion al suelo
(S), fertilizacion foliar (F) y AG; (B) sobre la altura, diametro
de tallo, nimero de hojas y area foliar de portainjertos de
chicozapote.

Trata- Altura Diametro Numero de Area foliar
miento de tallo hojas
cm mm cm®

T! 36.26 b* 0.54a 14b 2414 ¢
G 40.06 b 046 b 18a 4113 a
S 3113 ¢ 044b 14 b 127.0d
F 3446 ¢ 048 a 15a 508.4 a
B 4853 a 0.51a 17 a 3476 b
SG 32.20c 046b 14b 361.2b
SF 35.26 b 047b 15a 5114a
BF 50.13a 0.53a 20a 107.9d
FG 34.06 c 045b 15a 352.3b
BS 4833 a 0.50 a 18a 13332¢
BG 52.80a 0.50 a 18a 348.9b
SFG 32.53¢ 047b 15a 162.1 ¢
BSF 51.13a 0.52a 17a 352.0b
BFG 54.66 a 0.56 a 20a 2493 ¢
GBS 4780 a 049a 17a 110.8d
BSFG 43.60 ab 0.50 a 16 a 207.5¢

T'8in G. mosseae, sin fertilizacién al suelo, sin fertilizacién foliar, sin AG;.
! Promedio con la misma letra, en cada variable en las columnas, son
iguales (Tukey, 0.05).

celular perpendicular a la direccion del crecimiento,
favoreciendo asi su elongacién; esto se debié a un
aumento notable en la mitosis de los meristemos
subapicales cn plantas con fotoperiodo de dias largos
(Taiz y Zeiger, 1991).

Con respecto al nimero de hojas, todos los
tratamientos resultaron ser estadisticamente iguales, a
excepcion de aquellos que produjeron un menor
numero de hojas: testigo (T), fertilizacion al suelo (S)
y fertilizacion al suelo mas Glomus mosseae (SG)
(Cuadro 1). Al contrastar estos resultados, con los de
las dos variables anteriores (Cuadro 1), se observa que
en ¢l nimero de hojas, la fertilizacion al suelo tuvo un
efecto depresivo; por el contrario, el AG;, G. mosseae
y la fertilizacion foliar indujeron significativamente la
emision de estos importantes organos fotosintéticos.
De acuerdo con Hirsch et al. (1997), las alteraciones
en los niveles endogenos de las fitohormonas
determinan las respuestas de crecimiento en las
plantas ensayadas y se puede argumentar que la
concentracion de AG; en la planta de chicozapote se
incrementd significativamente debido a la aplicacién
externa que se realizd con AG;, ¢ incluso la
inoculacion de G. mosseae  pudo  contribuir,
Experimentalmente se ha comprobado (Allen, 1991;
Jaén et al., 1997) que los hongos endomicorrizicos
son capaces de sintetizar acido giberélico, por lo que,
cuando el AG; y G. mosseae interaccionaron,
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probablemente hubo un exceso de AG; que estimuld
cl desarrollo vegetativo de las plantas.

En cuanto al area foliar, los resultados mostraron
que la fertilizacion foliar estimulo significativamente
el crecimiento de las hojas. Por ejemplo, cuando los
factores ensayados actuaron individualmente, se
encontré que las hojas de las plantas del tratamiento

fertilizadas por via foliar lograron 508.4 cm® de area

foliar mientras que sélo 411.3 cm® del tratamiento
inoculado con G. mosseae (Cuadro 1). La fertilizacion
al suelo mdup el resultado mas bajo, que fue de
127.0 cm’. Cuando interaccioné la fertilizacion al
suelo (S) con la foliar (F), se incrementd hasta 511.4
cm’ el area foliar de las plantas, por lo cual causaron
diferencias altamente significativas, con relacion a los
demas tratamientos. En las otras combinaciones de
tratamientos, se observo una participacion discreta del
AG; en su efecto para esta variable (Cuadro 1). Estos
resultados muestran el alto grado de aprovechamiento
de los nutrimentos aplicados por la via foliar, lo cual
estimulé un mayor tamafio de hojas. Efectos similares
se han encontrado en otras especies de plantas, por
cjemplo, cn arboles de manzano fertilizados
foliarmente con urea y nutrimentos, se cuantifico una
mayor concentracion de nitrogeno en la hoja y
contenido de clorofila, fotosintesis y tamaiio de la
hoja, siendo la mejor época para aplicar: plena
floracion y una semana después de la floracion.
Ademas, se obtuvo mayor crecimiento de brotes

Cuadro 2. Efecto de Glomus mosseae (G), fertilizacién al suelo
peso seco total, porcentaje de colonizacion y nimero de esporas.

cuando se realizaron aplicaciones de urea al 5% en
otofio, que con los fertilizantes al suelo en primavera
(Yu y Liu, 1995). Por otra parte, Fassbender (1982)
menciond que el superfosfato de calcio triple, al ser
aplicado en suelos tropicales, sufre una seric de
reacciones mediante las cuales el fosforo hidrosoluble
que contiene pasa a formar compuestos de muy baja
solubilidad, que limitan, en gran parte, su
aprovechamiento por las plantas. Esto permite intuir,
que la respuesta de la planta de chicozapote al
suministro de fertilizante al suelo se encubrio por la
baja solubilidad de los nutrimentos bajo estas
condiciones.

El peso especifico de la hoja (PEH) se¢ influencié
significativamente hasta 8.65 mg g”, cuando el AG;
(B), la fertilizacion foliar (F) y G. mosseae (G)
interaccionaron en el tratamiento BFG (Cuadro 2).
Asimismo, cuando los cuatro factores de variacion
ensayados actuaron individualmente, se cncontraron
los siguientes resultados G. mosseae (797 mg %
AG; (7.04 mg g™), fertilizacion fol:ar (7.03 mg g
fertilizacion al suelo (6.40 mg g™), por 7.90 mg g de
PEH dc las plantas testigo (Cuadro 2). Marini vy
Sowers (1990) indicaron que ¢l PEH esta relacionado
con la capacidad de producir tejido nuevo por las
estructuras fotosintéticas de la planta. De igual forma,
el PEH estima la cantidad relativa de tejido
fotosintético en peso seco por unidad de area, el cual,
segun Secor ef al. (1982), se utiliza como indice para

(8), fertilizacion foliar (F) y AG, (B) sobre ¢l peso especifico de hoja,

Tratamiento Peso especifico  Peso seco total Colonizacion Numero de esporas

de hoja 180 DDT 240 DDT 180 DDT 240 DDT

mgg’ SRS e N
4 7.90 o' 245¢ Oc 90 a Oc 141 ¢
G 797a 4.05a 55b 66 b 289b 389a
S 6.40 b 1.98 cd Oc 54b Oc 147 ¢
F 7.03a 4.15a Oc 52b Oc 195b
B 7.04 a 2.13¢ Oc 59b Oc 151 ¢
SG 7.66 a 244 ¢ 50b 54b 450 a 415a
SF 733a 3.43 ab Oc 88 a Oc 178 b
BF 6.74 b 1.02d Oc 76 ab Oc 161 ¢
FG 691b 2.54 be 80a 95a 371b 403 a
BS 6.84 b 1.34d Oc 26¢ Oc 179 be
BG 723 a 273b 60 b 63 b 310b 408 a
SFG 6.24b 0.96 d 90 a 82a 504 a 214 b
BSF 6.88b 571a Oc 100 a Oc 101 ¢
BFG 8.65a 3.04b 51b 66 b 312b 420 a
GBS 7.17 a 3.00b 85a 95a 507 a 225b
BSFG 748 a 229¢ 74 ab 85a 334 b 259b

TSin G. mosseae, sin fertilizacion al suelo, sin fertilizacion foliar, sin AGs.
! Promedio con la misma letra, en cada variable, son iguales (Tukey, 0.05).
DDT = Dias después del transplante.
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tasa fotosintética. Con base en lo anterior, los
resultados encontrados en la presente investigacion
indican una mayor eficiencia fotosintética en las
plantas inoculadas con G. mosseae; sin embargo,
estadisticamente no fue significativo, en relacion con
los demas tratamientos. Wang (1996) encontrd que en
plantas de papaya inoculadas con hongos
micorrizicos, la eficiencia fotosintética fue mas alta
que aquellas no inoculadas, aun cuando se encuentren
en periodos de estrés por sequia. No obstante, este
efecto también puede estar relacionado con la
demanda y/o mayor consumo de agua por las plantas
de chicozapote de las interacciones BFG, BG, BSF,
BF y B, debido a que lograron una mayor altura
(Cuadro 1). Esto pudo haber afectado y disminuido la
tasa fotosintética, ya que este factor suele modificar la
actividad fotosintética (Flore y Lakso, 1989; Acosta-
Avalos et al., 1996).

En el peso seco total, la interaccion del AG; con la
fertilizacion al suelo y foliar (Tratamiento BSF)
indujo la mayor biomasa total, que fue de 5.71 g
(Cuadro 2). Cuando estos factores actuaron
individualmente, se encontraron los siguientes
resultados: 2.13 g con AG;, 1.98 g con fertilizacion al
suelo y 4.15 g con fertilizacion foliar. Con base en
estos resultados, el analisis de varianza atribuy6 los
incrementos cn ¢l peso seco total del Tratamiento
BSF, al efecto de la fertilizacion foliar y no al AG; 0 a
la fertilizacion al suelo. Por su parte, Glomus mosseae
estimulé un peso seco total de 4.05 g, pero cuando
interacciond con la fertilizacion foliar (Tratamiento
FG) y con la fertilizacion al suelo (Tratamiento SG),
la biomasa seca total disminuyo significativamente
hasta 2.54 g y 2.44 g, respectivamente (Cuadro 2).
Johnson (1993) encontré que, después de ocho afios
de fertilizacion con N, P, K y micronutrimentos en
suelos con baja disponibilidad de nutrimentos, la
fertilizacion redujo el beneficio que las comunidades
de hongos micorrizicos arbusculares proporcionaban a
las plantas. Al respecto, Thomson et al (1986)
indicaron que los hongos micorrizicos difieren en su
sensibilidad a los niveles de P en el suelo o en la
planta, motivo por el cual la fertilizacion puede alterar
la eficiencia o funcion de los hongos micorrizicos
(Thingstrup et al., 2000).

El porcentaje de colonizacion micorrizica se
evalué en dos fechas: a los 180 dias después del
transplante (DDT) y a los 240 DDT, tiempo en el cual
se realizd la injertacion de los patrones de
chicozapote. La primera fecha correspondio a la
finalizacion de la investigacion; sin embargo, se dejo

un lote de plantas de cada uno de los tratamientos para
ser injertados a los 300 dias. A esta fecha, las raices
de las plantas penetraron el plastico de las bolsas y
entraron en contacto con el suelo no esterilizado.
Motivo por el cual, a estas otras plantas sc les cvaluo
el porcentaje de colonizacion y el numero de esporas,
para evaluar el efecto de la micorriza nativa en ambas
variables.

En el Cuadro 2 se observa que el porcentaje de
colonizacion se estimulé significativamente por la
fertilizacion foliar a los 189 DDT. G. mosseae produjo
55% de colonizacién, pero cuando interactué con la
fertilizacion foliar (Tratamiento FG), el porcentaje de
colonizacion se incrementd hasta 80%. Asimismo, en
la triple interaccion de este hongo con la fertilizacion
al suelo y la foliar (Tratamiento SFG), la colonizacion
se incrementd hasta 90% (Cuadro 2). El analisis de
varianza indico que el incremento en el porcentaje de
colonizacion en esta triple interaccion, se debio al
efecto de la fertilizacion foliar y no de la fertilizacion
al suelo. De hecho, cuando G. mosseae interactud con
la fertilizacion al suelo (Tratamiento SG), el
porcentaje de colonizacion se redujo a 50%
(Cuadro 2). Koide y Li (1990) también observaron
que la  colonizacion micorrizica se redujo
significativamente en plantas teniendo un alto nivel de
fosforo. Sin embargo, el nivel de P de la planta cs
influenciado por el nivel de P del suelo (Liu et al.,
2000). El mecanismo por el cual el P regula la
colonizacion micorrizica aiun no es bien comprendido,
pero de acuerdo con Bruce er al. (1994), la baja
formacion de micorriza a altas dosis de P puede ser el
resultado de un reducido crecimiento de la tasa de
unidades de infeccion y una produccién limitada de
hifas externas secundarias; asimismo, la exudacion de
la raiz puede ser regulada por la carencia de
plasmalema de las células corticales de la raiz, la cual
en turno es determinada por los valores de P celular
(Guttay, 1983).

A los 240 DDT, se observo un efecto altamente
significativo de la micorriza nativa en el porcentaje de
colonizacion, principalmente en los tratamientos que
no se inocularon con G. mosseae (Cuadro 2). Por
ejemplo, la combinacion de Tratamientos BSF, resulto
con 100% de colonizacién y las plantas testigo con
90%. En el caso del tratamiento que se inoculd con
G. mosseae, la colonizacion micorrizica fue de 66%
(Cuadro 2). Resultados  similares  obtuvieron
Boddington y Dodd (2000), quienes evaluaron el
efecto de la adicion de fosfato, materia organica o
fertilizante sobre el desarrollo y colonizacion de
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hongos micorrizicos nativos. Sus resultados mostraron
quc sc redujo la colonizacion micorrizica cn
Gigaspora rosea, pero se incrementd en Glomus
manihotis cuando ambos se inocularon en plantas de
Desmodium ovalifolium L.

Finalmente, el nimero de esporas, a los 180 DDT,
se incrementd significativamente por efecto de la
fertilizacion al suclo (Cuadro 2). El nimero de
esporas producidas por G. mosseae fue de 289, pero
cuando interacciond con la fertilizacion al suelo
(Tratamiento SG), se incrementd a 450 esporas. Esta
misma tendencia se mantuvo en todas las
combinaciones de tratamientos donde interaccioné la
fertilizacion al suclo con G. mosseae, caso de la
interaccion SFG que produjo 504 esporas (Cuadro 2).
Pedraza-Santos et al. (2000) también contabilizaron
un mayor numero de esporas micorrizicas, cuando al
suelo se le adicionaron 40 mg L' de NPK, en relacion
con la dosis de 20 mg L' de NPK.

A los 240 DDT, se contabilizaron esporas de
hongos micorrizicos nativos en todos los tratamientos,
lo cual increment6 el nimero en aquellos tratamientos
quc previamente habian  sido  inoculados con
G. mosseae (Cuadro 2). Inversamente en las
combinaciones de tratamientos: SFG, BFG, GBS vy
BSFG. ¢l nimero de esporas se redujo a pesar de que
previamente  s¢  inocularon con (. mosseae
(Cuadro 2). Abbott y Robson (1991) mencionaron que
los hongos que agresivamente colonizan raices y
esporulan a mayor nimero, cominmente son hongos
nativos que ocurren en el campo. Sin embargo, en un
reciente estudio de campo se indicé que los hongos
micorrizicos arbusculares, provenientes de diferentes
geéneros, pueden variar en su sensibilidad a las
practicas agricolas (Boddington y Dodd, 2000).

CONCLUSIONES

La interaccion de Glomus mosseae con AG,
favoreci6 el desarrollo y calidad de los portainjertos
de chicozapote. Esta respuesta se potencié por la
fertilizacién foliar, motivo por el cual el tiempo de
mjertacion fue a los 240 dias y no a los 300 dias,
como ocurre en los viveros comerciales.
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ASOCIACION LUPINO-MAIZ EN LA NUTRICION FOSFATADA EN UN

ANDOSOL
Association Lupinus-Maize in Phosphate Nutrition in an Andosol

Adan Rodas Cifuentes', Roberto Nuiiez Escobar”, Vicente Espinosa Hernindez’ y
Gabriel Alcantar Gonzilez’

RESUMEN

La roca fosforica (RF) como fuente de fésforo
para aplicacion directa en Andosoles ha demostrado
ser una alternativa economicamente viable. Estudios
para identificar practicas que incrementen su
eficiencia han comprendido varias acciones como:
acidulacion parcial con azufre, acido fosforico o
sulfurico;, mezcla con estiércol en proceso de
fermentacion; adicion de fertilizantes nitrogenados y
fosfatados; inoculaciéon con micorrizas y utilizacion de
microorganismos que promuevan un medio dacido.
Recientemente se demostré que, en condiciones de
limitado suministro de fésforo, algunas plantas como
Lupinus arboreus, ademas de autoabastecerse de
fosforo, dejan disponible una fraccion para otros
cultivos que se encuentren en asociacién con ellas.
Investigaciones con RF de Carolina del Norte
demostraron que L. albus y L. angustifolius pueden
disolver cantidades considerables de fosforo, debido
probablemente a la excrecion de protones en las raices
que provocan descensos de pH en la rizésfera. El
objetivo de la presente investigacion fue evaluar el
efecto de L. mutabilis en asociacién con Zea mays en
la eficiencia agronémica de la RF de Baja California.
En el experimento de invernadero se empled un
andosol de la Meseta Tarasca de Michoacan, México.
Se probaron tres fuentes de fosforo (superfosfato
triple, roca fosforica y mezcla de ambas), tres dosis
(150, 300 y 450 kg de P,Os ha'), dos formas de
aplicacion (localizada e incorporada), y dos sistemas
de produccion (monocultivo de maiz y asociacion
maiz+lupino). Las variables evaluadas en el momento
de la cosecha fueron: produccion de biomasa,
contenido de nitrogeno y fosforo en el tejido vegetal,
eficiencia relativa de las fuentes de fosforo.
En general, la materia seca, el contenido de fosforoy
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el contenido de nitrégeno fueron mayores en ¢l maiz
asociado con lupino. L. mutabilis mejoré la eficiencia
de la RF incorporada homogéneamente en el suelo;
sin embargo, esta fue inferior a SFT y SFT+RF.

Palabras clave: Lupinus mutabilis, Zea mays, fosforo,
roca fosforica, eficiencia agronomica.

SUMMARY

Rock phosphate (RP) as a phosphorus source for
direct application in andosols has demonstrated to be
an economically viable alternative. Studies for
assessment of practices that increase RP efficiency
have included several actions, such as partial
acidulation with phosphoric acid, sulphuric acid or
with  sulfur, mixtures with manure during
fermentation, addition of nitrogen and/or phosphate
fertilizers, inoculation with micorrhizas and usc of
microorganisms that promote an acid medium.
Recently, it was demonstrated that under conditions of
limited phosphorus supply, some plants such as
Lupinus arboreus solubilize phosphorus not only for
their own nutrition, but they leave some P available
for other crops associated with them. Moreover,
evaluations with North Carolina RP demonstrated that
L. albus and L. angustifolius probably dissolved
considerable quantities of P due to the excretion of
protons in the roots that caused a decrease of the
rhizospherc pH. The general objective of the present
research was to evaluate the effect of L. mutabilis in
association with Zea mays on the agronomic
efficiency of the Baja California RP. The
experimental work was carried out in the greenhouse
of the ‘Colegio de Postgraduados’, using an andosol
of the Meseta Tarasca of Michoacan, Mexico. The
treatment design was based on a factorial combination
of three phosphorus sources, three P rates, two
application forms and two production systems. A
complete randomized block design was used with
three replications; each experimental unit consisted of
a pot with 3 L of soil. In general, dry matter yield,
phosphorus content and nitrogen content were higher
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in the com associated with lupine. L. mutabilis
improved the efficiency of the RP homogeneously
incorporated in the soil; however, RP efficiency was
surpassed by triple superphosphate and by triple
superphosphate plus rock phosphate.

Index words: Lupinus mutabilis, Zea mays,
phosphorus, rock phosphate.

INTRODUCCION

En México, los andosoles representan cerca de
4.3% de la superficie total del pais (Ortiz, 1981). La
ubicacion de estos suelos coincide con areas
densamente pobladas, como es el caso de la Mescta
Tarasca en Michoacan y algunas regiones
comprendidas a lo largo del eje neovolcanico, donde
la  produccion agricola es basicamente de
autoconsumo. Debido a la presencia de minerales
amorfos del tipo del aléfano, silicato de aluminio
hidratado que por su estado amorfo tiene una enorme
superficic activa, es caracteristica la adsorcion de
fosfatos en estos suclos, por lo que la disponibilidad
de los fosfatos solubles afadidos, a través de fuentes
comunes como ¢l superfosfato simple y el
superfosfato triple, es disminuida y se considera que
solo aproximadamente 8 a 10% del P aplicado es
utilizado (Egawa, 1977; Etchevers, 1985; Nuiiez,
1985; Sample et al., 1980).

La roca fosforica puede provenir de diferentes
yacimientos y, en consecuencia, presenta variaciones
en la composicion mineralégica y grado de
cristalizaciéon de las apatitas, asi como en la
concentracion de fosforo, naturaleza y concentracion
de las impurezas. Actualmente, sc sabe que hay
diferencias en la reactividad entre las distintas rocas
fosforicas. Las de Baja California Sur, después de ser
concentradas  por flotacion, presentan  una
concentracion de P,0s aceptable (alrededor de 30%)
para su aprovechamiento directo por los cultivos y
también constituyen la materia prima para la
fabricacion de otros fertilizantes fosfatados.

La roca fosforica, como fuente de fosforo para
aplicacion directa en Andosoles, ha demostrado ser
una alternativa econdémicamente viable por su bajo
costo y porque en México s¢ cuenta con grandes
depdsitos. Sin embargo, resultados de investigaciones
realizadas han mostrado que su eficiencia agronémica
es inferior a la de los superfosfatos (Nuiiez, 1988).
Esto ha motivado a recalizar estudios que permitan
identificar practicas que favorezcan la reactividad de

las apatitas y, de esta forma, incrementar la
solubilidad y eficiencia de la roca fosforica. Dichos
estudios han comprendido acciones como: acidulacion
parcial de la roca fosférica con acido sulfirico,
fosforico o con azufrc (solo o inoculado con
Thiobacillus); su mezcla con estiércol en proceso de
fermentacion; adicion de fertilizantes nitrogenados y
fosfatados; inoculacion con micorrizas y utilizacion de
microorganismos que promuevan un medio acido
(Nifiez, 1988).

El superfosfato triple es uno de los fertilizantes
mas utilizados para mezclarse con la roca fosforica,
debido a que suministra fésforo en forma
inmediatamente  aprovechable para los cultivos;
ademas, al reaccionar en el suelo. favorece la
solubilizacion de la roca fosférica, ya que en las
inmediaciones del granulo de fertilizante la solucion
conticne acido fosforico que puede disminuir ¢l pH de
la solucion hasta 1 (Cajuste, 1977; Hagin, 1985).

Desde €pocas remotas se le ha atribuido al lupino
la propiedad de mejorar la fertilidad del suelo; sus
raices tienen una gran capacidad de cxploracion, lo
que le permite aprovechar los nutrimentos de las capas
mas profundas del suelo. Por ser leguminosa dispone
de un abastecimiento propio de nitrégeno, asegurado
por las bacterias noduladoras; se le atribuye la aptitud
de transformar cl potasio que se encuentra en el suelo
y hacerlo disponible para la planta (Gross, 1982). Esta
planta s¢ adapta a condiciones de baja precipitacion
pluvial, suelos de baja fertilidad y a temperaturas
entre -9.5 y 28 °C.; todas ¢stas, caracteristicas propias
de muchas areas dondec se desarrollan sistemas
agricolas de granos basicos, tanto en México como en
otros paises en desarrollo; sin embargo, la agricultura
moderna lo ha ido desplazando.

Algunas investigaciones han permitido conocer
que existen especies de lupino como L. albus,
L. cosentinii y L. angustifolius que tienen la capacidad
de movilizar y solubilizar fosforo de fuentes
normalmente no aprovechables para otros cultivos, lo
que les permite autoabastecerse de dicho nutrimento.
Entre los mecanismos que estas plantas desarrollan
estan: absorcion selectiva de cationes basicos, lo cual
tiende a abatir el pH en la rizosfera (Aguilar, 1981);
diferencia en biomasa del sistema radicular (Bolland,
1995; Hinsinger y Gilkes, 1995); desorcion de fosforo
de oxidos de Fc y Al por intercambio de aniones
(Dinkelaker et al., 1989; Jungk et al., 1993); secrecion
de acido citrico, iones citrato y otros compuestos
carboxilados (Dinkelaker er al., 1989; Gardner, 1983;
Gerke ef al., 1994), en cantidades equivalentes hasta
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en 23% de su peso seco (en comparacion, la alfalfa
scereta ¢l equivalente a 0.3% de su peso seco),
fijacion no fotosintética de carbono en las raices y su
exudacion como citrato y malato (Johnson et al.,
1996); secrecion de fosfatasa acida (Tadano et al.,
1993; Ozawa ef al., 1995) y secrecion de iones H'
(Espinosa, 1997).

Mas recientemente se ha demostrado que en
condiciones de limitado suministro de fosforo, la
especiec L. arboreus, ademas de autoabastecerse de
fosforo, lo deja disponible para otros cultivos que se
encuentren en asociacion con ella, resultando en una
mayor produccion de biomasa (Espinosa, 1997)

Evaluaciones con roca fosforica de Carolina del
Norte demostraron que L. albus y L. angustifolius
disolvieron cantidades considerables de roca, mas de
70% presente dentro de los 3 mm alrededor de las
raices, debido probablemente a la excrecion de
protones que provocaron un decremento del pH de la
rizosfera (Hinsinger y Gilkes, 1995).

Con la finalidad de encontrar alternativas de
manejo sostenible de la fertilizacion fosfatada en los
Andosoles, en la presente investigacion se evalud el
efecto de Lupinus mutabilis en asociacion con Zea
mays en la eficiencia agronémica de la roca fosforica
de Baja California como fuente de fosforo para ambas
especies.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo experimental se realizd en el
invernadero del Colegio de Postgraduados (CP) en
Montecillo, municipio de Texcoco, estado de México.
Se prepararon macetas de 3 L de volumen de un
Andosol de la Meseta Tarasca de Michoacan, México;
algunas caracteristicas quimicas y fisicas del mismo
se presentan en el Cuadro 1. Por constituir el maiz el
cultivo de mayor importancia en el area, se utilizoé un
criollo de esa zona como planta indicadora. La semilla
de Lupinus mutabilis, empleada en los tratamientos de
asociacion (maiz + lupino) fue proporcionada por la
Especialidad de Genética del CP. Los factores de
estudio fueron:

a) Fuentes de fosforo (FF): superfosfato triple (SFT),
roca fosforica de Baja California (RF) y mezcla de
ambas en proporciones de 50% de fosforo cada una.
Las caracteristicas de estos materiales se muestran cn
el Cuadro 2.

b) Dosis de fosforo (DF): 150, 300 y 450 kg de P,Os
ha'. Para los calculos por maceta se asumio que
una hectarea tiene un volumen de 2000 m’ de suelo

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

Caracteristicas Unidades Valor
pH (relacién suelo agua 1:2) - 5.8
Conductividad cléctrica (1:5)

(25 °C) dSm’ 0.16
Materia orgdnica % 83
Nitrogeno total (Kjeldahl) % 0.42
P Olsen mg kg 6
Arena % 26
Limo % 45
Arcilla % 29
Clasificacion textural franco franco
K intercambiable cmolg kg 2.0
Sodio intercambiable cmolgy kF" 0.5
Fe mg kg’ 18
Cu mg kg'! 0.4
Zn mg kg trazas
Mn mg kg’ 6

en el cual se distribuye cada dosis de fertilizante
(partiendo de una profundidad de 0.2 m se aplicaron
225, 450 y 675 mg de P,0s maccta™).

¢) Forma de aplicacion (FA): incorporado (mezclado
con todo el suelo) y localizado (abajo y a un lado de
las semillas).

d) Sistema de cultivo: monocultivo de maiz vy
asociacion de maiz con L. mutabilis. Para cada uno de
los sistemas de produccion se incluyecron testigos sin
aplicacion de fosforo.

Los factores de cstudio generaron 38 tratamientos
derivados de la factorial 3x3x2x2 mas los tratamientos
testigo de los dos sistemas, los cuales se distribuyeron
en un diseiio experimental de bloques completos al
azar con tres repeticiones.

Previo a la siembra se aplicaron los tratamientos
de fertilizacion fosfatada de acuerdo con la modalidad
de cada tratamiento (incorporado o localizado); en cl
caso de la aplicacion incorporada, el suclo de la
maceta se colocd en bolsas de plastico junto con el
fertilizante y se procedid a agitar las mismas con el fin
de lograr homogeneizacion; en la aplicacion
localizada, el fertilizante fue colocado 5 ¢cm a un lado
y debajo de la semilla. Por las cualidades del lupino
de poder fijar nitrogeno y transformar el potasio que
se encuentra en el suelo y hacerlo disponible para la
planta, no se hicieron aplicaciones de dichos
elementos.

La siembra dc lupino se realizo ¢l 1 dc abril de
1999 con dos semillas en cada maceta de los
tratamientos que incluyeron asociacion. Veinte dias
después de la siembra, se hizo un raleo para dejar
una planta; simultaineamente se sembro ¢l maiz con
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Cuadro 2. Caracteristicas del superfosfato triple y de la roca fosforica de Baja California utilizados cn ¢l experimento.

Material Presentacion P,0s total P hidrosoluble P soluble citrato P insoluble citrato
%

Superfostato triple (SFT) Granulado 46 85 15

Roca fosforica (RF) Polvo 27.7 trazas 2.4 25.3

dos semillas por maceta y se rale6 12 dias después
para dejar una planta. La razéon de haber sembrado
antes el lupino fue permitir que desarrollara su sistema
radicular, para que el mismo pudicra favorecer la
solubilizacién y movilizacion del fosforo, mismo que
requeriria el maiz desde sus primeras etapas de
crecimiento.

El suelo se mantuvo a capacidad de campo
durante todo el experimento. El agua de riego
utilizada se encontraba entre los parametros que la
definen como de buena calidad (C2S1) para uso
agricola. Durante el periodo experimental no se
presentaron problemas de manejo ni fitosanitarios en
ninguno de los cultivos.

Las plantas de maiz se cosecharon 36 dias después
de la siembra, considerando unicamente la parte aérea.
El material vegetal se secO en un homo con
ventilacion forzada a 72°C y posteriormente se
cuantifico el peso seco. Las muestras vegetales secas
se molieron y se someticron a analisis de N y P. La
determinacion de nitrogeno se hizo por el método
semi-microkjeldahl modificado para incluir nitratos
(Bremner, 1965). La solubilizacion del P se realizo
por digestion humeda del material seco con una
mezcla de acidos perclorico y nitrico (Alcantar y
Sandoval, 1999). Los extractos obtenidos se leyeron
en un equipo de espectrofotometria de Induccion con
Plasma Acoplado ICP-AES Varian™ Liberty II.

Para evaluar la eficiencia relativa de la RF simple
y mezclada con SFT se comparé el contenido de P en
los tratamientos donde se aplicaron las fuentes
anteriores, con los correspondientes a SFT,
considerados  éstos como  100% eficientes.
Previamente a todos los tratamientos se les restd el
contenido de P que se encontré en el testigo sin
fertilizacion fosfatada.

Para conocer el efecto de cada uno de los factores
y las interacciones entre los ‘mismos, los datos
registrados para las variables evaluadas se organizaron
y analizaron de acuerdo con ¢l disefio de tratamientos
mencionado anteriormente. El efecto de cada
tratamiento con relacion a testigos absolutos se
analizé utilizando la técnica estadistica de un disefio
de bloques completos al azar (DBCA), agrupando los

tratamientos de acucrdo con su sistema de produccion.
Cuando las diferencias entrc fuentes de variacion
fueron estadisticamente significativas (5%
probabilidad de error) se procedidé a efectuar
comparaciones multiples de medias utilizando para
ello la prueba de Tukey al 5% de probabilidad (Steel y
Torrie, 1981).

RESULTADOS Y DISCUSION
Rendimiento de Materia Seca

El rendimiento de materia seca en maiz fue
afectado por la dosis de P,Os. La aplicacion de 300 y
450 kg de P,0s ha'', con rendimiento estadisticamente
igual, superé a 150 kg de P,Os ha™'. En las tres fuentes
evaluadas, la tendencia muestra un aumento en el
rendimiento de materia seca conforme se incremento
la dosis de P,Os hasta el nivel de 300 kg ha para RF
y hasta 450 kg ha"' para SFT y SFT+RF. Cuando ¢l
fertilizante se incorporé homogéneamente al suelo, los
incrementos en el rendimiento fueron ligeramente
superiores en ¢l maiz asociado a lupino que en el del
monocultivo; aunque al analizar los sistemas en
conjunto,  estadisticamente  resultaron  iguales
(Cuadro 3; Figuras lay 1b).

Aunque la planta respondi6 a la fertilizacion
fosfatada en cualquicra de las formas de aplicacion, se
observé mayor respuesta cuando el fertilizante se
aplico en forma incorporada (Cuadro 3; Figuras lc, 1d
y 1f). El tamafio pcquefio de la maceta influyé para
que fuera mas eficiente al incorporarlo
homogéneamente en el suelo, ya que la solubilidad del
fosforo es baja y es facilmente retenido por el suelo,
por lo que para su absorcién debe estar proximo a las
raices de las plantas. En el presente caso, las raices al
crecer tuvieron acceso a la mayoria del volumen de
suelo, por lo que aun al aplicarlo homogéneamente cn
todo el suelo se tuvo “localizacion™ del fertilizante
cerca dc las raices.

Entre los ecfectos positivos que conlleva la
disponibilidad de fosforo, se tiene que hay un mayor
desarrollo radicular, mayor crecimiento y desarrollo
general de la planta y una mayor resistencia a las
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Figura 1. Efectos sobre cl rendimicnto de materia seca en plantas de maiz: a) dosis por fuente (DSH = 0.478), b) dosis
por sistema (DSH = 0.326, c) dosis por forma de aplicacién (DSH = 0.326), d) forma de aplicacién por sistema
(DSH = 0.266), ¢) fuente por sistema (DSH = 0.390, f) fuente por forma de aplicacion (DSH = 0.390).
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condiciones adversas (Yagodin, 1982). La aplicacién
localizada provocé un menor incremento cn ¢l
rendimiento al concentrar el fosforo en un pequeiio
volumen de suelo cercano a las semillas.

A pesar de que el factor sistema no fue
estadisticamente significativo en el rendimiento de
materia seca en maiz, consistentemente la tendencia
de la misma fue a ser superior cuando ¢l maiz cstuvo
asociado con lupino (Cuadro 3; Figuras 1b y 1d).

Las fuentes evaluadas afectaron significativa-
mente el rendimiento; SFT super6 a SFT+RF que, a
su vez, fue superior a RF. En el caso de las dos
primeras, se observo una respuesta similar en los dos
sistemas de produccion; sin embargo, para la RF se
tuvo una mejor respuesta cuando se aplicd al maiz
asociado (Cuadro 3; Figura le). El comportamiento
descrito anteriormente se atribuye a la relativamente
alta concentracién de fosforo soluble en agua presente
en el SFT. Nuiiez (1988) sefialdé que los fertilizantes
fosfatados solubles en agua son de accién rapida y son
recomendados para cultivos de ciclo corto; pueden
aplicarse en bandas, o bien, mezclados con el suelo.
Los fertilizantes que poseen fosforo insoluble en agua,
como la RF, deben emplearse en forma de polvos
finos y bien mezclados con el suelo para aumentar su
efectividad; su aplicacion debe ser previa al cultivo
para permitir su rcaccion. Aguilar (1981) seialéo que
las leguminosas en plena actividad de fijacion
simbidtica de nitrogeno absorben del suelo
selectivamente cationes basicos, lo cual tiende a abatir
el pH en la vecindad de las raices, favoreciendo con
ello la solubilizacion de la roca fosférica.

En cada sistema de producciéon se observaron
diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos con respecto al testigo sin fertilizacion
fosfatada. En el maiz en monocultivo, ¢l peso seco
promedio de los mejores tratamientos (2.714 g) supero
en mas de 365% al testigo (0.578 g). En forma
similar, en el maiz asociado, el promedio de los
mejores tratamientos (3.107 g) superdé en mas de
355% al testigo (0.677 g). El peso seco del maiz
asociado fue superior al del maiz en monocultivo
cuando el fertilizante fue incorporado homogénea-
mente en el suelo. Por el contrario, cn la aplicacion
localizada de SFT, ¢l maiz cn monocultivo tuvo un
rendimiento de materia seca superior al del maiz
asociado; esto mismo se observo en SFT+RF aunque
en menor proporcion (Cuadro 3).

Contenido de Fosforo

Esta variable fue afectada significativamente por
la dosis de P;0s. La aplicacion de 300 6 450 kg de
P,Os ha', con efectos estadisticamente iguales,
propicié un mayor contenido de fosforo en la planta
(Cuadro 4). La aplicacion de SFT o SFT+RF mostro
una relacion directa entre el incremento de la dosis,
hasta cl nivel de 300 kg de P,Os ha”, y la cantidad dc
fosforo en el tejido vegetal del maiz. En RF se
observo respuesta al pasar de 300 a 450 kg de P,0s
ha!, pero la misma fue menor que la observada entre
150 y 300 kg de P,0s ha'' (Cuadro 4; Figura 2a). La
cantidad de fosforo en el tejido vegetal del maiz
asociado con lupino fue 19.5% superior en
comparacion con aquél cultivado en monocultivo
(Cuadro 4, Figura 2b), la diferencia esta determinada
por aquellos tratamientos donde el fertilizante se
incorporé homogéneamente al suelo (Figura 2d); lo
que sugiere que cl lupino favorece la absorciéon de P
por ¢l maiz.

En cualquicra de las dosis, sistemas de produccion
y fuentes evaluadas, la aplicacion incorporada del
fertilizante permitié a la planta disponer y extraer una
mayor cantidad de fosforo en comparacion con la
aplicacion localizada (Cuadro 4; Figuras 2c, 2d y 2f).
Esto sc cxplica, como sc menciond antcriormente,
debido a que las raices al crecer pudicron explorar la
mayor parte de suelo (maceta de 3 L). En términos
generales, incorporar cl fertilizantc super6 en cerca de
75% a la aplicacion localizada. La RF tuvo una
efectividad cercana a 35% de la de SFT+RF.

Los rcsultados muestran que el contenido de
fosforo en las plantas de maiz asociado con lupino fue
mayor que el de aquéllas en monocultivo (Cuadro 4;
Figuras 2b, 2d y 2e). Esto pudo deberse al beneficio
de la fijacion de nitrogeno atmosférico por parte del
lupino, aunado al efecto del lupino sobre la
disponibilidad del P para el maiz. En los testigos no se
dio la misma situaciéon pues en éstos no se aplico
fosforo.

Las fuentes fertilizantes afectaron significativa-
mente el contenido de fosforo en la planta; el mismo
fue mayor cuando se aplicc SFT o SFT+RF,
estadisticamente iguales (Cuadro 4; Figura 2¢). Esto
se explica por el alto contenido de fosforo
hidrosoluble presente cn ¢l SFT. Para las tres fuentes
s¢ observo mayor respuesta en ¢l maiz asociado con
lupino. Asi mismo, las plantas de maiz asociado
con lupino, fertilizadas con RF  incorporada
homogéneamente al suelo, incrementaron su
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Figura 2. Efectos sobre cl contenido de fasforo (P) en plantas de maiz: a) dosis por fuente (DSH = 1.09), b) dosis por
sistema (DSH = 0.74), ¢) dosis por forma de aplicacion (DSH = 0.74), d) forma de aplicacién por sistema (DSH = 0.61),
¢) fuente por sistema (DSH = 0.89), ) fuente por forma de aplicacion (DSH = 0.89).
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contenido de fosforo mas de 35% con relacion a las
del monocultivo (Cuadro 4). Esto ultimo demucstra
que la presencia de lupino aceleréd la reaccion de
solubilizacion de la RF. Tendencia semejante se
observo con SFT y SFT+RF.

Eficiencia Relativa de las Fuentes de Fésforo

La eficiencia relativa de la RF con respecto a SFT
(asumiendo para SFT una eficiencia de 100%) varié
entre 0% y 42%; se observd una mayor eficiencia
cuando la RF se aplicd en forma incorporada y en el
sistema maiz+lupino (Cuadro 5).

La mezcla SFT+RF mostré eficiencias entre
41.6% v 168.8% con relacion a SFT, siendo superior
en todos los casos a la RF; su eficiencia fue mayor
cuando se aplico en el sistema maiz+lupino que al
monocultivo de maiz, indicando un efecto positivo del
lupino sobre la disponibilidad del fosforo para el
maiz. Por otra parte, la eficiencia de la mezcla de
SFT+RF a dosis de 150 y 300 kg ha' de P,0s fue
superior a la suma de las eficiencias de ambos
fertilizantes aplicados separadamente, lo que denota el
efecto del SFT sobre la solubilizacion de la RF
(Cuadro 5). Con las dosis de 450 kg de P,0s ha hubo
dos casos en que la cficiencia de la mezcla SFT+RF
fue inferior a la suma de los cefectos individuales de
ambas fuentes; esto se explica por la falta de respuesta
a P al pasar de 300 a 450 kg de P,0s ha™.

Contenido de Nitrégeno en el Tejido Vegetal del
Maiz

La cantidad de nitrégeno en el tejido vegetal de
las plantas de maiz se increment6 significativamente

al clevar la dosis de P,0s de 0 a 150 y 300 kg ha”. La
aplicacion de 300 6 450 kg de P,0s ha”, con cfectos
estadisticamente  iguales, propici6 un  mejor
aprovechamiento del nitrégeno. La tendencia muestra
una relacion directa entre el incremento de la dosis de
P,0;s aplicada y la cantidad de nitrégeno en la planta.
Estos incrementos fueron decrecientes, especialmente
entre 300 y 450 kg de P,Os ha” y para las fuentes SFT
y SFT+RF (Cuadro 6; Figura 3a). La cantidad de
nitrégeno en el tejido vegetal del maiz asociado con
lupino fue ligeramente superior a la del maiz en
monocultivo (Cuadro 6; Figura 3b). A pesar de que la
diferencia de contenido de nitrégeno entre sistemas no
fue estadisticamente significativa, en la practica esta
variacion a favor del maiz asociado pudo haber
contribuido a una mejor absorcién del resto de
nutrimentos (por la Ley del Minimo) y, por lo tanto, a
una mayor produccion de biomasa en la planta.

En cualquiera de las dosis, sistemas de produccion
y fuentes cvaluadas, la aplicacion incorporada del
fertilizante fosfatado permitié al maiz, principalmente
a aquel asociado a lupino, extraer una mayor cantidad
de nitrégeno (Cuadro 6; Figuras 3c, 3d y 3f). Esto se
atribuye a un mejor cstado nutrimental y desarrollo
radicular de la planta. El efecto de la RT incorporada
al maiz asociado con lupino resultd similar o superior
estadisticamentc a SFT y a SFT+RI cuando cstas
fuentes se aplicaron en forma localizada.

Las fuentes de fosforo afectaron significativa-
mente la cantidad dc nitrégeno en el maiz; la misma
fue mayor cuando se aplicdé SFT, el cual superé a
SFT+RT que, a su vez, fue superior a RF. Para todas
las fuentes, la cantidad de nitrégeno en cl maiz
asociado fue ligeramente superior que en el
monocultivo (Cuadro 6; Figuras 3b y 3e). Esto mismo

Cuadro §. Eficiencia relativa de RF y SFT+RF con respecto a SFT en ¢l contenido de fosforo en ¢l tejido vegetal aéreo de plantas de

maiz.
Dosis P,0s Forma de Sistema Eficiencia relativa Eficiencia relativa Relacion mezcla/efectos
aplicacion’ cultivo’ RF SFT+RF individuales ¢
kg ha” % %
150 Inc. M 13.7 57.7 155.9
150 Inc. A 25.7 732 109.5
150 Loc. M 0 93.0 159.2
150 Loc. A 23.8 119.4 138.7
300 Inc. M 422 168.8 145.9
300 Inc. A 217 834 102.7
300 Loc. M 8.1 58.1 109.7
300 Loc. A 14.6 714 119.4
450 Inc. M 31.0 99.4 119.5
450 Inc. A 41.2 109.0 95.2
450 Loc. M 4.6 41.6 60.5
450 Loc. A 23.8 113.5 100.2

T Inc. = Incorporado. Loc. = Localizado. | M = Monocultivo. A = Asociado con lupino. * = Con base en datos ajustados a funciones polinomiales.
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Figura 3. Efcctos sobre el contenido de nitrégeno (N) en plantas de maiz: a) dosis por fuente (DSH = 14.50), b) dosis
por sistema (DSH = 9.86), ¢) dosis por forma de aplicacion (DSH = 9.86), d) forma de aplicacion por sistema
(DSH = 8.05), ¢) fuente por sistema (DSH = 11.84), f) fuente por forma de aplicacion (DSH = 11.84).
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también se observo al comparar los testigos de ambos
sistemas, por lo que ¢l comportamicnto de éstos fuc
contrario al que manifestaron en el caso del contenido
de fosforo.

El comportamiento anterior se atribuye, en parte, a
la capacidad de fijacion de nitrégeno por parte del
lupino. [Esta ultima caracteristica pudo haber
contribuido a un mejor aprovechamiento del fosforo
en comparacion con el maiz en monocultivo, dado a
que tanto el nitrogeno como el fosforo son
macronutrimentos esenciales en las plantas. El efecto
favorable de asociar lupino al maiz, sobre el contenido
de N en éste, solo se manifesté cuando el fertilizante
fosfatado se incorporé al suelo. Con aplicacion
localizada no hubo ventaja de la asociaciéon o aln
llego a ser desfavorable para la acumulacion de N en
maiz.

CONCLUSIONES

Lupinus mutabilis mejoro la eficiencia de la RF,
principalmente cuando ésta fue incorporada
homogéneamente en el suelo; sin embargo, fue
inferior a SFT y SFT+RF, fuentes que también fueron
mas cficientes en ¢l sistema de asocio. En general, cl
rendimiento de materia seca y el contenido de
nitrégeno y de fosforo fueron mayores en el maiz
asociado que en el monocultivo; estos beneficios
sugieren que ¢l maiz asociado aprovechd parte del
nitrogeno fijado por el lupino, lo que le permitié una
mayor absorcion del fosforo aplicado y, por lo tanto,
una mayor produccion de biomasa. La asociacion
desfavorecio al maiz cuando se fertiliz6 con una
fuente de fosforo de alta solubilidad v en forma
localizada, debido quiza a una mayor competencia del
sistema radical del lupino a tomar el fosforo
fertilizante. La disponibilidad de fosforo para maiz fue
mayor con la mezcla SFT+RF, que con la aplicacion
independiente de cada una de estas fuentes, denotando
que el SFT favorecio la solubilidad del P de la RF.
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EFICIENCIA DE RECUPERACION DEL NITROGENO FERTILIZANTE EN
SOCA DE CANA DE AZUCAR SOMETIDA A DIFERENTES MANEJOS DE

FERTILIZACION

Nitrogen Fertilizer Recovery Efficiency by Sugar Cane Ratoon Submitted to Different
Fertilization Management

Sergio Salgado Garcia', Roberto Niiiez Escobar?, Juan J. Peiia Cabriales®,
Jorge D. Etchevers Barra®, David J. Palma Lépez’ y R. Marcos Soto®

RESUMEN

La eficiencia de recuperacion del nitrogeno
fertilizante (ERNF) por el cultivo de cafia de azicar
(Saccharum officinarum L.) usualmente varia de 12 a
40%, dependiendo de las condiciones -climaticas,
edaficas y de manejo. Las principales causas de esta
baja eficiencia son las pérdidas por lixiviacion,
desnitrificacion y  volatilizacion. La  presente
investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de
las fuentes, formas y épocas de aplicacion del
fertilizante nitrogenado sobre la ERNF en el cultivo
de la cafia de azicar. El trabajo se realizd en las
plantaciones caiieras de Tabasco, México, del 15 de
mayo de 1997 al 8 de mayo de 1998. Dos
experimentos factoriales 5*2 se cstablecicron cn dos
suelos, un Vertisol y un Inceptisol. El primero con
cinco fuentes de N aplicadas al mes de edad de la
planta: sulfato de amonio (SA), urea (U), complejo
20-10-10, U+Triple 17 y nitrato de potasio (NK), y
dos formas de aplicacion del fertilizante: superficial
(sobre el surco) y enterrada a un lado del surco. El
segundo experimento incluyd las mismas cinco
fuentes de N, todas ellas en aplicacion enterrada pero
con dos ¢épocas de aplicacion: al mes y a los tres
meses después del rebrote. Ademas, se incluyd un
tratamiento testigo sin fertilizacion, para determinar la
ERNF por el método de la diferencia. Asi mismo, las
fuentes SA, U y NK se marcaron con N para
determinar la ERNF por el método isotdpico en el
Vertisol. La caiia se cosechd alos 10.5y 11.5 meses
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de edad en el Vertisol e Inceptisol, respectivamente.
Por el método de la diferencia se observd que las
fuentes de nitrégeno no tuvieron efecto significativo
sobre la ERNF;, en cambio, la aplicacién del
fertilizante enterrado tuvo una ERNF 20% superior a
la obtenida mediante la aplicacién superficial. Por otra
parte, la aplicacion a los tres meses de edad tuvo una
ERNF 16% superior a la observada con la aplicacion
hecha al mes de edad de la planta. Los resultados del
método isotopico indican que las plantas desarrolladas
en el Vertisol, contenian 12.2 kg ha” de N derivado
del fertilizante y 118.7kgha' de N derivado del
suelo. Con ¢l método isotdpico no se encontrd efecto
significativo de las fuentes SA, U y NK, ni de sus
formas y momentos de aplicacion sobre la ERNF, con
una media de 9.5%. A los 6.5 meses dc edad, la planta
mostré una ERNF mayor que la cvaluada a los 10.5
meses de edad, lo que sugiere que ocurrié un proceso
de dilucién en el contenido de "°N. A los 6.5 meses de
edad de la planta, se observd que el fertilizante,
aplicado a los tres meses de edad, tuvo una ERNF
superior a la obtenida cuando cl fertilizante se aplico
al mes dc edad. La ERNF determinada por el método
de la diferencia fue mayor que la determinada por el
método isotdpico, alcanzando una media general
de 21.2%.

Palabras clave: Saccharum officinarum, iséropo,
fuenies de nitrégeno, épocas de aplicacion.

SUMMARY

Fertilizer nitrogen recovery efficiency (FNRE) in
sugar cane usually ranges from 12 to 40% depending
on climatic, edaphic, and management conditions. The
main reasons for this low efficiency are losses from
leaching, denitrification, and volatilization. The
present research work was aimed to assess the effect
of fertilizer nitrogen sources, methods and dates of
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application on the FNRE by the sugar cane
(Saccharum officinarum 1.) crop. The field work was
carried out on the sugar cane plantations of Tabasco
State, Mexico. Two 5*2 factorial experiments were
established in two soils, Vertisol and Inceptisol. The
first experiment tested five N sources applied one
month after harvesting: ammonium sulphate (AS),
urea (U), 20-10-10 complex, U+Trple 17, and
potassium nitrate (KN), and two fertilizer application
methods: superficial, on top of furrow, and buried in
the furrow slope. The second experiment included the
same five N sources, all of the them buried, but
applied on two dates: one month and threec months
after growth initiation. In addition, a check treatment
without fertilization was included in order to assess
FNRE by the difference method. AS, U, and KN were
tagged with "N for FNRE determination by the
isotopic method in Vertisol. Sugar cane was harvested
when plants were 10.5 and 11.5 months old,
respectively. When applying the method of difference
with the check trecatment, therc was no significant
effect of N sources on the FNRE; however, when
fertilizer was buried, it had a FNRE 20% higher than
superficial application. On the other hand, fertilizer N,
applied to 3-month-old plants, had a FNRE 16%
higher than N fertilizer applied to one-month-old
plants. Results with the isotopic method in Vertisol
reveal that the plants contained 12.2 kgha' of N
derived from the fertilizer and 118.7kg ha' of N
derived from the soil. With the isotopic method no
significant differences in FNRE were found among
the AS, U or KN nitrogen sources, nor between the
methods or dates of application, with a general mean
FNRE of 9.5%. When plants were 6.5 months old,
they had a FNRE higher than the one assessed in
10.5-month old plants, suggesting the occurrence of a
PN dilution process. When plants werc 6.5 months
old they exhibited a higher FNRE with N applications
made three months after initial regrowth than
applications made one month after initial regrowth.
FNRE values obtained by the difference method were
higher than those obtained by the isotopic method,
reaching a general mean FNRE of 21.2%.

Index words: Saccharum officinarum, isotopic
nitrogen, nitrogen sources, fertilization dates.

INTRODUCCION

Los fertilizantes quimicos son una de las mejores
opciones para incrementar y mantener el rendimiento
de cafia y de sacarosa en el corto plazo {Salgado et al,
i995). Sin embargo, la fertilizacion dc la cafia de
azucar en cl area de influencia del ingenio Pdte.
Benito Juarez de Tabasco (aproximadamente
14 mil ha) se ha hecho por mas de 15 afios con solo
una dosis de 120, 22 y 50 kg ha' de N, P y K,
respectivamente, sin considerar la produccion, la
variedad y el tipo de suelo. Es comin que las
aplicaciones de fertilizantes se hagan extemporanea-
mente debido al retraso en su suministro, que se
esparzan superficialmente por la escasa aceptacion
que tiene la mecanizacion en la zona, que se empleen
fuentes de fertilizantes complejos como el 20-10-10,
que tiene problemas de higroscopicidad y que
dificultan su manejo, y que se combinen productos
fertilizantes como urea mas triple 17, todo lo cual
afecta la eficiencia con que el cultivo usa los
fertilizantes. La eficiencia de utilizacion  del
fertilizante ¢s la absorcién real de los nutrimentos del
fertilizante por la planta con relaciéon a la cantidad de
nutrimentos que se afiade al suelo (Zapata, 1990). Con
esta fertilizacion y el manejo que se emplea en el
ingenio, ¢l rendimiento promedio de la cafia de azucar
es 65 Mg ha' con 8.5% dc sacarosa, que s¢ considera
bajo si sc compara con ¢l obtenido por otros ingenios
de la zona. Los productores aseguran que la cafa
resulta de menor peso cuando sc fertiliza con
materiales complejos quc cuando se utiliza la urea
mezclada con triple 17. Estos antecedentes, aunados al
incremento en el precio de los fertilizantes y los
inminentes riesgos de contaminacién al ambiente
cuando se usan indiscriminadamente, hacen patente la
necesidad de  mejorar la  eficiencia de
aprovechamiento de los fertilizantes. Estudios
realizados en otros paises con el isétopo "N indican
que la eficiencia de utilizacion del fertilizante
nitrogenado por el cultivo de cafia de azicar puede
variar de 12 a 40% dependiendo de las condiciones
climaticas y edaficas. Las principales causas de esta
baja eficiencia son las pérdidas de N por lixiviacion,
desnitrificacion y volatilizacion (Rivera ef al., 1991;
Frency et al., 1992; Chapman et al., 1994; Weier
et al., 1996; Anderson, 1997; Hatch ef al., 1998). Para
Mexico, sc reporta una eficiencia de uso de los
fertilizantes de aproximadamente 50% para ¢l N
(Garcia, 1984). Para evaluar la eficiencia de
utilizacion del fertilizante pueden utilizarse dos
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métodos: el método de la diferencia y el isotopico. El
primcro ¢s un método indirccto, aqui la cantidad
absorbida de nutrimentos por el cultivo en la parcela
control (sin aplicacion de fertilizantes) se sustrac de la
cantidad absorbida en cada tratamicnto con
fertilizacion (Bartholomew y Clark, 1965). Se supone
que la absorcion de nutrimentos de la parcela control
indica la cantidad de nutrimentos disponibles del
suelo, en tanto que la de los tratamientos fertilizados
indica la cantidad de nutrimentos disponibles del
suelo y del fertilizante. Este método supone, ademas,
que todas las transformaciones de nutrimentos
disponibles en el suelo, o sea la mineralizacion, la
inmovilizacién y otros procesos en el caso de
nitrogeno, son iguales tanto en los suelos fertilizados
como en los no fertilizados. El método isotdpico es el
unico método directo para medir la absorciéon de
nutrimentos de los fertilizantes aplicados. En las
ultimas décadas se han llevado a cabo numerosos
trabajos en los que se usan fertilizantes marcados con
el isotopo estable "N y fertilizantes fosfatados
marcados con los isétopos radiactivos **P, ¥P, “Ca
y*S. Zapata (1990) y Bowen y Zapata (1991)
detallaron ampliamente las ventajas de esta técnica.
La técnica isotopica consiste cn afiadir al suelo un
fertilizante marcado y determinar la cantidad del
nutrimento que la planta absorbc de este fertilizante
mediante un andlisis de las muestras vegetales en el
espectrometro de masas o de emision en el caso de los
isotopos estables y en un contador Geiger para
determinar las emisiones radiactivas. Ante la
necesidad de contar con mayor informacion que
contribuya a mejorar los programas de fertilizacion de
los ingenios azucareros, se planted el presente trabajo,
cuyo objetivo fue: evaluar la eficiencia de
recuperacion del nitrégenofertilizante (ERNF) a través
del método de la diferencia y del isotopico en
Tabasco, México, cuando el cultivo de la cafia de
azucar se somete a diferentes manejos de fertilizacion.

MATERIALES Y METODOS

Del 15 de mayo de 1997 al 8 de mayo de 1998, se
condujeron dos experimentos en la zona cafiera del
ingenio Pdte. Benito Juarez de Tabasco, México. El
primero en un Vertisol de textura arcillosa, pH en
agua de 6.8, <83 mg kg' de P-Olsen vy
<03 cmol sykg' de suclo de K intercambiable,
cultivado con soca de la variedad Méx 69-290. El
segundo cn un Inceptisol, con textura franca, pH cn
agua de 5.8, < 1.0% de materia organica (MO),

< 1.0 mg kg de P-Olsen, < 0.27 cmoly, kg de suelo
de K intercambiable, cultivado con la rcsoca 3 de la
variedad Méx 68-P-23.

Los 16 tratamientos ensayados (Cuadro 1) sc
distribuyeron en el campo en un disefio de bloques
completos al azar, con cuatro repeticiones. El tamafio
de la parcela experimental fue de seis surcos de 1.3 m
de ancho por 10 m de largo, para cosechar los cuatro
surcos centrales por 8 m de largo para evitar el efecto
de borde. Para medir la eficiencia de la fertilizacion
nitrogenada por el método isotopico se establecieron
dentro de las parcelas normales del Vertisol,
microparcelas de un surco por 2 m de largo. La
urea (U) y el sulfato de amonio (SA) sc marcaron con
1.11 y 1.03% de exceso atémico (e.a) de "N y el
nitrato de potasio (NK) con 4.11% e.a °N. La fuente
enriquecida se aplicé en forma solida para simular la
aplicacion del fertilizante por el productor. Después
de la cosecha de la cafia, en 1997 y antes del inicio de
los experimentos, sc realizaron las labores habituales
de la region (Salgado, 1995).

Durante el periodo de crecimiento del cultivo de
mayo a diciembre de 1997, la precipitacion acumulada
fue 1899 mm, la que cubrid satisfaciendo los
requerimicntos hidricos del cultivo; en el Vertisol
se presentaron  cxcesos de  humedad que
hicieron necesario realizar un drenaje superficial.

Cuadro 1. Tratamicntos estudiados de mancjo de fertilizacion
cn cafia de azicar.

Dosis Fuentesde NPK  Forma de Epoca de
N-P,05-K,0 aplicacion aplicacion
kg ha
0-0-0 - " =
160-80-80 SA SPTKCI' Enterrado 1 mes
160-80-80 U SPTKCI Enterrado 1 mes
160-80-80 20-10-10 Enterrado 1 mes
160-80-463 NK SPT! Enterrado 1 mes
160-80-80 U SPT KC1 Enterrado 1 mes
160-80-80 SA SPT KCI' Superficial 1 mes
160-80-80 U SPT KCI Superficial 1 mes
160-80-80 20-10-10 Superficial 1 mes
160-80-463 NK SPT' Superficial 1 mes
160-80-80 U SPT KCI Superficial 1 mes
160-80-80 SA SPT KCI! Enterrado 3 meses
160-80-80 U SPT KCI Enterrado 3 mesces
160-80-80 20-10-10 Enterrado 3 meses
160-80-463 NK SPT! Enterrado 3 meses
160-80-80 U SPT KCI Enterrado 3 meses

SA = Sulfato de amonio. SPT = Superfosfato triple. KCI = Cloruro de
potasio. U = Urca. NK = Nitrato de potasio. 20-10-10 = Fertilizante
complejo.

Tratamientos con aplicacién de "N,
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En contraste, de encro a abril de 1998, la precipitacion
acumulada fue de 37 mm de lluvia, la cual resultd
favorable para el cultivo. En este periodo, se realizo el
proceso de maduracion de la cafa. Las
temperaturas durante el periodo de crecimiento se
mantuvieron por arriba de 20 °C, por lo que ¢l cultivo
no se retras6 en su crecimiento y se desarrolld
normalmente. La cosecha se realizo entre abril y mayo
de 1998. Las variables experimentales fueron las
siguientes:

Rendimiento de Campo

En la parcela atil se midio el rendimiento de los
tallos de cafia y de paja que se pesaron en una balanza
de reloj de capacidad de 100 kg; posteriormente, el
rendimiento se transformé a Mg ha', que sirvio de
base para calcular la extraccion de N.

Cencentracién de N en Planta

De las muestras colectadas 10 dias antes de la
cosecha, se tomo una submuestra de seis caas (tallo y
paja), la que se molid por separado en una picadora
tipo Chetumal, equipo que permite pulverizar los
tallos de cafia. De esta muestra se tomaron 600 g y se
envasaron cn bolsas dc papel, para scr secados en la
estufa a 70 °C hasta que alcanzaron peso constante, se
calculo el porcentaje de humedad y materia seca. La
muestra se molié en el molino Wiley, con tamiz de
2 mm, antes de determinar el contenido de N. Los
analisis se hicieron de acuerdo con los métodos
adaptados por Etchevers (1988).

Las microparcelas con "N se cosecharon
utilizando el mismo  procedimicnto  descrito
anteriormente; excepto que para la molienda de las
muestras, éstas se agruparon de menor a mayor
porcentaje ¢.a de "N para evitar contaminacion
cruzada. Antes de cada molienda de un mismo
tratamiento con la fuente marcada se lavo el molino
con alcohol, para evitar la contaminacién entre
muestras. Una vez molidas, las muestras se
empacaron y se enviaron al laboratorio para la
determinacion del porcentaje e.a de “N; se emplearon
los procedimientos rutinarios para solubilizar la
muestra y la deteccion del 'g\l se hizo en un
espectrometro de emision NOI-6E. La eficiencia de
recuperacion del N fertilizante (ERNF) se determind
por ¢l método de la diferencia (Bartholomew y Clark,
1965) y el método isotopico para cl N
(Zapata,1990).

Para ¢l analisis estadistico de los datos se utilizo la
version 6,11 del paquete SAS (1996). Para ¢l calculo
de la ERNF por ¢l método de la diferencia se
consideraron dos andlisis factoriales 5*2 (cinco
fuentes de nitrogeno y dos formas de aplicacion, y
cinco fuentes de nitrogeno y dos épocas de
aplicacion). Para los datos de la ERNF por el método
1sotopico se hicieron dos analisis factoriales 3*2 (tres
fuentes de nitrogeno y dos formas de aplicacién, y tres
fuentes de nitrogeno y dos épocas de aplicacion). En
todos los casos se aplico la prueba de separacion de
medias de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION

Eficiencia de Recuperacion del Nitrogeno
Fertilizante por el Método de la Diferencia

La variedad Méx 69-290, cultivada en el Vertisol
y fertilizada cuando la soca tenia un mes de cdad,
unicamente presentod difercncias significativas en su
ERNF, por ecfecto de la forma de aplicacion del
fertilizante, logrando un incremento de 27% en la
ERNF cuando ¢l fertilizante se enterré (Cuadro 2),
con respecto a la ERNF obtenida cuando cl fertilizante
sc aplico superficialmente, quc sélo fue de 2.4%. Al
canterrar ¢l fertilizante sc reducen las pérdidas por
volatilizacién de N, lo cual explicaria la gran
diferencia observada (GEPLACEA, 1992; McMahon,
1995). Asi mismo, la ERNF en la variedad
Méx 68-P-23 cultivada en el Inceptisol presentd las
mismas tendencias pero de menor magnitud con una
media de 7.4%, lo cual se atribuye a su menor
fertilidad y a la posibilidad de que ocurra Ia
lixiviacion de N, por la textura franca de este suelo.
Cabe destacar que los coeficientes de variacion (CV)
oscilaron entre 15.3 y 261.4%, lo cual no es extrafio
en este tipo de experimentos de campo. El efecto de
fuentes de nitrogeno en la ERNF no fue significativo;
la tendencia observada fue que la menor ERNF se
obtuvo con el NK en los dos tipos de suelo y las
mayores ERNF con las mezclas de SAy Ucon 12.8 y
13.7%, respectivamente (Cuadro 2). Lo anterior puede
deberse a dos razones: a) el NH," del SA y U pueden
retenerse en sitios de intercambio, lo que impide
parcialmente ser perdida. Ademas estimula la
absorcion de H,PO4, mejorando la nutricion de la
cafia, mientras que con el nitrato ocurrc lo contrario
(Hageman, 1984); y b) a la mayor movilidad del
NO;s del NK que pudo facilitar la pérdida de N por
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Cuadro 2. Efecto de las fuentes de N y formas de aplicacion
del fertilizante aplicado al mes de edad, sobre Ia cficiencia de
recuperacion del N fertilizante (ERNF), método de la
diferencia.

ERNF
Efectos factoriales Vertisol Inceptisol
Meéx 69-290 Méx 68-P-23
...... S
Fuentes de SA SPTKCI 2294 12.8a
NPK (Fu) U SPTKCI 183a 13.7a
20-10-10 11.7a 83a
NK SPT 104 a -5.1a
U+ Triple 17 163a 75a
Forma de Enterrado 293a 154a
aplicacion (Fo) Superficial 24b -05b
Media: 15.9 7.4
CV (%): 171.0 261.4
DSH (Fu): 39.9 28.5
DSH (Fo): 17.7 12.6
Prob. de F:
Fuentes (Fu): 0.88 ns 0.33 ns
Formas(Fo) Q)] ** 0.01 **
Fu*Fo: 0.68 ns 0.13 ns

T Medias con la misma letra dentro de la misma columna son iguales
estadisticamente Tukey.

* Efectos significativos (P < 0.05). ** Efectos altamente significativos
(P <0.01). ns= No significativo.

desnitrificacion en el Vertisol y por lixiviacién en el
Inceptisol (Weier et al., 1996).

Ambas variedades con fertilizante aplicado
subsuperficialmente no  presentaron  diferencias
significativas, debido al efecto de fuente o a la
interaccién fuentes x épocas (Cuadro 3). Chapman y
Hayson (1991) y Sulroca (1995) reportaron resultados
similares. No obstante, las medias de la ERNF, 333 y
27.7%, en las variedades Méx 69-290 y Méx 68-P-23,
respectivamente, cuando el fertilizante se enterrd a los
tres meses de edad, fueron mas altas que las
observadas con cualquier forma de aplicacion del
fertilizante, hecha al mes de edad (Cuadro 2). Lo
anterior implica que la aplicacién del fertilizante al
macollamiento (tres meses de edad), es mas efectiva
para aumentar la ERNF debido a que el cultivo cuenta
con un sistema radical mas activo y mejor distribuido
para aprovechar el N del fertilizante, el cual
permanece en una zona de concentracion no mayor de
40 cm de profundidad, lo que permite reducir el riesgo
de lixiviacion (Salgado er al., 1997). Ademas, al
enterrar el fertilizante se disminuyen las pérdidas por
volatilizacion.

Cuadro 3. Efecto de las fuentes de N y épocas de aplicacion
del fertilizante (enterrado) en la cficiencia de recuperacion del
N fertilizante (ERNF), método de la diferencia.

ERNF
Efectlos factoriales Vertisol Inceptisol
Mex 69-290  Méx 68-P-23
______ Oy e o
Fuentes de SA SPT KCl 52.24a 4392
NPK U SPTKCI 352a 36.8a
20-10-10 207a 245a
NK SPT 300a 10.6 a
U+ Triple 17 304a 203 a
Epocas de 1 mes 293a 154b
aplicacién 3 meses 380a 390a
Media: X % 21T
CV (%): 90.0 90.7
DSH (Fuentes) 44.3 36.1
DSH (Epocas) 19.7 16.0
Prob. de I':
Fuentes 0.34 ns 0.08 ns
Epocas 0.37 ns 001 **
Fuentes*Epocas 0.87 ns 0.27 ns

T Medias con la misma letra dentro de la misma columna son iguales
estadisticamente. Tukey.

* Efectos significativos (P < 0.05). ** Efectos altamente significativos
(P <0.01). ns = No significativo.

N Derivado del Fertilizante (Nddf), Método
Isotépico

No sc cncontré respucsta significativa al Nddf
en los diferentes mancjos de fertilizacién (Cuadros
4 y 5). Sc observd que la media de Nddf dec los

Cuadro 4. Efccto de las fuentes de N y formas de aplicacion
del fertilizante aplicado al mes de cdad sobre la eficiencia de
recuperacion del N fertilizante (ERNF) a los 10.5 meses en la
variedad Méx 69-290 cultivada cn el Vertisol.

ERNF
Efectos factoriales Nddf! Ndds Meétodo
isotopico
-=--kgha” - - - %
Fuentesde SASPTKCI 82a' 1144a 60a
NPK U SPT KCI 136a 10l4a 95a
NK SPT 102a 923a 94a
Forma de Enterrado 114a 131.8a 84a
aplicacion Superficial 99a 738a 82a
Media: 10.6 102.8 8.3
C.V (%): =7 394 75.0
DSH (Fuentes) 9.9 62.7 8.1
DSH (Formas) 6.6 353 0.46 ns
Prob. de I 0.94 ns
Fuentes 0.38ns 0.56ns 0.16ns
Formas 0.62ns 0.0] **
Fuentes*I'ormas 0.72ns 0.94ns

TNddf = N derivado del fertilizante. Ndds = N derivado del suclo.

"'Medias con la misma lotra dentro de columna son iguales
estadisticamente. Tukey (P < 0.05).

* Efectos significativos (I' < 0.05). ns = No significativo.
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Cuadro 5. Efecto de las fuentes de N y épacas de aplicacin del fertilizante enterrado, sobre la eficiencia de recuperacion del N
fertilizante (ERNF) a los 6.5 y 10.5 meses de edad en la variedad Méx 69-290 cultivada en ¢l Vertisol.

Fechas 6.5 meses de edad 10.5 meses de edad
Nddf' Ndds ERNF Nddf Ndds ERNF
Efectos factoriales Método Meétodo de Meétodo
isotopico diferencia isotopico
S e e e v % - - <<-<-kgha' - - - - %
Fuentes de SA SPTKCI 36.7a* 121.5a 229a 488a 12.8a 156.5a 9.0a
NPK U SPT KCl 30.1a 102.0 ab 188 a 326b 170 a 1256a 152a
NK SPT 255a 99.5b 159a 2830 11.6a 1223 a 96a
Epoca de 1 mes 2490 77.70b 155b 142b 114a 131.8a 84a
aplicacién 3 meses 36.7a 1378 a 229a 589a 162a 137.6 a 128 a
Media: 30.8 107.6 19.2 36.6 13.8 134.7 10.6
CV (%): 38.1 15.3 38.1 304 67.7 34.5 66.4
DSH (Fuentes) 10.0 214 9.3 14.2 12.1 60.4 9.1
DSH (Epocas) 15.0 144 6.3 9.5 2.1 404 6.1
Prob. de F:
Fuentes 0.18 ns 0.03* 0.18 ns 0.01 ** 0.49 ns 0.29 ns 0.45 ns
Epocas 0.02 * .01 %> 0.02* 0.0] ** 023 ns 0.76 ns 0.14 ns
Fuentes*Epocas 0.38 ns 0.39 ns 0.38 ns 0.91 ns 0.83 ns 0.76 ns 0.75 ns

TNddf = N derivado del fertilizante. Ndds = N derivado del suelo.

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

* Efectos significativos (P < 0.05).- ns = No significativo.

tratamientos con fuentes y épocas de aplicacion a
6.5 meses de edad fue 308 kgha' de N, cantidad
mayor que la encontrada a 10.5 meses de edad. Esto
indica que al iniciar el proceso de maduracion, el
cultivo disminuye su concentracion de N. Parte de
este N se transfierc a las raices y al suclo (Wetselaar y
Farquhar, 1980), pero también hay un cfecto de
dilucion por el aumento de la produccion de biomasa.
Estos hechos posiblemente repercuten en el calculo de
la ERNF. Al respecto, Rivera ef al. (1991), en Cuba,
observaron que unicamente 5% del Nddf contribuia a
la nutricion nitrogenada del cultivo de cafia, ya que
gran parte del N aplicado disminuia del suelo cuatro
meses después de su aplicacion. En el Cuadro 5, se
presentan las mediciones de la ERNF hechas a los
10.5 meses de edad de la planta en Tabasco, México.
Hubo cierta tendencia del Nddf a que en el
tratamiento de aplicacion subsuperficial (enterrado),
que se hizo a los tres meses de edad, superase la
ERNF lograda con la aplicacion al mes de edad; esto
indica una tendencia de la cafia a consumir mas N del
fertilizante con esa tecnologia, porque el fertilizante,
aplicado a los tres meses de edad, tiende a permanecer
en capas mas superficiales del suelo, con mejor acceso
al sistema radical del cultivo (Rivera y Treto, 1989;
Salgado et al., 1997).

N Derivado del Suelo (Ndds), Método Isotépico

Las plantas del tratamiento testigo, establecidas en
el Vertisol, extrajeron del suelo 85.9 kg ha” de N. En
cambio, cn los Cuadros 4 y 5, quc sc refieren a la
utilizacion dc la técnica isotdpica para medir la
ERNF, se encontro que el aporte de N del suclo a las
plantas fertilizadas sc ubicaba cn cl rango dec 923 a
156.1 kgha™'. Esta diferencia constituye lo que
Jenkinson ef al. (1985) llamaron interaccion del
nitrogeno afiadido del fertilizante con el N del suelo
(ANIS aparente) y se debe a que una planta fertilizada
desarrolla un sistema radical mas abundante que el
testigo y, por lo tanto, es mas habil para absorber
N nativo del suelo. Por otra parte, la adicién de
fertilizante estimula la actividad microbiana y
favorece la disponibilidad del N nativo del suelo.

Estos efectos, no identificados cuando se aplica el
método de la diferencia, ocasionan una
sobreestimacion del Nddf y, per lo tanto, también una
sobreestimacion de la ERNF. Hart er al. (1986) v
Harmsen y Moraghan (1988) consideraron que el
método isotopico subestima ¢l aporte de N del
fertilizante, porque no toma en consideracion las
reacciones dc intercambio entre el nitrogeno del suelo
y el N del fertilizante y considera como aporte del
suelo, a una parte de N proveniente indirectamente del
fertilizante.

@
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ERNF por el Método Isotépico

La variedad Méx 69-290 no presentéd diferencias
significativas en la ERNF como consecuencia de los
efectos de fuentes, formas de aplicacion, asi como de
su interaccion fuentes por formas de aplicacion. La
ERNF media fue 8.3% y el CV 75%. A pesar del error
experimental, obtenido en la determinacion de esta
variable, surge la interrogante de que si jes posible
mejorar esta eficiencia o es ya una caracteristica
intrinseca del cultivo?, ya que en la mayoria de los
trabajos realizados con "N en cafia de azicar las
ERNF varian de 12 a 40%, no obstante, que el
rendimiento de cafia obtenido en esos estudios es
excelente (Ruschel ef al., 1977, Rivera y Treto, 1989;
Rivera ef al., 1991; Chapman et al., 1994, Weier ef
al., 1996). Cuando la ERNF se calculd con plantas de
6.5 meses de edad (Cuadro 5), el efecto de la época de
aplicacion del fertilizante fue significativo, lograndose
un incremento de 7.4% en la ERNF al aplicar el
fertilizante a los tres meses de edad de la planta, sobre
la aplicacion realizada al mes de edad; sin embargo,
esta ERNF resulto inferior a la reportada por
Chapman et al. (1994). Esta baja ERNF dec 22.9%
indica que de los 174.2 kg ha' de N absorbidos por el
cultivo de cafia, 36.7 kg ha' provinicron del
fertilizante y 137.5 kg ha' se cxtrajeron del suclo; sc
desconoce el destino de 123.3 kg de N de la dosis
aplicada. Se especula que ¢stos entraron al reservorio
dc sustitucion (Jenkinson et al., 1985; Hart et al.,
1986), dado que los cstudios de la dinamica del
amonio y nitrato no indican que cl proceso de
lixiviacion sea importantc para el Vertisol, y que la
volatilizacion del N se controla con la aplicacion
subsuperficial del fertilizante. Todo parece indicar que
los procesos de inmovilizacion y desnitrificacion son
los responsables de la baja eficiencia de utilizacion del
N fertilizante en la zona; de ahi la importancia de
mejorar el drenaje de los suelos que contienen mas de
30% de arcilla (Hart ef al., 1986; Weier ef al., 1996).
Con relacion a la determinacion de ERNF en plantas
de 10.5 meses de edad, se observo cierta tendencia de
la aplicacién a los tres meses, por superar a la
realizada al mes de edad.

CONCLUSIONES

La ERNF en ambos suelos tendio
consistentemente a ser superior cuando s¢ aplicd
sulfato de amonio, e inferior al aplicar nitrato de
potasio; este comportamiento, aunado al costo elevado

de estc fertilizante, lo descalifica como proveedor al
suelo de nitrégeno para la cafa de azucar. El método
isotopico detecté consistentemente valorcs de ERNF
inferiores a los obtcnidos por el método de la
diferencia y al igual que déste, tampoco detectd
significancia del efecto de fuentes de nitrégeno sobre
la ERNF, la cual tuvo un valor promedio de 9.5%.
A pesar de que los coeficientes de variacion del
método isotopico fueron menores que los del método
de la diferencia, aquél no detectd significancia
estadistica entrc formas o ¢épocas de aplicacion del
fertilizante, pero las tendencias fueron iguales en
ambos métodos. El método de la diferencia detectd
que la aplicacién enterrada del fertilizante superd en
ERNF a la aplicacion superficial en 27% en el
Vertisol y en 15 % cn el Inceptisol. La aplicacion del
fertilizante a los tres meses de edad superé en ERNF a
la aplicacion al mes, cn 8.8% en ¢l Vertisol y 23.6%
en el Inceptisol. Los resultados obtenidos por el
método isotopico indican que en el Vertisol, en
promedio el nitrégeno derivado del fertilizante fuc de
12.2kgha" y que cl suelo proporcioné 118.7 kg ha™
del contenido total de N en cl cultivo de caiia,
presentandosc el llamado ANIS aparente. Se observo
que la ERNF por plantas de 6.5 meses de edad fue
mayor que la cvaluada a los 10.5 meses dc edad, lo
que sugiere que ocurrid un proceso de dilucién en cl
contenido de "*N. Por lo anterior, puede recomendarse
quc la fertilizacion de la caila de azicar cn las
condiciones del estudio, debc realizarsc a los tres
mescs de edad de la planta, enterrando el fertilizante,
con lo que se clevara sustancialmente la eficiencia de
recuperacion del nitroégeno fertilizante.
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ESTADO NUTRIMENTAL DEL LIMON MEXICANO EN SUELOS
CALCIMORFICOS

Nutritional Status of Mexican Lime in Calcareous Soils

R. Maldonado T.', J.D. Etchevers B.2, G. Alcintar G.%, J. Rodriguez A.> y M.T. Colinas L.

RESUMEN

El rendimiento promedio del limén mexicano
(Citrus aurantifolia Christm Swingle) en el valle de
Apatzingan (Michoacan, México) es de 15 t ha”, pero
algunos agricultores han logrado producir hasta
45tha’. Esta gran diferencia entre el rendimiento
actual y el posible sugiere la existencia de problemas,
posiblemente de caracter nutrimental, que deben ser
investigados por la importancia econdémica y social
que este cultivo tiene en esa region. La presente
investigacion tuvo como objetivo evaluar la fertilidad
de los suelos cultivados con limdn mexicano, estimar
la extraccion nutrimental por la cosecha y establecer
intervalos de concentracion e indices de balance
Kenworthy, con el propdsito de encontrar una
explicacion a los bajos rendimientos y proponer las
medidas correctivas correspondientes. Se colectaron
150 muestras de suelo, 150 foliares y nueve muestras
de fruto, durante los meses de junio a septiembre
(1998) en el valle de Apatzingan. Los resultados de
los analisis de suelo de la region permiten concluir
que se trata de materiales que presentan caracteristicas
calcimérficas (> 1.0% de CaCO,), pH alcalino (> 7.0),
pobres en materia organica, con concentraciones de
medias a bajas de N inorganico y P, altasen K, Ca y
Mg, y de bajas a muy bajas en Fe, Mn, Zn y Cu. La
variable CaCOj; 1o se relacioné de forma directa con
el pH y ambos de manera inversa con N, Fc y Mn.
Mientras que N y Cu mostraron una relacion inversa
con CaCO; v, igual que el K respecto al pH y Fe
con relacion al K/Ca. Se calcularon los intervalos de
concentracion nutrimental en hojas de limon
mexicano, que se compararon con los valores
establecidos para citricos (naranja principalmente).
Las concentraciones de N, P, K, Fe, Mn, Zn, Cu y B,
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observadas en la region, fueron similares a los
estandares reportados para otras regiones del mundo,
con excepcion del Ca y Mg que fueron ligeramente
superiores.  Simultaneamente al  levantamiento
nutrimental se obtuvieron los indices de balance
Kenworthy para este cultivo y se elaboré con ellos el
diagnostico nutrimental regional. El Mn, Zn, Fe y B
fueron los mas limitativos, mientras que el N, Ca, K, P
y Mg se encontraron en adecuado balance. La
situacion  deficitaria de la mayoria de los
micronutrimentos es explicable por la naturaleza
calcarea de los suelos y confirma la hipotesis de que
los bajos rendimientos se encuentran, en parte, ligados
a esta situacion. Con relacion a la extraccion
nutrimental por el fruto, se obtuvo que el K fue el
elemento mayormente extraido, seguido de N, Ca, P y
Mg, mientras que los micronutrimentos se extrajeron
en orden de mayor a menor de la manera siguiente:
Fe, B, Zn, Cu y Mn. Los resultados obtenidos c¢n este
estudio permitiran redefinir la forma de fertilizacion,
para una mejor nutricion del limén mexicano, para
que el manejo de esta variable redunde en mayores
rendimientos y calidad del fruto cosechado.

Palabras clave: Citrus aurantifolia, nutricién mineral,
suelos alealinos, carbonatos.

SUMMARY

The average yield of Mexican lime (Citrus
aurantifolia Christm Swingle) in Apatzingan Valley,
Michoacan (Mexico) is 15 t ha’, but some farmers
have been able to obtain up to 45 t ha’. This great
difference between actual and possible yield suggests
the existence of problems that should be investigated.
The objective of this work was to evaluate the fertility
of the soil cultivated with Mexican lime to estimate
the nutrimental extraction by the fruit and to establish
concentration intervals and Kenworthy balance
indexes in order to cxplain the low yields and propose
solutions. From June to September 1998, 150 soil
samples, 150 leaf samples, and nine fruit samples
were collected at random. The soils of the region arc
calcareous (> 1.0% CaCQs), alkaline (pH > 7.0), poor
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in organic matter, medium to low inorganic N and P,
high contents of K, Ca and Mg, and low to very low
Fe, Mn, Zn and Cu. The variable total CaCO;
correlated directly with N, Fe and Mn, while N and
Cu had an inverse relationship with active CaCO,.
Inverse relationships between K and pH and between
Fe and K/Ca were also revealed. The intervals of
nutrient concentration were calculated in leaves of
Mexican lime and compared with the established
values for other citrus fruits (mainly oranges). The
concentrations of N, P, K, Fe, Mn, Zn, B, and Cu
observed in the region were similar to the standards
reported by other authors, except for Ca and Mg,
which were slightly higher. Together with the nutrient
analysis, Kenworthy balance indexes were obtained
and, with these, a regional nutrient diagnosis was
carried out. Mn, Zn, Fe, and B were the most limiting
elements, while N, Ca, K, P, and Mg were found in
adequate balance. The deficient presence of most of
the micronutrients can be explained by the calcareous
soils, and the hypothesis that the low yields are partly
related to this deficiency was confirmed. As to the
extraction of nutrients by the fruit, it was found that K
was the element that was most extracted, followed by
N, Ca, P, and Mg. The micronutrients extracted, from
most to least, were Fe, B, Zn, Cu, and Mn. The results
obtained in this study will permit a redefinition of
fertilization that will lead to better nutrition and thus
higher yields and better quality of Mexican lime.

Index words: Citrus aurantifolia, mineral nutrition,
alkaline soils, carbonates.

INTRODUCCION

Algunos de los factores mas restrictivos de la
produccion de limén mexicano en el valle de
Apatzingan son: el manejo deficiente del riego, la alta
incidencia de gomosis, el inadecuado control de
malezas y aspectos relacionados con el suelo (Davies
y Albrigo, 1994; Chavez, 1996). Sobre el papel del
suelo en este problema no se ha investigado mucho,
pero se supone que caracteristicas, como la presencia
de carbonato de calcio libre y el pH alcalino, inciden
negativamente en la disponibilidad, acceso, absorcion,
transporte y asimilacién de varios nutrimentos por los
limoneros (Sumner, 2000), ya que cuando esta especie
crece en esa situacion, muestra bajo rendimiento y
mala calidad de fruta. A pesar de la importancia
economica del cultivo de limon en México, la
informacién sobre su fertilizacion es limitada y aun

mas en suelos con presencia de CaCO;, donde segin
Obreza et al. (1998) sc afecta la disponibilidad dc N,
P, K, Mg, Fe, Mn, Zn y Cu. En estos suelos, el NH;"
puede transformarse a NH;, perdiéndose por
volatilizacion (Tisdale er al, 1993) o también
rapidamente nitrificarse, formando NO; (Obreza et
al., 1998) el cual puede lixiviarse. Sin embargo, es
comun que para fertilizar los huertos de naranjo se
recomiende aplicar 100 a 300 kg N ha™' (Cohen, 1976)
y aun dosis arriba de. 360 kg en huertos muy
productivos (Smith, 1966), que en las condiciones de
suelos alcalinos referidos pudiesen significar pérdidas
potenciales.

El P es importante en el metabolismo de los
carbohidratos, grasas, proteinas y transporte de
energia en la fotosintesis, respiracion y asimilacion
del N (Mengel y Kirkby, 1982; Boult et al., 1984),
pero con frecuencia no se encuentra disponible en el
suelo, especialmente donde existe alta concentracion
de CaCO; y pH alcalino. En esas condiciones
precipita en forma de brushita (CaHPO.2H;0) y
variseita (AIPO,2H,0), principalmente (Tek et al.,
1994), lo cual origina que la dosis de aplicacion de
fertilizante fosfatado que se requiere aplicar a cada
suelo sea diferente. Por ejemplo, Weir y Sarooshi
(1991) recomiendaron para limén, dosis de 0.91 kg de
P,Os arbol” en suelos arcillosos; pero de 1.0 kg de
P,0; arbol' en suelos arenosos.

La dosis de K cmplcada en citricos varia,
dependiendo de las caracteristicas de los suclos y ¢l
rendimiento de los huertos. Por ejemplo, Weir y
Sarooshi (1991) recomendaron dosis de 136 y 156 kg
de K,0 ha' para huertos de limoén, cstablecidos cn
suelos arcillosos y arenosos, respectivamente.

Para establecer racionalmentc las necesidades
nutrimentales de los huertos de citricos y decidir
acerca de los fertilizantes que deben aplicarse, es
necesario conocer cl estado nutrimental de los arboles.
La idea de diagnosticar el estado nutrimental de los
huertos con antelacion a la aplicacion de fertilizantes,
es conocer las concentraciones de los elementos
esenciales que pudiesen ser deficitarias y, por este
hecho, limitar la posibilidad de alcanzar los
rendimientos  maximos  posibles. Con  dicha
informacion es posible proceder con oportunidad a la
correccion del problema. Existen numerosos métodos
para cl diagnéstico del estado nutrimental de los
cultivos; algunos sc¢ basan en el analisis quimico del
tejido vegetal.

El analisis dcl tejido cs un procedimicnto
especialmente sensible para detectar deficiencias y
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toxicidad, las cuales se relacionan, por lo general,
directamente con el rendimiento. Los criterios para la
interpretacion de los resultados de analisis foliares son
numerosos; sin embargo, en el presente texto sdlo se
analizaran dos de ellos: los intervalos de
concentracion y los indices de balance.

Intervalos de concentracién. Son valores de
concentracién de  un  nutrimento, gencralmente
medidos en las hojas de plantas sometidas a
fertilizacion con dosis crecientes de un elemento, ya
sea en cultivos sin suelo o directamente en huertos,
que se relacionan empiricamente con el rendimiento o
calidad de un producto de interés econémico (Beyers,
1962 Kenworthy, 1967). El espacio de exploracién de
los valores de concentracion (que abarcan valores
muy bajos a muy altos) se dividen en intervalos o
clases que se denominan: deficiente, bajo, éptimo o
normal, alto y excesivo. Reuther y Smith (1954),
Chapman (1966), Embleton ef al. (1976), Netto et al.
(1988), Malavolta et al. (1989) y el Grupo Paulista
(1990, 1994) establecieron los intervalos de
concentracion para citricos. Sin embargo, los mdis
difundidos y empleados son los establecidos por
Embleton ef al. (1976) para naranjo, en California, los
cuales se aplican a resultados de analisis practicados
en hojas de cinco a siete meses de edad, colectadas en
ramas sin fruto y del flujo de primavera. En contrastc
con los anteriores, los propucstos por Chapman (1966)
sc aplican a hojas de cuatro a siete meses de edad, del
flujo de primavera y de ramas sin frutos. La precisa
definicion del érgano muestreado obedece a que las
concentraciones en las hojas varian con la edad del
organo y con el hecho de existir en la rama sitios de
demanda.

En el Cuadro 1 se muestra un resumen de intervalos
de concentracion 6ptimos, establecidos por diferentes
investigadores.

Las concentraciones correspondientes a los diferentes
intervalos propuestos por Netto e/ al. (1988),
Malavolta et a/. (1989) y ¢l Grupo Paulista (1990,
1994) en Brasil, para naranjo, son ligeramente
mayores para ¢l caso del N, muy similarss las dc P y
K, y menores las de Ca y Mg a los propucstos por
Embleton et al. (1976), Chapman (1966) y Reuther y
Smith (1954), cn  California. En cuanto a
micronutrimentos, los intervalos dc Fe, Mn, Zn y Cu
son similares cn el valor inferior del éptimo, pero los
intervalos de California presentan mayor amplitud
respecto a los valores reportados para citricos en
Brasil. Mientras que en la concentracién de B, el valor
inferior del intervalo éptimo propuesto en California
¢s menor y similar el valor superior, respecto a los
intervalos establecidos para Brasil.

Es comprensible que existan ciertas variaciones en los
intervalos de concentracién propuestos para los
citricos, las que sc atribuyen a las condiciones
edaficas, ambientales ¢ internas del cultivo en las que
se gencraron. También es clare que, para realizar un
diagnéstico confiable, es necesario cumplir con las
normas dc muestreo que dcben ser idénticas a las
condiciones cn las que se establecieron los intervalos
de concentracién (Prolaran, 1977).

Indices de Balance. Esta técnica, desarrollada por
Kenworthy (1961), define ¢l valor estindar como el
valor igual a la media de la concentracion nutrimental
de hojas muestrcadas en un estado particular, de
arboles que tuviesen un desarrollo horticola
deseable. Para generar el estandar, se selecciona 10%
0 mids de una poblacién que exhiba un atributo
deseado (por cjemplo, rendimientos elevados) y un
coeficiente de variacion (CV) menor que 34%.
Kenworthy (1967) propuso que las concentraciones
nutrimentales en una muestra se expresen como
porcentaje del valor estandar vy sc ajusten mediante el

Cuadro 1. Intervalos de concentracion nutrimental foliar 6ptimos propucstos para citricos.

Elemento A B 0 D E F G

N (%) 2.40-2.60 2.40-2.60 2.50-2.70 2.30-2.70 2.50-2.70 2.30-2.70 2.30-2.70
P (%) 0.12-0.16 0.12-0.16 0.12-0.16 0.12-0.16 0.12-0.16 0.12-0.16 0.12-0.16
K (%) 0.70-1.09 1.20-1.70 1.20-1.70 1.20-1.70 1.20-1.70 1.20-1.70 1.00-1.50
Ca (%) 3.00-5.50 3.00-5.50 3.00-4.50 3.00-4.50 3.00-4.90 3.004.50 3.50-4.50
Mg (%) 0.26-0.60 0.26-0.60 0.30-0.49 0.20-0.39 0.30-0.50 0.30-0.49 0.25-0.40
Fe (mg kg™) 60-120 60-120 50-120 50-120 60-120 50-120 50-120
Mn (mg kg") 25-200 25-200 25-49 2549 25-100 2549 35-50
Zn(mg kg 25-120 25-120 2549 2549 25-100 25-49 35-50
Cu (mg kﬁ“) 5-16 5-16 5-12 5.0-12.9 5-16 5.0-12.9 4.0-10
B (mgkg™) 31-100 31-100 36-100 36-100 36-100 36-100 36-100

A) Embleton et al. (1973); B) Reuther et al. (1962);, C) Smith (1966); D) Netto et al. (1988); E) Malavolta et al (1989); F) Grupo Paulista (1990),
G) Grupo Paulista (1994).
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CV del estandar. Los resultados de concentraciones
nutrimentales dc  arboles o huertos mancjados
mediante indices de balance uniformizan su valor y
permiten hacer comparaciones mas faciles y objetivas
entre los nutrimentos (Kenworthy, 1961). Segun
Sumner y Boswell (1981), este método lista los
nutrimentos en un orden de requerimiento y evalia el
balance entre ellos, pero presenta algunas desventajas,
como son: la interpretacion se afecta por el tipo y la
posicion de hoja en la planta, los estandares
nutrimentales deben obtenerse de una poblacion
homogénea para una etapa de crecimiento del cultivo,
lo que obliga a diagnosticar solo para el estado de
crecimiento en el cual se obtuvo el estandar.

Con el proposito de evaluar la fertilidad de los
suelos en el valle de Apatzingan y conocer ¢l estado
nutrimental de los arboles de limon mexicano, se
plantearon los objetivos siguientes: identificar las
clases de suelo en las que se cultiva limén mexicano
en el valle de Apatzingan, Michoacan; evaluar la
fertilidad actual de esos suelos para identificar las
variables con mayor influencia en la nutricién; estimar
la cantidad de nutrimentos extraidos por la cosecha; y,
finalmente, establecer mtervalos de concentracion ¢
indices de balance Kenworthy que permitiran en el
futuro conocer mas acertadamente ¢l cstado
nutrimental de limén mexicano en la regién de cstudio
y corregir los problemas.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se desarrolld en tres fases:
(1) obtencion de muestras de suelo, foliares y de fruto
en huertos del area de estudio, (2) analisis quimico de
las muestras colectadas y (3) analisis estadisticos ¢
interpretativos de los resultados.

Se hizo un censo de las huertos de citricos,
ubicadas en el valle de Apatzingan, que se localizaron
fisicamente en un mapa, escala 1:50 000, preparado a
partir de mapas edafologicos, topograficos, geoldgicos
y de vegetacion, de escala 1:250 000 y 1:50 000. Se
identificaron 23 434 ha plantadas con limén
mexicano. De esta poblacion, se selecciono, en
funcién de los tipos de suelo, una muestra amplia de
150 huertos plantadas con la especie mencionada y se
colectaron muestras de suelo entre julio y septiembre
de 1998. La superficie de cada huerto se divididé en
areas homogéneas y se colectaron 25 submuestras,
una por arbol a una profundidad de 0 a 30 cm,
en la zona de mayor desarrollo radical de 25 arboles

elegidos al azar. Las muestras se secaron, se¢ molieron
y s¢ les determind pH, contenido de materia organica,
N inorganico, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn y Cu
mediante los métodos descritos por Etchevers-Barra
(1988). El CaCO; (o se determiné por cl meétodo
Horton y Newson (1953) y el CaCO; auivo por el
procedimiento de Dupuis (1969). Los resultados
obtenidos se clasificaron por valores de referencia,
establecidos por varios investigadores.

Para determinar los Intervalos de Concentracion e
Indices de Balance Kenworthy, se obtuvieron
150 muestras foliares en los mismos huertos y arboles
donde se colectaron las muestras de suelo y se les
cens6 el rendimiento en t ha”'. Las muestras fueron
hojas sanas, de cuatro a siete meses de edad, ubicadas
en ramas sin fruto, en la quinta posicion contando
desde el apice de la rama y orientadas en cada uno de
los cuatro puntos cardinales. Las hojas se colocaron
cn bolsas de plastico en hieleras portatiles para su
conservacion y se trasladaron al laboratorio para su
posterior preparacién y analisis. Cada muestra se lavé
de acuerdo con el procedimiento propuesto por
Chapman (1960), se sec6 a 70 °C durante 48 h en
estufa con circulacion de airc forzado y sc molio a
malla 20 en un molino de acero inoxidable
(Etchevers-Barra, 1988). La  digestion  del
matcrial se realizd con una mezcla diacida
(FINOs/HCIO, = 4/2 mL). La concentracién de P, K,
Ca, Mg, Fc, Zn, Mn y Cu en cl digerido sc determino
cn un espectrofotémetro de inyeccion de plasma. EI N
se digestd en mezcla acida (H,SO;) y se evalud
mediante destilacion por arrastre de vapor (Bremer,
1965), adaptado para analisis de plantas y modificado
con acido salicilico para incluir nitratos. Los
resultados obtenidos se manejaron estadisticamente
para separar 15% de la poblacion de huertos con
mayor rendimiento, 31 t ha” en promedio, cuya edad
media fue de 10.8 afios, los cuales se encontraban en
su mayoria plantados a una distancia de 8x8 m. Las
concentraciones nutrimentales promedio, asociadas a
esa poblacion de rendimientos superiores, se
utilizaron para obtener los Intervalos de
Concentracién, mediante el procedimiento propuesto
por Leece (1975) y determinar los Indices de Balance
mediante ¢l método Kenworthy (1961). Con los
Indices de Balance de Kenworthy, generados para la
poblacién de huertos de limén mexicano de la zona,
que poseia 15% de rendimiento superior, se realizd el
diagnostico nutrimental regional por muestra y por
promedio de las asociaciones de unidades de suelo
mas importantes.
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Para el anilisis de fruto se seleccionaron tres
huertos con un rendimicnto promedio de 25tha’,
plantadas con 100 arboles ha”, de aspecto sano y
vigoroso. De cada huerto se colectaron tres muestras
de fruto (1 kg), haciendo un total de nueve muestras.
Cada muestra se lavo con agua destilada, los frutos se
cortaron en trozos de 2x 1 cm evitando exprimir el
jugo, se seco a 70 °C en estufa con circulacion forzada
de airc hasta peso constante, s¢ molié para pasar a
través de una malla nimero 20; se procesd y se
analiz6 de manera similar a las muestras foliares.

Los resultados del analisis de suelo, tejido foliar y
de fruto, se manejaron estadisticamente mediante el
Statistic Analysis System y Microsoft Office Excel.

RESULTADOS Y DISCUSION
Evaluacién de los Suelos y su Fertilidad

Los resultados del andlisis quimico de suelo (no se
presentan in extenso) se agruparon en funciéon de la
clase de éstos (Cuadro 2). Todas las asociaciones se
clasificaron como suelos calcimorficos por su
contenido de CaCOs;. La excepcion la constituy6 la
asociaciéon Vp + Ck + HW/3 (ECSS, 1987). El pH de
los suelos cultivados con limén mexicano en el valle
de Apatzingan correspondio a las clases neutro a muy
alcalino (Letelier, 1967), mientras que el valor de
materia organica fue pobre en todos los suelos
(Tavera, 1985).

Segun Obreza er al (1998), en suelos
calcimérficos, la concentracion de CaCOs; y el pH
alcalino afectan directamente la disponibilidad de
N,P, K, Mg, Fe, Mn, Zn y Cu. En la regién de
estudio, la concentracion de N inorganico fue de muy
baja a media (MAFF, 1979), la de P-Olsen de baja a
alta (CSTPA, 1973), mientras que la de
K intercambiable fue alta en todos los tipos de suelo
(Etchevers et al., 1971). La inconsistencia en los
resultados, respecto a la disponibilidad de P y K,
puede atribuirse a la forma de muestreo, ya que
regionalmente se fertiliza con 1.65 kg de superfosfato
de calcio triple y 1.25kg de K,;SO, arbol” afio”,
dividido en dos aplicaciones (Chavez, 1996), que se
esparcen manualmente en el suelo en la proyeccién de
la copa del arbol, creando cierta irregularidad en la
distribucion. Los puntos de muestreo no
necesariamente coincidieron con los de fertilizacién.
Las dosis de fertilizacion empleadas en la zona
son suficientemente eclevadas como para que haya

acumulacion y ser la causa, especialmente, del alto
nivel de K. Las concentraciones de Ca y Mg cn todos
los suelos fueron altos (Etchevers ef al., 1971), lo cual
es congruente con la presencia de CaCOs.

El valor de la relacién de concentraciones Mg/K
intercambiables se consider6 de optimo a alto,
mientras que el de Ca/K intercambiables resultd ser
alto, con excepcion del valor correspondiente al suelo
Hce/2 (Ramirez, 1980), lo cual indica un alto valor de
Ca y Mg en relacion con K. La relacién (Ca+Mg)/K
intercambiables presentd valores 6ptimos en los
suelos Vp + He/3 y He/2, micntras que en los demas
ésta fue alta (Bricefio y Carbajal, 1973; Ramirez,
1980), lo cual confirma un bajo valor de K respecto a
Ca y Mg. Por ultimo, la relacion de Mg/Ca
intercambiables en los suelos del valle indicaron
relacion de optima a alta, con excepcién del suelo
Hc/2 la cual resultd baja (Ramirez, 1980). Un
resultado que sc juzga importante de este estudio, es la
baja a muy baja concentracion de los micro-
nutrimentos Fe, Zn y Mn (Ankerman, 1980), los
cuales son propios de suelos alcalinos.

La baja concentracion dz Fe en los suelos
alcalinos de esta region es explicada porque las
formas Fe** y Fe** reaccionan formando productos de
muy baja solubilidad como: ferrinihidrita [Fe(OH)] y
goetita (FeOOH), principalmente (Loeppert et al.,
1984). La baja concentracion de Zn se debe a que éste
precipita formando compuestos amorfos de Zn, como
son la smithsonita (ZnCOs3), la franklinita (ZnFe,0.,),
la willemita (Zn;Si0,) y la zincita (ZnO), todos
insolubles (Lindsay, 1979). La concentracion de Mn
disminuye porque la forma manganosa (Mn>) es
oxidada por los microorganismos a Mn®** o Mn*" al
reducirse ¢l O, para formar H,0, generando de
manera simultanea  Oxidos insolubles (MnO,).
Aunque, también, quimica y espontineamente el Mn®*
se oxida en suelos alcalinos aireados y lo convierte de
Mn soluble a hidroxidos (MnOOH), los cuales, a su
vez, reaccionan con O, y forman MnO, (McBride,
1994).

A pesar de que los suelos de la regién en estudio
tienen pH alcalino, el Cu se encontrd
mayoritariamente en valores de medios a altos. Estas
concentraciones se atribuyeron a las aplicaciones de
pasta bordelés, quc hacen los productores para el
control de gomosis y oxicloruro de Cu para ¢l control
de hongos.
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Interacciones entre Variables del Suelo y de la
Planta

La presencia de CaCO; en el suelo y en la
solucion del mismo favorece que el pH fluctue entre
70 y 84, lo cual disminuye la disponibilidad y
aprovechamiento de los nutrimentos (Russell, 1992).
El exceso de CaCO; y el pH alcalino afectan la
absorcién, la distribucion y la funcién de algunos
nutrimentos. Las interacciones nutrimentales estan
asociadas con la absorcién, adsorcion, translocacion y
precipitacion en algun sitio de la interfase suelo-raiz,
lo cual puede afectar la absorciéon radical y la
translocacion nutrimental (Robson y Pitman, 1983,
Sumner, 2000).

En el Cuadro 3, se presentan las regresiones mas
significativas entre CaCOj3 (o con pH, Fe y Mn, y pH
respecto a Fe, Mn y N, estimadas para los suclos dc la
region de estudio. Las ecuaciones muestran una
relacién directa entre pH y CaCO; ¢ inversa de ambos
respecto a N, Fe y Mn. La relacion directa entre pH y
CaCO; (calcita y aragonita) se debe a que, al
disolverse, liberan CO;~ que, al reaccionar con el
H,0, generan OH que incrementan el pH (7.0 a 8.5)
del suelo.

Segun Rowell (1994), el pH del suelo varia con el
tiempo dependiendo de la concentracion de CO,”,
Ca®, de la solubilidad y fineza de la calcita, y por la
presion parcial de CO,. Cuando los MgCO; son
constituyentes  importantes en  los  suelos
calcimorficos, el pH del suelo puede llegar a ser de
9.0 (SRMCS-FAOQ, 1986), debido a que su solubilidad
es hasta 120 veces mayor que la del CaCO; (McBride,
1994).

Como el pH del suelo depende de la concentracion
de CaCO;, la interaccion de ambos sobre los
nutrimentos se explica por las mismas causas. En el
caso del Fe, aunque éste abunda en suelos
calcimorficos, no es facilmente aprovechable por las
plantas ya que, segiin Loeppert et al. (1984), precipita
como ferrinihidrita [Fe(OH);] y goetita (FeOOH), lo
cual explica su disminucién al incrementarse la
concentracion de CaCO; y el pH.

La relacion negativa del Zn con respecto al pH se
explica en funcion de que en los suelos calcimorficos,
el Zn* precipita y forma compuestos insolubles, lo
cual disminuye la forma aprovechable en el suelo
(Tisdale et al., 1993). Segun Lindsay (1979), la
solubilidad del Zn decrece 100 veces por cada unidad
de incremento del pH.

La asociacion inversa entre pH y Mn se debe a la
formacion de precipitados (MnO,) y al proceso
oxidativo microbiano del Mn®", el cual es éptimo a
pH 7.0 y se incrementa a pH alcalino, al igual que la
proporcion de Mn que se combina con acidos himicos
y fulvicos (Chattopadhyay, 1988; Russell, 1992), que
disminuyen el Mn disponible.

La ecuacion de regresion entre pH y N inorganico
indica un decremento en la concentracion de estas
formas de N al incrementarse ¢l pH, lo cual resulta de
la transformacién parcial del NH;" a NH; en suelos
alcalinos y secos, originando pérdida de N por
volatilizacién (Tisdale et al, 1993). Aunado a lo
anterior, segun Obreza et al. (1998), la nitrificacion
biologica seria optima entre pH 7.0 y 8.0, lo cual
significa que debid ocurrir una transformacion rapida
de NH;" a NO; ¢l cual pudo perderse por lixiviacion,

Los resultados obtenidos en este estudio coinciden
también con los reportados por Obreza et al, (1998),
quienes cstablecieron que la disponibilidad de N, P,
Mg, Fe, Mn y Zn para citricos era baja en suelos
calcimorficos, sobre todo cuando las concentraciones
de CaCO; rebasan 3%.

En el Cuadro 4, se presentan las ccuaciones de
regresion de algunas variables del suelo respecto a
concentraciones nutrimentales foliares de la planta.
Las regresiones mas significativas fueron entre
CaCO; auivo v concentracion foliar de N y Cu, pH del
suelo con K intercambiable, y Fe foliar se rclaciono
con K/Ca foliares.

Dado que el pH tiene relacion positiva con
CaCO; o Yy CaCOj; geiivo, la presencia de estos ultimos
se correlaciona, de manera inversa, con la
concentracion de N y Cu foliares. La pérdida de N

al aumentar el CaCOs ,uivo s€ explica por el efecto del

Cuadro 3. Interacciones de variables quimicas del suelo y disponibilidad nutrimental.

Ecuacion R’ B, Ecuacion R’ B,
pH= 7457 +0.147CaCO; o 0.69 ighd Fe= 27.44-289 pH 0.77 >4
Fe=  6.529 -0.750CaCOs; 1a 0.66 g Mn =69.75-7.72 pH 0.89 ¥
Mn =13.257 - 1.571CaCOj 4ta 0.57 - N= 9578-9.67pH 0.51 =

**Altamente significativo (P<0.01).
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Cuadro 4. Interacciones de variables quimicas del suelo y nutrimentos absorbidos.

Ecuacion =R B,

Ecuacion R B,

N = 95.78 - 9.67 CaCOs 4ctivo 0.92 b
Cu= 27.44 - 2.89 CaCOs sctivo 0.58 paled

K= -015+020pH 0.88 o
K/Ca= 51.781-0.30 Fe 0.55 g

** Altamente significativo (P < 0.01).

carbonato en el pH que, a su vez, promueve la pérdida
de N por volatilizacion y lixiviacion, disminuyendo su
acumulacion en el suelo y su absorcion por las
plantas. El Cu también presenta alta dependencia del
pH: por cada unidad de aumento de éste, su
concentracion disminuye 100 veces (Lindsay, 1979).
Esta disminucién se logra debido a que es
quimicamente adsorbido por las arcillas, materia
organica y oxidos de Fe, Al y Mn, originando una
concentracion baja (10* M) de Cu® en la solucién del
suelo (Mortvedt et al., 1972) y, en consecuencia, baja
la absorcion por los arboles de limén mexicano.
Cuando el pH es alcalino, la adsorcion de Cu aumenta
por el incremento de las cargas pH-dependientes y la
materia organica, asi como por la disminucién de la
competencia con los H y un cambio en la hidrélisis
del Cu (Lindsay, 1979).

La mayor absorcion dc K, al incrementarse ¢l pH
en ¢l suelo, es una respuesta dc la planta al pH
alcalino y a la dcficiencia de Fec (Belkhodja et al.,
1998), va que incrementa la excreciéon de H' mediante
las ATPasas del plasmalema de las células dc raices,
lo que favorece la absorcion de K (Marschner, 1986).

Wallace y De Kock (1965) indicaron que, en las
plantas que se desarrollan en pH alcalino y en
condiciones de deficiencia dec Fe, sc¢ bloquea la
actividad dec la enzima aconitasa, la cual regula la
isomerizacion del acido citrico a isocitrico en el ciclo
de Krebs, disminuyendo la sintesis de proteinas y
promoviendo la acumulacién de K libre. En estudios
con portainjertos de citricos, Hamzé (1983) encontro

que en plantas cloréticas, propias de suelos alcalinos,
disminuia la sintesis dc carbohidratos, lo cual inducia
un lento movimiento del K™ en el floema de hojas,
originando una inmovilizacién del K™ y una reduccion
en la produccion de biomasa. Lo anterior conduce a
que los tejidos foliares presenten una alta relacion
K/Ca conforme se incrementa la clorosis de Fe, segun
se puede observar cn la ecuacion (Cuadro 4) quc
relaciona, de manera inversa, ambas variables. Al
respecto, Belkhodja et al. (1998), al estudiar las
interacciones nutrimentales en hojas y flores de
durazno deficientes en Fe, encontraron un incremento
en la concentracion de K y alta K/Ca, lo cual se
atribuyo6 a un incremento en la excrecién de H' por las
ATPasa del plasmalema de las células de raices que
favorece la absorcion de K (Marschner, 1986) y a la
acumulacion de acidos organicos (malico y citrico), lo
cual sc presenta en organos deficientes en Fe (Welkic
y Miller, 1993).

Intervalos de Concentracion

Con los resultados del andlisis de nutrimentos en
las hojas al momento del muestreo, se determinaron
intervalos de concentracién para limén mexicano
(Cuadro 5). Investigadorcs como Reuther y Smith
(1954), Chapman (1966), Embleton et al. (1976),
Netto et al. (1988) y Malavolta et al. (1989)
reportaron valores de intervalos de concentracion para
citricos, especialmente para hojas de naranjos en
diferente edades y grados de fructificacion.

Cuadro 5. Intervalos de concentracion nutrimental para limén mexicano.

Nutrimento Deficiente Bajo Optimo Alto Exceso
Nitrégeno (%) <1.81 1.82-2.49 2.50-3.17 3.18-3.85 >3.86
Fésforo (%) <0.09 0.10-0.17 0.18-0.25 0.26-0.29 >0.30
Potasio (%) <0.06 0.07-1.27 1.28-1.87 1.88-2.47 >2.48
Calcio (%) <171 1.72-3.72 3.73-5.73 5.74-7.74 >7.75
Magnesio (%) <0.10 0.11-0.36 0.37-0.62 0.63-0.88 >0.89
Hierro (mgkg']) <30 31-60 61-115 116-170 >171
Manganeso (mg kg") <18 19-36 37-73 74-102 >103
Zinc (mg kg™ <10 11-21 22-32 33-43 >44
Cobre (mg kg™) <42 4.3-84 8.5-14.5 14.6-20.6 >20.7
Boro (mg kg™ <25 26-50 51-77 78-104 >105
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Los intervalos de concentracién nutrimental,
cncontrados en hojas del limén mexicano, sc
compararon con los propuestos: por Netto ef al.
(1988) para hojas de naranja, de seis meses de edad
provenientes de ramas con frutos; por Cohen (1976)
para hojas de naranja de cuatro a siete meses de edad
de ramas sin fruto; por Smith (1966) para hojas de
naranja de cuatro a siete meses de edad, de ramas sin
fruto y del ciclo de crecimiento de primavera; por
Weir y Sarooshi (1991) para citricos en general,
obtenidos de hojas de cuatro a seis meses de edad y de
ramas sin fruto; y por Embleton et al. (1976) para
hojas de naranja Valencia y Navel, de cinco a siete
meses de edad y de ramas sin frutos y sin flores.

Los intervalos de concentracion obtenidos para
limon mexicano del valle de Apatzingan fueron
similares a los reportados por los antes mencionados
autores en cuanto a K, Fe, Mn, Zn y Cu, pero en el
caso del N, P, Ca y el Mg fueron mayores en el
presente estudio. Lo anterior se atribuyo a la
naturaleza calcimorfica de los suelos en esta region,
donde se cultiva el limén mexicano.

Las concentraciones de Ca y Mg intercambiables
en el suelo (Cuadro 2) fueron muy altas y, en
consecuencia, también lo fueron las concentraciones
en los tejidos del cultivo en estudio.

Indices de Balance Kenworthy

Los Indices de Balance Kenworthy para limén
mexicano obtenidos en este estudio se presentan en el
Cuadro 6.

No existen reportes de indices de balance para
limén mexicano en México, por lo que éstos serian los
primeros. Estos indices pueden utilizarse para
diagnosticar el estado nutrimental de esta especie en el
valle de Apatzingan y en huertos que se desarrollen en
condiciones similares de suelo y clima, con
potenciales de rendimiento similares. El dérgano de
referencia son hojas de cuatro a siete meses de edad,
colectadas durante los meses de julio a septiembre,
correspondientes a la quinta posicion en la rama
(contando desde el apice) y en ramas ubicadas en la
parte media del arbol. Su extrapolacion a otras

condicioncs debe hacerse con las reservas del caso y,
cn particular, considerar que los mencionados
estandares sc establecieron para rendimientos de
aproximadamente 31 t ha.

Diagnéstico del Estado Nutrimental de Limén
Mexicano

Con los indices de balancz obtenidos, se realizo el
diagnostico de las muestras foliares. El resultado
porcentual se presenta en el Cuadro 7.

El diagnostico mediante el orden de requerimiento

nutrimental (ORN) indicd, en primer lugar, que un
porcentaje importante de los huertos de limoén
mexicano del valle de Apatzingdn presenta algin
grado de insuficiencia nutrimental. Entre estos
problemas mas significativos destaca la situacion de
los micronutrimentos Mn, Zn, Fe y B que resultaron
ser los elementos més requeridos por este cultivo, con
concentraciones 79, 66, 64 y 60%, respectivamente,
abajo del valor normal. Sin ninguna duda, csta
situacion afecta la obtencion de los rendimientos
maximos posibles que pucden alcanzarse en estos
huertos. Los resultados de concentracion nutrimental
fueron congruentes con la disponibilidad de esos
elementos c¢cn el suclo; mientras que las
concentraciones dc Mg, P, Cu y K resultaron debajo
de lo normal cn 46, 41, 41 y 34% de las huertos, lo
que también afecto los rendimientos.
Aunque la concentracion de Mg fue abundante en
estos suelos, la proporcion de huertos con valores
abajo del normal en el follaje fue alta, debido con toda
probabilidad al efecto antagénico con Ca y al
sinergismo que promueve la deficiencia de Fe sobre
el KK El N y Ca se encontraron abajo de la
concentracion normal y deficiente en 25 y 26%,
respectivamente, de las huertos analizadas, ademas
éstos fueron los mas balanceados en 71 y 66% de los
huertos, seguidos por K, P, Mg y Cu.

Los resultados anteriores indican que los
nutrimentos que mas limitan el crecimiento, la
producciéon y la calidad de la fruta de limén fueron
Mn, Zn, Fe y B, por lo que es prioritaria su aplicacion.

Cuadro 6. Estandares Kenworthy establecidos para ¢l limén mexicano que se cultiva en el valle de Apatzingan, Michoacan, México.

Nutrimento N P K Ca Mg Ie Mn Zn Cu B
------------ % = == - = oo R e e e o T S e

Media 28 0.21 1.57 4.72 0.49 88 55 27 11.5 64

Ccv 18.9 224 232 30.2 35.6 46.5 40.1 25.7 36.2 27.5
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Cuadro 7. Proporcién de huertos en las categorias de clasificacion por Indices de Balance Kenworthy.

Nutrimento Deficiente Abajo del normal Normal Arriba del normal Excesivo
Nitrogeno 251 70.9 4.0

FFésforo 41.1 53.6 2.0 33
Potasio 1.3 32.5 55.6 8.6 2.0
Calcio 26.5 65.6 9

Magnesio 45.7 51.0 3.3

Hierro 63.5 29.8 6.0 0.7
Manganeso 79 70.9 16.6 3.3 1.3
Zinc 2.6 63.6 225 6.0 53
Cobre 1.3 39.7 51.0 2.0 6.0
Boro 13.3 46.4 32.5 3.3 4.5
ORN Mn>Zn>Fe>B>Mg>P>Cu>K>Ca>N

ORN = orden de requerimiento nutrimental.

Sin embargo, los mismos resultados sefialan que es
preciso reformar toda la practica de la fertilizacién, ya
que existen desbalances graves en la mayoria de los
huertos de la region, provocados por la manera
empirica en que se ha venido haciendo la practica de
la fertilizacion, sin considerar las particularidades del
suelo de la region.

Extraccién Nutrimental por el Fruto

Las cantidades de nutrimentos cxtraidos por el
fruto de limén mexicano se presentan en el Cuadro 8.

El fruto del limén mexicano extrajo mas K que
cualquier otro de los nutrimentos esenciales, seguido
de N, Ca, P y Mg. Este orden fue similar al orden de
balance nutrimental. Al respecto, Koo (1984) indicéd
que K es ¢l mas abundante de los nutrimentos en el
jugo de los citricos, ya que tiene relacién con el grado
de acidez, la concentracion de vitamina C y ¢l tamafio
del fruto. Cuando el nivel de K en los citricos es
deficiente, aumenta la relacion de sélidos solubles y la
acidez (Cohen, 1976).

Al comparar las extracciones nutrimentales de los
frutos de limén mexicano con las de frutos de naranja,
mandarina, lima y toronja, reportadas por Koo (1984),
en cuanto a micronutrimentos, el orden de extraccion
de mayor a menor fue Fe, Zn, Cu y Mn. Aunque los
valores de extraccion de los citricos son modificados
por diferentes factores, existe similitud entre las
cantidades y orden de extracciéon (K, N, Ca, P y Mg)

por el fruto de limén mexicano con los valores
reportados por Chapman (1968}, Marchal y Lacoeville
(1969), Koo (1984) y Malavolta y Netto (1989). Es
importante sefialar que, en el caso de los citricos, las
cantidades de N y K absorbidos se incrementan de
manera continua y constantc hasta cl periodo de
maduracion, lo cual indica quc cstos nutrimentos son
requeridos durante todo el periodo de crecimiento del
fruto. El P y el Mg son requeridos en mayor
proporcion durante el primer periodo de crecimiento
del fruto, siendo luego constante su concentracion
hasta la maduracion. El Ca, por su parte, es requerido
durantc la primera ctapa y la tercera etapa de
crecimiento del fruto, cs decir, durantc la ctapa de
formacion del fruto (“cerillo™) y en la formacion de
las semillas y madurez fisiologica (Cohen, 1976).

Los micronutrimentos, aunque se encuentran cn
menor cantidad, son de fundamental importancia en el
metabolismo vegetal y le confieren mayor calidad al
fruto en la cosecha. Al respecto, el fruto de limén
mexicano extrajo en mayor medida Fc seguido dc
B, Zn, Cu y Mn, mientras que los citricos en general
presentan el orden de extraccion siguiente: Fe, Zn, Mn
y Cu (Chapman, 1968; Koo, 1984; Malavolta et al.
1989). Mientras que diversos autores reportan al Mn
en tercer lugar de mayor extraccion de los
micronutrimentos, en limén mexicano ocup6 el ultimo
lugar debido, quizds, a que este nutrimento se
diagnosticé como el mas limitativo en los huertos de
la region (Cuadro 7).

Cuadro 8. Nutrimentos extraidos por tonclada de fruta fresca producida en un suelo calcimérfico.

Citrico N P,0s K,0 Ca0O MgO Fe Mn Zn Cu B
------------ kg - - - = = - e m oo oo e - S
Limén mexicano 1.86 0.662 2.728 1.169 0.164 341 .31 1.74 1.44 3.30
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CONCLUSIONES

Los suelos de la regiéon presentan caracteristicas
calcimorficas (> 1.0% de CaCO;), pH alcalino (> 7.0),
pobres en materia organica, de medios a bajos en N
inorganicos y P, altos en K, Ca y Mg, y bajos en Fe,
Mn, Zn y Cu, caracteristicas que afectan su fertilidad
y la nutricion del limon mexicano.

Al analizar estadisticamente la asociacion de
variables quimicas del suelo, entre si y con
nutrimentos en la planta, se obtuvo que el CaCO;
se relaciona de forma directa con el pH y ambos, de
manera inversa, con N, Fe y Mn, mientras que N y Cu
mostraron una relacion inversa con CaCOs 4y, igual
que el K respecto al pH y Fe con la relacion K/Ca. Lo
anterior indica que a mayor concentracion de
CaCO; o mayor alcalinidad y CaCOj; guivo en €l suelo
y menor disponibilidad de N, Fe, Mn y Cu; mientras
que a mayor alcalinidad menor absorcion de Fe y
mayor absorcion de K, lo cual incrementa la relacion
K/Ca en el follaje.

Se establecieron los intervalos de concentracion
para limén mexicano para hojas colectadas entre julio
v septiembre, ubicadas en la quinta posicién de ramas
sin fruto, los cuales, al ser comparados con valores
establecidos para citricos (naranja principalmente),
resultaron similarcs en cuanto a N, P, K, Fe, Mn, Zn,
B y Cu, y ligeramente superiores en Ca y Mg.

Se obtuvieron los Indices de Balance Kenworthy
para limén mexicano, no estimados anteriormente en
Meéxico, y con ellos se elaboro el diagnostico
nutrimental regional, encontrandose Mn, Zn, Fe y B,
como los nutrimentos mas limitativos, mientras que
N, Ca, K, P y Mg fueron los mas balanceados ¢n los
arboles de limén mexicano. Sin embargo, puede
asegurarse, que los bajos rendimientos promedio
(15 tha') de limon mexicano se deben al desbalance
nutrimental que presentan la mayoria de los huertos en
el valle de Apatzingan.

En cuanto a los nutrimentos removidos por el
fruto, se encontr6 que el K es extraido en mayor
cantidad, seguido de N, Ca, P y Mg, mientras que cl
orden de extraccion de los micronutrimentos fue Fe,
B, Zn, Cuy Mn.
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CONSECUENCIA DE LA FERTILIZACION NITROGENADA Y FOSFORICA
SOBRE LA PRODUCCION DE AVENA IRRIGADA CON AGUA RESIDUAL

Consequence of Nitrogen and Phosphorous Fertilization on Production of Oats
Irrigated with Waste Water

Jesiis P. Amado Alvarez' y Pedro Ortiz Franco'

RESUMEN

De febrero a junio 1992, se desarrollé un trabajo
de campo establecido en un lote aledaiio a la Laguna
de Bustillos, sobre una superficie de 0.4 ha, donde el
suelo es de textura arenosa, pobre en materia organica
y libre de sales. El agua se obtuvo directamente de la
Laguna para aplicar siete riegos, usando aspersion.
Con el propésito de encontrar la mejor alternativa para
cultivar avena, se incluyeron cuatro niveles de
fertilizacién nitrogenada (0, 80, 160 y 240 kg ha™) y
cuatro de fosfatada (0, 40, 80 y 120 kg ha'); se
seleccionaron ocho tratamientos combinados bajo la
Matriz Plan Puebla I, para dos factores.
Adicionalmente, se incluyé un tratamiento con
100 kg ha" de potasio y un testigo absoluto (sin
fertilizante). Para detectar la posible contaminacion
por el uso del agua, se realizaron analisis de suelo, de
la calidad del agua de riego y de elementos pesados en
agua, suelo, planta y gano de avena. Con base en los
resultados obtenidos, se puede afirmar que se alcanzd
el objetivo planteado, produciendo avena libre de
elementos  pesados, consignando rendimientos
maximos de 2245 kg ha™' de avena en grano. La mejor
alternativa economica de produccion fue cuando se
usaron fertilizantes quimicos en dosis de 80-0-0, la
cual mostré beneficios de 1945 kg ha', generando
incrementos en utilidad neta de $801 000.00. Por otro
lado, se encontrd que el agua de riego cambio de
calidad durante el desarrollo del cultivo, teniendo una
clasificacion de C; S, al inicio, hasta C; S4, en un
tiempo de cuatro meses. Se aplicaron siete riegos, que
sumaron una lamina de riego bruta de 36.3 cm. El
analisis de suelo indicé que se trabajé en un suelo
pobre en fertilidad y libre de sales. En cuanto a la
presencia de elementos pesados (Pb, Cd, Ni, Co y Cr)
en el agua de riego, suelo y grano de avena, se detectd
que no hay problemas de contaminacion.
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elementos pesados, produccion de grano, irrigacion.

SUMMARY

From February to June, 1992, an experiment was
conducted with oats on a 0.4-ha plot on the shore of
Bustillos Lake, in the Ejido Favela. The soil was
sandy, poor in organic matter and salt free. The plot
was irrigated with sprinklers seven times with water
obtained directly from the lake. To find the best
methods for oat production, four fertilizer rates were
included: 0, 80, 160, and 240 kg N ha™; 0, 40, 80, and
120 kg P ha'. The cight combined treatments were
selected from the Plan Puebla I matrix, for two
factors. Also, 100 kg K ha™ and a control plot without
fertilizer were included. Soil, irrigation water, and oat
plants and grain were analyzed for water quality and
to detect heavy metals. The results indicate that the
goal of producing oats free of heavy mectals was
achieved, with grain yields of up to 2245 kg ha”. The
best economic alternative for production was with the
fertilizer rate of 80-0-0 with which yield was
1945 kg ha', generating a net profit of 801 000.00
pesos ha'. Water quality changed from C; S, at the
beginning of treatments to C; S, at the end of four
months. Irrigation was applied seven times with a
total application depth of 36.3 cm of water. Soil
analyses indicated that the soil was low in fertility and
salt-free. Irrigation water, soil and grain were not
contaminated with Pb, Cd, Ni, Co, or Cr.

Index words: Watershed, sewage effluents, heavy
metals, grain production, irrigation.

INTRODUCCION

En dos de cada 10 afios, las poblaciones aledafias
a la Laguna de Bustillos, en el municipio de
Cuauhtémoc, Chihuahua, México, resultan inundadas
por la ocurrencia de lluvias que exceden Ila
precipitacion pluvial media anual de la region
(508 mm, al 50% de probabilidad). La Cuecnca
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Hidrologica No. 34, tiene una extension de 3277 km’,
donde la depresion natural mas pronunciada cs la
Laguna de Bustillos, con un area de 200 km?, longitud
promedio de 16.5 km, ancho de 7.5 km, profundidad
media de 1.2m y una capacidad aproximada de
148 millones de m® de agua.

En la citada laguna, se captan los escurrimientos
superficiales de 13 arroyos, los cuales van
acompaiiados de sedimentos, producto de la erosion,
debido a la deforestacion, sobrepastoreo y cambios en
el patron de cultivos, las descargas de aguas negras de
las ciudades de Cuauhtémoc y Andhuac, Chih., y los
desechos industriales de Pondercel de Chihuahua. Con
esto se agrava el problema, puesto que la calidad del
agua no es muy buena, ademas de que los poblados
aledafios se encontraban inundados, existia la
incertidumbre de qué hacer con estas aguas,
considerando dentro de otros factores limitativos, la
presencia de heladas de enero a abril y de octubre a
diciembre (-2.7, -1.3, 0.5, 3.6 y -4.3, -02, -2.1,
respectivamente).

Para presentar alternativas de solucion sobre cl
problema citado, Amado er al. (1991a) hicieron el
primer estudio sobre la calidad del agua, la que
fluctuaba de C; S; a C; S, mientras que la calidad del
suelo con fines agricolas ofrecia un buen potencial.

Posteriormente, Amado ef al. (1993) hicieron un
trabajo sobre germinacion y emergencia de
27 especies bajo invernadero, con suelo y agua de la
Laguna de Bustillos, suelo aledafio a esta depresion,
agua filtrada y agua potable. Los resultados indicaron
que las semillas de sorgo, maiz, calabaza, avena y
trigo, regadas con agua de la Laguna y en suelo de la
misma, mostraron de 78 a 96% de emergencia. Estos
reportes alimentaron el interés de establecer pruebas
de campo en donde se utilizara el agua de la Laguna
de Bustillos. Como el cultivo de la avena en esta
region reviste una gran importancia, ya que el grano
se utiliza para alimentos industriales y concentrados
de dietas alimenticias para animales. Asi mismo, la
produccion de forraje de este cultivo se emplea en la
alimentacién de ganado en el noroeste de Chihuahua.
Con estos antecedentes, se planted un trabajo, donde
el principal objetivo fue determinar en campo la
factibilidad de usar el agua de la Laguna de Bustillos
para producir grano y forraje de¢ avena con buena
calidad.

REVISION DE LITERATURA

La avena ocupa ¢l sexto lugar de los cereales que
se producen en cl mundo, donde se distinguen tres
grandes productores: a) Antigua URSS con un
promedio de 142105 millones de toneladas,
b) Estados Unidos aporta 6827.3 millones de
toneladas y ¢) la Union Europea 4210.0 millones de
toneladas, que en conjunto suman 72% de la
produccién mundial, segun el USDA, citado por
ASERCA (1994). En Canada, sc cosecharon 287 327
ha (Rossnagel, 1990); en Yugoslavia, 26 800 ha
(Mlinar, 1990), en Minnesota, 343 938 ha (Stuthman
et al, 1990), en Dakota del Norte, 263 047 ha
(McMullen, 1990) y en Oregon, 26 328 ha (Karow y
Dovel, 1990).

En el agroecosistema semiarido del norte—centro
de México, se han cultivado hasta 240 000 ha de
temporal y 22 000 ha de riego, en conjunto equivalen
a 84% de la superficie nacional destinada a este
cultivo (Salmerén y Dyck , 1993).

Cruz et al. (1991) condujeron un cstudio en
Guanajuato, dondc cvaluaron la concentracién de
metales pesados en el follaje de alfalfa, betabel, frijol,
sorgo y maiz, regados con agua del rio Lerma en el
area de Salamanca, después de su paso por zonas
industriales, entre ellas la Refineria PEMEX. Estos
investigadores concluyeron que no se observo ninguna
diferencia en la concentracion de Cu, Zn y Pb; lo mas
interesante fue que en ninguno de los casos los valores
fueron criticos.

Velasquez y Rodriguez (1991) realizaron un
estudio en el Distrito de Mixquiahuala, Hidalgo, para
evaluar el contenido de metales pesados en suelo y
planta por el uso de aguas residuales y su efecto sobre
el rendimiento y calidad de los cultivos de maiz y
alfalfa. Respecto al suelo, concluyeron que los valores
actuales de metales pesados registran tendencias de
aumento, como lo sefialaron Carrillo y Cajuste (1991).

Con relacion a la planta reportaron que las
concentraciones de estos metales fueron altas en las
primeras etapas, disminuyendo al final del ciclo y, en
particular, sefalaron que el Cu, Zn, Pb, Cr y Co
presentaron alto grado de contaminacion en estos
cultivos. Contrariamente a esto ultimo, Siebe y
Hernandez (1991), al analizar y caracterizar la
disponibilidad de los metales pesados en alfalfa y
grano de maiz cn sitios que ticnen 80 afios de regarsc
con aguas residuales, concluyeron que los metales
Cd, Pb, Cr y Zn, introducidos e¢n el suelo, sélo son
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disponibles para las plantas en cantidades moderadas
v unicamente el Cd es mas disponible sin rebasar los
limites normales.

MATERIALES Y METODOS
Localizacién y Clima del Sitio Experimental

El trabajo de campo se desarrollo durante el ciclo
primavera-verano de 1992 con un productor
cooperante, cuyo predio se localiza a 28°25° de latitud
norte, 106°50° longitud oeste, del meridiano de
Greenwich, a una altitud de 2100 m. Segin la
clasificacion climatica de Képpen, modificada por
Garcia (1973) el clima es semiseco templado
(Bsl Kw) con lluvias de 6.1 mm de febrero a junio, al
80% de probabilidad.

Establecimiento del Estudio

El presente trabajo se establecio el 19 de febrero,
sobre una superficie de 0.4 ha; el suelo es de textura
franco arenoso, pendiente de 1.5%, pH ligeramente
alcalino (8.1), sin problemas de sales (CE = 0.92
dS m™'), pobre en materia organica (1.15%), muy bajo
contenido de nitratos (9.6 mg kg') y extremadamente
rico en potasio (835 mg kg'). Se sembré la variedad
Papigochi en una densidad de siembra de 100 kg ha™,
con una sembradora se deposité la semilla a una
profundidad de 4 a 5 cm, en hileras separadas a 20
cm.,

Diseiio Experimental

El cultivo de la avena se traté con dosis de
nitrogeno y fosforo; del primer elemento se utilizaron
cuatro niveles (0, 80, 160 y 240 kg ha™) y del segundo
otros cuatro (0, 40, 80 y 120 kg ha), a partir de los
cuales se seleccionaron 10 tratamientos con la Matriz
Plan Puebla I, para dos factores [Turrent, citado por
Rojas (1981)], ademas se adicioné un tratamiento de
100 kg ha™ de potasio. Los 10 tratamientos resultantes
se establecieron en franjas de 5 m de ancho y 80 m de
largo, de donde se obtuvieron cuatro repeticiones por
tratamiento.

Aplicacion de los Fertilizantes
La aplicacion de las dosis de fertilizantes se hizo

al voleo, en forma fraccionada; un tercio del nitrégeno
y la mitad del fosforo y potasio a la siembra; una

cantidad similar al amacollamiento, finalmente un
tercio del nitrogeno cn la ctapa dc encanic de la avena.
Como fuente del nitrégeno, fosforo y potasio, se
utilizé sulfato de amonio, superfosfato triple de calcio
y sulfato de potasio, respectivamente.

Aplicacion del Agua de Riego

El agua, con la que se produjo la avena, se tomo
directamente del vaso de la Laguna, haciendo un
carcamo para subir el agua con una bomba portatil, la
cual se impulso con la toma de fuerza de un tractor. El
agua se condujo por una tuberia de aluminio de 3”
hasta llegar al predio en cuestidon, donde se regd por
aspersion portatil. Se permitieron abatimientos
aproximados a 50% de la humedad aprovechable, y se
monitored6 la humedad a través del método
gravimeétrico.

Analisis de la Calidad del Agua de Riego

Los criterios e indices de clasificacion del agua de
riego sc¢ hicicron con la técnica establecida por
Palacios y Aceves, citados por Aguilera y Martinez
(1986).

Conductividad eléctrica. Se determindé usando ¢l
puente de wheatstone, método descrito por Wilcox
(1950). De los aniones: el boro se cuantificd
colorimétricamente, usando carmin de acuerdo con
Hatcher y Wilcox (1950). Los carbonatos vy
bicarbonatos, por titulacion [American Public Health
Association and American Water Works Association
(1946)]. Los sulfatos segin el procedimiento descrito
por la Association of Official Agricultural Chemists
(1950). Los cloruros en el agua, usando la
metodologia de la Association of Official Agricultural
Chemists (1950).

Para la valoracion de los cationes: el calcio y
magnesio segun Cheng y Bray (1951). Para calcular la
cantidad de sodio, se us6 el método gravimétrico con
acetato de uranio y zinc (Barber y Kolthoff, 1928). El
potasio tomando como base la referencia de Williams
(1941).

Evaluaciéon de Elementos Pesados

Dado que la concentracion de clementos pesados
puede ser riesgosa para la salud humana al consumir
la avena producida, se enviaron muestras de la semilla
del cereal en cuestion al laboratorio dc Quimica de
Suelos en el Centro de Edafologia del Colegio de
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Postgraduados en Montecillo, estado de México, para
la determinacion del contenido de Pb, Cd, Ni, Co y
Cr, de acuerdo con la metodologia propuesta por
Tserling (1969). Estos mismos elementos se
determinaron en el agua de riego, tomando como base
la técnica de US-EPA (1973), asi como en el suelo,
donde se produjo avena, la de Lindsay y Norvell
(1978). En la interpretacion de los resultados se tomo
en cuenta la informacién reportada por Rodier ef al.
(1981), también la de Wallace et al. y Wallace y
Rommney, citados por Macnicol y Beckett (1985).

Analisis Estadistico y Econémico

El rendimiento de avena se evalué con base en la
produccion de grano en cada uno de los tratamnentos
de fertilizantes establecidos, la parcela util fue de 9 m’
(3.0 m*3.0 m). Con los datos obtenidos, se practico un
analisis de varianza bajo un disefio completamente al
azar y, en la comparacion de medias, se utilizé la
prueba de DMS al 5 % de probabilidad. A la
produccion de avena cosechada de estos tratamientos,
sc le hizo un analisis cconémico, tomando cn cuenta
la metodologia descrita por Perrin ef al. (1976).

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto del Fertilizante en el Rendimiento del
Grano

Hubo una gran respuesta del cultivo a las
aportaciones de mtrogeno ya que con 80-0-0 se
registraron 1945 kg ha' de grano (Cuadro 1). El
tratamiento de 240 kg ha” de nitrogeno con 80 kg ha’

de fosforo fue el que produjo el mayor rendimiento de
grano (2245 kg ha) y una bucna cficicncia cn ¢l uso
del agua (0.62 kg/1000 L de agua). Sin embargo, cl
incremento fue de 10% res?ecto a 2041 kg ha',
producidos con 80 y 40 kg ha™ dc nitrégeno y fosforo,
respectivamente, sin diferencia significativa.

Es importante observar que las aplicaciones de
fosforo no incrementaron significativamente el
rendimiento de grano de avena, ya que 1a formula
80-40-0 produjo un incremento de 96 kg ha"', sobre la
formula 80-0-0, y la dosis 160-120-0 una dlferencia
de 112 kg ha' sobre cl tratamiento 80-40-0,
resultando estadisticamente iguales. Por otro lado se
consignd que, con la aplicacion de 100 kg ha' de
potasio, no se increment6 el rendimiento de grano de
avena, ya que con la féormula  160-80-100 se
cosecharon 1539 kg ha' de grano y con la formula
160-80-0 se obtuvo un rendimicnto de 1782 kg ha.

La calidad del agua (C; S,;), antes de iniciar el
trabajo de campo, cambié a C; Si, después de la
cosecha (Cuadro 2), lo cual repercutié ligeramente en
la produccion dc avena, ya que el rmxjmo
rendimicnto de grano reportado fuc de 2059 kg ha”,
mientras quc en un trabajo hecho por Ortiz y Amado
(2000), con la misma varicdad Papigochi y agua de
buena calidad C, S, sc cosccharon 2127.2 kg ha™.
Anilisis econémico del rendimiento de grano. El
beneficio bruto del rendimiento de grano fluctu6 de
$192 000.00 a $1459 000.00, generados con las
formulas 0-40-0 y 240-80-0 de N-P,0s y KO,
respectivamente. El  beneficio neto oscilo de
$111000.00 a $1 047 000.00, obtenidos con las
formulas 0-40-0 y 80-0-0, respectivamente. Sc reitcra
que no es necesaria la aplicacion de 40kgha de

Cuadro 1. Produccién de avena para grano con diferentes niveles de fertilizacion, regada con agua de la Laguna de Bustillos,

Chihuahua. 1992.

Tratamiento Rendimiento

 § I il vV Media
----------------------- kgha' - - - - - - c e e m e i i e e

80-40-0 1935 1660 2330 2239 2041 a
80-80-0 1640 2180 2105 2310 2059 a
160-40-0 2390 1930 1640 1838 1950 a
160-80-0 1785 1682 2040 1620 1782 b
0-40-0 215 270 370 330 296 ¢
240-80-0 2198 2386 2010 2386 2245 a
80-0-0 2350 1390 2060 1980 1945 a
160-120-0 2007 2080 2520 2007 2153 a
160-80-100 1628 1450 1540 1539 1539 b
0-0-0 290 270 550 405 379 ¢

CV =16.01%. DMS=1394.1.
Medias con igual letra no difieren estadisticamente entre si (DMS).
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Cuadro 2. Dinamica de la calidad del agua de la Laguna de
Bustillos chihuahua. PONDERCEL-CESICH. 1992,

Cuadro 4. Anilisis marginal de tratamientos no dominados
ccondmicamente en la produccion de grano de avena. Campo
Experimental Sierra de Chihuahua. 1992,

Indice Ciclo 1992
Marzo'  Junio  Octubre?
Cationes (meq L™)
(s 0.26 0.20 1.00
Mg** 0.16 0.55 0.32
Na* 1.88 1832  21.97
K 0.16 0.71 0.64
2.46 19.78  23.93
Aniones (meq L)
cos* 0.96 1.22 3.24
HCOy 4.96 1260  11.16
SO* 3.75 2.70 6.40
Cl: 5.20 6.40 3.76
14.87 2292 2456
Otros
pH 8.32 8.44 8.61
Conductividad eléctrica (dS m™) 1446.5 1787.8 2050.0
RAS (meq L") 4.10 29.92 27.04
Clasificacion C3 S] C3 S4 C3 S4

T Inicio del estudio. ' Después de la cosecha.

fosforo, ya que no es redituable. Esta situaciéon se
corrobora al comparar las dosis testigo (0-0-0 ) donde
el beneficio neto fue de $246 000.00 ha', mientras
que con 0-40-0, la ganancia neta fue de solo
$111 000.00 ha (Cuadro 3).

Los tratamientos no dominados fueron el testigo 0-0-0
y cl 80-0-0; este ultimo fuc ¢l tnico que tuvo una tasa
de retorno marginal atractiva de 369%, lo cual
significa que, al usar esta formula que cuesta
$217 000.00, produce un incremento en el beneficio
neto de $801 000.00, que equivale a una ganancia de
369% (Cuadro 4).

En el andlisis econdémico de la produccion
de avena para grano, s¢ determind que la formula de

Cuadro 3. Anilisis economico del rendimiento de grano de
avena, regada con agua de la Laguna de Bustillos. Campo
Experimental Sierra de Chihuahua. 1992.

Tratamiento Rendimiento  Valor de Costo de Beneficio
N-P,0s-K,0 la cosecha  produccién neto

Rl e s L
80- 40-0 2041 1327 293 1034
80- 80-0 2059 1338 361 977
160- 40-0 1950 1268 ) 751
160- 80-0 1782 1158 596 562
0- 40-0 296 192 81 111
240- 80-0 2245 1459 813 646
80- 0-0 1945 1264 217 1047
160-120-0 2153 1399 678 721
160- 80-100 1539 1000 878 122
0- 0-0 379 246 0 246

El valor de la cosecha se calculd con base en el precio comercial en 1992
de $ 650.00 por kg.

Tratamiento  Beneficio Costo Inc. marginal Tasa de
N-P; 05-K,0 neto variable BN CV rctorno
marginal
------- e L i e %
80-0-0 1047 217 801 217 369
0-0-0 246 0

fertilizacion mas redituable es la 80-0-0, bajo las
condiciones establecidas.

Anilisis de Elementos Pesados en Planta, Agua y
Suelo

Los resultados del analisis de elementos pesados
(Pb, Cd, Ni, Co y Cr), reportados en el grano de avena
producido en el suelo y agua usada para la produccion
de este cultivo en la rivera de la Laguna de Bustillos,
son los siguientes.

Plomo. No se detecto el plomo ni cn suclo ni en las
aguas que se utilizaron para la produccion de avena;
en grano y planta, se consignaron solo trazas de este
clemento (Cuadro 5), por lo que se afirma que no hay
problemas de contaminacion para el consumo humano
o animal. Las Normas Americanas dc Clasificacion,
citadas por Rodicr er al (1981), indican quc la
concentracion maxima en el agua potable es de 0.05
mg L', ya que si la concentracion sobrepasa cl nivel
citado, causara efectos nocivos a la salud humana,
como trastornos clinicos, biolégicos y alteraciones
histopatologicas.

Cadmio. En este estudio, se encontraron en el suclo
0.003 mg L' y en agua menos de 0.001 mg L,
mientras que en grano y planta se reportaron
unicamente trazas (Cuadro 5). Esto permite afirmar

Cuadro 5. Concentracién de elementos pesados cn suelo,

avena y agua. Campo Experimental Sierra de Chihuahua.
1992.

Material Plomo Cadmio  Niquel Cobalto Cromo
analizado

......... mg kg'] R S SR
Suelo 0 0.003 0 0 0
Grano avena Tr Tr Tr Tr ¥r
Planta avena Tr Tr Tr ik T
Agua (mgL™") 0 0.001 0 0.015 0
Concentracion 1.0 agua
maxima
permitida 0.05 0.01 1.0 5.0suelo  0.05

Tr = Trazas (cantidades insignificantes).
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Cuadro 6. Evapotranspiracién rcal de la avena sometida a dosis de fertilizantes e irrigada con agua de la Laguna de Bustillos.

Campo Experimental Sierra de Chihuahua. 1992.

FFecha de riego Profundidad Capacidad de Humedad Densidad Lamina Et Max.
del suelo campo antes riego aparente neta acumulada
om 0 e e e=an e e BIORIE e T B o

12 de marzo 0a22 10.6 6.9 1.39 1.13 1.13
26 de marzo 0a22 10.6 5.9 1.39 1.43 2.56

8 de abril 0a22 10.6 6.2 1:39 1.34 3.90
21 de abril 0a22 10.6 55 1.39 1.55 5.45
29 de abril 0a22 10.6 6.8 1.39 1.16 6.61
13 de mayo 0a22 10.6 6.6 1:39 1.24 7.85
26 de mayo 0a22 10.6 6.7 1.39 1.20 9.05
Lluvia efectiva = 3.0 cm. 12.05

que no hay problemas de toxicidad con Cd en los
parametros analizados. La toxicidad de este elemento
en el hombre causa trastornos renales, alteraciones
oOseas ¢ hipertension arterial.

Niquel. Los datos al respecto (Cuadro 5) sefialan
presencia del elemento unicamente en el grano y la
planta a nivel de trazas. Esto indica que no hay
ninguna peligrosidad de contaminacion de niquel en el
rendimiento de avena. Rodier ef al. (1981) sefialaron
que el niquel y sus sales son poco toxicos, salvo el
carbonilo de niquel.

Cobalto. Las normas, sefialadas por Rodier ef al.
(1981), indican que el limite de concentracién de
cobalto es de 1.0 mg L' en agua. Valores superiores a
esta cifra traen, como consecuencia, alteraciones en el
sistema nervioso, cardiovascular y sanguineo.
Afortunadamente, en el presente estudio, no se
encontraron cantidades considerables en suelo, agua y
planta de avena (Cuadro 5), y se concluye que no hay
problemas de contaminacion por el consumo del
cereal estudiado.

Cromo. Las normas internacionales, citadas por
Rodier et al. (1981), marcan que la concentracion
critica de cromo es a partir de 0.05 mg L'; cualquier
cantidad consumida por arriba de esta cifra puede
provocar una accion toxica hepatorrenal y cancer. En
el presente estudio no se registro presencia de Cr en el
suelo y agua, sélo hubo trazas en planta y grano de
avena (Cuadro 5).

Cantidad de Agua Aplicada

La evapotranspiracion real de la avena (Cuadro 6)
fue de 12.05 cm, valor que se considera bajo en
comparacion con otros estudios. Por ejemplo, De la
Pefia (1987) reportd que la lamina total consumida de
trigo fue de 42.9 cm. Sin embargo, esta variacion se
debio, entre otras cosas, al control de la humedad del

suelo y a la profundidad estudiada, ya que el perfil del
suelo, donde crecieron 95% de las raices de avena
durante todo el ciclo de cultivo, fue de 22 cm, a pesar
de ser un suelo ligero y sin restricciones por
compactacion .

Con las caracteristicas descritas, las laminas netas
en los siete riegos fueron bajas; la Figura | muestra cl
control de humedad del suelo de donde se calculé cl
valor de cada una de las laminas netas de riego, las
cuales fluctuaron desdc 1.13 hasta 1.55 cm, mas la
lluvia efectiva (3.0 cm, seleccionada al considerar
lluvia igual o mayor que 5 mm por evento), acumulan
un total de 12.05 cm. La lamina bruta aplicada por
aspersion, en promedio fuc de 5.18 cm por riego, cs
decir, que en total se aplicO una lamina bruta de
36.26 cm, equivalentes a 3626 m’ ha' de agua
proveniente de la Laguna de  Bustillos.
Estudios recientes (Amado et al., 2000) registraron

20

10

Precipitacién (mm)

| i 1

Siembra M.F._ Cosecha

12 R R R R R R R

10

@

Humedad en suelo (%)
(=]

Fabrero Marzo Abril Mayo Junio

Figura 1. Control de la humedad del suelo en ¢l cultivo de
avena. Ejido Favela. CESICH. 1992.
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rendimientos en grano de avena de 2289 vy
3816 kgha' cn dos ciclos continuos, utilizando un
volumen bruto de agua de 3000 m® ha™.

CONCLUSIONES

- Se produjeron grano y forraje de avena libre de

clementos pesados, usando agua residual de la Laguna
de Bustillos.

-La porcion 80-0-0 de N-P,0s-K;O fue la mas
redituable econdémicamente para producir avena
(1945 kg ha" de grano), generando beneficios netos
de $801 000.00 por ha, superando con 1566 kg ha™' al
testigo absoluto 0-0-0 .

- Se practicaron siete riegos de auxilio, sumando un
volumen total de 3626 m’ de agua ha’. La eficiencia
de produccion en el tratamiento 80-0-0 fue de 0.54 kg
de grano por m’ de agua utilizado.

-La calidad del agua de riego cambid durante el
desarrollo de la avena, pasando de C; S, a C; S,

- La concentracién de elementos pesados (Pb, Cd, Ni,
Co y Cr) en grano de avena, el suelo y agua
encontrados en el estudio indican que no tienen
problemas de contaminacion.
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USO DEL AGUA DE LA LAGUNA DE BUSTILLOS PARA LA PRODUCCION
DE MAIZ

Use of Water from Bustillos Lake for Maize Production

Pedro Ortiz Franco' y Jestis P. Amado Alvarez!

RESUMEN

Durante el ciclo primavera-verano de 1992, se
realizé un estudio de campo en el cultivo maiz con el
proposito de registrar la factibilidad de usar el agua de
la Laguna de Bustillos para producir grano en
cantidad comercial cuya calidad permita su consumo
humano. Los resultados del ciclo indicaron claramente
que puede usarse el agua de la Laguna para producir
maiz al nivel de 5.0 t ha' de grano, sin que la
produccion de forraje y/o grano presenten
contaminacion por elementos pesados (Pb, Cd, Ni, Cr,
y Co) que pongan en riesgo la salud humana. El
estudio permitié adicionalmente saber que, para hacer
mas eficiente ¢l proceso de produccion de este cultivo,
pueden usarse fertilizantes quimicos con una dosis
adecuada de 100 a 250 kg ha” de nitrégeno y de 50 a
100 kg ha™ de fosforo. También se pudo detectar que
algunas caracteristicas del suelo, como ¢l pH vy la
conductividad eléctrica, se incrementaron en forma
preocupante con el uso de este tipo de agua, la cual
paso de C; S, a C;3 S, durante el ciclo del cultivo.

Palabras clave: Aguas residuales, productividad.

SUMMARY

During spring and summer, 1992, a study was
conducted in the field to determine the feasibility of
using water from Bustillos Lake to produce maize for
human consumption commercially. The results clearly
indicated that water from Bustillos Lake can be used.
Five t ha” of grain was produced, and neither forage
nor grain was contaminated by heavy metals (Pb, Cd,
Ni, Cr, and Co), which are harmful to human health.
Also, the study showed that fertilizer, applied at 100
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to 250 kg N ha™' and 50 to 100 kg P,0s ha', can make
maize production more efficient. It was also detected
that some soil characteristics, such as pH and electric
conductivity, increased cxcessively with the use of
this water, which changed from C; S, to C; S, during
the cropping season.

Index words: Residual water, productivity.
INTRODUCCION

En 1989, la Comisiéon Nacional del Agua (CNA)
informé que en la region hidrolégica No. 34, conocida
como “Cuenca Cerrada del Norte”, se encuentra
localizada la Laguna de Bustillos, con un area de
200 km®, y capacidad aproximada de almacenamiento
de agua de 148 millones de m®, con que, en teoria y en
términos de usar el citado volumen al 50%, se podrian
regar aproximadamente 9000 ha (cultivos con
evapotranspiracion anual de 800 mm).

Amado ef al. (1991a) realizaron un analisis previo
del agua de esta laguna y reportaron una clasificacion
C; S5, la cual no es recomendable para el uso de
cultivos agricolas comunes, por el alto contenido de
sales, alta concentracién de carbonatos de sodio y
presencia de clementos toxicos.

No obstante los resultados citados, y considerando
que la concentracion del agua de la Laguna varia
ampliamente a través del afio, debido a que
constantemente  estan  llegando  escurrimientos
superficiales de la cuenca, que esencialmente traen
consigo agua y suelo de buena calidad
(principalmente agua de lluvia, 750 y 573 mm en
1990 y 1991, respectivamente), ademas del suelo de la
capa mas fina de los terrenos donde se produce
erosion, esta agua puede utilizarse para la produccion
de cultivos.

Durante julio, Amado et al. (1991b) evaluaron los
procesos de germinacion y emergencia de 27 especies
agricolas cn invernadero, usando suelo del lecho de la
Laguna y de la parte aledaifia, asi como agua tomada
directamente de la Laguna, fisicamente filtrada y
potable. Los resultados del estudio fueron muy
alentadores en lo general y en particular cuando se
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usaron suelo agricola y agua tomada en forma directa
dc la Laguna, en donde cultivos como sorgo, maiz,
calabaza y trigo, mostraron emergencia desde 78 a
98%.

Con los antecedentes citados y considerando que
existe un potencial prometedor en el uso del recurso
hidrico de la Laguna, se planteé un estudio con el
objetivo de determinar, en campo, la factibilidad de
usar el agua de la Laguna para producir maiz cn
cantidades comerciales, cuya calidad permita su
consumo humano.

REVISION DE LITERATURA

La calidad de los productos obtenidos a través de
la actividad agricola estd determinada, en gran
medida, por la calidad del agua, empleada en el riego
de los cultivos. En México, al igual que en otros
paises, las aguas residuales urbanas e industriales son
empleadas, con alguna frecuencia, para regar cultivos
agricolas de consumo animal o humano. Esta agua,
que la mayoria de las veces es depositada en el lecho
de los rios, lagunas o vasos de almacenamiento, casi
nunca recibe el tratamiento de limpieza adecuado, por
lo que puede contener una gran cantidad de
contaminantes, como los metales pesados (Carrillo er
al., 1992).

De acuerdo con Guajardo ef al. (1992), se prevé
que aumente el empleo de aguas residuales, debido a
que la demanda de agua blanca en la agricultura cs
cada vez mayor. Actualmente, representa mas de 60%
del agua de este tipo, rebasando con mucho a la
destinada para uso industrial y doméstico que apenas
alcanza 30%. Una desventaja adicional es que ésta se
usa en la agricultura por unica vez, mientras que en
los otros casos cabe la posibilidad del reciclaje y
posteriormente reutilizaciéon, aunque siempre que se
emplea agua residual existira el riesgo de
contaminacion.

Lopez et al. (1997) hicieron un trabajo con el
objeto de evaluar el grado de mejoramiento de un
suelo salino con deshechos de la industria citrica. Se
utilizd un suelo con textura arcillo-limoso. Se
aplicaron laminas de riego de 320, 640 y 960 mm,
cuyo deshecho registré una conductividad eléctrica de
2.7 dS m"'. Después de la aplicacién, se tomaron
muestras cada 20 cm, hasta 1 m de profundidad para
determinar algunas caracteristicas quimicas. Los
resultados obtenidos indican que los deshechos de la
industria citrica pueden utilizarse como mejoradores
de suelos salinos.

Carrillo et al. (1992) sefalaron que en el ejido
Mixquiahuala, cn cl cstado dec Hidalgo, sc usan aguas
residuales para riego desde principios del siglo y que,
actualmente, los suelos tienen diferentes grados de
contaminacion. Sin embargo, no se¢ tenia informacion
suficiente sobre la tendencia de esa degradacion en cl
tiempo y su efecto en la calidad de los productos
agricolas. Con base en los resultados, concluyeron que
las concentraciones de Pb, Cr, Cd y micronutrimentos
en los suelos se han incrementado en funcion de los
afios de irrigacion, pero no cetectaron cambios al
comparar suelos irrigados con agua residual durante
50 y 90 afios.

Carrillo et al. (1992), en un trabajo realizado en el
valle del Mezquital, en el estado de Hidalgo, sefialan
que las aguas residuales, residuales diluidas y drenaje
agricola, contienen impurezas que imponen
limitaciones ligeras o moderadas para su uso en
irrigacion. Al regar alfalfa con estas mismas fuentes,
las concentraciones de los metales Cr, Pb y Cd en el
follaje fueron superiores a los niveles normales. Esto
causo que la calidad del forraje disminuyé debido a la
posibilidad de que estos clementos se incorporen a la
cadena alimenticia por csa via.

Méndez et al. (1996) caracterizaron las aguas del
rio Atoyac cn cl estado de Puebla sobre metales
pesados, boro, grasas y aceites, consignando que éstas
se han afectado gradualmente durantc su rccorrido.
Después de almacenar temporalmente su caudal en las
presas Independencia y Valsequillo, se utiliza para
riego agricola en los municipios de Tecamachalco y
Atlixco. Los resultados indicaron aguas con
clasificacion C; S,, C; S, y C; S,. Respecto a los
niveles de contaminacion, los valores promedio de
grasas y aceites variaron de 196 a 339 mg L, valor
que excede las 60 mg L' establecidas como limite
permisible para aguas con fines de uso agricola. Sobre
el boro: los valores también sobrepasaron el limite
maximo permisible de 0.75 mg L. Las cantidades de
Cu, Zn, Co y Cd solubles no rebasaron los limites
permisibles, no asi los datos de Mn, los cuales si
excedieron los valores aceptados por la norma.

Briones y Elizondo (1985) realizaron un estudio
con el proposito de evaluar la factibilidad de un
proyecto de tratamiento y reciclaje de aguas residuales
de la cerveceria en la ciudad de Tecate, Baja
California Norte. Se evaluaron sélidos suspendidos
(SS), demanda bioquimica de oxigeno (DBO),
coliformes, conductividad eléctrica (CE) y relacion de
adsorcion de sodio (RAS). Los resultados obtenidos
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permiticron recomendar que las aguas residuales
deben tratarsc mediante un proceso biologico, mas
desinfeccion y, posteriormente, reciclarlas para la
rrigacion de jardines, campos deportivos y areas
potencialmente agricolas. Después del tratamiento
secundario, el pH, RAS y CE del afluente deben
monitorearse para determinar las necesidades de yeso
o cal y el rendimiento de lavado de sales.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se establecio en el lote de un agricultor
cooperante del Ejido Favela del municipio de
Cuauhtémoc, Chihuahua, ubicado al sureste de la
Laguna de Bustillos. El suelo es de textura arenosa
(61% de arena ); ligeramente alcalino (pH de 8.4 a
8.9); sin problemas de sales (conductividad eléctrica
de 0.47 a 1.48 dS m™); extremadamente pobre en
materia organica (0.41 a 0.42%); muy bajo contenido
de nitratos (5.0 a 9.0 mg kg'); extremadamente rico
en potasio (490 a 648 mg kg"). El terreno tiene una
pendiente aproximada de 1.5%. Durante la estacion de
crecimiento y con una probabilidad de 80%, ¢l clima
aporta 261 mm de lluvia (Ortiz et al., 1990).

Establecimiento del Experimento

Las labores de presiembra, que consistieron en dar
un paso de rastra y cruza para eliminar malezas vy
emparejar un poco el terreno, se realizaron el 26 de
abril de 1992, después se aplico un riego de
presiembra (por aspersion) y el 29 de abril s¢ sembro
maiz hibrido americano RX-956 W con una densidad
de siembra de 80 000 plantas por hectarea.

Espacios de exploracién y disefio experimental. Se
estudid nitrogeno (en los niveles de 100, 250, 400,
550 kg ha™') y fosforo (en niveles de 50, 100, 150, y
200 kg ha'). Se hizo la seleccion de tratamientos a
través de la Matriz Plan Puebla I para dos factores
(Turrent, citado por Rojas, 1981). Se adicionaron dos
porciones como testigo (0-0-0 y 250-150-100 kg ha™
de N-P,0s-K;0). En el Cuadro 1, se anotan los
tratamientos resultantes, los cuales se establecieron en
campo bajo el disefio completamente al azar, con
cuatro repeticiones. La aplicacion de los fertilizantes
se hizo en forma manual y en banda. Por tratarse de
un suelo arenoso, el fertilizante se proporcion6é en
forma fraccionada, aplicado 50% a la siembra y el
resto en la primera labor del cultivo.

Tamaiio de la parcela. El tamafio de la parcela
experimental fue de 0.4 ha. Los diez tratamientos sc

cstablecieron en ¢l campo en franjas de 5 m de ancho
por 80 m dec largo. Como parcela util sc considerd a
los cuatro surcos centrales (se sembro a 0.86 cm entre
surcos) de cada franja, por 10 m de largo.

Pariametros Evaluados

En el suelo. Se realizaron dos muestreos de suelo: uno
previo al establecimiento del cstudio (abril de 1992) y
otro posterior (noviembre de 1992), después de haber
hecho cinco perfiles representativos dentro del area de
estudio, y delimitar tres horizontes de acuerdo con la
metodologia propuesta por Cuanalo (1975), se
consideraron tres profundidades (0 a 15, 15 a 37 y 37
a 80 cm), con ¢l objeto de obtener informacién acerca
de los cambios quimicos (principalmente sales),
inducidos por ¢l uso del agua. También se
determinaron textura (Bouyoucos, 1962), pH
(Goijberg y Aguilar, 1987), materia organica (Leon y
Aguilar, 1987), nitratos (Bremer, 1965), fosforo
(Olsen et al., 1954 ) y potasio (Jackson, 1970).

En el agua. Se hicieron tres muestreos: uno previo
(marzo de 1992) y dos mas durante el desarrollo del
cultivo (abril y junio de 1992). Los criterios ¢ indices
de clasificacion del agua de riego sc hicieron
considerando la técnica establecida por Palacios y
Aceves, citados por Aguilera y Martinez (1986);
conductividad eléctrica (Wilcox, 1950); boro (Hatcher
y Wilcox, 1950); carbonatos y bicarbonatos
[American Public Health Association and American
Water Works Association (1946)]; sulfatos y cloruros
(Association of Official Agricultural Chemists, 1950);
calcio y magnesio (Cheng y Bray, 1951); sodio
(Barber y Kolthoff, 1928); y potasio (Williams, 1941).

Cuadro 1. Tratamicntos de nitrégeno, fosforo y potasio, uso
del agua de la Laguna de Bustillos para la produccion de maiz.
Proyecto Laguna de Bustillos. INIFAP-CESICH. 1992.

Tratamiento Factores
N P;Os K20
-------- kgha' - <= - - -

1 250 100 0
2 250 150 0
3 400 100 0
-4 400 150 0
5 100 100 0
6 550 150 0
7 250 50 0
8 400 200 0
9! 100 50 0
10 250 150 100

" Tratamientos adicionales.
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En la planta. S¢ tomaron datos de altura de planta
(AP) cn la ctapa dc floraciéon. En la cosccha, sc tomo
informacién por separado dc materia seca (MS) y
rendimiento de grano (RG).

Evaluacion de Elementos Pesados

Dado que la concentracion de elementos pesados
puede ser riesgosa para la salud humana, al consumir
el maiz producido, se consignod el contenido de Pb,
Cd, Ni, Co y Cr, de acuerdo con la metodologia
propuesta por Tserling (1969). Estos mismos
elementos se determinaron en el agua de riego,
tomando como base la técnica de US-EPA (1973), asi
como en el suelo, donde se produjo maiz, la de
Lindsay y Norvell (1978). En la interpretacion de los
resultados, se tomo en cuenta la informacion reportada
por Rodier er al. (1981), también la de Wallace er al. y
Wallace y Rommney, citados por Macnicol y Beckett,
(1985).

Anilisis Estadistico

A las tres variables dependientes: altura de planta
(AP), materia seca (MS) y rendimiento de grano (RG),
se les practicod un analisis de varianza. Para establecer
las diferencias estadisticas entre tratamientos, se
empleo la prueba de rango multiple de Duncan al 0.05
(Little y Jackson, 1979).

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis del Cultivo Producido

Parametros evaluados en la planta.

Altura de planta. El andlisis de varianza reportd
diferencias altamente significativas para tratamientos,
con coeficiente de variacion de 10%. En el Cuadro 2,
se muestra la comparacion de medias donde, para esta
variable, el mejor porte (numérico) se obtuvo con el
tratamiento 400-100-0 kg ha” de N-P,0s-K,0, con
1.77 m, que fue estadisticamente igual a otros siete
tratamientos en donde estan involucrados desde
100 kg ha' de N y desde 50 kgha' de P,Os. Es
importante sefialar, que el tratamiento testigo presentd

una altura de solo 0.42 m, lo cual significa que la .

fertilidad natural del suelo es muy baja (como lo
mostro el analisis quimico) y que, no obstante la mala
calidad del agua (C; S,), permite el uso de fertilizantes
quimicos con efectos positivos en el crecimiento del
cultivo.

Cuadro 2. Comparacion de medias, para altura de planta y
materia seca (parte aérea). Ejido Favela, Ciclo 1992.

Tratamiento Altura de Tratamiento Materia
N—PzOg,—KzO plama N*—PQOTKIO seca
m tha’
400-100-0 1.77 a 250-100-0 12.812a
200-150-100 1.75a 250-150-0 12.389 a
550-150-0 1.71 a 250-150-100 12.015a
250-150-0 1.67 a 400-200-0 10.750 b
100-100-0 1.56 a 550-150-0 10.368 b
400-150-0 1.56a 400-100-0 9.166 ¢
250-50-0 1.56 a 100-100-0 8.456 ¢
250-100-0 1.55a 100-50-0 6.544 d
400-200-0 1.50b 250-50-0 6.338d
100-50-0 1.50b 450-150-0 6.118d
0-0-0 042e
Duncan 0.05 0.25 1.392

Las medias con igual letra en columna son estadisticamente iguales.

Materia seca (parte aérea). El analisis de varianza
practicado a este parametro reportd diferencias
altamente significativas entre tratamientos con un
coeficiente de variacion de 12.74%. La comparacion
de medias se presenta en el Cuadro 2. De acuerdo con
csta informacion, tres tratamientos resultaron
estadisticamente iguales entre si; estos fueron
250-100-0; 250-150-0 y 250-150-100 kg ha' de
N-P,05-K,0, con producciones de 12.812, 12.389 y
12.015 t ha', respectivamente; cantidades que los
hacen ser superiores al resto de las porciones
evaluadas.

Es importante sefialar que la respuesta al nitrégeno de
esta variable fue hasta la dosis de 250kgha' y a
fosforo sélo a los 100 kg ha’. El tratamiento con
potasio (250-150-100) tuvo un efecto igual al
250-150-0, lo que indico la falta de respuesta del
cultivo a este elemento.

Rendimiento de grano. En este parametro se
detectaron diferencias altamente significativas entre
tratamientos, donde el coeficiente de variacion fue de
19.9% , debido a que durante el periodo del 4 de julio
al 19 de agosto se tuvieron problemas con el equipo
de bombeo y esto ocasiond un efecto de variacion
adicional no previsto. De cualquier forma, los
resultados se consideran validos con un control
experimental de 80%. Debido a la significancia
detectada, se procedio a establecer la comparacién de
medias, detectando un grupo de cinco tratamientos
con igual efecto estadistico y superiores al resto
(Cuadro 3), dentro de los cuales nuevamente destacod
el tratamiento 250-100-0 kg ha’ de N-P,05-K,0, con
una produccion media de 5.084 t ha’, seguido de
los tratamientos 250-150-100 y 250-150-0 kg ha' de
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Cuadro 3. Comparacion de medias para la variable
rendimiento de grano. Ejido Favela. Ciclo 1992.

- Tratamiento Rendimiento

N-P,0+K,0

kg ha
250-100-0 5084 a
250-150-100 5002 a
250-150-0 4483 a
400-200-0 4353 a
400-100-0 4036 a
550-150-0 3583 b
100-100-0 2559 ¢
100-30-0 2452 ¢
400-150-0 2408 ¢
250-50-0 1463 e
Duncan 0.05 1275

Las medias con igual letra en columna son estadisticamente iguales.

N-P,05-K;0, cuyas producciones medias fueron de
5.00 y 4.48 t ha', respectivamente.

Los rendimientos citados sefialan una leve respuesta a
la aplicaciéon de potasio, debido a que se incrementd
en 480 kg ha” de grano con respecto al tratamiento
respectivo (250-150-100 vs 250-150-0); ademas, el
tratamiento  250-100-0 fue superior a los dos
(5.084 tha"), lo cual desvanece esta tendencia y
confirma lo obtenido para materia seca. Es necesario
sefialar que, en ambos analisis (rendimiento de
materia seca y grano de maiz), no se incluyeron los
datos del testigo para detectar mas acertadamente cl
efecto de adicion nutrimental, dado que en materia
seca éste produjo una cantidad despreciable y solo
unos granos de maiz. Con lo anterior, se demostrd de
manera clara que puede usarse racionalmente los
fertilizantes para incrementar la produccion de maiz,
aun cuando se use agua de riego del tipo C; S, y C5 Sy,
como es el caso de la Laguna de Bustillos. En la
produccion de maiz, se usaron seis riegos de auxilio
(por aspersion), con laminas promedio de 51.8 mm
por riego mas la lluvia (227 mm) se acumularon
537.8 mm.

Concentracion de elementos pesados. Un aspecto
muy importante de este trabajo fue detectar en qué
medida el uso del agua de la Laguna de Bustillos,
como fuente de riego, pudiera provocar
concentraciones nocivas de elementos pesados que, a
su vez, atentaran contra la salud humana.
Afortunadamente, los reportes sobre los analisis de
agua, suelo y material vegetal practicados (Cuadro 4),
mostraron informacion alentadora, sefialando que, en
el suelo, no se detectaron concentraciones altas de Pb,
Ni, Co, Cd y Cr, solo pequefias cantidades de Cd que
no son importantes.

Cuadro 4. Concentracién de clementos pesados en agua, suclo
y material vegetal (maiz). Ejido Favela. Ciclo 1992.

Descripcion Concentracion
Pb Cd Ni Co Cr

-------- mgkg' - - ------ -
Suelo 0 0.003 0 0 0
Maiz (grano) Tr Tr Tr 513 iy
Maiz (MS) Tr Tr Tr Tr Tr
Agua (mg L) 0 0.001 0 0.015 0
Concentracion 1.0 agua
max. permitida 0.05
(ing L") Rodier 0.05 0.1 1.0 5.0suelo

et al. (1981)

Tr = Trazas (cantidades insignificantes). MS = Materia seca.

En el caso del material vegetativo, tanto en forraje
como en  grano, unicamente se  detectaron
concentraciones de los mismos elementos a nivel de
“trazas” (cantidades insignificantes), debido al riego
por aspersion. Con respecto al agua, no se detectaron
concentraciones de Pb, Ni, ni Cr, sélo cantidades
reducidas de Cd y Co, que se ubican muy por debajo
de los limites maximos permitidos. Estos datos
sefialan claramente que, al menos para metales
pesados para un ciclo de uso del agua de la Laguna de
Bustillos, ésta no ocasiono niveles contaminantes en
ninguna de las fuentes de agua, suelo o planta y el
producto (grano y forraje), considerando que el grano
de maiz producido bajo esta técnica puede usarse para
el consumo humano.

Andlisis de los Recursos Agua y Suelo

Cambios ocurridos en el suelo. En ¢l Cuadro 5, sc¢
reportan los valores de pH y CE. Ahi se puede
observar que la clasificacién no sufri6 cambios, pues
en ambas fechas el suelo se clasifico libre de sales.
Sin embargo, es importante seiialar que el pH se
incrementoé en promedio 56 centésimas en un solo ailo
de uso de esta agua, atendiendo a la escala logaritmica
de esta caracteristica, entonces la concentracion de
iones H se redujeron, lo cual es muy alto si se
considera el tiempo tan reducido en el que se registrd
el cambio.

Por otro lado, ¢l valor de pH (6.5 en promedio), estd
muy cercano al valor optimo de disponibilidad de
nutrimentos para la mayoria de los cultivos. En caso
de mantener el incremento actual, en dos afios mas el
suelo tendria un pH alcalino, lo cual, desde cualquier
punto de vista, es negativo. Sin embargo, se debe
recordar que este tipo de agricultura se presentara
por dos o tres ciclos cada diez afios, que es cuando s¢
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Cuadro 5. Analisis en extractos de saturacion de suclo (pH y CE). Ejido Favela. Ciclo 1992.

Profundidad Mayo Noviembre
pH CE' Clasificacién pH CE Clasificacion
cm dSmT dSm”

0-15 6.07 0.37 No salino 6.8 2.32 No salino
15-37 5.85 0.37 No salino 6.4 0.99 No salino
37-80 6.0 0.50 No salino 6.4 0.82 No salino

TCE = Conductividad eléctrica.
confinan grandes volumenes de agua, producto de CONCLUSIONES

lluvias pico, que rebasan considerablemente el
promedio en los otros ocho afios dentro del proceso
productivo.

Los valores de CE se incrementaron también, en
especial en la capa superficial (0 a 15 cm). Este
cambio se considerdé grave, ya que paso de 0.37 a
2.32 mmho cm’; de continuar asi, el proximo ciclo
facilmente rebasara 4.0 mmho cm”, que lo convierte
en un suelo salino con los inconvenientes naturales de
este tipo de suelos. En este sentido cabe recordar que
el suelo en estudio se selecciond que fuese arenoso,
para que durante los ocho afios, que no se usara agua
de la Laguna, las sales acumuladas pudiesen lixiviarse
con el agua de lluvia.

Los estratos inferiores (15 a 37; 37 a 80 c¢m) tuvieron
incrementos no muy espectaculares, pero si de
consideracién. Es importante aclarar que los
resultados sobre salinidad del suelo son debido a que,
ademas de las sales, introducidas por la mala calidad
del agua, estan las sales aportadas por la fertilizacion
de los cultivos anteriores (160-80-100 en trigo y
40-60-0 en frijol de N-P,0s-K,0, respectivamente),
(Cuadro 5).

Cambios ocurridos en el agua. Los analisis
practicados, de acuerdo con Solano et al (1992),
reportaron que desde el inicio del estudio, el agua de
la Laguna estaba clasificada como C; S;, mientras que
al final del ciclo cambid la clasificacion del agua,
basicamente con respecto al sodio, ya que se anotd
C; S.. De acuerdo con estas caracteristicas, el agua era
considerada - como no recomendable para Ila
produccion agricola. Otro aspecto importante fue la
variacién de S; a S4, lo cual pone de manifiesto el
fuerte cambio sobre la relacion de adsorcion de sodio
(RAS), pasando de 4 a 41 meq L. Esto demostré que
la ausencia de escurrimientos superficiales abundantes
(en 1991, 574 mm de precipitacion y en 1992 sélo
227 mm), provoco que ¢l agua de la Laguna mostrara
concentraciones salinas fuertes, debido a que no hubo
suficiente agua para diluirlas.

- El analisis de suelo practicado al final del ciclo
mostré cambios preocupantes, tanto en pH como en
conductividad eléctrica (CE). La calidad del agua, a
través del tiempo (mayo a noviembre), cambio de C;
Si a C3S. Por el lado positivo, el suelo reportd
incrementos en el nivel natural de fosforo y potasio.

- No obstante los cambios en pH y CE, se puede usar
el agua de la Laguna de Bustillos como fuente de
riego para producir maiz al nivel de 5.0 t ha’' de grano
(en dos de cada 10 afios), sin que el producto presente
contaminacion por elementos pesados, que pongan en
riesgo la salud humana.

- Para hacer efectivo el proceso de produccion de
maiz, se sugiere usar fertilizantes quimicos, la dosis
adecuada fluctia de 100 a 250 kg ha” de nitrégeno y
de 50 a 100 kg ha™ de fosforo.
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OPTIMIZACION DEL RIEGO CON CINTA SUPERFICIAL Y ENTERRADA
EN ESPARRAGO

Optimizing Irrigation with Surface and Subsurface Trickle on Asparagus

Adén Fimbres Fontes'

RESUMEN

El esparrago es un cultivo altamente rentable en la
region, y su destino es de 100% al mercado de
exportacion. La superficie de este cultivo se ha
incrementado ultimamente en la region de Caborca,
Sonora, México, donde actualmente se cuentan con
6000 ha, aproximadamente. El agua es uno de los
factores importantes en la produccion de este cultivo;
por lo tanto, el objetivo de este trabajo fue: optimizar
la cantidad de agua por aplicar al esparrago y
determinar la mejor posicién de la manguera al aplicar
el agua al cultivo: superficial o enterrada. Este trabajo
se llevd a cabo en el campo experimental Caborca,
durante 1998 y 1999, en esparrago, variedad Atlas,
plantado el 10 de febrero de 1997. Los tratamientos
consistieron en la aplicacion de los siguientes
porcentajes de Evapotranspiracion (ET) con base en
un tanque evaporimetro, tipo A: 50, 70 y 100% ET, en
las dos modalidades manguera superficial y enterrada.
Se evalud la lamina de agua aplicada, altura de la
planta, clasificacion 'large' (grande) del esparrago y
rendimiento. Los resultados indicaron que el
tratamiecnto que mejor optimiza el agua, sin
menoscabo en la produccion, es 100% ET con
rendimiento de 489 cajas ha”' y lamina de riego de
188.88 cm. También se encontré que la mejor forma
de regar al esparrago es con manguera enterrada.

Palabras clave: Irrigacion, riego por goteo, agua con
alta presion, evapotranspiracion, turion.

SUMMARY
Asparagus is a very profitable crop in the region

of Caborca, Sonora, Mexico; 100% of the crop is
exported. The area under cultivation of this crop has
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increased recently in the region and it is now grown
on approximately 6000 ha. Water is an important
factor in production, and the objective of this study
was to determine the optimum amount of water to
apply and the better position of the hose: surface or
subsurface. This work was done in the Experimental
Station of Caborca, Sonora, Mexico, with asparagus,
var. Atlas, planted on February 10, 1997. Treatments
were 50, 70, and 100% evapotranspiration with an
evaporation pan type A for both trickle and subsurface
positions. The evaluated variables were water applied,
plant height, class ‘large’ asparagus, and yield. The
results indicated that the optimum treatment for water
was 100% ET and application depth of 188.88 cm,
which produced a yield of 489 boxes ha™. It was also
found that the better position of the irrigation hose
was subsurface.

Index words: Irrigation, trickle irrigation, high water
pressure, evapotranspiration, spear.

INTRODUCCION

El esparrago es una opcion mas para el cambio dc
cultivos en la region de Caborca, Sonora, México,
debido principalmente a la adaptabilidad de éste a los
suelos salinos y agua con contenido medio de sales;
también su alta reditualidad en el mercado
internacional lo hace un cultivo muy atractivo.

En cuanto a los requerimientos de agua por el
cultivo del esparrago, Roth y Gardner (1989)
indicaron, que para obtener maximos rendimientos
(10872.25 a 18 718.21 kgha') era necesaria una
lamina de agua que variaba entre 270 cm y 310 cm y
que la cantidad de nitrogeno aplicado variaba de 370 a
630 kg N ha™).

Robinson et al. (1984) indicaron que 42 mm de
lamina de agua, aplicada dos veces por semana
durante toda la temporada del esparrago, en un suelo
arenoso en el sureste de California, era suficiente para
una buena cosecha de esparrago, lo cual totalizaba una
lamina de agua de 336 cm.

Roth y Gardner (1990) indicaron que, cuando se
redujeron las aplicaciones de agua, no se afectd la
cantidad de esparrago durante los primeros 20 dias (de
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ese afio), pero los rendimientos se disminuyeron en
los siguientes 40 dias de cosecha. En caso de
aplicaciones bajas de nitrégeno, esto causo la
reduccion del esparrago durante toda la época de
cosecha.

Sterrett et al (1990) probaron diferentes
tratamientos y sistemas dc riego presurizado sobre el
rendimiento de esparrago y concluyeron que, de todos
los métodos de riego el de manguera enterrada resulto
con el mayor incremento en la produccién de
esparrago en comparacion con el testigo (no riego).

Navarro ef al. (1997), en un trabajo de esparrago
bajo riego de gravedad en la region de Caborca,
concluyeron que es mejor regar con 35% de humedad
aprovechable durante el periodo de postcosecha del
esparrago, lo cual significa una frecuencia de riego
durante primavera y otofio de 19 dias y durante el
verano de 14 dias (durante la cosecha los riegos
fueron mas frecuentes). La lamina total aplicada a este
tratamiento fue de 277.6 cm, y al mas himedo de
374.11 cm.

Fimbres y Valenzuela (1998) indicaron que el
promedio de agua aplicada al esparrago bajo riego de
gravedad fue de 450 cm. Fimbres et al. (1998)
indicaron que la lamina aplicada al esparrago bajo
ricgo por goteo en ¢l tratamiento mas himedo fue de
246.13 cm de agua y al tratamiento mas seco de
121.97 cm.

La region de Caborca cuenta actualmente con una
superficie de esparrago aproximada de 6000 ha. Las
técnicas de produccion utilizadas en California, EUA,
son similarcs para el csparrago dc la region de
Caborca; sin cmbargo, algunas no es posible aplicarlas
o bien se pretende mejorar algunos factores
importantes como es el riego, sobre todo cuando el
agua se aplica bajo riego por goteo. Por lo tanto, el
objetivo de este trabajo fue: optimizar la cantidad de
agua por aplicar al esparrago y determinar el mejor
método de riego para el cultivo: superficial o
enterrado.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se realiz6 en el campo
experimental de Caborca, Sonora, México, en un
suelo de textura migajon arenoso, durantc 1998 y
1999, en el cultivo del esparrago, variedad Atlas, que
se sembro el 10 de febrero de 1997, Se sembré a doble
hilera con una densidad de poblacion de 40 000
plantas ha”'. El fertilizante se aplicé a través del

sistema de riego por gc.eo y la cantidad durante toda
la temporada fue de 200 kg ha™ de nitrogeno. Los tres
tratamientos  aplicados (B) resultaron de Ila
combinacion de la evapotranspiracion estimada en un
tanque evaporimetro (50%, 70% y 100% ET) y la
forma (A) de poner la manguera (superficial y
enterrada). Esto se hizo en un disefio de parcelas
divididas con cuatro repeticiones y los coeficientes
(K) al 100% de ET fueron: 1.0 durante encro, febrero
y marzo, 0.80 en abril, 0.90 para mayo, 1.0 en junio,
0.80 para julio y ago.to, y 0.70 para septiembre y
octubre. Las variables medidas fueron: lamina de agua
aplicada, altura de planta, clasificacion 'large' (grande)
y rendimiento. El esparrago, a diferencia de otros
cultivos, no se cosecha todo a la vez, sino que los
cortes se hacen a diario (también cada tercer dia)
durante los meses de enero a marzo y, por esto, s¢
incluyen los datos y el analisis estadistico que se hizo
en cada corte. Comercialmente, el esparrago se
clasifica en 'small' (pequefio), 'medium' (mediano), y
‘large’ (grande). En cl caso de este experimento solo se
incluy6 la variable clasificacion 'large' (grande) para
determinar mejor los efectos del agua sobre el
esparrago. Se contaron el numero de turiones
clasificacion 'large' (grande) por cada 25 metros
lincales.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1, se;muestra la altura de la planta y
la lamina de ricgo aplicada durante todo cl ciclo. Se
obscrva que hubo diferencia altamente significativa
entre tratamicntos, siendo ¢l tratamiento de 100% de
la evapotranspiracion (ET) cl de mayor altura, sobre
todo en el afio de 1999, y 50% de ET el de menor
altura, en ambos afios. La lamina de agua aplicada al
esparrago durante todo el afio para el tratamiento de
100% ET promedic 188.88cm y 93.60 cm para
50% ET. (

Cuadro 1. Altura de la planta y lamina aplicada en esparrago.

CECAB, INIFAP. 1998 y 1999,

Tratamiento Lamina aplicada Altura de planta
(ET) 1998 1999 1998 1999
cm m
100% 195.13 182.64 1.93a 2.14a
70% 117.42 109.91 1.75a 1.82b
50% 96.70 90.51 1290 1.57¢

Cifras con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey 0.05).
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Cuadro 2. Cajas por hectarea del esparrago en el corte del 20 de enero al 10 de febrero. CECAB, INIFAY 1998-1999.

ET 20/1 22/1 25/1 27/1

29/1 12 4/2 8/2 10/2 Subtotal
%
100 10a 17a 69 a 22a 22 a 32a 32a 42 a 30a 276
70 6b 8b 44 b 17a 19b 26 ab 35b 27 ab 195
50 3b 5b 26¢ 11b 15b 2lb 20c 19b 141

Cifras con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey 0.05).

Cuadro 3. Cajas por hectirea del esparrago en cl corte del 12 febrero al 3 de marzo y rendimicnto total. CECAB, INIFAP 1998-

1999.

ET 1212 152 1712 19/2 22/2 2412 26/2 3/1 33 Total kg ha”
%

100 18a jla 18a 2la 36a 20a 25 38a 34a 517 5628
70 15 ab 26 ab 16 a 18 ab 26b 2l a 26 32a 26a 401 4365
50 11b 20b 11 b 15b 26b 15b 18 24b 19b 290 3157

Cifras con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey 0.05).
Cuadro 4. Cajas por hectirea del esparrago en cl corte del 25 de encro al 14 de febrero. CECAB, INIFAP. 1999-2000.

ET 25/1 28/1 31/1 22 4/2 72 912 1172 14/2 Subtotal
%

100 9a 11a 10a 10a 8a 14 a 14a 13a 20a 109
70 Ta 8 ab 7 ab 8 ab 5b 10 ab 11 ab 10b 17a 83
50 3b 4b 5b 5b 4c 6b 6b 7b 12b 52

Cifras con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey 0.05),

Cuadro 5. Cajas por hectarea del esparrago en el corte del 16 de febrero al 10 de marzo. CECAB, INIFAP. 1999-2000.

ET 16/2 18/2 2172 2312 2512 28/2 173 3/3 7/3 10/3 Subtotal
%

100 17a 15a 22a 16a 14a 19 14 17a 25a 20a 179
70 14 ab 12b 18 ab 13 ab 13 ab 17 10 13 ab 20 ab 18 ab 148
50 11b 11b 13b 11b 9b 16 11 11b 15b 12b 120

Cifras con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey 0.05).

Cuadro 6. Cajas por hectirea del esparrago cn el corte del 13 al 31 de marzo y rendimiento total. CECAB, INIFAP. 1999-2000.

<K

13/3

15/3

17/3 20/3 22/3 25/3 27/3 29/3 3173 Total kg ha
%
100 24a 16 15a 16 13 19 24a 23a 23 a 461 5018
70 22 ab 15 10 ab 11 12 17 22 ab 18 ab 20a 378 4115
50 18b 14 6b 10 10 15 17b 13b 13b 288 3135

Cifras con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey 0.05).

En los Cuadros 2 y 3 se muestra el rendimiento de
esparrago por corte y total en el ciclo y se observa que
en la cosecha del 20 de enero al 3 de marzo del ciclo
1998-1999 se encontrd diferencia significativa (Tukey
5%) entre tratamientos, siendo 100% ET
estadisticamente mayor que 70% ET en siete cortes y
en 17 cortes superior al 50% ET, lo cual sc reflejo, al
final de la temporada, en una mayor produccién ya
que 100% de ET obtuvo 517 cajas ha™ (5628 kg ha™)

y el tratamiento de 50% ET solo 290 cajas ha’
(3157 kg ha™).

En los Cuadros 4, 5 y 6 se muestran las cosechas
del 25 de enero al 31 de marzo, ciclo 1999-2000; se
encontro diferencia significativa (Tukey 5%) entre
tratamientos, siendo 100% ET y 70% ET los de mayor
rendimiecnto. Cabc seiialar que 70% ET resulto
estadisticamente menor en tres cortes, lo cual se
reflejo al final del ciclo en donde 100% ET fue el de
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Cuadro 7. Cajas por hectarea/corte del esparrago en la

variable posicion de manguera. CECAB, INIFAP. 1998-1999.

Posicion 19/2 3/3 Media
Superficial 20a 30a 25
Enterrada 16 b 21b 19

Cifras con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey 0.05)..

Cuadro 9. Cantidad de turiones por 25 m clasificacion 'large’
(grande) del 8 al 19 de febrero. CECAB, INIFAP. 1998-1999.

ET 8/2 102" 1202152 1312 - 1972 Media
%

100;- 17a 13a -10a. 143 - 10a :12a 13
70 10 ab 11a 8a 9b 9a 10a 10
50 3b 2b 2b 3c lb 3b 2

Cifras con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey 0.05).

Cuadro 10. Cantidad dc turiones por 25 m clasificacion
'large’ (grande) del 9 al 21 de febrero. CECAB, INIFAP. 1999-
2000.

ET 9/2 1172 1472 16/2 18/2 212 Media
%
100 I7a 19a 264 24a  29a - 35a 25
70 15a 14b 25a 18a 24a 26a 20
50 4b 3¢ 9b 8b 311hb I11b 8
Cifras con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey 0.05).

mayor produccion con 461 cajas ha” (5118 kg ha) y
¢l tratamiento de 70% ET con sélo 378 cajas ha
(4115kgha’). En la Figura l, se muestran estos
mismos porcentajes de evapotranspiracion durante
todo el periodo de cosecha del esparrago y también se
observa que, desde el inicio, 100% ET obtuvo el
mayor rendimiento en comparacion con los otros
tratamientos.

En los Cuadros 7 y 8, se muestra el rendimiento
por corte, de acuerdo con la posicion de la manguera
durante los dos afios. Se puede observar que la
posicion de manguera superficial obtuvo mayor
rendimiento solo en dos cortes, durante 1998. Sin
embargo, en 1999, los resultados se revirtieron, ya que
manguera enterrada fue la de mayor rendimiento en
seis cortes de esparrago con promedio final de
22 cajas ha’'.

500
"= 400 //+ -
P = //ll’ 100% ET
§ 300 . e s o S
= T 70%ET
E 200 LY .
3 100 = 50% ET
L

0

#0850 B0 70 89 90

Dias julianos

Figura 1. Rendimiento en esparrago. (CECAB-INIFAP.
1999-2000.

En los Cuadros 9 y 10 se muestra la clasificacion
'large' (grande) del esparrago. En estos cuadros, se
muestra la clasificacion 'large' (grande) y se observa
que hubo diferencia significativa (Tukey 5%) entre
tratamientos, siendo los tratamientos de 100 y 70% los
de mayor clasificacion 'large’, tanto en 1998, como en
1999, mientras quc 50% de ET fue el de menor
clasificacion 'large' en ambos afios. Cabe sefalar que
70% ET resultd estadisticamente menor en este tipo
de clasificacion en dos cortes de esparrago, por lo que
existe la tendencia de producir mas esparrago de
clasificacion 'large' cuando se riega al 100% ET, que
cuando se riega al 70% ET.

CONCLUSIONES

Con base en los resultados obtenidos, es posible
concluir que el esparrago bajo riego por goteo es un
cultivo que requiere de humedad constante, que
aunque resiste sequia, no es posible estresarlo en
tiempo de cosecha, ya que esto pudiera traer
consecuencias graves afectando el grosor y turgencia
de los turiones. Por lo tanto, el tratamiento que mejor
optimiza el agua en esparrago, sin menoscabo en la
produccién, es 100% ET con rendimiento promedio
de 489 cajas ha' y lamina de riego de 188.88 cm.
También se encontré que el mejor método de regar al
esparrago es con manguera enterrada.

Cuadro 8. Cajas por hectirea/corte del esparrago en la variable posicion de manguera. CECAB, INIFAP. 1999-2000.

Posicion 18/2 2172 2512 1/3 3/3 20/3 27/3 Media
Superficial 11b 22D 10b 10b 13b 2l a 19b 15
Enterrada 19a 4] a 14 a 14 a 2l a 14 b 30a 22
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CARTA AL EDITOR

PROGRAMA DE INTERCOMPARACION DE ANALISIS DE SUELOS Y DE PLANTAS

El Programa de Calidad ¢ Intercomparacion de Analisis Quimico de Suelos y de Plantas (ISP) inici6 en febrero
de 1997 con el apoyo de la Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo con la participacion de 35 laboratorios. En
diciembre de 1998, el grupo del trabajo del LAFER presenté al CONACYT el proyecto "Confiabilidad de los
Resultados Analiticos Generados por los Laboratorios de Analisis de Suelos y Plantas de la Repiblica Mexicana",
estrechamente relacionado con el ISP, el cual fue aprobado (CONACYT 29002-B) y serd apoyado hasta diciembre
de 2001.

Los objetivos del ISP son: mejorar la calidad analitica de los resultados de los laboratorios de analisis quimico
del suelo y planta, evaluar la exactitud de las mediciones analiticas, haciendo uso de materiales de referencia
certificados, y preparar estandares de referencia certificados de vegetal y de suelo en coordinacién con el Centro
Nacional de Metrologia.

A cuatro afios de iniciado el Programa ISP, es importante resaltar que los representantes de los laboratorios
estan cada vez mas convencidos de la necesidad de invertir tiempo, energia y recursos econoémicos en las
actividades de control de calidad, para demostrar al cliente, por un lado, que los datos que se entregan son
confiables y, por el otro, para poner de manifiesto que lo publicado en la literatura cientifica es digno de
credibilidad.

A la fecha, han participado en ¢l ISP 70 laboratorios de 22 estados de la Republica Mexicana y tres laboratorios
de Guatemala. Se han enviado 17 muestras de suclos procedentes de ocho estados de la Repuiblica y de Guatemala.
Sc han circulado también muestras de 17 cspecies de vegetal. Los participantes reciben dos muestras de suelos y
dos de vegetal cada seis meses preparados por el propio programa. Se les hizo llegar a los socios dos materiales de
referencia certificados de vegetal procedentes del NIST con la finalidad de evaluar la exactitud de las mediciones,
la cual en el futuro se hara utilizando materiales de referencia del Centro Nacional de Metrologia de México. En
este afio esta en proceso de preparacion un estandar de hojas de maiz. En el futuro se preparara un estandar de suelo
y participaran en la generacion de éste los mejores laboratorios que realizan analisis quimicos de suelos.

Para generar datos de calidad, es imprescindible la capacitacion del personal involucrado por lo que, en 1999,
se recalizo en el Colegio de Postgraduados ¢l curso Control de Calidad en Anilisis de Suelos y de Plantas y, cn
2000, el curso Control de Calidad y Validacion de Métodos, a los cuales asisticron los representantes de los
laboratorios participantes.

Informacion:

M. en C. Rosa Ma. Lépez Romero
Coordinadora del Programa ISP

Tel.-Fax: (5) 9511475

Conmutador (5) 9520200 ext. 1234 y 1237
(rosal@colpos.colpos.mx)



