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ZONIFICACION AGROECOLOGICA DE HORTALIZAS INVOLUCRANDO
GRADOS DE RIESGO

Agro-ecological Regionalization of Vegetable Crops Involving Levels of Risk

Ma. Magdalena Villa C.!, Marco A. Inzunza L' y Ernesto A. Catalin V.'

RESUMEN

Se analizo informacion de clima y suelo con ¢l fin
de ubicar las areas agricolas mas propicias para el
cultivo de melén, sandia, tomate y chile en la Region
Lagunera. Se utilizaron datos diarios de clima de
22 estaciones climaticas, cartas edafologicas del
Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica (INEGI) y programas de computo para
determinar las condiciones de clima y suelo de Ia
region y estimar los rendimicntos potenciales de los
cultivos con un nivel de riesgo de 20% (a = 0.20). Sc
usé cl sistema de informacién geografica IDRISI y un
modelo digital de clevacion para obtener y sobreponer
imagenes y para delimitar areas con rendimientos
potenciales similares. Los resultados indican que
existen superficies con condiciones de clima y suelo
favorables para la obtencion de altos rendimientos
potenciales de los cultivos. El melon y la sandia tienen
las mayores superficies aptas, donde es posible obtener
rendimientos potenciales de cuando menos 34y 37.5t
ha', respectivamente. Para cl chile y el tomate se
obtuvieron las menores superficies aptas, con
rendimientos potenciales superiores a 26 y 24 t ha”,
respectivamente.

Palabras clave: = Regionalizacion, rendimiento
potencial, meldn, sandia, tomate, chile, sistema de
informacion geogrdfica.

SUMMARY

Climate and soil data were analyzed in order to
locate the most suitable agricultural areas for the
cultivation of cantaloupe, watermelon, tomato, and
chili crops in the Lagunera Region. Daily data from

"Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias, CENID RASPA. Km 6.5, Margen Derecha Canal
Sacramento, Gémez Palacio, Durango, México.
(mvillaca@NMSU.Edu)

Recibido: Mayo de 2000. Aceptado: Abril de 2001.
Publicado en Terra 19: 1-7.

22 climatic stations, soil maps from INEGI, and
computer programs were used to determine the
availability of climate and soil resources for the region
and to estimatc the potential yield of the studied crops
at a level of risk of 20% (a = 0.20). A gcographic
information system (IDRISI) and a digital elevation
model served to obtain and ovurlap images and delimit
areas with similar potential yields. Results indicate that
in some areas of the Lagunera Region climate and soil
conditions arc favorable for high potential yicld of the
studicd crops. Cantaloupe and watcrmclon showed the
largest suitable arcas with minimum potential yicld of
34 and 37.5 t ha'', respectively. Chili and tomato had
the smallest suitable arcas with potential yicld above
26 and 24 t ha”, respectively.

Index words: Regionalization, potential  yield,
cantaloupe, watermelon, tomalo, chili, geographic
information system.

INTRODUCCION

En México, la produccién de hortalizas e¢s una
actividad importante por la significativa captacion de
divisas que aporta a la cconomia nacional. Lo anterior
se tomo en cuenta al dedicarle apartados especiales en
los acuerdos alcanzados en ¢l Tratado del Libre
Comercio de América del Norte. México cs ¢l principal
pais ecxportador de hortalizas frescas a Estados
Unidos; en los ultimos cinco afios, cstas exportaciones
han representado una ganancia de 1234312000
dolares (http//www.fas.usda.gov).

El fortalecimiento de la producciéon de hortalizas
mediante ¢l uso mas cficiente Je los recursos naturales
para incrementar la productividad de éstas es esencial,
tanto para lograr cl ingreso al pais de divisas, como
para garantizar ¢l abasto nacional. Los cstudios de
zonificacion de cultivos juegan un papel importantc cn
el logro de cstas metas, ya que mediantc ¢stos cs
posible definir qué cultivos tienen mayor potencial de
produccion en una region determinada (Sceman et al.,
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1979; Romo, 1985). Esto s¢ obtiene a través del
analisis de clima y suelo de la region de interés, el
conocimiento de las demandas de clima y suclo de los
cultivos y la relacion que existe entre estos dos
factores.

En la Region Lagunera, los principales cultivos
horticolas son: tomate, chile, melén y sandia cuya
superficie cultivada se ha incrementado en los ultimos
aios (SARH, 1994). En 1993, el area cultivada con los
cultivos mencionados se incrementd 6.7% y la
produccion obtenida fue de 184 969 t. El rendimiento
promedio regional de melon, sandia, tomate y chile es
de 163, 149, 154 y 6.7 t ha’, respectivamente
(SARH, 1993), los cuales pueden ser mayores si se les
ubica en las condiciones optimas de suelo y clima para
su desarrollo. Es por esto que en cste estudio se analizo
informacion de suelo y clima a través del espacio y
tiempo para definir niveles de riesgo y delimitar las
areas con mayor rendimiento potencial de los cultivos
de melon, sandia, tomatc y chile en la Region
Lagunera.

MATERIALES Y METODOS

El presente trabajo se desarrollo en el Centro
Nacional de Investigacion Disciplinaria cn la Relacion
Agua Suelo Planta Atmosfera (CENID RASPA),
localizado en Goémez Palacio, Durango. El area de
estudio fue la Region Lagunera que comprende los
municipios de Torreon, San Pedro, Matamoros, Viesca
v Francisco I. Madero del estado de Coahuila, y los
municipios de Gomez Palacio, Lerdo, Tlahualilo,
Mapimi, Nazas, Rodeo, San Juan de Guadalupe, San
Pedro del Gallo, San Luis del Cordero y Simén Bolivar
del estado de Durango.

El estudio se fundamento en la regionalizacién
agroecologica de los cultivos de tomate, chile, melén y
sandia. Se realizd un andlisis probabilistico de las
variables de clima consideradas para determinar
niveles de riesgo. También se usd el sistema de
informaciéon geografica IDRISI que junto con
programas interpoladores ayudaron a la delimitacion
de areas con similar rendimiento potencial. El estudio
comprendi6  tres ctapas: a)  caracterizacion
edafoclimatica de la region, b) obtencion de los
requerimientos  climaticos de los cultivos, y
c) estimacion de rendimiento potencial y delimitacion
de areas con similar rendimiento potencial.

Caracterizacion Edafoclimatica de la Region

El soporte dc csta etapa fuc la informacion dc
clima y suelo de la region, por lo que fue necesario la
recopilacion y captura de ésta. Los datos de clima se
obtuvieron de 22 estaciones climatolégicas, ubicadas
dentro y en la periferia de la region. Estos datos fueron
a nivel diario y comprendieron un periodo de 15 afios.
La informacion de suelo se consiguié de las cartas
edafologicas, editadas por el INEGI, a escala
1:250 000.

Las variables climaticas analizadas fueron: la
temperatura maxima y minima; con ¢stas sc gencraron
las series historicas de la radiacion solar diaria para
cada estacion climatica mediante la ccuacion calibrada
por Villa (1993), para las condiciones de la Region
Lagunera.

RS = 0.179 (Tmax-Tmin)*** RA N

Donde: RS es la radiacion solar global en cal cm™dia™,
Tmax y Tmin son las temperaturas maxima y minima
en °C y RA es la radiacién solar tedrica en cal
cm?dia’ que se estima con la latitud del lugar y con el
dia del afio (Torres, 1983).

Con los datos de las temperaturas maxima y
minima y las temperaturas cardinales de cada cultivo
estudiado, se estimaron las unidades térmicas
disponibles mediante el método de la curva seno
modificada (Allen, 1976). Las fechas dec la primera y
ultima helada se determinaron mediante el analisis de
las temperaturas minimas con la mectodologia de la
frecuencia acumulada, propuesta por Ortiz (1987). Se¢
consideré helada cuando la temperatura fue igual o
menor que 0°C. Se determind el periodo libre de
heladas (PLH) con una probabilidad de 80%. También
se estimd el régimen de radiacion solar medio, la
disponibilidad de unidades térmicas y la temperatura
media esperada a una probabilidad de ocurrencia de
80%, o bien, a un nivel de riesgo de 20% (a = 0.20),
tomando como basc la funcién de distribucion de cada
una de estas variables climaticas. Los datos de suelo
analizados fueron: textura, pendiente, profundidad,
salinidad, asentamientos humanos (ciudades, pueblos,
etc.) y cuerpos de agua (rios, presas, lagos, etc.).
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Obtencion de los Requerimientos Climaiticos de los
Cultivos

En estudios de investigacion, generados en el
CENID RASPA y CIFAP Laguna, se obtuvo
informacion de cinco afios de fechas de siembra y
cosecha de los cultivos estudiados. Con esos datos y
con la informacion de las temperaturas maxima y
minima durantc csos periodos, sc¢ cstimaron las
unidades térmicas asi como las nccesidades promedio
de este parametro en cada uno de los cultivos. Los
requerimientos de radiacion solar y temperatura
promedio optimo se obtuvieron de la literatura.

Estimacion de Rendimientos Potenciales y
Delimitacion de Areas con Similares Rendimientos
Potenciales

El calculo del rendimiento potencial se hizo
mediante un programa de computo, utilizando la
metodologia de zonas agroecoldgicas (Ortiz, 1987;
Colegio de Postgraduados, 1990). Los datos de entrada
al programa son: latitud del lugar, nombre del cultivo.
tipo de cultivo (leguminosa o no), cadena fotosintética
(C; 6 C.), indice de area foliar, duracion del ciclo del
cultivo, indice de cosccha. temperatura media v
radiacion solar.

La informacion de la temperatura media y la
radiacion solar fue el promedio anual esperado durante
el periodo libre de heladas a un nivel de riesgo o =
0.20. Se estimo el rendimiento potencial para cada uno
de los cultivos estudiados durante 15 afios y, con ¢l
analisis de estos datos, se determind el rendimiento
potencial a una probabilidad de 80%.

La delimitacion de las areas con similar
rendimiento potencial se realizo mediante el Sistema de
Informacion Geografica IDRISI para asi manejar la
base de datos conjunta (modelo digital de clevacion,
clima y suelo), hacer sobreposiciones, delimitar areas
potenciales para la produccion de los cultivos y
cuantificar sus superficies. La base de datos estuvo
georreferenciada y constd fundamentalmente de tres
componentes:

Modelo de elevacion digital. El modelo de elevacion
digital procede del INEGI y esta disponible por grado
de latitud-longitud. Este modelo tiene un dato de altitud
cada tres segundos de arco (aproximadamente una
cuadricula de 90 por 90 m). Se cargaron al equipo de
computo los grados del modelo con un programa, se

unieron los grados necesarios para cubrir la Region
Lagunera. Sin embargo, debido a las limitaciones del
equipo de computo, sc utilizé sélo 1% de los datos
(aproximadamente un dato de elevacion cada 900 m).
A partir de este modelo de elevacion digital, sc
generaron imagenes de altitud (m) y pendicnte al 4%.
Base de datos de clima. Partiendo de la basc de datos
de clima, citada anteriormente, sc rcalizaron las
prucbas de normalidad para cada variable en cada
estacion climatica, sc caracterizaron sus paramctros
probabilisticos (media y varianza) y sc¢ estimo un valor
csperado a un nivel de ricsgo de a = 0.20. Con csta
informaciéon y con la ayuda de programas
interpoladores, se generaron imagenes dc las siguientes
variables: periodo libre de hcladas (PLH), primera y
ultima helada, temperatura media, unidades térmicas y
radiacion solar,

Base de datos de suelo. Se utilizo la base de datos de
suelo digitalizada por el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas vy Pccuarias
(INIFAP); ésta se obtuvo de las cartas edafologicas de
INEGI, escala 1:250000, utilizando el SIG
ARC/INFO para obtener informacién georreferenciada
v las imagenes de unidades de suelo dominantes, fases
fisicas, fases quimicas, texturas, litosoles, cuerpos de
agua y principales zonas urbanas.

La delimitacion dc drcas potenciales sc hizo,
tomando en cuenta las necesidades dc los cultivos, para
manifestar su maximo potencial productivo. Se
consideraron las restricciones por pendiente, altitud
(m), temperatura media Optima, radiacion solar,
unidades térmicas, profundidad, textura y sales dcl
suelo.

Con los datos del rendimiento potencial estimado
para cada uno de los cultivos, se generaron las
imagenes correspondientes y se sobrepusieron a las
diversas imagenes resultantes de la reclasificacion de
los mapas de los recursos disponibles cn la region y los
requerimientos de los cultivos.

Cuadro 1. Requerimientos de altitud, unidades térmicas,
radiacion solar y temperaturas optimas para fotosintesis de
los cultivos estudiados.

Cultivo Altitud Unidades Radiacién Temperatura
térmicas solar optima
m cal. em™ d”! °C
Tomate  0a 2500 1595 475 a 864 18a27
Chile 0a 2500 1230 475 a 864 1827

Sandia 0a 2000 1060
Melén 0 a 2000 1320

662 a 1152 22a30
662 a 1152 22 a 30
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Figura 1. Areas y rendimientos potenciales esperados a un nivel de probabilidad de 80%
para el cultivo de tomate.
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Figura 2. Areas y rendimientos potenciales esperados a un nivel de probabilidad de 80%
para el cultivo de chile.
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Figura 3. Areas y rendimientos potenciales esperados a un nivel de probabilidad de 80%
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Figura 4. Areas y rendimientos potenciales esperados a un nivel de probabilidad de 80%
para el cultivo de melon.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1. se presentan los resultados de los
requerimientos de unidades térmicas obtenidos del
analisis de estudios anteriores, asi como las
necesidades de altitud, radiacion solar y temperatura
optima para el proceso de fotosintesis maxima,
adquiridos de la literatura (Guenkov, 1974; Salisbury
v Ross, 1978; Ortiz, 1987; SARH, 1993).

El resultado de la sobreposicion de imagenes
correspondientes a las caracteristicas de suelo
seleccionadas indica que existen en la region
863 680 ha con disponibilidad edafica para la
produccion potencial de tomate, chile, melén y sandia.
Los municipios de Rodeo, San Luis del Cordero y
Nazas no poseen recursos edaficos requeridos para la
obtencion de rendimiento potencial de los cultivos
estudiados.

En las Figuras 1 a 4, se muestran los mapas de las
arcas con potencial edafoclimatico para la produccion
de los cultivos cstudiados. En cllas, sc sciialan las
areas por municipio y rango del rendimiento potencial
a un nivel de probabilidad de 80%. Las areas aptas
para el desarrollo del cultivo de tomate (Figura 1)
suman un total de 157 383 ha, que representa 18% de
la superficie con condiciones de suelo favorable para el
crecimiento de este cultivo. Esto indica que el
factor clima contribuyo en forma considerable en esta
delimitacion. El rendimiento esperado en esas areas
puede ser 56% arriba del rendimiento promedio
regional.

La distribucion de las areas potenciales para el
cultivo de chile fue muy similar a la del tomate
(Figura 2). Es decir, éstas se localizan en los
municipios de San Juan de Guadalupe, Simoén Bolivar,
Viesca, Torreén, Gomez Palacio, Lerdo, Mapimi y
pequeiias areas en Francisco 1. Madero y San Pedro
del Gallo. Esto se debe, en gran parte, a la similitud
que tienen estos cultivos en sus requerimientos de
clima. La temperatura fue la variable que presento
mayor restriccion debido a que ésta es muy superior a
la optima requerida durante el ciclo vegetativo de este
cultivo. El rendimiento potencial esperado puede ser al
menos 288% mas que el rendimiento promedio
regional; el area total fue de 157 383 ha.

Referente al comportamiento del cultivo de sandia
(Figura 3), la mayor area potencial se concentra en la
parte central este de la regién. Esta comprende
principalmente la parte sur de San Pedro, Francisco I.

Madero, Tlahualilo y Matamoros, ¢l nortc de Viesca,
este de Gomez Palacio y norte de Torreon. La
superficie total ¢s de 789 183 ha y representa 91% del
total con condiciones de suelo disponible. El
rendimiento potencial puede ser superior cn 152% al
rendimiento promedio regional.

La Figura 4 indica los sitios donde se puede lograr
el rendimiento potencial del cultivo de melén
(>34.0tha'). Este puede ser mayor que el promedio
regional en 108%. Los municipios con las areas aptas
fueron: Mapimi, Tlahualilo, San Pedro del Gallo,
Lerdo, Gomez Palacio, Simén Bolivar, San Juan de
Guadalupe, Viesca, Torredon, Matamoros, San Pedro y
Francisco I. Madero. La superficic total de estos
lugarcs cs dc 817 047 ha y cquivale a 95% dcl total de
la superficic con disponibilidad edafica, lo que
significa que, cn csta arca, el clima cs propicio para cl
crecimiento optimo del cultivo de melon.

CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos y al
proposito del presente trabajo sc concluye lo siguiente:

Existen en la Region Lagunera areas con
condiciones de clima y suelo para lograr un
rendimiento potencial de melon, sandia, tomate y chile,
siendo mayor la superficie para los dos primeros
cultivos.

Las mejores areas para la produccion de chile v
tomate se encuentran en los municipios de San Juan de
Guadalupe, Simon Bolivar, sur de Viesca y Gomez
Palacio, Torreon, parte central de Lerdo, norte dc
Francisco 1. Madero, y pequeiias areas de Mapimi y
San Pedro del Gallo.

La zonificacién de los cultivos de melon, sandia,
tomate y chile indica que es posible obtener un
rendimiento superior al rendimiento promedio regional
en 108, 152, 56 y 288%, rcspectivamente.

Condiciones de suclo, como: pendiente (mayor que
4%), presencia de litosoles y sales son desfavorables
en los municipios de Nazas, San Luis del Cordero y
Rodeo, para la obtencion del rendimiento potencial de
los cultivos analizados en este estudio.
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RESUMEN

La contaminacién de suelos por hidrocarburos ha
cobrado importancia tal que, como consecuencia, se
requiere remediarlos a niveles aceptables. Para esto,
es necesario saber hasta qué grado se han afectado. En
este trabajo, se realizaron pruebas con un suelo
arcilloso en el que se determind que la presencia de
gasolina, diesel o combustoleo interfieren en la
determinacion de parametros como la textura, la
materia organica, la densidad real y la porosidad. El
suelo arcilloso se analizd sin presencia de
contaminantes y los valores se utilizaron como testigo.
Con el mismo suelo se prepararon muestras
individuales contaminadas con gasolina, diesel y
combustoéleo a concentraciones de 100, 500, 1000,
5000, 10000, 20000, 30000, 50000 vy
150 000 mg kg'. Tanto el suelo testigo como cada una
de las muestras preparadas se analizaron para
determinar el efecto de los hidrocarburos sobre los
parametros: textura (arena, limo y arcilla), pH,
conductividad eléctrica, materia organica, capacidad
de intercambio cationico, densidad real y aparente, asi
como porosidad. El suelo contaminado con gasolina y
diesel mostré un incremento en los valores de arenas y
arcillas, disminuyendo los limos, sin embargo, la clase
textural no cambié. Cuando ¢l contaminante cn el
suelo fue combustéleo, las arenas aumentaron
marcadamente en tanto que el valor de las arcillas
disminuy6, esto provocod una modificacion de la
textura del suelo arcilloso a migajon-arcilloso. La
materia organica presentd incrementos proporcionales
al contenido dec hidrocarburos, siendo ¢l mayor
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EFECTO DE HIDROCARBUROS EN LAS PROPIEDADES FISICAS Y

QUIMICAS DE SUELO ARCILLOSO
Effects of Hydrocarbon Pollutants on the Physical and Chemical Properties of Clay Soil

Victor E. Martinez' M. y Felipe Lopez S.?

ocasionado por 150 000 mg kg™ de diesel alcanzando
21.22%, el cual sin contaminar fue de 6.11%. La
capacidad de intercambio catidnico presentd una
ligera disminucién conforme aumenté ¢l grado de
contaminacion con gasolina o diesel, en cambio, se
observo un ligero incremento cuando cl contaminante
fue combustdleo. La densidad real prescnté una
tendencia a disminuir ligeramente en presencia de
gasolina y dicsel disminuyendo marcadamente cn
presencia de combustolco. A su vez, la porosidad
también mostrd una disminucion marcada cuando hay
presencia de combustdleo a partir de 30 000 mg kg
La conductividad cléctrica, la densidad aparente y cl
pH no presentaron variacion de importancia en los
valores obtenidos.

Palabras clave: Caracterizacion, evaluacion,
contaminacion, gasolina, diesel, combustoleo.

SUMMARY

Soil pollution by hydrocarbons has become so
important that reducing them to acceptable levels has
become a major task. Thus it is necessary to know to
what degree soil is affected. In this study, tests with
clay soil werc done to determine how parameters,
such as texture, organic matter, particle density and
porosity, arc modified by thc presence of gasoline,
diescl or kerosenc. Clay soil without pollutants were
analyzed and the resulting values were used as
control. With the same soil individual soil samples
were contaminated with gasoline, diesel and kerosene
at concentrations of 100, 500, 1000, 5000, 10 000,
20 000, 30 000, 50 000 and 150 000 mg kg™'. Control
soil and each of the prepared samples were analyzed
to dectermine the effect of hydrocarbons on the
parameters texture (sand, silt, and clay), pH, clectric
conductivity, organic matter, capacity for cationic
exchange, real and bulk density and porosity. The soil
contaminated with gasoline and diesel showed an
increase in the values for sand and clay, while those
for silt decrcascd; however, the texture class did not
change. When the pollutant in the soil was kerosene,
sand increased markedly while the value of clays
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decreased, provoking a modification in soil texture
from clay to silt loam. Organic matter increased
proportionally with the content of hydrocarbons, with
the largest increase corresponding to 150 000 mg kg''
of diesel, reaching 21.22%, compared to 6.11% in
unpolluted soil. Capacity for cationic exchange
decreased slightly as the degree of gasoline or diesel
pollution increased. Particle density showed a
tendency to decrease slightly in the presence of
gasoline and diesel, and decreasing markedly with
kerosene. Porosity also showed a marked decrease
with kerosene at 30 000 mg kg” and above. Electric
conductivity, bulk density, and pH did not show
important variation in the values obtained.

Index words: Characterization, evaluation, soil
pollution, gasoline, diesel, kerosene

INTRODUCCION

Durante muchos aiios, se cuestioné el efecto
toxico de los hidrocarburos del petréleo en el suelo y
en algunas plantas, de tal manera que algunos autores
consideraron benéfico la presencia de éstos cuando la
concentracion era baja. Plice (1948) encontré que el
crudo, agregado a un suelo arenoso en proporcion de
0.75%, estimulaba el crecimiento de soya, ademas
observd que con un incremento de 4% del
hidrocarburo las mismas plantas morian.

El carbono organico podria ser incrementado
directamente debido a la adsorcion de gases propano y
butano por las particulas del suelo (Ellis y Adams,
1960).

Suelos contaminados con gas natural o crudo
mostraron incrementos en materia organica, carbono
total y nitrogeno comparado con suelos normales
(Ellis y Adams, 1960). Plice (1948) encontrd grandes
incrementos en la materia organica en suelos que se
han contaminado con crudo y también encontré que
los suelos contaminados con gas natural tienen pH
alrededor del punto neutral. Evgin ef al (1989)
determinaron efectos de los hidrocarburos en algunas
propiedades mecanicas del suelo como la cohesion.

Simultaneamente a los efectos en las propiedades
fisicas y quimicas del suelo, suceden cambios en las
condiciones de fertilidad, donde se observaron
incrementos en nitrogeno y contenido de materia
organica (Plice, 1948). De manera similar,
Dobson y Wilson (1964) observaron mayor actividad

microbiolégica cn  suclos impregnados  con
hidrocarburos que en suelos libres del mismo.

Por otra parte, cuando se realiza un estudio de
evaluacion o de caracterizacion de un sitio
contaminado con hidrocarburos, sc determinan
diversos parametros fisicos y quimicos y no se
considera que se han afectado de alguna forma, de tal
manera que el resultado que se obtiene se considera
aceptable. Sin embargo, el valor real puede estar
modificado de acuerdo con el tiempo, tipo y cantidad
de hidrocarburo que se haya derramado sobre un suclo
especifico asi como a sus propiedades. Un factor
determinante en los posibles efectos por
hidrocarburos, es la textura del suelo, es decir, por la
presencia proporcional de particulas como arenas,
limos o arcillas. Por c¢so, se utilizd un suelo con alto
porcentaje de arcillas (particulas menores que
0.002 mm) de acuerdo con la clasificacion del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos,
para  realizar las  pruebas  experimentales
correspondientes (Brady, 1990).

Ademds, es muy importante conocer las
caracteristicas fisicas y quimicas de un suelo que se ha
impactado con hidrocarburos y que son basicos si se
requiere diseifiar alguna tecnologia de restauracion.
Asi, por ecjemplo, la porosidad, pH, humedad,
temperatura y contenido de nutrimentos son
indispensables para los procesos de bioremediacion
(Morgan y Watkinson, 1989). En cl caso de aplicar
métodos de extraccion de vapor del suelo, se requicre
conocer su porosidad, permeabilidad y textura
(Suthersand, 1998).

Es importantc considerar el cfecto que tienen los
hidrocarburos sobre la disponibilidad por las plantas
de macronutrimentos y micronutrimentos cn el suelo,
mediante bioensayos con cspecies vegetales para
determinar su rendimiento con condiciones de
contaminacion variable, que pueden ser motivo de
otros estudios para definir con mayor amplitud los
efectos de los hidrocarburos sobre propicdades fisicas
y quimicas del suelo.

El objetivo de cste estudio fue determinar el cfecto
que producen la gasolina, diesel y combustéleo, a
diferentes concentraciones, sobre propiedades fisicas
y quimicas de un suelo predominantemente arcilloso,
considerando que los suelos, en su estado natural,
presentan propiedades definidas, las cuales son
alteradas en funcion de la concentracion y tipo de
hidrocarburo que se derrama sobre ellos.




MATERIALES Y METODOS

Se colectaron y analizaron suelos de diferente
procedencia, de los cuales se selecciond un suelo
aledafio al campo de almacenamiento de
hidrocarburos en domos salinos de Tuzandepetl, Ver.,
con la siguiente proporcién de particulas minerales:
arena 6.74%, limos 35.75% y arcillas 57.50%, que
corresponden a un suelo de textura arcillosa. Se
considerd el contenido alto de arcilla como un factor
importante para las pruebas a realizar.

Las pruebas se iniciaron con el secado de 10 kg de
suelo, a temperatura ambiente y a la sombra durante
una semana. Posteriormente, se procedié a secar el
suclo en estufa a 30 C durante 48 h para evitar
alteracion alguna cn las propiedades quimicas de los
suelos. De esta manera se redujo la humedad
higroscopica de 2.7% a 0.26%, por lo que se
considerd6 un factor constante en todas las
determinaciones experimentales. Una vez secado el
suelo, se molié en mortero y se criboé en un tamiz de
malla 10 (apertura de 2 mm), sc analizé para definir
sus caracteristicas fisicas y quimicas mediante la
determinacion de los siguientes parametros vy
métodos: textura (hidrometro de Bouyoucos), pH
(potenciometro), conductividad eléctrica
(conductimetro), materia organica (Walkley-Black),

capacidad de intercambio cationico (EDTA), densidad-

real (picnémetro), densidad aparente (probeta),
porosidad (relacion entre densidad real y aparente)
(Jackson, 1976; Kunze y Dixon, 1986; Olson et al.,
1982).

Los mismos parametros se determinaron por
duplicado de cada una de las muestras preparadas de
0.5 kg de suelo arcilloso contaminadas con 100, 500,
1000, 5000, 10000, 20000, 30000, 50000 y
150 000 mg kg con cada uno de los siguicntes
derivados del petréleo; gasolina, diesel vy
combustoleo, que son los productos mas comunes en
problemas de derrames de hidrocarburos. Los
resultados se compararon con el testigo
correspondiente al mismo suelo sin contaminar.

Como punto de partida sc prepararon las muestras
de suelo con 150 000 mg kg’ de gasolina, 150 000
mg kg de diesel y 150 000 mg kg’ de combustéleo.
El hecho de preparar previamente estos suelos con
concentracion alta se debe a que por las caracteristicas
propias de los hidrocarburos (gasolina, diesel vy
combustéleo), ¢Estos tienden a aglutinarse a
concentraciones bajas al contacto con el suelo
pulverizado, formando grumos. En cambio, al nivel de
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150000 mg kg’ de hidrocarburos, se produce
“humectancia” del suelo, que se observa por
oscurecimiento como ocurre cuando se agrega agua
(Dragun, 1998).

Aprovechando cste aspecto, las muestras con
menor concentracion (100 a 50000 mg kg') se
prepararon a partir de dichas muestras, evitando asi la
formaciéon de grumos. Por lo tanto, las muestras
iniciales con 150000 mg kg' se prepararon en
porcentaje en peso, de tal manera que cada una de
estas muestras contiene una mezcla de 425 g de suelo
limpio y 75 g de hidrocarburo (gasolina, diesel o
combustéleo) en cada caso. A partir de éstas, se
prepararon las de menor concentracion, de acuerdo
con calculos corrcspondicntcs para obtener la cantidad
de suelo contaminado y su corrcspondiente proporcion
de suelo sin contaminar para obtener las
concentraciones mencionadas.

Los frascos con las mezclas se sometieron a
agitacion vibratoria (equipo Shaker Sieve, Electric
Scientific) durante 2 h con objeto de homogeneizar al
maximo el hidrocarburo correspondiente en toda la
matriz de suelo. Dicha agitacion no genera cambio de
temperatura del suelo por friccion. Ademas, se
dejaron en reposo por siete dias para favorecer aun
mas la adsorcion de los hidrocarburos en las particulas
del suclo, similar a las pruebas realizadas por Chen
(1997), para realizar las  determinaciones
mencionadas. En este caso, no se realizaron
determinaciones de hidrocarburos a las muestras.

La mezcla suelo-hidrocarburo se colocé en frascos
de vidrio de boca ancha y capacidad de 940 mL. Estas
se taparon colocando previamente una pelicula de
teflon para cvitar fugas por volatilizacion vy
contaminacién por contacto de la contratapa elaborada
con plastico. Unicamente las muestras preparadas con
gasolina se¢ conservaron a una temperatura de 4 °C,
para cvitar la pérdida de compuestos volatiles.

Los resultados se sometiecron a un analisis de
varianza factorial tipo simple mediante el programa
estadistico SPSS v.7.5.2S, comparando cada uno de
los parametros (variables) contra los factores: tipo de
hidrocarburo y concentraciones del mismo, para
determinar las diferencias significativas de los efectos
sobre cl suelo con un nivel de significancia de 0.05.
También sc determiné cl coeficiente de correlacion r,
entre los valores obtenidos de cada parametro contra
los diferentes hidrocarburos.
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Cuadro 1. Caracterizacion del suclo arcilloso sin contaminar.

Textura  Arena Limo Arcilla  pH Conductividad ~ Materia Capacidad de  Densidad Densidad  Porosidad
eléctrica orgdnica intercambio real aparentc
catiénico
----- Yo 6 5= s dSm” % cmol kg™’ ---gem® - - - %
Arcilloso  6.74 G T 6.03 0.65 6.11 40.10 2.23 1.24 44.39
RESULTADOS Y DISCUSION 0
9
El suelo sin contaminar se analizé (Cuadro 1), 2 %
para determinar sus caracteristicas fisicas y quimicas g 80
y poder hacer las comparaciones respectivas con el 2w
mismo suelo contaminado con hidrocarburos a B
concentraciones de 100 hasta 150 000 mg kg'. El =
suelo es medianamente acido (Moreno, 1978), °

extremadamente rico en materia organica y con alta
capacidad de intercambio cationico (Aguilar et al.,
1987) y no salino (Boulding, 1994).

Los resultados y discusion se orientaron
basicamente en la comparacion de valores obtenidos
de cada parametro entre suelo con concentracion alta
(150 000 mg kg') de los hidrocarburos gasolina,
diesel o combustéleo y el mismo sin contaminar, asi
como en aquellos casos en que la concentracion de
hidrocarburo fue menor y que la diferencia entre los
resultados fue muy notable.

El efecto de diferentes concentraciones de
hidrocarburos en los tres tipos de suelo probado, se
reflejo con variaciones en los valores obtenidos de
algunos parametros. En las discusiones subsiguientes,
se indican aquellos valores de los parametros en los
que se observaron variaciones importantes con
respecto a las diferentes concentraciones de
hidrocarburos y por su grado de asociacion mediante
correlacion r.

Efectos en la Textura

En la Figura | se puede observar que las
variaciones en las particulas del suelo (arena, limo y
arcilla) por efecto de la gasolina son poco notables y
no provocan cambio en la textura. El diesel también
provoca cambios importantes (Figura 2) en los valores
de arena, limo y arcilla conservandose aun la textura
arcillosa. En cambio, cuando el suelo esta
contaminado con 150 000 mg kg de combustoleo, las
particulas de arcilla disminuyen y los valores de
arenas aumentan marcadamente (Figura 3), mientras
que el limo presenta muy poca variacion
aun en concentracion alta de este hidrocarburo. Las

* P PP ,,dp_p@,lo&“ﬂp&“‘pé“.f
HC en suelo (mgkg™)

Figura 1. Variacion de las particulas en suclo arcilloso
contaminado con gasolina.

variaciones debidas al combustéleo provocan un
cambio de textura del suelo arcilloso a migajon
arcilloso.

De manera general, se observa que los valores de
la arena tienden a aumentar y de la arcilla a disminuir
en presencia de diesel y combustéleo, en tanto que los
limos permanecen sin variacion importante.

El analisis de varianza cntrc la arcilla y los
factores concentracion y tipo de hidrocarburo indican
una diferencia no significativa (P < 0.05) por efecto
del tipo de hidrocarburo que puede observarse cuando
se comparan los efectos causados por gasolina o diesel
o combustoleo.

El andlisis de varianza entre los parametros arcilla y
arena contra ¢l factor tipo de hidrocarburo
determina una diferencia significativa (P <0.05) que

Particulas en suelo (%)

9 o I S Boab D
§ 4P \d'p ‘:dp \"GF‘ o “ﬁt‘f' o

HC en suelo (mg kg™)

Figura 2. Variacion de las particulas en suclo arcilloso
contaminado con diesel.
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Figura 3. Variacion de las particulas cn suclo arcilloso
contaminado con combustdleo.

s¢ manifiesta en cl cambio de textura unicamente
cuando la concentracién de combustoleo es de
150 000 mg kg” en suelo. Estos mismos parametros
contra el factor concentracion indican que no hay
diferencia significativa, es decir, por si solo un
hidrocarburo no provoca variacién, por lo que se
requicre de concentracion alta para observar cambios
importantes en los valores de arcilla y arena.

La textura se ve modificada debido a la adsorcion
de diesel y combustéleo por las particulas del suelo
mediante interacciones electrostaticas del tipo fuerzas
de Van der Waals, puentes de hidrogeno, puentes de
agua y puentes catidnicos (Yong et al, 1994,
Pignatello y Xing, 1996), provocando efectos en la
velocidad de sedimentacion de las mismas
establecidas en la Ley de Stokes (Brady, 1990), lo
cual repercute en la determinacion de la densidad del
lodo formado por el suelo y agua durante el analisis,
induciendo una lectura de particulas con el hidrometro
de Bouyoucos, que se interpretard como alterada.

Efectos sobre Materia Organica

La materia organica es uno de los pardmetros con
variaciones importantes (Figura 4) la cual aumenta en
forma proporcional a la concentracion de
hidrocarburos gasolina y combustéleo También puede
apreciarse, que el diesel es el hidrocarburo que causa
un mayor aumento, disparandose a partir de
concentraciones de 30 000 mg kg obteniéndose hasta
347% de incremento, comparado con el suelo sin
hidrocarburos

Estadisticamente entre el parametro materia
organica y los factores concentracion y tipo de
hidrocarburo, se determind que existe diferencia
significativa (P < 0.05) para ambos factores, lo cual se
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i Suelo Arcilloso. Diesel et S S
=& Surlo Arcilloso-Combustéleo J

Matéria organica (%)
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Figura 4. Variacion de la materia orginica por HC en suclo
arcilloso.

corrobora con los niveles que aumentan en forma
directamente proporcional a la concentracion de los
hidrocarburos gasolina (r = 0.97), diesel (r = 0.88) y
combustoleo (r=0.97). Debido al tipo de hidrocarburo,
se observa un mayor contenido de materia organica
cuando los suelos son contaminados con diesel.

La materia organica determinada por ¢l método de
Walkley-Black, consiste en una oxidacién con
dicromato de potasio diluido en un medio fuertemente
acido, donde el dicromato s¢ consume para oxidar la
materia organica, la parte que no reacciona se
cuantifica con sulfato ferroso amoniacal valorado
(Olson et al., 1982). En este caso, cl contenido de
materia organica del suelo contaminado es la suma de
materia biogénica (por la descomposicion de vegetales
y animales) y materia petrogénica (por hidrocarburos).

Con base en lo anterior, cs de suponer que los
componentes de la gasolina (la mayoria volatiles con
estructura Cs a C,), al cntrar a la reaccion exotérmica
por el contacto con el dicromato diluido y el acido
sulfiirico, se picrden y ¢l resto es oxidado. En el caso
del dicsel (cuyos compuestos tienen una estructura C,,
a Cyp) y con minimo contenido de compuestos
volatiles sc oxida cn su mayor parte, reflcjandosc en
valores altos de materia organica.

En cambio, el combustéleo conformado por
productos con estructuras de Cy a Css
correspondientes a compuestos saturados,
poliaromaticos y de cadena larga son dificiles de
oxidar en las condiciones del método Walkley-Black,
por lo que s6lo una parte de sus componentes es de
facil oxidacion los cuales reaccionan dando valores
menores comparados con el diesel. Esto sugiere que
un porcentaje  considerable del combustoleo
no es facilmente oxidable. De manera similar, los
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microorganismos hidrocarbonoclasticos del suelo que
no pueden degradar estos compuestos son conocidos
como recalcitrantes (Rontani ef al., 1985).

El aumento de la materia organica, en estos casos,
no significa que sea benéfico como lo manejan
algunos autores (Plice, 1948), ya que dicho aumento
se debe a material petrogénico y no biogénico. Esto
realmente puede representar un riesgo ecotoxico por
la presencia de  hidrocarburos  aromaticos
polinucleares contenidos en mayor proporcion en el
diesel y combustéleo (Fan et al., 1994).

Efectos sobre pH

En la Figura 5, puede apreciarse que el pH
practicamente no tiene una variacion cn presencia de
cualquier concentracién y tipo de hidrocarburo, por lo
que se mantienc de medianamente a ligeramente acido
(Moreno, 1978)

El analisis de varianza entre el parametro pH,
contra los factores concentracion y tipo de
hidrocarburo, determind que no hay diferencia
significativa (P < 0.05), es decir, ¢l suelo, sometido a
contaminacién a dosis de 100 a 150 000 mg kg de
gasolina, diesel o combustéleo, produce efectos sobre
el pH, los cuales son minimos de tal manera que no se
percibe efecto en esta variable. Como la variacion
oscila con valores menores que 1, no repercutiria en
caso de usarse este dato en alguna tecnologia de
limpieza como la bioremediacion la cual requiere un
rango de pHde 6 a 8.

Efectos sobre Conductividad Eléctrica

Como puede verse en la Figura 6, Ila
conductividad eléctrica tiene una variacion irregular
(entre 0.5 y 12 dS m'), ya que los valores
aumentan y disminuyen ante la presencia de los tres

(s ! r ‘—@—Suelo Arciloso Gasona |
| =t Suelo Avciloso-[vesel |
| -o-mxmcmu-a !

R A A

HC en suelo (mgkg")

Figura 5. Variacién del pH por HC en suelo arcilloso.
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Figura 6. Variacion de la conductividad cléctrica por HC ¢n
suclo arcilloso.

hidrocarburos a diferentes concentraciones. Sin
cmbargo, hay una ligera tendencia a aumentar cuando
¢l contaminante es gasolina. A las concentraciones
probadas, el suelo se¢ mantienc con valores menores
que 1.2 dS m™ considerado como no salino (Boulding,
1994).

Las variaciones importantes en los valores de este
parametro que pueden mencionarse corresponden al
suelo con 20 000 a 150 000 mg kg™ de gasolina donde
la conductividad aumenta a 1.07 y 1.17 dS m’,
respectivamente, y cuyo valor original es de
0.65dSm™.

Al realizar el andlisis de varianza entre la
conductividad  eléctrica contra los  factores
concentracion y tipo de hidrocarburo se determiné que
no hay diferencia significativa (P < 0.05), esto quiere
decir que el suelo sometido a contaminaciéon a dosis
de 100 a 150000 mg kg’ de gasolina, diesel o
combustéleo, no produce efectos sobre este
parametro. Dichos hidrocarburos no impiden la
solubilizacion de sales presentes en el suelo, lo cual se
manifiesta en las determinaciones similares de
conductividad en el extracto de la pasta de saturacion.

Efectos sobre la Capacidad de Intercambio
Catidnico

La Figura 7 muestra una variacion irregular en los
valores de capacidad de intercambio cationico, ya que
aumentan y disminuyen independicntementc de la
concentracion y tipo de hidrocarburo, por lo que la
tendencia es indefinida. Los cambios mas notables
corresponden al suelo contaminado con gasolina,
conservandose aun asi con alta capacidad de
intercambio cationico (Aguilar ef al, 1987). Las
variaciones estan relacionadas con el efecto de
adsorcion de los hidrocarburos, en la superficie de las
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Figura 7. Variacion de la capacidad de intercambio cationico
por HC cn suclo arcilloso.

particulas minerales del suelo interfiricndo en los
sitios de intercambio de cationes (Karimi Lotfad ef al.,
1996) y por las interacciones clectrostaticas. (Yong ef
al., 1994; Pignatello y Xing, 1996).

Se determind que no hay difcrencia significativa
(P<0.05) entre el parametro capacidad de
intercambio  catiénico  contra  los  factores
concentracion y tipo de hidrocarburo, lo cual se
observa como un efecto sobre los valores con una
tendencia irregular a aumentar y disminuir
(£ 10 cmol kg"), alrededor del valor promedio del
suclo sin contaminar.

Efectos sobre Densidad Real

En la Figura 8, puede apreciarse la variaciéon de la
densidad real del suclo arcilloso con respecto a la
concentracion y tipo de hidrocarburo, donde el diesel
y la gasolina muestran minima variaciéon aun en
concentraciones altas de hidrocarburo. Cabe destacar
que el combustéleo si causa una variacién en la
densidad real tendiente a disminuir a partir de
concentraciones de 30 000 mg kg a 150 000 mg kg’
provocando una tendencia a disminuir de 2.23 g cm™
hasta 1.26 g cm™. Este valor debe considerarse con
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Figura 8. Variacion de la densidad real por HC ¢n suclo
arcilloso.

mucho cuidado para efectos de seleccionar alguna
tecnologia de remediacion del suelo.

Sin embargo, estadisticamentc cntre densidad real
contra los factores concentracion y tipo de
hidrocarburo, no existe una diferencia significativa
(P <0.05).

La cxplicacion tienc relacion con el proceso de
determinacion, ya que éste toma cn cuenta ¢l peso y
volumen unicamente de las particulas minerales del
suelo, ya que sc tiene que eliminar la humedad decl
suelo y el volumen de aire ocupado en los espacios
porosos. Sin embargo, el hidrocarburo queda
adsorbido a las particulas del suclo, quc al momento
de determinar su pcso, ¢éste se cncuentra modificado
por la combinacion de particulas con mayor densidad
>2g em™) con ¢l hidrocarburo con menor densidad
(< 1 g em?. Si las particulas han adsorbido
hidrocarburos como ¢l combustoleo, cuya densidad es
menor que 1, la densidad rcal se ve afectada
directamente reflejandose como una disminucion.

Efectos sobre Densidad Aparente

En la Figura 9, sc observa que las variaciones de
densidad aparcnte son minimas, por lo que no
influyen los hidrocarburos a concentraciones de 100 a
150 000 mg kg’ sobre este parametro.

El analisis de varianza entre cl parametro densidad
aparcnte contra los factores concentracion y tipo de
hidrocarburo indica que no hay diferencia
significativa (P < 0.05) por el tipo de hidrocarburo.
Pero la concentracion si causa una diferencia
significativa (P < 0.05), csto sc debe a que en la
determinacion por el método de la probeta se
considera a las particulas dcl suelo tanto como al airc
en los espacios porosos (Brady, 1990). De esta
manera, aunque existan abundantes hidrocarburos
adsorbidos al suclo, se conservarin los espacios
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Figura 9. Variacion de la densidad aparente por HC cn suclo
arcilloso.
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Figura 10. Variacion de la porosidad por HC en suelo
arcilloso.

porosos manteniéndose la densidad que de alguna
forma puede provocar una tendencia a disminuir a
concentraciones mayores que 150 000 mg kg

Efectos sobre Porosidad.

En la Figura 10, puede apreciarse que la porosidad
no varia significativamente cuando el suelo esta
contaminado con gasolina o diesel. Sin embargo, con
combustoleo este parametro disminuye drasticamente
a partir de concentraciones de 20 000 mg kg, de tal
manera que la porosidad del suelo sin contaminar es
de 44.39% vy llega a disminuir hasta 7.14% cuando la
concentracién de combustéleo es de 150 000 mg kg™
Esta tendencia se origina a partir del efecto en la
disminucion de la densidad real (Figura 8), ya que
existe una relacion matematica entre ambos
parametros.

Estadisticamente entre el parametro porosidad
contra ¢l factor tipo de hidrocarburo, no hay
diferencia significativa (P < 0.05) para gasolina y
diesel. Sin embargo, ante la presencia de combustéleo
a concentraciones altas en suelo, la porosidad
disminuye notablemente por la ocupacién del
hidrocarburo en los espacios porosos. Como la
porosidad se determina a partir de los datos de
densidad real y densidad aparente, si alguno de estos
datos aumentan o disminuyen (en funciéon de la
concentracion y tipo de hidrocarburo, asi como por el
tipo de suelo), se reflejara directamente en la
porosidad.

CONCLUSIONES

Los hidrocarburos producen efectos importantes
sobre las propiedades de textura, materia organica,

densidad real y porosidad de suelo arcilloso, las cuales
varian en funciéon del tipo y concentracion del
contaminante.

La presencia de gasolina no provoca cambios
sustanciales en las propiedades fisicas y quimicas del
suelo probadas, cxcepto en la materia organica donde
s¢ observo un ligero incremento proporcional a la
concentracion del hidrocarburo. En cambio, la
presencia de diesel causa un fuerte cambio en el
contenido de materia organica, incluso mayor que el
causado por gasolina y combustoleo. También
produce cambios ligeros en el valor de las arcillas y
arenas del suclo, sin llegar a modificar la clase
textural.

A una concentracion de 150000 mg kg', el
combustéleo provoca cambios en la proporcion de
particulas minerales del suelo al grado de modificar la
clase textural del suelo arcilloso a migajon-arcilloso
por aumento importante de las arcnas y disminucion
de las arcillas. El combustdleo también provoca
incrementos importantes en el contenido de materia
organica, aunque ecn menor grado que cl diesel.
Ademas, este derivado del petroleo provoca ligera
disminucion de la densidad real y, por consecuencia,
la porosidad disminuye marcadamente.

Con respecto a la capacidad de intercambio
cationico, los hidrocarburos probados no causan una
tendencia definida, ya que sc observan valores que
aumentan y disminuyen de manera irregular con
diferentes concentraciones.

Los parametros pH, conductividad eléctrica y
densidad aparente no varian significativamente. Las
variaciones minimas observadas son atribuibles a
errores sistematicos en las metodologias de analisis.

Prucbas similares presentadas en este trabajo se
realizan con un suclo migajéa limoso (el cual contiene
78.44% de limos) y otro migajon arcillo-arenoso (con
50.88% de arenas), cuyos resultados alin no se
concluyen.
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BIOMASA, RENDIMIENTO, EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA Y
NITROGENO EN GIRASOL DE HUMEDAD RESIDUAL

Biomass, Yield, Water Use Efficiency and Nitrogen in Sunflower Grown on Soil with Residual Moisture

J. Alberto Escalante Estrada’

RESUMEN

Durante 1987 y 1988, se realizd un cstudio para
determinar la influencia genotipica y de Ia
fertilizacion nitrogenada (150 y 300 kg N ha™') sobre
la produccion de biomasa, rendimiento y eficiencia en
el uso del agua (EUA) del girasol (Helianthus
annuus L), cultivado en condiciones de humedad
residual. Los resultados indican que las condiciones
ambientales variaron principalmente con relacion a la
precipitacion, que fue de 531 mm y de 709 mm. Esto
influyé sobre la produccion del girasol, la cual en
ambos afios mostro diferencias genotipicas y diferente
respuesta a la aplicacion de N. Sungro 380 (genotipo
tardio) mostr6 mayor produccion dec biomasa, un
indice de cosecha y rendimiento mas bajo que
Arbung E-353 (ABE353, genotipo precoz), en
particular en el afio mas seco. En 1987, el N
incrementd la biomasa en 17y 29% y el rendimiento
en 14 y 12% en ABE353 y Sungro 380,
respectivamente. En 1988, el incremento en biomasa
fue 76 y 64%, y de 51 y 29% en rendimiento de grano
para los genotipos respectivos. Dichos incrementos
fueron producto de una mayor EUA. Para lograr una
mayor produccion de girasol en cstas regiones, se
recomienda la siembra de genotipos precoces y
fertilizacion nitrogenada.

Palabras clave: Materia seca, rendimiento en aceite,
componentes del rendimiento, Helianthus annuus L.

SUMMARY

In 1987 and 1988, a study was conducted to
determine the influence of genotype and N
fertilization (150 and 300 kg N ha') on biomass
production, seed yicld and water use efficiency
(WUE) of sunflower (Helianthus annuus L.) grown
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on soil with residual moisture. The cnvironmental
conditions were different for each year, principally
rainfall, which was 531 mm and 709 mm for 1987 and
1988, respectively. This affected sunflower
production, which differed according to genotype.
Production was increased by N. Sungro 380 (late
flowering) showed higher biomass values, but a lower
harvest index and yield than Arbung E-353 (ABE353;
carly flowering), cspecially in the drier year. In 1987,
N increased biomass by 17 and 19% and yield by
l4and 12% for ABE353 and Sungro 380,
respectively. In 1988, for these genotypes, the
increasc in biomass was 76 and 64%, respectively,
and 51 and 29%, respectively, in yield. These
increases resulted from a high WUE. For higher
sunflower production in this region, it is
recommended to sow early flowering genotypes and
to fertilize with N.

Index words: Dry matter, oil yield, yield component,
Helianthus annuus L.

INTRODUCCION

La sequia es el principal factor ambiental que
limita la produccion de los cultivos, particularmente
en aquéllas regiones dondc la agricultura cs de secano.
El concepto de agricultura de secano contempla el
cultivo que sc desarrolla durante la temporada de
lluvia o cuya sicmbra se realiza a finales de ésta, y el
cultivo solamente dispone, para su desarrollo, dc la
humedad almacenada cn cl suclo antes dc la siembra.
La produccion de la agricultura de secano, por las
implicaciones que €sta conlleva, es inferior a la de
regadio, por lo que los estudios, tendientes a la
busqueda de estratcgias para lograr incrementos en cl
rendimiento, se justifican (Escalante, 1992). El girasol
es una oleaginosa que prospera donde la
disponibilidad de agua es limitada, por esto su cultivo
se ha incrementado en regiones de clima semiarido,
como en Espaiia (Fereres ef al., 1986). Sin embargo,
los estudios para lograr incrementos en la produccion
del girasol bajo estas condiciones son limitados. El
presente trabajo plantea que, para elevar la produccion
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en regiones donde el cultivo es de humedad residual,
se requiere generar estrategias que conduzcan a un uso
mas eficiente del agua disponible y lograr un
rendimiento mas alto, dentro de las cuales se sugiere
la siembra de genotipos que cubran su ciclo antes de
que ocurra la época de temperaturas altas y de mayor
demanda evaporativa. Por otra parte, la siembra de
genotipos tardios de mayor rendimiento puede ser
factible para esta region, siempre que exista suficiente
humedad almacenada en ¢l suelo, producto de una
precipitacion invernal de 500 a 600 mm. Asimismo, la
busqueda de una cobertura del suelo por el cultivo
desde las primeras etapas de desarrollo podria
traducirse en mayor crecimiento, debido a un periodo
de intercepcion de radiacion solar mas largo y una
mayor disponibilidad de agua para ¢l cultivo por la
reduccion de la evaporacion directa del suclo. La
mayor cobertura por el dosel puede lograrse mediante
una mayor arca foliar de las plantas. Existen
evidencias de que el nitrogeno estimula la expansion
de la lamina foliar (Blanchet ef al., 1986; Lemcoff y
Loomis, 1986; Muchow, 1988), por lo que con la
fertilizacion nitrogenada podria lograrse este objetivo.
Sin embargo, en la produccién agricola de humedad
residual, la estimulacion en el crecimiento por el
nitrogeno antes de la floracion con el consecuente
consumo de agua, reduciria la humedad disponible
durante la etapa reproductiva del cultivo y, en
consecuencia, ¢l rendimiento (Bolton, 1981).

En girasol, diversos estudios en condiciones
variables de precipitacion (desde 250 hasta 1120 mm)
en suelos franco arenosos a arcillo arenosos han
demostrado que las aplicaciones de nitrogeno (N)
incrementaron cl rendimicnto de semilla de 56 a
450 kg ha™', respectivamente (Zubriski y Zimmerman,
1974; Ruiz-Avilés, 1980; Yousaf er al., 1986;
Alvarez, 1987). Las variaciones en el rendimiento son
consecuencia de las variaciones en sus componentes
inmediatos; un cambio en ¢l suministro de N afectara
principalmente la formacion de flores y el namero de
semillas (Steer et al., 1984, en girasol; Lemcoff y
Loomis, 1986, en maiz). En contraste, el tamaifio de
semilla es un componente que no se afectd por el N en
los trabajos realizados en maiz por Muchow (1988).
Por otra parte, Steer ef al. (1986) y Alvarez (1987)
han encontrado que ¢l contenido de aceite de la
semilla disminuy6 en el girasol con N y riego. En
girasol, en condiciones de riego, se¢ ha logrado
incrementar la produccion de biomasa con el N (Steer
et al., 1986; Alvarez, 1987), producto de una mayor
eficiencia en el uso del agua. Esto también se observo

en cebada y trigo (Cooper, 1983). El objetivo del
presente trabajo fue: determinar el efecto del genotipo
y fertilizacion nitrogenada sobre la produccion de
biomasa, rendimiento y eficiencia en el uso del agua
del girasol (Helianthus annuus L.) en condiciones de
humedad residual.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion de la Localidad Experimental

El estudio consistio de dos experimentos, uno ¢n
1987 y otro en 1988, en Tomejil, provincia de Sevilla,
Espafia (37° 28 norte, 5° 38’ oeste) a una altitud de
72 m), que presenta una temperatura maxima y
minima media anual dc 22 y 12 °C, respectivamente
(promedio de 12 afios), una precipitacion media de
580 mm y una evapotranspiracién potencial de 922
mm. El suelo es un Vertisol; la mayor parte de la
arcilla es expandible, lo que da lugar a movimientos
en el perfil. La densidad aparente es de 1.63 g cm™ en
los primeros 35 cm del perfil y de 1.7 g cm™ en los
35 a 120 cm; el pH entrc 7.7 y 8.0 (Gonzilez
Fernandez et al., 1987). Durante la estacién lluviosa,
estos suelos pueden presentar problemas de
encharcamientos en las depresiones. Estos suelos, al
secarse, presentan la particularidad de formar grandes
grietas. El clima es Mediterraneo Subtropical (Castillo
y Beltran, 1977).

Tratamiento, Disefio Experimental y Dimensiones
del Experimento

En ambos experimentos, sc utilizaron dos
genotipos de girasol Arbung E-353 y Sungro 380
(referidos posteriormente como AB y Sungro,
respectivamente) y dos dosis de nitrogeno: 0 (testigo)
y 150 kg ha' (1987) y 300 kg ha' (1988), aplicados
antes de la siembra. El disefio experimental fue
parcelas divididas con cuatro repcticiones. La parccla
mayor correspondio al genotipo y la menor al nivel
de N. El tamaiio de parcela (unidad experimental) fue
de 5 X 10 m. La siembra se realiz6 ¢l 18 de marzo con
una densidad de 100 mil plantas ha” en surcos de
50 cm de separacion. En ambos afios, sc registrd la
temperatura maxima y minima promedio de cada
10 dias, asi como la precipitacion decenal.

Las etapas fenologicas registradas (Schneiter y
Miller, 1981) fueron: la fecha de emergencia cuando -
mas de 50% de las plantulas asomaron los cotiledones
del suelo, la fecha de floracion cuando mas de 50% de
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las plantas de la poblacion mostraron en la periferia
del capitulo las ligulas expuestas y turgentes
(estado R3) y madurez fenoldgica, cuando el dorso del
capitulo presentaba un color amarillento. La cosecha
final del cultivo se realizd cuando las plantas
estuvieron secas. Las variables recopiladas y los
criterios seguidos para su determinacion fueron:
a) biomasa total (materia seca de la parte aérea del
cultivo), b) indice de cosecha (IC), que indica la
proporcion de materia seca que se acumula en la
semilla con relacion a la biomasa total,
¢) rendimiento, se refiere al peso seco de las semillas
m?; d) componentes del rendimiento: el peso de mil
semillas (PMS) se determindé mediante el peso de una
muestra de 1000 semillas secada a la estufa; niimero
de semillas m™, se obtuvo dividiendo el rendimiento
(g m”) entre el peso de mil semillas (g); se calculo el
area circular del capitulo, tomando la media del
diametro de dos mediciones; €) ¢l contenido de aceite
de la semilla se determind por resonancia magnética
nuclear (Granlund y Zimmerman, 1975), utilizando un
analizador modelo MKTIIA (Newport Instruments,
Bucks, G.B.); ) el rendimiento de aceite mediante el
producto: rendimiento de semilla por el porcentaje de
aceite/100 y se expresoé en g m™; y g) la eficiencia en

el uso del agua (EUA) se calculé dividiendo la
biomasa y el rendimiento por unidad de area entre la
precipitacion total recibida durante el ciclo (Bolton,
1981). Aqui se incluyo la precipitacién recibida antes
y después de la siembra. A las variables en estudio se
les realizd el analisis de varianza bajo ¢l disefio
parcelas divididas; las que resultaron con diferencias
significativas, se les realizo la prueba de comparacion
de medias de Tukey al 5% de probabilidad. Ademas,
se¢ realizd un analisis de regresion lineal entre el
rendimiento y sus componentes.

RESULTADOS Y DISCUSION

Estos se presentaran a continuacion para cada afio
de estudio.

Factores del Clima
Experimento 1987
En la Figura 1, donde sc presentan los datos de

temperatura maxima (Tmax) y, minima (Tmin), se
observa que el promedio decenal durante el desarrollo
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Figura 1. Temperatura (°C) maxima (T. Max) y minima (T. Min.) promedio deccnal y precipitacion (PP, mm)
suma decenal para los meses de marzo a agosto 1987 en Tomejil.
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del cultivo fluctuo entre 20 °C y 35 °C para Tmax, y
entre 7°C y 20°C para Tmin. Cabe sefialar que las
temperaturas mas altas ocurren durante la etapa
reproductiva del girasol. La precipitacion estacional
fue de 531 mm (septiembre 1986 a agosto 1987), 70%
ocurrié antes de la siembra y 30% restante durante el
desarrollo del cultivo. Como se observa en la
Figura 1, el girasol estuvo sujeto a un periodo de
sequia de 80 dias.

Experimento 1988

En la Figura 2, se observa que el promedio
decenal de Tmax fue entre 18 °C y 40°C y la Tmin
entrc 4°C y20 °C. Las temperaturas mas altas
ocurrieron durante la etapa reproductiva del cultivo.
La precipitacion estacional fue de 709 mm
(septiembre 1987 a agosto 1988), superior en 178 mm
y con mejor distribucion que en el experimento de
1987, puesto que durante el periodo de desarrollo,
correspondiente a los meses de abril a junio, no se
present6 ningun periodo de sequia que fuera severo.
La cantidad de lluvia después de la siembra representd
30% del total.

Fenologia

En ambos experimentos, €l N no ocasiond
cambios c¢n la duracion de los periodos de siembra a
emergencia, la cual fue a los 15 dias después de la
siembra (dds) y el periodo de emergencia a floracion
(EF), que vari6 por efecto de genotipos solamente. La
floraciéon ocurrié a los 61 y 75 dias después de la
emergencia (dde) para AB y Sungro, respectivamente.
Por otra parte, el N acorté la madurez fisiolégica (MF)
del girasol. También, se observaron cambios en la
fecha a MF debido al genotipo.

Experimento 1987

Con N, cl genotipo AB llegé a MF a los 101 dde
(116 dds), ocho dias antes que el testigo (MF a los
109 dde, 124 dds). Sungro llegé a MF a los 119 dde
(134 dds), nueve dias antes que el testigo (MF a los
128 dde, 143 dds).

Experimento 1988

El N no ocasiond cambios significativos
en los dias a MF del genotipo AB la cual ocurrié a los
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Figura 2. Temperatura (°C) maxima (T. Max) y minima (T. Min.) promedio decenal y precipitacién (PP, mm)
suma decenal para los meses de marzo a agosto 1988 cn Tomejil.
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108 dde (123 dds) y el testigo a los 110 dde (125 dds).
En cambio, en Sungro ésta ocurrio a los 120 dde
(135 dds) cinco dias antes que el testigo (125 dde,
140 dds).

La mayor precocidad de los genotipos en 1987, se
debid a una menor disponibilidad de agua en este afio,
de tal manera, que el agotamiento de ¢sta durante el
periodo reproductivo pudo inducir una tasa de
senescencia foliar mas elevada, acortando el ciclo del
cultivo (Escalante, 1992).

Biomasa e Indice de Cosecha (IC)
Experimento 1987

Aunque, ¢l ANDEVA no mostré diferencias
significativas entre genotipos (Cuadro 1), cabe sefialar
quc la biomasa de Sungro fuc superior en 29% a la de
AB, la cual fue en promedio de 583 g m™. En ambos
genotipos, la produccién de biomasa se incremento
con la aplicacion de N (Cuadro 1). En AB y Sungro,
el N increment6 en 17 v 29% la biomasa del testigo
que fue de 536 y 847 g m™ respectivamente. En
cuanto al IC, el genotipo Sungro mostré en promedio
un IC (23%) mas bajo que AB (33%).

Experimento 1988

Aunque las diferencias no fueron significativas,
cabe senalar que la produccion de biomasa del cultivar
Sungro fue superior a la de AB. Por gjemplo, en
condiciones de fertilizacion, la biomasa de Sungro fue
de 1542 g m?® mientras que la de AB fue de
1120 g m™ (Cuadro 2). Por otra parte, la fertilizacion
nitrogenada condujo a incrementos significativos en la
biomasa. El N increment6 en 76 y 64% la biomasa de

AB y Sungro respecto al testigo (sin N) que produjo
637 y 940 g m™, respectivamente.

Respecto al IC, aunque ¢l ANDEVA no mostro
cambios significativos, cabe sefialar que en ambas
condiciones de fertilizacion, el genotipo Sungro
mostr6 un IC inferior al de AB. El IC mas bajo (18%)
se¢ encontro en Sungro fertilizado con N.

Los resultados de ambos afios muestran tendencias
similares. La mayor produccion de biomasa de Sungro
se debié a su mayor duracion del ciclo vegetativo en
comparacion con AB (ciclo corto) y, en consecuencia,
mayor periodo de captacion de radiacion solar, lo que
se tradujo en un mayor crecimiento (Escalante, 1992).
Sin embargo, en regiones que cuentan con un
determinado suministro de agua, la mayor produccion
de biomasa de estos genotipos es a costa de una mayor
extraccion de agua durante la etapa vegetativa, lo que
limita estc rccurso para la ctapa rcproductiva,
afectando la produccion y traslocacion de fotosintatos
hacia ¢l grano, dando un IC y rendimiento mas bajo
como se¢ vera mas adelantc. Por esta razon y de
acucrdo con Rawson y Turner (1982), en areas de
humedad residual, los genotipos de ciclo largo no son
apropiados para una mayor produccion de semilla.

Por otra parte, la fertilizacion con N en este
estudio incrementd la produccion de biomasa en AB y
Sungro. Tendencias similares se¢ han encontrado en
girasol con riego para la misma region (Alvarez,
1987), y también en condiciones de secano tipo
intraestival (Escalante, 1995). La mayor produccién
de biomasa con N puede estar relacionada con un
incremento cn el tamafo del arca foliar (Escalante,
1995) y en la eficiencia en cl uso de la radiacion
(Sinclair y Horie, 1989). En la mayoria de los casos,
el IC mas bajo del girasol con N se asume que
es el resultado de las condiciones hidricas mas severas

Cuadro 1. Rendimiento de semilla, nimero de semilla, peso seco de 1000 semillas, nimero de semillas por capitulo, rendimiento por

planta ¢ indice de cosecha. 1987.

Genotipo N Biomasa Rend. NS PMS AC SC Rend. IC
kg ha' e g e i m’ g cm’ g planta™ %

Arbung E-353 no 536 180 a 4611 a 39.1 106 461 18 33
_ N+ 630 206 b 5662 b 36.3 117 566 21 33

Sungro 380 no 656 162a 5467 a 29.8 92 547 16 25
N+ 847 182 b 5889 b 30.8 103 589 18 21

Prob. F. G NS *(15.6) *(419)  **2.3)  *8.8) *(72) *2.7) NS
N *x *%(9.9) **(241) NS **(4.8)  **(35) *+(1.5) NS

G*N NS NS NS NS NS NS NS NS

¥ Xk

= P < 0.05, 0.01, respectivamente; NS = Diferencias no significativas a P < 0.05. Rend. = Rendimiento de semilla; NS = Numero de semillas;

PMS = Peso de mil semillas; AC = Area del capitulo; SC = Semillas por capitulo; IC = Indice de cosecha; G = Genotipos, N = Nitrogeno; no = Testigo;
N+ = Con fertilizacién nitrogenada.
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Cuadro 2. Rendimiento (gm™), sus componentes ¢ indice de cosecha (IC). 1988.

Genotipo N Biomasa Rend. NS PMS AC SC Rend. pl” IC
kg ha ----gm? - - -- m” g cm’ g %

Arbung E-353 No 637 210 4024 52.7 123 402 21 33
N+ 1120 317 6232 50.8 124 498 25 28

Sungro 380 No 940 215 5801 372 115 580 21 25
N+ 1542 278 7689 36.2 128 769 28 18

Prob. F. G NS NS **(800) **(3.6) NS *(111) NS NS
N s AT **(388) NS NS *97) NS NS

G*N NS NS NS NS NS NS NS NS

* %% = P < (.05, 0.01, respectivamente; NS = Diferencias no significativas a P < 0.05; Rend. = Peso seco de semilla; NS = Nimero de semillas; PMS = Peso
de mil semillas; AC = Area del capitulo; SC = Semillas por capitulo; Rend plI"! = Rendimiento por planta (g); IC = Indice de cosecha; G = Genotipo; N =

Nitrégeno; no = Testigo; N+ = Con fertilizacién nitrogenada.

a que estuvo sujeto el girasol durante la etapa
reproductiva por las razones  mencionadas
anteriormente. En concordancia con Bolton (1981),
este es uno de los riesgos que se corrc al utilizar
practicas agricolas que conduzcan a un crecimiento
exuberante del cultivo en regiones de humedad
limitada.

Rendimiento y sus Componentes.
Experimento 1987

El rendimiento en grano y sus componentes
mostraron cambios significativos por efecto del
genotipo y N (Cuadro 1). El genotipo AB mostro el
rendimiento mas alto, incluyendo el del testigo
(180 g m?) que fue superior al de Sungro en 11%, el
cual se relaciond con un mayor tamaiio del grano
(peso de mil semillas) y mayor area del capitulo. Por
otra parte, el N incrementd el rendimiento por m’ y
por planta de ambos genotipos, debido a que ¢l N
incrementd cl area del capitulo y el nimero de
semillas por capitulo y por m*. El N no afect6 el peso
de mil semillas (PMS), lo que indica que de los
componentes estudiados aqui, fue el que mostrd
mayor estabilidad a los cambios en el suministro de N,
y cuya magnitud esta determinada en alto grado por el
factor genético, como lo confirmé el diferente tamafio
de semilla del genotipo utilizado (Cuadro 1).

Experimento 1988

El rendimiento en grano solamente mostro
cambios significativos por efecto del N (Cuadro 2). El
N increment6 el rendimiento de AB y Sungro en 51%
y 29%, respectivamente. Dicho incremento fue
consecuencia de que el N estimul6 la formacion de un
mayor numero de semillas por planta y por m’. En

ambos genotipos, el rendimiento del testigo (sin N)
fue de 210 y 215 g m™, respectivamente.

El peso de mil semillas (PMS), como en 1987, no
se afecto por el N, pero mostré diferencias
significativas debido al genotipo. AB, el genotipo de
ciclo corto, mostré en promedio un PMS de 51.7 g,
mientras que en Sungro éste fue de 36.7 g.

Estos resultados sugieren que aun con condiciones
limitativas de agua, ¢l N incrementé el rendimicnto
del girasol a consecuencia del incremento cn el
nimero de semillas por capitulo y el nimero de
semillas m? Respuestas similares encontraron
Lemcoff y Loomis (1986), en maiz, y Steer ef al.
(1984), en girasol en condiciones de riego.

Asimismo, la diferencia de rendimiento entre
genotipos sugiere que, en regiones con escasez de
agua, debera tomarse en cuenta la duracion del ciclo
de crecimiento del cultivo, puesto que los genotipos
de ciclo largo como Sungro, debido a su mayor
longitud cn la ctapa vegetativa y mayor produccion de
biomasa, tiencn un alto consumo de agua antes de la
floracion, limitando este recurso para el llenado del
grano, lo que sc reflejaria cn un menor tamaifio de
semilla y rendimiento mas bajo.

Contenido y Rendimiento de Accite
Experimento 1987

Los genotipos en estudio mostraron diferente
contenido de aceite (%, CA) y éste se afectd por el N
(Cuadro 3). Sungro mostré el CA mas alto con 46.5%
en promedio, mientras que AB solamente mostro
44%.

Esto sugiere que en los genotipos tardios, la mas
baja acumulacion de materia seca por semilla
se compensd por un mayor contenido de aceite en la
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Cuadro 3. Contenido de aceite en la semilla y rendimiento en
aceite. 1987.

Genotipo N CA RA
kg ha'! % gm”
Arbung E-353 no 45.0 81
N+ 43.0 88
Sungro 380 no 47.0 76
N+ 46.0 84
Prob. F G EEa T R NS
N * **(4.5)
G*N NS NS

* %% = P < 0,05, 0.01, respectivamente; NS = Diferencias no significativas
a P < 0.05: CA = Contenido de aceite; RA = Rendimiento de aceite; el
nuamero dentro del paréntesis es el valor de la DMS 0.05; G = Genolipo; N
= Nitrégeno; no = Testigo y N+ = Con fertilizacion nitrogenada.

misma. Esto también se deduce de los datos de
Ortegén y Diaz (1997). Por otra parte, en ambos
genotipos, la concentracion de aceite fue mas baja en
las plantas con N. Tendencias similares encontraron
Steer et al. (1984). El CA del testigo fue de 45 y 47%;
y con N de 43 y 46% para AB y Sungro,
respectivamente (Cuadro 3).

Aunque ¢l rendimiento de aceite (g m”>, RA) no
mostrd diferencias significativas genotipicas, cabe
sefialar que AB produjo un RA mas alto que Sungro
(Cuadro 3). La fertilizacion con N increment6 el RA
en casi 10% en ambos genotipos. El RA del testigo
fuede 81 y 76 gm™ y con N fue de 88 y 84 g m™ para
AB y Sungro, respectivamente.

Experimento 1988

El CA y el RA del girasol solamente mostraron
cambios significativos por efecto de la fertilizacion
con N. El girasol con N mostré un CA mas bajo que el
testigo (sin N). Este valor fue mas bajo en ¢l genotipo
AB (ciclo corto) con 42.9% (Cuadro 4). No obstante
esto, la produccion de aceite se incremento con el N.

Cuadro 4. Contenido de aceite y rendimiento en aceite. 1988.

Genotipo N CA RA
kg ha” % gm”

Arbung E-353 no 48.7 102
N+ 42.9 136

Sungro 380 no 44.3 96
N+ 435 121

Prob. F. G NS NS

N ¥#(0.9) **(148)
G*N *(1.2) NS

*¥* = P < 0.05, 0.01, respectivamente; NS = Diferencias no significativas
a P < 0.05; CA = Contenido de aceite; RA = Rendimiento de aceite; el
nimero dentro del paréntesis es el valor de la DMS 0.05; G = Genotipo; N
= Nitrégeno; no = Testigo y N+ = Con fertilizacion nitrogenada.

El RA se incrementd con 32% y 26% en AB vy
Sungro, respectivamentc. El RA mas bajo fue de
96 g m™” y correspondi6 al testigo (sin N) del girasol
Sungro.

En ambos afios de estudio, se observo la tendencia
de que las plantas con N mostraron un CA mas bajo,
lo cual puede deberse a un cfecto de dilucion en el
CA, debido al mayor nimero de semillas y tamafio
por capitulo mostrado por las plantas con N. El mayor
RA de las plantas con N cs consccuencia de que la
mayor acumulacion de materia seca en la semilla
compenso y superd el contenido de aceite mas bajo,
mostrado por las plantas con N, lograndose un RA
mas alto.

Eficiencia en el Uso del Agua
Experimento 1987

En cuanto a la eficiencia en el uso del agua
(EUA), tanto para la produccion de biomasa, como
para ¢l rendimiento, sélo se encontraron cambios
significativos por cfecto del N (Cuadro 5). El N
incremento la EUA para la producciéon de biomasa en
09 gm?mm'y 1.1 gm™” mm" para el genotipo AB y
Sungro, respectivamente, y la EUA para la produccién
de semilla en 0.201 y 0.119 g m® mm” para AB y
Sungro, respectivamente. También en cebada y trigo
con la fertilizacion nitrogenada se ha logrado elevar la
EUA (Gregory et al., 1984; Cooper et al., 1987). Esto
sugiere que en regiones en donde se cuenta con una
dotacién fija de agua mediante las practicas agricolas
(fertilizacion nitrogenada) puede lograrse un uso mas
eficiente del agua y una mayor produccion de los
cultivos.

Cuadro 5. Eficiencia en ¢l uso del agua (EUA) en la
produccién de biomasa y rendimiento del girasol en funcion
del genotipo y nitrogeno. 1987.

Genotipo N EUA
Biomasa Rendimiento
e R L
Arbung E-353 no 1.2 0.395
N+ 21 0.596
Sungro 380 no 1.8 0.404
N+ 2.9 0.523
Prob. T. G NS NS
N * % * %
G*N NS NS

*¥% = P < 0.01; NS = Diferencias no significativas a P < 0.05;
no = Testigo; N+ =150 kg de N ha™.
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Cuadro 6. Eficiencia en el uso del agua (EUA) cn Ia
produccion de biomasa y rendimiento del girasol en funcion
del genotipo y nitrogeno. 1988.

Genotipo N EUA
Biomasa Rendimiento
e T
Arbung E-353 no 0.89 0.296
N+ 1.58 0.447
Sungro 380 no 1.32 0.303
N+ 2.17 0.392
Prob. F. G NS NS
N * % * %
G*N NS NS

*#x - P < 0.01; NS = Diferencias no significativas a P < 0.05;
no = Testigo; N+ = 300 kg de N ha'".
Precipitacion estacional 709 mm.

Experimento 1988

La eficiencia en el uso del agua (EUA) en la
produccion de biomasa fue mas alta en Sungro que en
AB. La EUA del testigo fue de 0.89 g¢ m™” mm’, en
AB, y 1.32 g m? mm", en Sungro. El N increments la
EUA en ambos genotipos y fue mas alto en Sungro
que en AB (Cuadro 6). EI N también elevd la EUA en
la produccion de semilla, cuyo incremento fue
diferente entre genotipos. AB incremento la EUA en
0.151 g m® mm”, mientras que en Sungro éste fue
solo de 0.089 g m® mm™. Aumentos en la EUA por el
N se han observado también en girasol con riego
(Alvarez, 1987).

En resumen, en ambos afios, se observd la
tendencia de que mediante la fertilizacion nitrogenada
puede elevarse la eficiencia en el uso del agua en
girasol. '

CONCLUSIONES

En condiciones de humedad residual, el genotipo
de ciclo largo Sungro 380, produjo mayor cantidad de
biomasa, un indice de cosecha, rendimiento y peso de
mil semillas mas bajo que el girasol Arbung E-353 de
ciclo corto. Con la fertilizacion nitrogenada, el ciclo
de crecimiento de ambos genotipos es mas corto. En
contraste, la eficiencia en el uso del agua, la
produccion de biomasa, de semilla y de aceite se
incrementa. La respuesta del girasol al nitrogeno fue
mas alta en el afio de mayor humedad disponible para
el cultivo. Finalmente, para elevar el rendimiento de
semilla y de aceite de girasol en regiones de humedad
residual, es recomendable el uso de genotipos de ciclo
corto y la fertilizacion nitrogenada.

AGRADECIMIENTO

Se agradece a la Sra. Julia Corina Morales Pérez
por la captura de este escrito.

LITERATURA CITADA

Alvarez del Toro, J.A. 1987. Respuesta del girasol (Helianthus
annuus L.) a un suministro variable de agua de riego y de
nitrogeno. Tesis Doctoral. Universidad de Cordoba. Cordoba
Espaiia.

Blanchet, R., G. Cavalie, M. Piquenial, N. Gelfi, Y. Duprat y
E. Martinez. 1986. Influence de la nutrition azotée sur
I’assimilation nette ct la formation du rendement du
Tournesol. Helia 9: 39-45.

Bolton, F.E. 1981. Optimizing the use of water and nitrogen
through soil and crop management. Plant Soil 58: 231-248.

Castillo F., E. y L.R. Beltran. 1977. Agroclimatologia de Espafia.
Cuaderno INIA 7. Instituto Nacional de Investigaciones
Agrarias. Ministerio de Agricultura, Madrid, Espafia.

Cooper, P.JJM. 1983. Crop management in rainfed agriculture
with special reference to water use efficiency. pp. 63-79. In:
Proc. 17th Colloquium Int. Potash Inst. Rabat, Morocco.

Cooper, P.JM., P.J. Gregory, D. Tully y H.C. Harris. 1987.
Improving water use efficiency of annual crops in rainfed
farming systems of West Asia and North Africa. Expl. Agric.
23: 113-158.

Escalante Estrada, J.A.S. 1992. Interacciones entre el nitrogeno y
la densidad dc siembra en los cultivos del girasol (Helianthus
annuus L.) bajo suministro limitado de agua. Tesis de Doctor
Ingeniero Agrénomo. Universidad de Cordoba. Coérdoba
Espatia.

Escalante Estrada, J.A.S. 1995. Aprovechamiento del recurso agua
en cultivos de sccano. Agroproductividad 3: 28-32.

Fereres, E., C. Giménez 'y JM. Femandez. 1986. Genetic
variability in sunflower cultivars under drought. 1. Yield
relationships. Aust. J. Agric. Res. 37: 573-582.

Gonzilez Fernandez, P., F. Caballero Ungria, R. Miralles L y
J. Sanz Izquierdo. 1987. Desarrollo de las raices “activas” del
girasol bajo condiciones de sequia. Inv. Agrar. Prot. Veg. 2:
53-65.

Granlund, M. y D.C. Zimmerman. 1975. Oil content of sunflower
seeds as determined by wideline nuclear magnetic resonance
(NMR). Proc. N.D. Acad. Sci. 27: 128-133.

Gregory, P.J., K.D. Shepherd y P.J.M. Cooper. 1984. Effect of
fertilizer on root growth and water use of barley in Northern
Syria. J. Agric. Sci. Camb. 103: 429-438,

Lemcoff, J.H. y R.S. Loomis. 1986. Nitrogen influences on yield
determination in maize. Crop Sci. 26: 1017-1022.

Muchow, R.C. 1988. Effect of nitrogen supply on the comparative
productivity of maize and sorghum in a semiarid tropical
environment. III. Grain yield and nitrogen accumulation.
Field Crops Res. 18: 31-43.

Ortegdén M., AS. y A. Diaz F. 1997. Productivily of sunflower
cultivars in relation to plant density and growing season in
Northern Tamaulipas, México. Helia 20 (26): 113-120.

Rawson, HM. y N.C. Turner. 1982. Recovery from water stress in
five cultivars. L Effects of timing of water application in leaf
area and seed production. Aust. J. Plant Physiol. 9: 437-448.




ESCALANTE. BIOMASA, RENDIMIENTO, EFICIENCIA EN EL USO DEL AGUA Y NITROGENO EN GIRASOL 27

Ruiz-Avilés, P. 1980. Input éptimos en dosis de siembra y
abonado nitrogenado para girasol de segunda cosecha.
pp. 209-213. In: Memorias 9" Int. Sunfl. Conf. Proc.
Torremolinos, Malaga, Espaiia.

Schneiter, A.A. y J.F. Miller. 1981. Description of sunflower
growth stages. Crop Sci. 21: 901-903.

Sinelair, T.R. y T. Horie. 1989. Leaf nitrogen, photosynthesis and
crop radiation use efficiency: A review. Crop Sci. 29: 90-98.

Steer, B.T., P.J. Hocking, A.A. Kortt y C.M. Roxburgh. 1984.
Nitrogen nutrition of sunflower (Helianthus annuus L.) yield
components, the timing of the establishment and seed

characteristics in response to nitrogen supply. Field Crops
Res. 9: 219-236.

Steer, B.T., P.D. Coldrake, C.J. Pearson y C.P. Canty. 1986.
Effects of nitrogen supply and population density on plant
development and yield components of irrigated sunflower
(Helianthus annuus 1..). Field Crops Res. 13: 99-115.

Yousaf, F.M., A. Begg y A. Shakoor. 1986. Effect of spacing and
nitrogen on the yicld components of sunflower under rainfed
conditions. Helia 9: 53-56.

Zubriski, J.C. y D.C. Zimmerman. 1974. Effects of nitrogen,
phosphorus and plant density on sunflower. Agron. J. 66:
798-801.



EFECTIVIDAD DE Glomus fasciculatum Y Glomus etunicatum EN EL

CRECIMIENTO DE PLANTULAS DE Vitis vinifera L. OBTENIDAS POR
MICROPROPAGACION

Glomus fasciculatum and Glomus etunicatum Effectiveness on Growth of Vitis Vinifera L.
Micropropagated Plantlets

A. Alarcén’, M.C. Gonzilez-Chivez', R. Ferrera-Cerrato' y A. Villegas-Monter’

RESUMEN

Se evaluo la efectividad de dos hongos
micorrizicos arbusculares al inocularlos en plantulas
micropropagadas del portainjerto 161-49 de Vitis
vinifera L., tolerante a altas concentraciones de
aluminio. El experimento se mantuvo en condiciones
de invernadero durante 260 dias y se consideraron tres
tratamientos, incluyendo el testigo. Glomus
Jfasciculatum mostro mayor compatibilidad con el
hospedante, ya que se tuvieron incrementos en materia
seca foliar y area foliar, a pesar de observarse bajos
porcentajes de colonizacion en el sistema radical. Se
observd menor area foliar especifica en plantas
moculadas, particularmente con G. fasciculatum.
Ademas, este mismo endofito produjo mayor
capacidad de absorcion nutrimental por la planta; en el
caso de nitrogeno, ¢l contenido en follaje fue 12 veces
mayor que en plantas testigo, mientras que el
contenido de fosforo fue 15 veces mayor que en el
testigo. La efectividad de G. fasciculatum se afecté de
acuerdo con la presencia de factores ambientales
(incremento de temperatura, principalmente), lo cual
contribuyé en la expresion de los efectos benéficos de
este endofito, en comparacion con G. etunicatum.

Palabras clave: Micorriza
portainjerto, infectividad.

arbuscular, vid,

SUMMARY

Micropropagated plantlets of Vitis vinifera L.
rootstock  161-49  (highly tolerant to soil
aluminum toxicity) were inoculated with two
arbuscular mycorrhizal fungi in order to evaluate their
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effectiveness under greenhouse conditions during
260 days. Threc treatments, including the control, and
25 replicate plants were considered. In this
experiment, treatments were arranged in a completely
randomized design. G. fasciculatum showed higher
compatibility on the host, as a result increases in shoot
dry matter and leaf arca were observed even at low
root colonization percentage. G. fasciculatum
inoculated-plants showed the lowest specific leaf arca
value. This endophyte produced better nitrogen and
phosphorus uptake. Nitrogen content was 12 times
higher in inoculated plants and phosphorus content
was 15-fold increased than control plants.
G. fasciculatum effectiveness was affected by changes
in environmental temperature, which contributed on
the expression of beneficial cffects of this endophyte
in comparison to G. efunicatum.

Index words: Arbuscular mycorrhizae, grapevine,
rootstock, infectiveness.

INTRODUCCION

En Meéxico, la fruticultura ha tenido especial
importancia por su impacto, no soélo en la generacion
de divisas, producto de la exportacién de frutas, sino
también por sus repercusiones en el ambito social, ya
que afio con afio sc gencran diversas fuentes de
empleo. No obstante, ¢l establecimiento de huertos
fruticolas presenta diversos problemas, por lo cual ¢n
algunas ocasiones se requiere del uso de portainjertos
con caracteristicas que contribuyan en cl desarrollo y
productividad de las variedades comerciales (Padron-
Chavez y Rocha-Pefia, 1993). Para satisfacer los
requerimientos de este tipo de plantas, se ha recurrido
a la micropropagacion, ya que esta técnica, ademas de
facilitar la propagacion de las plantas en forma
masiva, también permite generarlas libres de
enfermedades (De Fossard, 1986, Zimmerman, 1989).
Sin embargo, con esta altemativa frecuentemente se
tiecnen problemas en la adaptacion de las plantas a
condiciones ex-vifro y al momento del transplante
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definitivo. Actualmente, se ha puesto especial interés
en el uso de hongos micorrizicos arbusculares (HMA)
en la horticultura. En si, la actividad de estos
endofitos en el sistema radical favorece incrementos
en la capacidad de adaptacion de las plantas a
condiciones adversas, ademdas de favorecer el buen
crecimiento y sanidad e inducir mayor vigor a las
mismas (Schubert y Mazzitelli, 1987; Ferrera-Cerrato
y Gonzalez-Chavez, 1994; Jaizme-Vega y Azcon,
1995; Lovato et al., 1996; Alarcon ef al., 1998).

Ravolanirina et al. (1989) mencionaron la
factibilidad de inocular esporas de hongos
micorrizicos en vitroplantas de vid; sin embargo, la
funcionalidad de estos enddfitos dependera del medio
de cultivo que se utilice (Becard y Fortin, 1988), por
lo que enfatizan el uso de estos hongos en condiciones
post in vitro, donde el potencial benéfico de éstos
puede ser mayor para la planta.

Con el manejo de portainjertos en huertos
fruticolas, se crean condiciones Optimas para la
produccién de las multiples variedades comerciales
con las que se cuenta actualmente (Reyes-Aleman et
al., 1997). Sin embargo, no puede ignorarse que
durante el manejo de estos portainjertos en vivero, se
requiere de la presencia d¢ HMA para favorecer el
crecimiento de las plantas. Para este fin, siempre es

importante cuidar ciertos procesos indispensables para

el manejo de vivero, como: la esterilizacion del
sustrato, el uso de sustratos adecuados, la racionalidad
en la aplicacion de fertilizantes y la inoculacion de
HMA compatibles con la planta deseada (Declerck ef
al., 1995; Alarcon y Ferrera-Cerrato, 1999). Con lo
anterior, se puede contribuir en el éxito del
establecimiento de los huertos cuya productividad
dependera fundamental-mente del manejo que el
productor haga. Es importante enfatizar que mas de
60% del éxito de un huerto fruticola comercial se basa
en el manejo de plantas en el vivero, por lo que la
utilizacién de practicas encaminadas a la obtencion de
plantas de calidad, garantiza en gran medida la
funcionalidad y productividad de los huertos.

Con base en lo mencionado, la presente
investigacién tuvo como objetivo evaluar la
efectividad de dos cepas de hongos micorrizicos en
funcién de su capacidad promotora del crecimiento al
ser inoculados en plantulas del portainjerto 161-49 de
vid, obtenidas por micropropagacion.

MATERIALES Y METODOS

El Laboratorio de Biotecnologia de la
Especialidad de Fruticultura del Colegio de
Postgraduados (CP) proporcioné plantulas propagadas
y enraizadas in vitro del portainjerto 161-49 de Vitis
vinifera L. Las plantulas se aislaron del medio de
cultivo, se colocaron en agua estéril y se trasplantaron
y se inocularon con los endofitos Glomus
fasciculatum Gerdemann & Trappe y G. efunicatum
Becker & Gerdemann. El transplante y la inoculacion
se realizaron en recipientes de poliestireno con 250 g
de sustrato de iguales caracteristicas al utilizado en ¢l
subsiguiente transplante. La inoculacién se realizo en
el momento de este primer transplante, aplicando
directamente al sistema radical de cada plantula 0.5 g
de raices de alfalfa colonizadas en 79 y 61% por cada
endofito, respectivamente.

A cada recipiente, se le coloc6 una bolsa de
polietileno, para facilitar la adaptacion de las plantulas
a la humedad relativa. A la bolsa se le hicieron
perforaciones diarias para procurar una aclimatacion
paulatina de las plantulas a la condiciones de
invernadero; posteriormente, las bolsas se desecharon.
Después de 100 dias, las plantas se trasplantaron por
segunda vez a bolsas de polietileno negro de 8 kg de
capacidad, con la finalidad de favorecer su
crecimiento. Cada planta se regd con agua corriente,
cada tercer dia.

El sustrato utilizado en ambos transplantes fue una
mezcla de suelo agricola (tepetate)-arena de rio-
agrolita en proporcién 3:6:1 v/v, esterilizada con
vapor durante tres horas. El grado de fertilidad del
sustrato se caracterizd como bajo, de acuerdo con su
composicion quimica (ug g de mezcla): 0.7 pg de N,
15 pg de P, 0.078 pg de K y 13.9 pg de matena
organicay pH de 6.4

Se consideraron tres tratamientos, incluyendo el
testigo, cada uno con 25 repeticiones, distribuidos en
un arreglo completamente al azar, donde una planta se
tomd como unidad experimental. El experimento se
establecio (otofio 1991 a verano 1992) en condiciones
de invernadero del Area de Microbiologia en el que se
presentaron 16.9 °C como temperatura promedio
(23.1 °C maxima y 6.5°C minima) y 52.9% de
humedad relativa. Se evaluaron altura de la planta,
nimero de hojas, area foliar (integrador de area foliar
LI-COR modelo LI-3100), peso seco foliar, volumen
radical, diametro de tallo, area foliar especifica [area
foliar (cm®)/peso seco de hojas (g) {Phavaphutanon et
al., 1996}], contenido de nitrogeno (Morries, 1983) y
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fosforo (Jackson, 1973) en follaje, porcentaje de
colonizacion micorrizica (Phillips y Hayman, 1970;
Biermann y Linderman, 1981) y conteo de esporas
(Gerdemann y Nicolson, 1963). Todos los datos se
analizaron mediante el procedimiento de analisis de
varianza y prucba de comparacion de medias de
Tukey (o = 0.05), mediante ¢l sistema SAS para
equipo de computo.

RESULTADOS Y DISCUSION

El efecto benéfico de los HMA se observo
después de 140 dias (Figura la), tomando como
ejemplo la altura de la planta, coincidiendo con el
aumento de temperatura maxima y minima
(Figura 1b). La inoculacion de los HMA tuvo mayor
efectividad en la promocion de la altura del
portainjerto de vid, correlacionando con los cambios
en la temperatura prevaleciente. La efectividad de
Glomus fasciculatum presentd6 mayor relacion
con el incremento de la temperatura maxima y minima

35
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Figura 1. Dindmica de promocion de altura en el portainjerto
161-49 de Vitis vinifera L. por efecto de la inoculacion con dos
especies de hongos micorrizicos arbusculares, con respectoala
fecha de muestreo (a) (n = 25, barras = crror estandar) y
variacién de la temperatura maxima y minima prevaleciente
en la duracion del experimento (b).

(Figuras 2a y b) en comparacion con la efectividad de
Glomus etunicatum (Figuras 2a y b) posterior al
invierno. Abbott y Robson (1991) consideraron que la
expresion benéfica de los hongos esta determinada por
factores climaticos, ya que estos factores,
particularmente la temperatura, tienen un efecto
determinante en la fisiologia del hospedante (Taiz y
Zeiger, 1998). El incremento de la temperatura puede
propiciar que el metabolismo de las plantas sea
mayor, lo que puede facilitar el establecimiento y la
funcionalidad de los endofitos debido, principalmente,
a la disponibilidad de compuestos ricos en carbono
(glucosa y fructosa) requeridos por los HMA (Smith y
Gianinazzi-Pearson, 1988; Smith et al., 1998; Bago er
al., 2000). Esto permite sugerir que los azicares,
durante los primeros meses de crccimiento de las
plantas, pudieron haber estado menos disponibles para
los hongos, lo que pudo haber retardado el
establecimiento dc la colonizacion y su efectividad en
la promocién del crecimiento de las plantas.
G. fasciculatum también presenté mayor efecto en el
incremento dcl arca foliar y volumen radical, cn
comparacion con G. etunicatum (Cuadro 1). Sin
embargo, la promocion del didametro de tallo no se
modificé significativamentc entre endéfitos, pero si se
observaron diferencias significativas con el testigo
(Cuadro 1).

El volumen radical se modificé significativamente
por G. fasciculatum, cuyas difercncias fucron mayores
con respecto a plantas inoculadas con G. efunicatum y
con plantas testigo (Cuadro 1). En cste aspecto,
Schellembaum er al. (1991) mencionaron que los
HMA ticnen la capacidad de modificar ¢l sistema
radical de vid, produciendo incrementos en ¢l nimero
de raices laterales y mayor longitud radical, aun
cuando no se produzcan cambios en el numero de ejes
radicales. Estos investigadores también aluden a que
estos efectos pueden relacionarse con el mejoramiento
de la nutricion mineral promovida por los HMA.
Ademas, la funcionalidad dec estos hongos ticne
relacion con el incremento de la capacidad
fostosintética por la planta y el uso de fotoasimilados,
propiciado directamente por el beneficio en la
aportacion de P por parte de los HMA (Alarcon et al.,
1998).

No obstante que G. fasciculatum produjo mayor
arca foliar y peso seco foliar, el area foliar especifica
fue significativamente menor que la de plantas testigo.
Davies ef al. (2000) mencionaron quc la inoculacion
de HMA tiende a disminuir el area foliar especifica
de Psidium guajava en comparacion con plantas no
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Figura 2. Regresion linear del efecto del incremento de temperaturas maximas (a) y minimas (b) y
su relacion (R?) con la efectividad de la inoculacién con dos especies de hongos micorrizicos arbusculares
en la altura de plantas del portainjerto 161-49 de Vitis vinifera L. n = 25.

inoculadas. En contraste, Phavaphutanon ef al. (1996)
no reportaron efecto en esta variable cuando se
inocularon  plantas de Azadirachta indica,
relacionando este efecto con la influencia de la
micorriza arbuscular en el mejoramiento significativo
del estado nutricional por fésforo, por lo que las
plantas inoculadas con HMA pueden presentar mayor
expansion foliar, pero menor peso especifico como lo
sucedido en el caso del portainjerto de vid.

Se observé un efecto significativo por la actividad
de los HMA en el contenido de nitrégeno, destacando
G. fasciculatum en su capacidad de abastecer este
clemento a la planta. Aun cuando G. etunicatum
promovid menor crecimiento |y nutricion  por
nitrégeno a la planta, su efecto fue significativamente
mayor que el testigo (Figura 3a), cuyo crecimiento
raquitico puede atribuirse a la poca habilidad del
sistema radical dela planta para captar y aprovechar

Cuadro 1. Efecto de la inoculacién de dos especies de hongos micorrizicos arbusculares en el desarrollo vegetativo del portainjerto

161-49 de Vitis vinifera L., después de 260 dias de la inoculacion.

Tratamiento Niimero de Area Peso seco Area foliar Volumen Diametro de
hojas foliar foliar especifica radical tallo
cm” g em” g’ cm’ cm
Testigo 55b 23.1¢c 02¢ 116.8 a 25¢ 0.1b
Glomus fasciculatum 142 a 137.1 a 14a 91.1b 112a 02a
Glomus etunicatum 90a 74.7b 06b 106.0 ab 8.1b 02a
DMS 4.0 47.6 0.42 19.8 2.9 0.07

Medias con letras idénticas en la misma columna son estadisticamente iguales (Tukey a = 0.05). n = 25,

DMS = diferencia minima significativa.
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Cuadro 2. Colonizacion micorrizica (total, arbusculos y vesiculas) en el sistema radical del portainjerto 161-49 de Vitis vinifera L.,
después de 260 dias de la inoculacion.

Tratamiento Colonizacion total Arbusculos Vesiculas Esporas cxtraradicales
100 g suelo seco
................. T R ke S i A AR
Testigo 00b 0.0b 00b 0.0
Glomus fasciculatum 409a 44a 16.5a 40
Glomus etunicatum 384a 1.0b 155a 60
DMS 5.62 29 7.6 ne

Medias con letras idénticas en la misma columna son estadisticamente iguales (Tukey a = 0.05). n = 25.

DMS = diferencia minima significativa. ne = no estimada.

los nutrimentos disponibles en el sustrato. El
contenido de fosforo en las plantas inoculadas con
G. fasciculatum se incrementd 15 veces mas que en
plantas  testigo (Figura 3b); mientras que
G. etunicatum, a pesar de favorecer el contenido de
fosforo, no mostro diferencias significativas con
respecto al testigo. En este aspecto, el tipo de sistema
radical de esta planta se considera como glabro y de
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Figura 3. Concentracion total de nitrégeno (a) y fosforo (b) en
follaje del portainjerto 161-49 de Vitis vinifera L. con y sin
inoculacion de hongos micorrizicos arbusculares (Gfas =
Glomus fasciculatum; Getu = Glomus etunicatum), a los
260 dias después de la inoculacion. n = 2§, barras = error
estandar.

escasos pelos radicales, caracteristica que hace que la
planta sea altamente dependiente del cstablecimiento
y funcionalidad de HMA, tanto para su nutricion,
como para su crecimiento, como sefialaron Schubert et
al. (1988), sobre todo en la nutricion por fésforo, cuyo
papel en la fisiologia de las plantas es vital (Bolan,
1991).

En cuanto a la colonizacion de los endoéfitos en el
sistema radical de las plantas, ésta no sobrepasd 50%
en G. fasciculatum ni en G. etunicatum. Aun cuando
el porcentaje de colonizacion total y de arbusculos no
fue alto (Cuadro 2), la respuesta de la planta al
establecimiento de los hongos fue considerablemente
importante. Debido a que el sistema radical de plantas
testigo no permitid mayor exploracion del volumen
del suclo, la capacidad de crecimiento de estas plantas
fuc muy baja. En este caso, las plantas requieren de un
mecanismo  alternativo para asi poder captar
nutrimentos y agua en forma mas cficiente, resultando
los HMA la mejor via natural de satisfacer las
exigencias nutricionales de este tipo dec plantas.
Lovato ef al. (1992) mencionaron quc porcentajes de
colonizacion de 30 por HMA producidos
comercialmente promovieron incrementos
significativos en materia seca de portainjertos de vid
micropropagados. Con estas observaciones, se recalca
que la efectividad de los HMA no esta en funcion de
su capacidad de invadir en alta proporcion el sistema
radical de sus hospedantes, sino que también
dependera del genotipo y fenologia de la planta, asi
como del grado de fertilidad del suelo v la
compatibilidad entre el endofito con Ila planta
(Schubert er al.,, 1988; Ravolanirina et al., 1989;
Alarcon y Ferrera-Cerrato, 1999). En cuanto al
numero de esporas en ¢l suclo, G. efunicatum presento
mayor cantidad en comparacién con G. fasciculatum
(Cuadro 2). Sin embargo, no se realizo el analisis
estadistico, ya quc la capacidad dc esporulacion
depende del tipo de esporas producidas por cada
especie de HMA (Smith y Read, 1997).
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CONCLUSIONES

El uso de HMA en portainjertos de vid
micropropagado (etapa post in-vitro) resulta factible,
ya que pueden obtenerse beneficios en el crecimiento
y desarrollo de las plantas. Sin embargo, se¢ requiere
del conocimiento de la temporada de realizar la
inoculacién, asi como del tiempo de expresion de los
resultados benéficos en funcion, tanto de la fenologia
de la planta, como de las condiciones ambientales
(temperatura) en las que se mantengan las plantas. Por
otra parte, se recalca el uso de endofitos micorrizicos
seleccionados que presenten mayor compatibilidad
con el portainjerto. Glomus fasciculatum presentd
mayor capacidad en la estimulacién del crecimiento
del portainjerto de vid 161-49 en comparacion con
G. etunicatum. La  inoculacion con HMA,
particularmente G. fasciculatum, mejoré la nutricién
por nitrogeno y fosforo de las plantas, propiciando
mayor vigor y capacidad de crecimiento a las mismas.
La expresion del beneficio (efectividad) que aportan
los HMA a sus hospedantes, no es sinénimo del grado
de colonizacion de estos enddfitos en el sistema
radical (infectividad). En otras palabras, si se tienen
hongos que colonicen en mayor proporcion el sistema
radical, esto no implica que tengan mayor capacidad
de estimular el crecimiento vegetal. Estas respuestas
estan determinadas en funcién del genotipo de la
planta y, como se menciond, de las condiciones
ambientales a las que las plantas estén expuestas.
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BIOTECNIFICACION DE SOLARES FAMILIARES DE LAS ZONAS BAJAS
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Biotechniques for Improvement of Home Gardens in Tropical Wet Lands
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RESUMEN
El solar o huerto familiar ha representado
historicamente un espacio donde se producen

satisfactores, sobre todo alimentarios, que resuclven
un problema inmediato, contribuyendo con esto a
establecer una situacion de scguridad para la familia
campesina. Si bien, ha perdurado en diversas partes
del mundo, como en paises dec Asia, América y en
Meéxico, ya que aiun es capaz de cumplir en alguna
medida con esa funcién, también es cierto que su
supervivencia, a mediano plazo, se ha recientemente
cuestionado. En este trabajo, se describe una parte del
proceso de adaptacion local de algunas biotécnicas
(con posibilidad de incorporarse a la actividad
productiva del solar situado en las zonas bajas
tropicales), que puede contribuir a su permanencia o
resurgimiento exitoso desde el punto de vista social,
ecolégico y economico. Para ello, se describen y
analizan diferentes experimentos rcalizados a lo largo
de varios afios, que permiten comprobar que ciertos
elementos de la vegetacion acudtica y terrestre,
presentes en las zonas bajas tropicales y accesibles al
productor de bajos recursos, constituyen un
importante reservorio de nutrimentos potencialmente
utilizables. Estos pueden ser trasladados mediante
procesos de degradacion microbiana, desde las masas
de vegetacion natural, en la que se encuentran, a
ciertos sistemas de produccion vegetal intensivos en
los que se incorporan en forma de abonos organicos.
Se sabe que el proceso mas comun de la degradacién
de la materia organica en las actividades del solar es ¢l
acrobio (composteo); sin embargo, la experiencia,
gencrada por el equipo de trabajo en procesos
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anacrobios, muestra las ventajas comparativas de esta
otra altecrnativa. En el presentc trabajo se comparan las
vias aerobia y anaerobia de la degradacion de materia
organica para la produccién de bioabono y se estudia
el cfecto de la cantidad o volumen de sustrato por
transformar por via anaerobia, para valorar la
posibilidad de que la metodologia pueda adaptarsc a
las condiciones fisicas y, probablemente, culturales
del solar. Finalmente, se analiza un c¢jemplo de
utilizacion del abono asi producido en un sistema de
produccion vegetal sin suelo, desarrollado por un
equipo interdisciplinario que maneja lincas de
investigacion-transferencia en el Campus Veracruz
del Colegio de Postgraduados (Arca de Manejo
Integral de los Recursos Naturales de las Zonas Bajas
Tropicales). Del analisis técnico, a partir de la
eficiencia de los dos procesos para transformar la
materia orgdnica, y operativo (manegjo de volimenes
de biomasa acordes con las condiciones del solar)
correspondientes, s¢ concluye que la metodologia
propuesta puede ser un factor importante para que
mediante las biotécnicas involucradas, se reciclen los
desechos organicos del solar, se produzcan bioabonos
y, con esto, se intensifique la produccion del
agroecosistema.

Palabras
organicos.

clave: Recursos naturales, abonos

SUMMARY

Peasants in developing countries have historically
relied on home garden production for food, medicinal
herbs, building materials and ornamental plants. In
recent decades, however, whether or not this peculiar
system will disappear as a result of the general
progress of technology has been under discussion. In
this paper we describe how simple biotechniques
based on microbial degradation of aquatic vegetation
of wet lowlands might be incorporated into specially
designed intensive plant production systems. The
huge reservoir of plant nutrients contained in these
masses of vegetation, which are othenwise useless,
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would be a key factor to ensure a successful role of
today’s tropical home gardens from an ecological,
social, and economic perspective.

Index words: Natural resources, organic fertilizers.

INTRODUCCION

El solar representa la zona contigua a la vivienda
del poblador del campo y su produccion tiene una
especial importancia, quiza desde el origen mismo de
la agricultura. El solar o huerto familiar, tuvo a lo
largo de la historia de la humanidad manifestaciones
especificas y diversas, de acuerdo con el medio fisico
y social en el que ocurrié (Conway, 1997; Cuanalo,
1999). Perdura hasta nuestros dias en muchas culturas
y paises, porque todavia hace aportes importantes a la
familia (Krishnamurthy et al., 1998; Alvarez, 1999).
A pesar de que, en la década pasada, se empezd a
hablar de su desaparicion, en el corto o mediano plazo
(Gispert et al., 1993), la rcalidad muestra que ante la
crisis de alimentos, que una parte de la poblacién rural
y semiurbana suffe, el solar tiende a resurgir.

Por otra parte, ante la imperiosa necesidad de
mantener una produccion continua de alimentos y en
general de satisfactores, es decir, elementos utiles para
los pobladores de las areas rurales marginadas (como
las zonas bajas tropicales del sureste de México), un
equipo de técnicos del Area de Investigacion-
Desarrollo: Manejo Integral de los Recursos Naturales
de las Zonas Bajas del Tropico Himedo (MIRNZB), del
Campus Veracruz del Colegio de Postgraduados,
disefiaron, desde 1980, lineas de investigacién que
proponen, a través de sistemas intensivos, estables y
autosuficientes, el aprovechamiento de este tipo de
ecosistemas. Bajo una concepcion amplia, se considera
que las zonas bajas tropicales no son tnicamente las
porciones de tierra y cuerpos de agua interconectados
(tipicas de las regiones costeras), sino también las zonas
de baja altitud (0 a 300 m) y alta precipitacion pluvial,
mas de 2000 mm de precipitacion media anual (Olguin
etal., 1999).

Tal manejo integral (MIRNZB) contempla, como
caracteristicas  fundamentales para alcanzar el
aprovechamiento estable y perdurable de los recursos
naturales de las zonas bajas tropicales, lo siguiente:
1) El uso de tecnologias apropiadas y/o apropiables que

consideran, de forma importante, el conocimicnto que el
poblador local tiene de los recursos y medios para su
utilizacion,

2) El aprovechamiento, la recuperacion y el reciclaje de
la materia organica, incluyendo la reutilizacion de
"desechos".

3) La diversificacion de la produccion.

4)La adecuacion y mejoramiento de los procesos
productivos que promuevan la autogestion comunitaria.

La experiencia adquirida sobre estos campos en
los ultimos 15 afios y el trabajo con las familias en sus
propias comunidades y con los elementos especificos
que aparecen en los solares de estas areas del tropico
humedo, se conjuntaron para tratar de mejorar la
productividad del trabajo de la mujer campesina, dado
que es ella quien tradicionalmente organiza y ejecuta
las labores en este espacio socio-cultural.

Es asi que, en cstas invcstigaciones, las técnicas
de degradacion anacrobia y acrobia se manejan a
escala que pueda operarse en unidades pequefias de
produccion. Sc¢ asumc quc csto constituira la basc
practica para ¢l empleo de procesos biotecnologicos,
en apoyo de las actividades productivas del solar, lo
que eventualmente contribuird a su resurgimiento o
permanencia exitosa, desde las perspectivas social,
ccologica y econdmica.

Con ¢l presente trabajo se pretende: 1) Demostrar
que especies vegetales consideradas como malezas
acuaticas: Pistia stratiotes, o terrestres: Ricinus
communis, existentes en c¢sos ambientes, constituyen
un reservorio medible de nutrimentos (N, P, K, Ca y
Mg) que pueden transferirse a cultivos de interés
alimenticio y comercial después de ser estabilizados
mediante procesos microbiologicos. 2) Evaluar la
viabilidad técnica-cconémica de dos tipos de
digestores: bolsas de plastico de 30 L (que por su
tamafio denominaremos microdigestores), versus un
digestor circular de ferrocemento de 6000 L.
3) Comparar la degradacion de la materia organica de
los procesos acrobio y anaerobio cn términos de
concentracion de nutrimentos (N, P, K, Ca y Mg),
después de seis semanas de proceso. 4) Comprobar
que ¢l abono organico, obtenido a partir de la
degradacion anaerobia de la materia organica en
microdigestores, constituyc la fuente de nutrimentos
de un sistema intensivo de cultivo, sin suelo
(hidroponia organica), que puede adoptarse para la
produccion de especics vegetales para autoconsumo o
venta y facilmente operable dentro de las condiciones
del solar.
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MATERIALES Y METODOS

El trabajo se dividi6 en dos etapas. En la Etapa I,
se realizaron dos investigaciones: la primera evalué la
eficiencia  técnica-economica del proceso de
degradacion anaerobia en digestores de diferente
capacidad volumétrica (30 L y 6000 L), durante 1988,
1989, 1990, 1991, 1992, 1993, 1997 y 1998. La
eleccion de los afios, en que se corrieron los procesos,
obedeci6 a las necesidades de investigacion,
capacitacion y transferencia del area de MIRNZB. En
la segunda investigacion se compard el grado de
mineralizacién de la materia organica en un proceso
aerobio contra un anaerobio. En la Etapa II, se evaluo
la propuesta de incorporacién de las biotécnicas
mencionadas, en una situacion particular, mediante el
crecimiento de esquejes de vainilla en un modulo
demostrativo de hidroponia organica ubicado en las
instalaciones del antiguo Patronato de la Cuenca del
Papaloapan. Este organismo, formado por productores
de bajos ingresos, operd de 1987 a 1996 teniendo su
sede en Paso Canoas, Oaxaca, en las inmediaciones de
la Presa Miguel de la Madrid y tuvo la funcion de
difundir los resultados de investigacion de diferentes
instituciones que le apoyaron; entre ellas, el Colegio
de Postgraduados.

Etapal

En la primera investigacion de la Etapa I se evaluo
la eficiencia del proceso anaerobio de una mezcla de
lechuga de agua (Pistia stratiotes) y excretas de
bovino (estiércol) en bolsas de plastico de 30L
(microdigestores) y en un biodigestor de
ferrocemento, de 6000 L. Para ello, se utilizaron los
datos recabados en procesos efectuados en 1988,
1989, 1990, 1991, 1992, 1993, 1997 y 1998.

En una pileta de premezclado, la vegetacion
acuatica, molida con una picadora de pasto, se
combiné con las excretas en una relacion 3:1 en
volumen, para tener una relacion C:N aproximada de
25:1 en la mezcla a degradar. Se adiciono 2% de
inoculo (material que contiene las bacterias
metanogénicas), 2% de tierra fértil (para asegurar la
presencia de micronutrimentos) y agua. La mezcla se
bati6 a pala, homogeneizandola hasta formar una
pasta cremosa. Se cargaron el digestor y los
microdigestores, dejando libre una tercera parte de su
volumen. El digestor de ferrocemento tiene sistema de
agitacion mecanico. Se agitaron de forma manual dos
veces al dia, mientras duré el proceso. El tiempo que

dur6 la degradacion anacrobia, determinado en
procesos anteriores, fue de 50 dias. Los indicadores de
que el proceso habia finalizado fueron el cese en la
produccion del biogas y que el material ya no presentd
el olor caracteristico de las excretas. Los registros de
temperaturas se realizaron en 1987 en un proceso
similar (Alvarez y Olguin, 1990). Estos autores
reportaron una temperatura promedio de 35 °C, con
una desviacion estandar de 2.32 y un coeficiente de
variacion de 5.39 (proceso mesofilico).

Para analizar las diferencias en el proceso de la
degradacion anaerobia entre microdigestores y el
digestor de 6000 L (macrodigestor), sc caracterizaron
los -materiales al inicio y al final del proceso y se
determinaron, en cada caso, el contenido de materia
organica (incineracion), nitrogeno total (Kjeldahl),
fosforo extractable (Morgan), potasio ecxtractable
(Morgan), calcio extractable (versenato), magnesio
extractable (versenato) y potencial hidrogeno
(potenciometro Orion 290A). Las medias de los
valores finales se analizaron por contrastes
ortogonales (o = 0.05), utilizando el paquete de
computo STATISTICA para Windows, version 5.1.

El costo de produccion de un metro cubico de
bioabono, producido por la degradacion anaerobia, se
calcul6 con base cn los costos del material utilizado y
la mano de obra ocupada en la claboraciéon y
operacion de los microdigestores y se compar6 con el
costo de produccién de una cantidad igual de abono
en el digestor de ferrocemento de 6000 L.

En la segunda investigacion de la Etapa I, se
evalud la mineralizacion de la materia organica, de un
proceso acrobio (método de pila aireada) contra uno
anaerobio (microdigestores) de una mezcla de lechuga
de agua (Pistia stratiotes) y excretas de gallina. Los
materiales y las proporciones utilizadas en las mezclas
a degradar fueron iguales para los dos procesos. Para
esta investigacion, las unidades experimentales las
constituyeron un lote de nueve microdigestores y scis
pilas dc composta. La cvaluacion se realizdé durante
seis semanas.

En la elaboracion y operacion de los
microdigestores se¢ siguieron los mismos pasos,
descritos en la Investigacion 1. El material por
compostear se coloco en seis pilas de 1.0 m x 0.8 m x
0.8 m, cada una con aproximadamente 750 kg de
material y un volumen de 640 L. La composta se hizo
con capas formadas con ¢l material por degradar y
tierra. Se formaron cuatro capas, cada una con
112.5 kg de material por degradar con una relacién en
volumen entre la vegetacion acuatica (Pistia
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stratiotes) y gallinaza de 3:1 mas 2% de tierra fértil.
El material se volteo cada tercer dia para permitir una
buena aireacion. Las compostas se cubrieron con paja
seca, para evitar pérdida de humedad y se techaron
(dos aguas) con plastico transparente, para protegerlas
del viento y de la lluvia. Los dos procesos dieron
inicio al mismo tiempo y a partir del mismo material y
con las mismas proporciones, la unica diferencia fue
la cantidad total de material a degradar y finalizaron a
las seis semanas de operacion.

Para evaluar la mineralizacion de la materia
organica en cada uno de los procesos, se analiz6 el
contenido de nitrégeno, fosforo, potasio, calcio,
magnesio, materia organica y pH, mediante los
métodos ya mencionados. Los muestreos se realizaron
al inicio del proceso y cada dos semanas hasta el
término de éste, sumando cuatro muestreos con tres
repeticiones cada uno. El analisis estadistico de las
medias de los valores, al cabo de las seis semanas, se
realizO por contrastes ortogonales (o = 0.05),
utilizando el paquete de computo STATISTICA para
Windows, version 5.1.

Etapa I1

En esta etapa, se realizaron trabajos que
fundamentan la propuesta de biotecnificacion de
solares. En las instalaciones del Patronato de la
Cuenca del Papaloapan, se disefio, construyd y operd
un médulo terrestre de hidroponia organica’. Debido a
que en la zona especifica de trabajo es mas abundante
la maleza terrestre que la acuatica, se utilizo higuerilla
(Ricinus communis), evaluada ya con anterioridad en
el Campus Veracruz para la elaboracién del abono
organico (Alvarez y Olguin, 1992). Se mezclo la
higuerilla, fragmentada finamente (5 a 10 mm), con
excretas de bovino, en una relacién de volumen de
1:1, se adiciono 2% de inéculo, 2% de arcilla y agua
hasta formar una mezcla cremosa, con la cual se
cargaron 20 microdigestores de 30 L. Se caracterizo cl
bicabono producido mediante los parametros
quimicos siguientes: nitrogeno, fosforo, potasio,
calcio, magnesio, materia organica y pH. El substrato

! Hidroponia orgénica, técnica generada en el Campus Veracruz,
por Carlos Olguin P. (Olguin, 1990). Se utiliza como substrato un
inerte (arena o agrolita) mezclado con un bioabono. La propia
planta regula el abastecimiento de agua (por ascenso capilar). La
operacién de esta técnica se basa en el balance entre agua-aire-
nutrimentos. Se ha logrado cultivar ormamentales, especias,
frutales y hortalizas con altos rendimientos y sin problemas
fitosanitarios.

se¢ formo al mezclar el bioabono con arena en una
relacion volumétrica (arena:bioabono) de 3:1 (Olguin
y Alvarez, 1992). El substrato se caracterizé con los
mismos parametros que el bioabono.

El cultivo elegido para ser producido en el médulo
fue vainilla (Vanilla planifolia), debido a que en la
regiobn donde se trabajo en esa fase de las
investigaciones, existia una fuerte demanda de
material de propagaciéon sano y vigoroso, para el
establecimiento de 80 ha de cultivo que beneficiarian
a 15 localidades de la region y a 1107 productores
(SEDAP, 1991).

Para ¢l diseiio de la estructura del médulo de
hidroponia organica se consideraron materiales de la
region como caiia vaquera (Guadua aculeata Rupr.) y,
por su dureza, madera de nanchillo (Bunchosia
lanceolota). En una superficie de 8 m’, se colocaron
nueve bastidores y en cada bastidor, seis esquejes de
vainilla de 70 cm de longitud. La propia planta regulé
el abastecimiento de agua por subirrigacion (Olguin,
1990). El crecimiento de los esquejes se midié cada
mes. A los nueve meses, s¢ efectud la cosecha, sc
registraron el crecimiento logrado y los esquejes
dafiados. La evaluacién del crecimiento se hizo
mediante un andlisis de la distribucién del crecimiento
de los esquejes, que determind la tendencia central y
la dispersién en el crecimiento de esquejes de vainilla
por hidroponia organica. El moédulo demostrativo
tenia un caracter experimental y semi-comercial, ya
que la técnica ya cstaba validada en investigaciones
anteriores realizadas en el Campus Veracruz (Olguin,
1990). Su funcion era la de interesar a los productores
potenciales en obtener el material de propagacion
mcdiantc hidroponia orgéanica, para abastecer sus
plantaciones de vainilla,

Los valores de las concentraciones de nutrimentos
y de pH, al final de los procesos en los dos tipos de
digestores (microdigestores y digestor de 6000 L) de
ocho afios en conjunto, se analizaron estadisticamente
por contrastes ortogonales. Para esto, se utilizo el
paqucte dc computo STATISTICA para Windows,
version 5.1,

RESULTADOS Y DISCUSION
Etapa I

Los resultados reportaron, al nivel observado de
significancia (P > 0.05) para cada parametro, la no
existencia de diferencias entre los dos tipos de
procesos (Cuadro 1).




Cuadro 1. Comparacion estadistica por  contrastes
ortogonales de los parametros evaluados, al final de los
procesos, en dos tipos de digestores.

Parametro Valor medio Nivel observado
Microdigestor Digestor de 6000 L. de significancia

MO 39.15 37.28 0.178

N 1.92 1.94 0.170

2 0.81 0.82 0.853

K 2.26 228 0.749

Ca 2.25 2.16 0.537

Mg 1.05 132 0.129

pH 7.24 7.26 0.710

La capacidad volumétrica del reactor anaerobio no
afectd la cficiencia del proceso, por lo que técnicamente
las bolsas de plastico de 30 L pueden utilizarse como
microdigestores para la produccion de abono organico.
Esto representa una alternativa de biotecnificacion que
puede adaptarse al contexto fisico y cultural del solar.

La viabilidad economica de los microdigestores se
calculé mediante el costo de produccion de 1 m’ de
bioabono y se comparod con el costo de produccion de
una cantidad igual de bioabono en el digestor de
ferrocemento.

El costo de 1 m® de bioabono, obtenido en
microdigestores fue $208.29 ($0.21 por litro de
bicabono). En el digestor de ferrocemento,
considerando una depreciacion a 10 afios y un tiempo
de operacion de 45 dias, el costo fue de $220.64
(80.22 por litro de bioabono). Con base en estos
valores y en las condiciones de los experimentos, se
podria inferir que los abonos orgénicos asi producidos
son de bajo costo. Sin embargo, en cultivos
extensivos, el abastecimiento de nutrimentos por via
organica implicaria el transporte de grandes
cantidades de abono, por lo que el uso de éstos es
recomendable en sistemas intensivos de cultivo o para
fertilizaciones puntuales como es ¢l caso de los
frutales o del café. En el caso del digestor de
ferrocemento, la construccion de éste podria rebasar
las posibilidades econémicas de una familia rural de
bajos ingresos (el costo total del digestor de
ferrocemento, calculado con precios de 1999 fue de
$16 375.00), ademas de ser necesarias grandes
cantidades de materiales para ser procesados.

Los valores de las concentraciones de nutrimentos y
de pH, obtenidos en la mineralizacién de la materia
organica por los métodos aerobio (composteo en pila
aireada) y anaerobio (microdigestores), se analizaron
estadisticamente por contrastes ortogonales. Para esto se
utilizo el paquete de computo STATISTICA para
Windows, version 5.1.
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Los resultados reportaron {al nivel observado de
significancia (P > 0.05) para cada parametro], la
existencia de diferencias altamente significativas entre
los dos tipos de procesos (Cuadro 2). Exhibiendo,
como ¢l proceso mas eficiente en la mineralizacién de
la materia organica, al anaerobio.

Al respecto, FAO (1979) sciala que la
fermentacion anaerobia tiene mayores ventajas sobre
la fermentacion aerobia en la conservacion de
nutrimentos.

El contenido de materia organica s¢ reporta en
porcentaje en base seca. En este caso particular, se
observod que la principal diferencia en ¢l proceso de
degradacién se dio de la cuarta a la sexta semana. En
las condiciones anaecrobias, ¢l contenido de materia
organica se mineralizé en 50% y en las aerobias sélo
s¢ mineralizé 25% ya que, al efectuar la degradacion
anaerobia en recipientes cerrados, se evitan las
pérdidas de materia organica por lixiviacion y se
disminuye el contenido de soélidos sin afectar el
contenido de nitrégeno (éste no se volatiliza, en este
proceso) (Galvan, 1984); ademas de requerir mas
jornales para el manejo del abono. Esto comprueba la
mayor eficiencia de los procesos anaerobios sobre los
aerobios (FAQ, 1979).

El contenido de nitrégeno total presenté un mayor
porcentaje en el proceso anaerobio que en el aerobio;
las causas de este comportamiento pueden deberse a
que el proceso anaerobio es un sistema cerrado; por lo
tanto, no existen pérdidas por volatilizacion o
lixiviacion; en el proceso  anaerobio las
concentraciones de N-NH,’, representan de 60 a 70%
del nitrogeno total (Galvan, 1984, citando a Bennett e/
al. 'y a Marchain). El N-NH," presenta mayor
estabilidad que el N-NO;’, ya que éste se volatiliza o
lixivia con mayor facilidad.

En la Figura | sc mucstran las graficas con las
tendencias presentadas por los parametros evaluados
en cada proceso y a través del tiempo.

Cuadro 2. Comparacion estadistica por contrastes
ortogonales de los parametros cvaluados, al final de los
procesos acrobio y anaerobio.

Pardmetro Valor medio Nivel observado

Proceso aerobio Proceso anaerobio de significancia
" N 0.27 1.88 0.000547
I % 0.46 0.66 0.000049
K 1.67 2.65 0.014555
Ca 1.70 2:10 0.010375
Mg 0.60 1.12 0.001143
pH 7.9 % 0.047342
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En el contenido de fésforo extractable en el
proceso aerobio se observd una disminucién en la
concentracion de 03% a 0.27% (datos no
presentados). Esto puede deberse a que el fosforo
haya pasado a formas no disponibles, debido a la
presencia de suelo en la composta. En el proceso
anaerobio, la concentracion aumenté de 0.3% a
0.46%; esto comprueba lo sefialado por FAO (1979),
que reporta un aumento en la concentracion de este
elemento en 19.3%.

La concentraciéon de potasio extractable en el
proceso aerobio reporté una disminucion de 1.7% a
1.67% y en el anaerobio un aumento de 1.7% a
2.65%. Se observo que, del inicio del proceso a la
cuarta semana, las concentraciones de este elemento
presentaron valores muy semejantes; sin embargo, de
la cuarta a la sexta semana, el valor en Ia
concentracion de potasio tuvo un incremento
considerable. Como se mencioné en el capitulo de
materiales y métodos, las determinaciones de las
concentraciones de potasio se realizaron en la fraccion
extractable por el método colorimétrico de Morgan.
Esto impide evaluar el potasio, contenido en formas
intercambiables presumiblemente presentes en mayor
concentracion en el proceso aerobio.

Las concentraciones de calcio extractable al inicio
del proceso eran de 1.6% y presentaron los mismos
valores en los dos tipos de degradaciones (aerobia y
anaerobia), durante las dos primeras semanas. En el
proceso aerobio se observd que, de la segunda a la
cuarta semana, la concentracion permanecid estable
(1.8%) y de la cuarta a la sexta semana una
disminucion hasta 1.7%, obteniendo como resultado
un incremento de 0.1%. En el proceso anaerobio, el
incremento en los valores de concentracién del calcio
extractable fue de 1.6% a 2.1%.

El magnesio extractable reportd, al inicio de los
procesos, una concentracion de 0.7%. En la
degradacion aerobia, en las dos primeras semanas, se
incrementd la concentracion en 02% a 0.9%,
decayendo de la segunda a la cuarta semana a 0.6%,
donde permaneci6 hasta finalizar el proceso a las seis
semanas. En el proceso anaerobio, la concentracion se
incrementd durante las seis semanas en 0.42%,
reportando una concentracion al final del proceso de
1.12%. Este comportamiento confirmé que en el
proceso de degradacion anaerobia los nutrimentos,
contenidos en el material original, pasan a formas
solubles y extractables con mayor disponibilidad para
las plantas.

Los procesos de degradacion de la materia
organica, acrobios y sobre todo anaerobios, permiten
tener una mayor concentracién de nutrimentos en
forma soluble y extractable. Por lo tanto, el
incremento  espectacular  detectado en  las
concentraciones de P, K, Ca y Mg se debe
esencialmente a que los andlisis realizados para su
determinacion se hicieron para la fraccion extractable
de estos elementos.

Una de las principales desventajas, al emplear los
materiales organicos degradados en la agricultura, es
que se requieren de grandes volimenes de material
procesado. Usualmente contienen (en base seca) de
1.5 a 4.0% de nitrogeno, de 0.5 a 1.5% de fosforo y de
1 a 2% de potasio; mientras que los fertilizantes
inorganicos son mas concentrados, contienen de 15 a
46% del nutrimento, de acuerdo con el fertilizante de
que se trate. Sin embargo, dependiendo de las
condiciones, pueden procesarse los materiales in situ,
o bien, adicionarlos de forma puntual como es el caso
de los frutales, o aplicarlos en un sistema de liberacion
continua como la hidroponia organica (Olguin y
Alvarez, 1984).

Etapa II

En la segunda etapa del trabajo se evalu6 el uso
del bioabono producido en microdigestores, en el
sistema de cultivo intensivo denominado, desde 1984,
por los autores del sistema de produccion MIRNZB
como hidroponia organica (Olguin y Alvarez, 1984).
La utilizacién de este método constituye en si la
propuesta de biotecnificacion que facilmente puede
ser operada en pequefias unidades de produccién en
comunidades rurales, como es el caso de solares
familiares.

Tanto el substrato como el abono presentaron
caracteristicas semejantes a las que se habian
reportado en experiencias anteriores, realizadas en el
sistema de produccién MIRNZB. Ademas, durante los
nueve meses de operacion del médulo, las plantas no
presentaron sintomas de deficiencias nutrimentales ni
enfermedades.

La primera evaluacion en el crecimiento de los
esquejes de vainilla consistio en el analisis dc la
sobrevivencia de esquejes por bastidor. Este reportd
24% de esquejes dafiados y 76% de sobrevivencia.

Se hizo un analisis de distribucion de crecimiento
a los 41 esquejes que sobrevivieron. Este reportd
un crecimiento maximo por esqueje de 5.61 m, un
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Figura 1. Tendencias observadas en los parametros evaluados en cada proceso a través del tiempo.

crecimiento minimo de 0.90 m y una media de
3.4139 m. Con ¢l objeto de evaluar el potencial de la
propuesta, se utilizaron los datos de crecimiento de
vainilla en un sistema convencional reportado en
literatura, para la zona de estudio, en donde el
crecimiento maximo reportado en campo es de 0.30 m
a 0.45 m por mes (SEDAP, 1991).

El crecimiento de esquejes de vainilla por m” en el
modulo de hidroponia organica, fue 3.3 veces superior
al reportado en campo para condiciones Optimas. Sin

embargo, la comparacion entre estos dos métodos solo
puede hacerse para la produccién de materiales de
propagacion. El modulo se construyd y opero para
demostrar que puede resolverse el problema de falta
de esquejes para las plantaciones comerciales si se
producen de una forma intensiva y, por lo tanto, mas
productiva.

Los resultados obtenidos son la basc de la
propuesta para un manejo integral de los recursos
naturales de los solares familiares de las zonas bajas
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Figura 2. Perspectiva esquematica de biotecnificacion de solares familiares de las zonas bajas tropicales.
La digestion anaerobia cs ¢l proceso integrador que hace dindmico al sistema.

tropicales, considerando a la biodigestion como el
factor tecnolégico que permite, mediante el reciclaje
de los materiales organicos de los solares y sus zonas
aledafias (cuerpos de agua dulce), optimizar la
produccion agroacuicola de este agroecosistema
(Figura 2).

CONCLUSIONES

- Se confirmé que la vegetacion acuatica de zonas
bajas tropicales y las excretas animales representan
reservorios importantes de nutrimentos y que algunos
procesos biotecnologicos, como la biodigestion, son
apropiados para hacerlos disponibles para las plantas
cultivadas.

-La digestion anaerobia de los materiales
considerados, utilizando microdigestores, transformo
las moléculas complejas de la materia organica
en otras mas simples (nutrimentos en forma idnica),

facilmente aprovechables por las plantas, con la
misma eficiencia que cuando el proceso se llevo a
cabo en un digestor de 6000 L de capacidad.

- La digestion anaerobia resulté ser mas eficiente que
la aerobia (pila aireada) y, por las caracteristicas del
método, puede adaptarse a las condiciones del solar
familiar.

- Una vez que los nutrimentos se tuvieron en formas
estables y aprovechables por las plantas, se utilizaron
como abono organico en una unidad de produccion de
hidroponia organica en la que se produjeron esquejes
de wvainilla. Los crecimientos y rendimientos
obtenidos por unidad de superficic y tiempo y el
autocontrol logrado por la propia planta, en cuanto a
la satisfaccion de sus necesidades hidricas y
nutrimentales, permiten que el proceso de produccion
y utilizacién del bioabono en un sistema de hidroponia
organica, sea facilmente operado por productores
(Olguin ef al., 1999) y, por lo tanto, pueda adaptarse
facilmente a las condiciones del solar de zonas bajas,
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generandose con ello actividades econdmicas
importantes sin menoscabo del entorno ecologico.

- En el presente estudio sélo se trabajo con dos tipos
de materiales vegetales (higuerilla y lechuga de agua)
y dos clases de excretas animales (de bovino y de
gallina), por lo que se recomienda realizar
investigaciones con otros materiales que se localicen
de forma abundante en el entorno de los solares.

- Se recomienda probar otros tipos de biodigestores
que puedan ser construidos de forma rnistica y/o con
materiales baratos y de facil acceso.

- El analisis para determinar las concentraciones de N,
P. K, Ca y Mg, se realizd por via seca, incinerando la
muestra, por lo que se recomienda efectuar estas
determinaciones por via hiimeda y analizar no sélo las
fracciones soluble y  extractable, sino Ia
intercambiable y la total.

-La técnica de hidroponia organica mostré su
eficiencia para material de propagacién. Por ello, se
recomienda que tanto los materiales de construccién y
dimensiones de los modulos de hidroponia organica,
como los cultivos que en ellos se produzcan, sean
determinados de acuerdo con los productores y
atendiendo a las demandas del mercado al que se
pretenda tener acceso. Para esto, es recomendable
trabajar con grupos organizados que tengan bien
definidas sus metas, de manera que la hidroponia
organica y sus técnicas accesorias como la digestion
anacrobia de desechos orgdnicos, hagan mas
eficientes y perdurables las funciones del solar
familiar.
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EFICIENCIA DE USO DE FOSFORO EN TRITICALE Y TRIGO EN DOS

SUELOS CON DIFERENTE CAPACIDAD DE FIJACION DE FOSFORO

Phosphorus-Use Efficiency in Triticale and Wheat in Two Soils of Differing Phosphorus
Fixation Capacities :

G. Cruz-Flores’, J.L. Tirado Torres?, G. Alcintar Gonzilez’ y J.A. Santizo Rincén®

RESUMEN

Con el objetivo de estimar la eficiencia de
absorcion de fésforo en un genotipo de trigo y cuatro
genotipos de triticale en un Andisol y un Phacozem,
s¢ realizd un experimento en invernadero con
aplicaciéon de fésforo soluble (superfosfato triple) e
insoluble en agua (roca fosforica). Se evalué materia
seca de parte aérea, raiz y grano, y, con ello, sc
determiné el indice de eficiencia de fosforo. En ambos
suelos, los triticales produjeron el mayor rendimiento
de grano, materia seca de parte aérea y raiz que el
trigo. La respuesta de trigo y triticale a la aplicacion
de superfosfato triple fue mayor en los dos suelos, en
comparacion con la roca fosférica. La roca fosférica
solo fue efectiva en el Andisol. La acumulaciéon de
fosforo en el tejido vegetal y el indice de eficiencia de
este elemento fueron mayores para los triticales, en
cerca de 50%, respecto a los trigos en ambos suelos y
para los dos tipos de fuentes de fosforo aplicados.

Palabras clave. Absorcion de fosforo, superfosfato
triple, roca fosforica.

SUMMARY

To estimate phosphorus uptake efficiency in one
wheat and four triticale genotypes in Andisol and
Phacozem soil, an experiment was conducted in a
greenhouse with the application of soluble (triple
superphosphate) and insoluble (rock phosphate)
phosphorus in water. Shoot, root and grain dry matter
were assessed to determine the phosphorus efficiency
index. Higher production of shoot and root dry matter
was found for triticales compared with wheat in both
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soils. The same was observed for grain yield. The
response to the application of triple superphosphate
was high in both soils, but rock phosphate was only
effective in the Andisol. Phosphorus accumulation in
plant tissue and phosphorus cfficiency index were
higher in triticales for both soils and the two
phosphorus sources.

Index  words.  Phosphorus
superphosphate, rock phosphate.

uptake, triple

INTRODUCCION

La deficiencia de fésforo en el suelo es un factor
limitativo para el crecimiento y desarrollo de las
plantas. Aunque generalmente no esti sometido a
pérdidas por lixiviacion ni volatilizacién, su absorcion
por la planta puede limitarse por Ila fijacion
fisicoquimica a la que esta sujeto por los minerales del
suelo, que hacen insolubles en agua y soluciones
acidas diluidas a las especies fosfatadas. En la
mayoria de los suelos, problemas de disponibilidad de
este nutrimento son frecuentes para las plantas
(Iyamuremye et al, 1996). En los Andisoles
(generalmente de reaccion acida), que se caracterizan
por estar bien provistos de nutrimentos, normalmente
hay problemas de disponibilidad de fosforo, atribuido
a la dominancia de aléfano en la fraccion arcillosa,
mientras que los Phacozems, generalmente bien
desarrollados y fértiles, son adecuados para la
ganaderia intensiva y el cultivo de cereales que, como
alimento, son la principal fuente de carbohidratos y
proteinas en la alimentacion humana.

El importante aporte, que a la nutricién humana
hacen los cereales, ha propiciado que se busque su
mejora genética. Asi, el triticale (X. Triticosecale
Wittmack), cruza intergenérica entre trigo (Triticum
aestivum) y centeno (Secale cereale), es un cereal
adaptado a zonas que presentan limitantes edaficas y/o
climaticas para el crecimiento y/o desarrollo vegetal
por su amplia base genética.

Como e¢jemplo, los triticales han demostrado su
resistencia (tolerancia) a condiciones dec acidez del
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suelo, en las que la deficiencia de fosforo limita cl
desarrollo de otros cultivos.

Por otro lado, el trigo es el cereal cultivado mas
importante en ¢l mundo y ha mostrado también amplia
adaptacion y tolerancia a diversos ambientes
edafoclimaticos.

Marschner (1991) menciona que la evasion es la
estrategia mas comun de adaptacién de las plantas en
suelos acidos. Los ejemplos son: cambios inducidos
por la raiz en la rizésfera, incremento del pH,
liberacion de quelatantes para eliminar la toxicidad
del aluminio soluble, alta actividad de ectoenzimas
(fosfatasa acida) e incremento en el area radical via
MIcOITiZas.

Entre los mecanismos de tolerancia a estrés en
suclos acidos, las especies presentan difcrencias
genotipicas de demanda interna del nutrimento o
aumento de la eficiencia de circulacion de dicho
nutrimento. El mecanismo de evasion al estrés por
deficiencia de fosforo es un caso bicn estudiado; ante
su carencia hay alargamiento de raices, lo que
aumenta el area de absorcion radical, propiedad mas
desarrollada en wunos genotipos que en otros
(Marschner, 1995).

La eficiencia de absorcion y utilizacion de un
nutrimento se han evaluado por diferentes parametros,
como concentracion en los tejidos, contenido en las
plantas, rendimiento en materia seca y su relacion de
eficiencia, la cual consiste en la razon existente entre
la biomasa seca de la planta y la cantidad del
nutrimento en estudio en la biomasa, (Furlani y Filho,
1990).

La relacion de eficiencia de absorcion vy
utilizacion es la razén entre la materia seca y la
cantidad de nutrimento en tal biomasa. Siddqui y
Glass, citados por Furlani y Filho (1990), sugieren el
uso del indice de eficiencia, definido como el
producto de relacion de eficiencia por la biomasa seca
por lo que éste, a diferencia de relacion de eficiencia,
se asocia a crecimiento.

Con el fin de evaluar en triticale y trigo
los mecanismos para propiciar adaptacion, tolerancia

o0 evasion, y asi prosperar en condiciones de estrés, se
planted6 como objetivo estimar la capacidad de
extraccion vy la eficiencia de absorcion de fosforo de
estos cultivos en suelos con diferente capacidad de
fijacion de fosforo.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se desarrolld en condiciones de
invernadero. Los tratamientos consistieron en la
aplicacion de fosforo, [100 mg kg de fosforo soluble
como superfosfato triple (SFT) y 100 mg kg' de
fosforo insoluble como roca fosforica (RF)] y sin
fosforo [testigo o control (Test)]. Sc emplearon dos
suclos: Andisol (And) y Phacozem (Phaeo), cuyas
principales caractcristicas s¢ mucstran en ¢l Cuadro 1,
y cinco genotipos de cereales: cuatro de triticale
(Tarasca 87, Eronga 83, Stier 25, CB 542) y uno de
trigo (Patzcuaro Var. 4).

Se realizo un arreglo factorial 2 X 5 X 3 (dos
suelos, cinco genotipos y tres niveles de suministro de
fésforo) en un disciio completamente al azar con tres
repeticiones por tratamiento. ;

Sc utilizaron macetas de plastico con capacidad de
3 kg de suelo. En la siembra, se colocaron 10 semillas,
distribuidas cerca de la parte central; después de
18 dias se eliminaron plantas para que quedaran solo
cuatro y se aplicaron a todos los tratamientos
100 mg kg de nitrégeno como nitrato de amonio,
para evitar se evalué la materia seca de parte aérea
(tallo mas hojas), de espiga, grano y de la raiz,
después de secar el material durante 72 h en estufa a
65 °C. Se determiné la concentracion de P en las
mismas partes de la planta, mediante el método de
vanadato molibdato. Con los datos obtenidos, se
calculd cl contenido de P en cada uno de los 6rganos
vegetales para obtener el total.

El indice de eficiencia (IE) de utilizacion de
fosforo se determind por el método descrito por
Furlani y Filho (1990). Este consiste en multiplicar el
cuadrado de la masa seca por el inverso de la cantidad
de P-acumulado en el tejido. Otra forma en que se

Cuadro 1. Principales caracteristicas fisicas y quimicas de los suclos utilizados.

Suelo Densidad ~ Conductividad pH Materia P-extractable  Capacidad relativa de CIC
aparente eléctrica H,01:2 orgénica Olsen {ijacion de fosforo Ac-NH,1 N pH 7
gem” dSm’ % mg kg’ % cmol, kg’
Andisol 0.81 0.08 54 7.6 <l1.0 75.5 375
Phaeozem 1.40 0.02 17 1.4 57.9 104 13.4
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evaluo la eficiencia de uso de fosforo (EU) es la
propuesta por Baligar er al. (1990) que consiste en
aplicar la siguiente relacion:

RF-RC
71 § B e
NF-NC

Donde RC y RF son el rendimiento de plantas no
fertilizadas y fertilizadas, respectivamente, y NC y NF
son ¢l nutrimento acumulado en plantas no fertilizadas
y fertilizadas, respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION
Produccion de Materia Seca de la Parte Aérea

Para las dos especies (trigo y triticale), la
producciéon promedio de materia seca de parte acrea
(6.7 g) en ¢l Phacozem es 43% mas alta que en el
Andisol y, en los dos suelos, 34% mayor cuando se
agrega SFT respecto a la aplicacion de RF en donde se
tiene, a su vez, una produccion 10% mayor que el Test
(Cuadro 2).

La Figura | muestra en el control del Andisol
[And Test] que el cv. Tarasca 87 tuvo la mayor
MS-PA (3.65 g planta’), con cerca de 100% mas
materia seca que los mas bajos (CB 542 y Stier 25),
mientras que el trigo Patzcuaro Var. 4 se ubico con
Eronga 83 en wvalores intermedios de 2.03 a
2.06 g planta”.

Con suministro de fosforo como SFT en el
Andisol, Ia respuesta en MS-PA de triticales y trigos
fue muy alta. De los triticales, cv. Tarasca 87 presento
la mayor produccién de materia seca, al superar en
mas de dos veces al que se obtuvo en su testigo, pero
la mayor respuesta a la aplicacion de SFT presentaron
los triticales CB 542 y Stier 25 (5.51 a2 6.17 g planta™,

respectivamente) que, sin superar a Tarasca 87
(7.33 g planta™), elevaron su MS-PA en mas de tres
veces respecto a su respectivo control [And Test].

El efecto de aplicacion de RF sobre MS-PA, en el
Andisol, fue mayor (4.33 g planta™) en cv. Eronga 83
(rendimiento  100% superior a su control) y, cv.
Tarasca 87 (3.89 g planta™). En segundo término se
tuvo al genotipo Stier 25 y, finalmente, al trigo
Patzcuaro Var. 4 y al triticale cv. CB 542 (Figura 1).

En el control del Phacozem [Phaco Test], el
triticale Tarasca 87 (7.3 g planta™) presenté mayor
MS-PA y el menor correspondid a cv. Stier25 y a
trigo Patzcuaro Var. 4 con 5.64 y 5.66 g planta’,
respectivamente). Con aplicacion de SFT, el trigo
tuvo mas MS-PA (9.09 g planta') y superd con
amplitud a los triticales cv. CB 542 y cv. Stier 25 y
con muy poco a cv. Tarasca 87 (8.85 g planta™) y cv.
Eronga 83 (8.8 g planta”) que también tuvieron alta
produccion de MS-PA.

Finalmente, cv. Tarasca 87 alcanzdé la mayor
MS-PA (7.31 g planta) entre los triticales, al aplicar
RF y cl trigo Patzcuaro Var. 4 también presento valor
alto. Pudo observarse que el trigo Patzcuaro Var, 4,
con aplicacion de RF o SFT, so6lo en el Phacozem
produjo buenos rendimientos de MS-PA.

En el Andisol, la MS-PA de triticales respondio
mejor a la aplicacién de SFT que a la de RF, con
valores de masa seca de parte aérea cerca de 100%
mas altos en el primer caso.

En ¢l Phacozem, la respuesta en produccion de
MS-PA de los triticales a la aplicacion de SFT y de
RF no difiere en tendencia, pero si en su intensidad de
respuesta en valor absoluto, la cual es menor en este
suelo respecto a los cultivados en un Andisol.

Los triticales no presentaron respuesta a la
aplicacion de RF cn el suelo neutro (Phacozem),
debido a que este suclo tiene buen potencial de
abastecimiento de fosforo para las plantas; no
obstante, aquéllos alcanzaron valores de MS-PA cntre

Cuadro 2. Efecto de suclo, fuente de fosforo y genotipos sobre materia scca (parte aérea).

Suelo MS-PA' Fuente de fosforo MS-PA” Genotipo MS-PA’
g planta™ g planta™ g planta™

Phaeozem 6.7a SFT 701 a Tarasca 87 6.39a
Andisol 38D RF 4.64b Patzcuaro Var. 4 5.30 ab

Control 4.17b Eronga 83 5.06 b

Stier 25 497b

CB 542 464b

T Promedio sobre fuentes de fosforo y sobre genotipos. * Promedio sobre tipos de suelo y sobre genotipos. * Promedio sobre fuentes de fosforo y tipos de

suelo.

MS-PA = Rendimiento de materia seca de parte aérea. SFT = Superfosfato triple. RF = Roca fosforica.
Valores de medias con diferente letra en columna presentan diferencia estadistica significativa.
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Figura 1. Materia seca de parte aérea de trigo y triticale con
base en tipo de suelo y fuente de fasforo.

dos y tres veces superior a los que se tuvieron en el
Andisol (Figura 1).

Los genotipos menos afectados por deficiencia de
fosforo fueron, en orden decreciente, cv. Tarasca 87,
cv. Eronga 83, cv. CB 542 y cv. Stier 25; se observd
que, en cualquier condicion, Tarasca 87 respondi6
mejor que los otros triticales y que CB 542 fue de los
mas afectados excepto en el suelo neutro [Phaeo
Test].

Produccién de Materia Seca de Raiz (MS-RA)

En la produccion de MS-RA, se ‘manifesté un
efecto altamente significativo de fuente de fésforo y
de genotipos, efecto significativo de suelo y de la
interaccion Suelo * Fuente de Fosforo y no hubo
efecto importante de las demas interacciones posibles
(Cuadro 3).

En ambos suelos, con suministro de SFT, se tuvo
la mayor MS-RA, mientras que los tratamientos con
RF y el control fueron muy similares.

La MS-RA fue, en promedio, mayor en cl suelo
Phaeozem, respecto al Andisol, y solo cv. Tarasca 87

Cuadro 3. Produccion de materia seca de raiz de triticale y trigo.

desarrolld6 mayor biomasa de raiz al comparar
genotipos.

En el control del Andisol [And Test], el triticale
con mayor MS-RA fue cv. Tarasca 87 que, con mas
de 100%, supero a los otros triticales entre los cuales
Eronga 83 (0.36 g planta’ " tlene menor valor y aun asi
supera al trlgo (031 g planta’), que tuvo la menor
biomasa de raiz.

En una prueba preliminar en hidroponia con los
mismos genotipos, se encontré que los trigos
adquieren mayor elongacion de raiz, pero con menor
biomasa que la raiz de triticales cuando hay
insuficiencia de fosforo.

La respuesta de triticales a la aplicacion de SFT es
significativa; en todos los casos, la MS-RA super6 en
mas de tres veces a sus tratamientos control [Test]
excepto cv. Tarasca 87, que clevd dos veces su
produccién de MS-RA respecto a su testigo y, sin
embargo, presentd el valor mas alto en ¢l Andisol
(1.84 g planta™).

La respucsta de triticales a la aplicacién de RF en
¢l Andisol tuvo menor intensidad, con incremento de
MS-RA apenas superior a 25% en el cv. CB 542 y cv.
Stier 25, mientras que cv. Tarasca 87 y el trigo no
tuvieron respuesta estadisticamente significativa. El
tnico triticale que manifesté respuesta en MS-RA a la
aplicacion de RF en el Andisol, es cv. Eronga 83 con
un incremento superior a 100% en relacion al testigo
(0.89 y 0.36 g planta”, respectivamente). El trigo no
respondi6 a la aplicacion de roca fosforica en el suelo
acido como lo hacen los triticales.

En Phaeo Test, la produccion de MS-RA de todos
los triticales fue superior en mas de 100% a la
obtenida en el Andisol. Esto s¢ puede atribuir a una
disponibilidad natural de fosforo mayor en este suclo
(57.9 mg kg P-Olsen, mientras que en el Andisol es
apenas <1.0) (Cuadro 1). En cste suelo Tarasca 87
presento la mayor MS-RA (1.7 g planta’ " que supcro
en mas de dos veces la de CB 542 (0.82 g planta™),

Suelo MS-RA' Fuente de fésforo MS-RA* Genotipo MS-RA’
g planta” gplanta™ g planta™
Phaeozem 1.08 a SFT 1.34a Tarasca 87 1.39 a
Andisol 0.84b RF 0.81b Patzcuaro Var. 4 095b
Control 0.74b Eronga 83 085b
Stier 25 0.82b
CB 542 0.81b

T Promedio sobre fuentes de fosforo y sobre genotipos. - Promedio sobre tipos de suclo y sobre genotipos.

suelo.

¥ Promedio sobre fuentes de fosforo y tipos de

MS-RA = Rendimiento de materia seca de raiz. SFT = Superfosfato triple. RF = Roca fosforica.
Valores de medias con diferente letra en columna presentan diferencia estadistica significativa.
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Figura 2. Materia seca de raiz de trigo y triticale con base en
tipo de suelo y fuente de fosforo.

Eronga 83 (0.62 g planta) y al trigo Patzcuaro Var. 4
(0.76 g planta™) (Figura 2).

Cuando en el Phaeozem se aplicé SFT, todos los
triticales, con excepcion de Tarasca 87, presentaron
mayor MS-RA que la de su control [Phaeo Test].

El aumento en MS-RA, que se manifestd en el
trigo Patzcuaro Var. 4, es mas de dos veces superior a
su propio testigo con una marcada respuesta en el
Phaeozem, lo que sefiala que hubo buen desarrollo
de raiz.

En este mismo suelo, con aplicacion de RF, los
triticales cv. CB 542 y cv. Eronga 83 presentaron
ligera respuesta en produccion de MS-RA con valores
superiores a sus testigos, entre 8 y 20%, respectiva-
mente.

De manera semejante se comportd el trigo
Patzcuaro Var. 4, mientras que en cv. Tarasca 87 y cv.
Stier 25 no hay cambio sustancial de su rendimiento
en MS-RA con aplicacion de RF (Figura 2).

Con estos resultados puede decirse que, en un
suelo de alta disponibilidad de fosforo, como es el
Phacozem, no hay importante respuesta de las plantas
a la aplicacion de roca fosforica y, en ellos, un mejor
desarrollo de raiz de planta como el de cv. Tarasca 87,

Stier 25, y el mismo trigo Patzcuaro Var. 4 permite un
buen crecimiento de la parte aérea.

Rendimiento de Materia Seca Grano (RMS-G)

Para los dos suelos, como para las variables
MS-PA y MS-RA, ¢l RMS-G fue mas alto en el
Phacozem respecto al Andisol, mayor cuando se
aplica SFT que al adicionar RF o del Testigo que
tienen valores semejantes; por su parte, el triticale
Tarasca 87 fue, de todos los genotipos estudiados, que
mayor produccion de grano alcanzo, y manifesté asi la
ventaja de tener la mayor biomasa en parte aérea y
raiz (Cuadro 4).

La Figura 3 muestra que en el Andisol, cuando no
se aplico fosforo [And Test], el triticale Tarasca 87
alcanzé ¢l mayor RMS-G (3.68 g planta™), muy cerca
de ¢l se encuentra Stier 25 (3.48 g planta). La menor
produccién de grano, con base en peso seco, lo tuvo
cv. Eronga 83 (2.13 g planta™).

El efecto de SFT sobre RMS-G de triticales en el
Andisol fue muy marcado. En todos los casos, se
presentaron valores cerca de 300%, superiores al
control (Figura 3). El mayor y menor incremento
correspondio al triticale Stier 25 y al Eronga 83,
respectivamente.

En el romedio  general, Tarasca 87
(10.89 gplanta™) y Stier 25 (10.74 g planta™)
presentaron un RMS-G mas alto en el Andisol, pero
con mayor respuesta a la aplicacion de SFT, el
genotipo CB 542 alcanzé un rendimiento de grano
semejante (9.76 g planta™) al de Tarasca 87 y Stier 25
y super0 al trigo Patzcuaro Var. 4 y éste, a su vez, al
triticale Eronga 83, que present6 cl valor mas bajo de
todos (6.41 g planta™) en esta situacion.

Con aplicacion de RF en el Andisol, cv.
Tarasca 87 (5.64 g) y cv. Eronga 83 (5.36 g)
tuvieron los mas altos RMS-G. Stier 25 y cv. CB 542

Cuadro 4. Efecto de suclo y fuente de fosforo sobre materia seca de grano.

Suelo RMS-G' Fuente de fésforo RMS-G’ Genotipo RMS-G’
g planta™ g planta™ g planta”
Phaeozem 7.23a SFT 849a Tarasca 87 176 a
Andisol 573b RF 5.88b Patzcuaro Var. 4 7.05a
Control 5.07c Eronga 83 7.02a
Stier 25 552b
CB 542 5.06 b

" Promedio sobre fuentes de fésforo y sobre genotipos. ° Promedio sobre tipos de suclo y sobre genotipos. ° Promedio sobre fuentes de fosforo y tipos de

suelo.

RMS-G = Rendimiento de materia seca de grano. SFT = Superfosfato triple. RF = Roca fosforica.
Valores de medias con diferente letra en columna presentan diferencia estadistica significativa.
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Figura 3. Rendimiento de grano de trigo y triticale con base
en tipo de suelo y fuente de fosforo.

presentaron menor valor, pero aun superior al RMS-G
del trigo Patzcuaro Var. 4 (4.04 g planta’), que fue
superado por todos los triticales en este suelo.

En el Phaeo Test, cv. Tarasca 87 y cv. CB 542

tuvieron los maximos RMS-G, les sigue cv. Stier 25 y
el trigo Patzcuaro Var. 4 y, al final, con el rendimiento
de grano mas bajo, cv. Eronga 83 (Figura 3).
En todos los casos, el rendimiento de grano que
alcanzaron triticales y trigo en Phaeo Test fue casi tan
alto como el obtenido en el Andisol con aplicacion de
SFT, y ain mayor que cuando se¢ agregd RF. Esto se
debe a la baja disponibilidad natural de fosforo en este
ultimo suelo, ademas de que en el Phaeozem hay
menor retencion quimica de este nutrimento (10.4%
relativo de retencion de fosforo, mientras que en el
Andisol es de 75.5%) (Cuadro 1).

Con aplicacion de SFT en el Phacozem sélo cv.
Stier 25 y cv. CB 542 produjeron RMS-G mas altos
que sus testigos en este suelo, lo que indica escasa
respuesta de los triticales al adicionar esta fuente de
fosforo en suelos neutros que, como el utilizado,
presentan alta disponibilidad natural de fosforo,
debido a que en los testigos de los diferentes
tratamientos, el RMS-G es alto (entre dos y tres veces

mayor), si se compara con aquel que se tienc en el
Andisol.

De la misma manera, la respuesta de triticales a la
aplicacion de RF en suelos neutros con alta
disponibilidad natural de fosforo fue minima.

Indice de Eficiencia de Utilizacion de Fosforo (IE)

De los efectos evaluados para determinar el IE, la
fuente de fosforo fue el tinico factor que influy6é con
diferencia significativa, pero de los factores genotipo
y tipo de suelo, también se observaron efectos sobre el
indice de eficiencia de uso de fosforo. Las
interacciones entre tipo de suelo, fuente de fosforo y
genotipo no manifestaron diferencias significativas
(Cuadro 5).

La determinacion y evaluacion del IE en los
genotipos estudiados en el Andisol mostro, que el
indice de eficiencia de utilizacion de fosforo (IE) de
triticales, con excepcion de cv. Stier 25
[20.5 g biomasa (mg de P)"] fue mayor que el de trigo
cuando no se aplico ninguna fuente de fésforo
[And Test].

El cultivar Tarasca 87 tuvo la mayor eficiencia en
el testigo en el Andisol [39.9 g biomasa (mg de P)"],
con un valor casi 100% mas alto que el del trigo
[20.9 g biomasa (mg de P)"].

Otro triticale que present6d un IE alto respecto al
trigo fue cv. Eronga 83 con un valor 50% mayor,
mientras que cv. Stier 25 y cv. CB 542 tienen un
indice de eficiencia de igual magnitud al del trigo.

Con aplicacion de SFT en el Andisol, el IE de
todos los genotipos aumentd en promedio casi tres
veces respecto a sus respectivos testigos.

El trigo presentd, con suministro de SFT, ¢l mayor IE;
su valor sc incrementd respecto a su lestigo en mas de
cuatro veces. Cercano al valor de IE del trigo en ¢l Andisol,

Cuadro 5. Efecto del suclo y fuente de fosforo sobre (IE) de triticale y trigo.

Tipo de suelo IE' Fuente de fosforo IE’ Genotipos IE’
g (mg de P)” g (ng de P)” g (mg de P)”
Phaeozem 81.55a SFT 96.18 a Tarasca 87 100.17 a
Andisol 66.11b RF 63.81b Patzcuaro Var. 4 76.37b
Control 61.48b Eronga 83 7261b
Stier 25 60.53 b
CB 542 5946 b

T Promedio sobre fuentes de fosforo y sobre genotipos. * Promedio sobre tipos de suclo y sobre genotipos. * Promedio sobre fuentes de fésforo y tipos de

suelo.

IE = Indice de eficiencia de uso de [osforo. SFT = Superfosfato triple. RF = Roca fosforica.
Valores de medias con diferente letra en columna presentan diferencia estadistica significativa.
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cv. Tarasca 87 y cv. Stier 25 tuvieron alta eficiencia.
Finalmente, los triticales cv. CB 542 y cv. Eronga 83
presentaron los menores valores de IE con ¢l mas bajo
indice, ya que el aumento no fue ni dos veces respecto
a su testigo (Figura 4).

Cuando se aplicé RF en el Andisol, el IE de los
triticales aumentd en promedio 50% respecto a sus
testigos, a diferencia de los incrementos observados
con aplicacion de SFT (incrementos superiores a
300%) (Figura 4) ademas de que los incrementos de
IE fueron menores con RF, el triticale Eronga 83, que
presentd el menor IE cuando se agregd superfosfato
triple, tuvo el maximo IE, superior en mas de 80%
respecto a su testigo (Figura4), quizd por poseer
algin mecanismo fisiologico para tener un mejor
aprovechamiento del fosforo insoluble de la RF, en
relacion a los demas genotipos estudiados.

Los resultados obtenidos concuerdan con lo
expuesto por Nuiez y Gavi (1994), quienes
mencionan que ni la fineza del material ni la
aplicaciéon de altos niveles de RF logran igualar los
rendimientos alcanzados al aplicar fosfatos de alta
solubilidad como ¢l SFT en Andisoles.

De los resultados mas interesantes de la
determinacion de eficiencia en el Phacozem se
observa que, en ¢l Phaco Test, los IE son en promedio
100% mayores que los que se tienen en Andisoles.

El triticale Tarasca 87 presentd en el Phacozem el
IE mas alto, seguido de los triticales cv. CB 542, cv.
Eronga 83 y cv. Stier 25, mientras que el trigo tuvo el
menor valor, lo que también ocurrié en el Andisol.

Cuando en el Phaeozem se aplicé SFT, los valores
de IE que se obtuvieron no superaron a los que se
tuvicron bajo la misma condicién en los testigos
(Figura 4) y son incluso menores.

Con aplicacion de SFT en el Phaeozem, cv.
Tarasca 87 presento mayor eficiencia, le sigue el trigo

O And test S And SFT B And RF

H Phaco Test E)Phaeo SFT @Phaeo RF

g2 B

g(mgde P)"
8

Indice de eficiencia

8

;;

Eronga Tarasca 87 Stier 25 CB 542

=]
I

Pétzcuaro

Figura 4. Indice de cficiencia de utilizacion de fosforo de trigo
y triticale con base en tipo de suclo y tratamiento.

Patzcuaro Var. 4 y el triticale Stier 25 con valor
intermedio y al final con los menores IE, cv.
Eronga 83 y cv. CB 542 (Figura 4).

Cuando se aplicé RF en ¢l Phacozem, los IE de
los triticales, con excepcion de cv. Eronga 83,
superaron al trigo.

En general, los IE obtenidos con aplicacién de RF
en este suclo fueron menores que los de sus
respectivos testigos, lo que sefiala que la RF no es util
como fuente de fosforo en suelos neutros.

Eficiencia de Uso del Nutrimento (EUP).

La eficiencia en uso de nutrimento también fue
calculada con otro indice. El Cuadro 6 muestra los
valores de eficiencia de uso de fosforo (EUP), ante las
dos fuentes de fosforo y en los dos tipos de suelos
utilizados, de triticales y trigo mediante la formula
propuesta por Baligar et al., 1990.

Rendimiento (F) - Rendimiento (C)
Bl =

Cant. de nutrimento (F) - Cant. de nutrimento (C)

Del analisis de datos de la EUP que se presentan
en el Cuadro 6, se confirmé que efectivamente, con
aplicacion de roca fosforica en el Phacozem, las
plantas tienen baja cficiencia de uso de fosforo o
incluso resultan valores negativos, mismos que se dan,
o porque la acumulacién de fosforo es menor cuando
se aplica la RF en este suelo respecto a su testigo, o
bien porque el rendimiento como consecuencia de lo
anterior es también menor que en el control.

Ademas, se confirmé, como ya se menciond, que
el trigo alcanzo valor alto de eficiencia cuando se¢ .
fertilizo con SFT en el Andisol. Con eficiencia
alta en esta condicion se tiene a cv. Stier 25
[515.9 g (mg de P)"']. La eficiencia mas baja se tiene
en cv. Eronga 83 [269.3 g (mg de P)'], con lo que sc

Cuadro 6. Eficiencia de uso de fasforo (EUP) de triticale y
trigo.

Genotipo Andisol Phaeozem
SFT RF SFT RF
......... glng'[------__
Eronga 83 269.3 442.0 318.0 -
Tarasca 87 394.4 264.9 448.7 368.4
Stier 25 515.9 874.7 318.8 L
CB 542 382.8 263.7 350.0 -
Patzeuaro Var. 4 351.9 262.8 247.0 -

SFT = Superfosfato triple. RF = Roca fosforica.
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confirman las conclusiones obtenidas con el método
de IF de Furlani y Filho (1990).

Se observa en el Cuadro 6, que la aplicacion de
RF en el Andisol increment6 la eficiencia de uso de
fosforo en los genotipos cv. Eronga 83 y cv. Stier 25,
respecto de la aplicacion de SFT.

También se tiene que en el Phacozem, la
eficiencia de uso de fosforo bajo aplicacion de SFT
fue mas homogénea en sus valores, y fue mas alta en
cv. Tarasca 87 [448. 7 g (mg de P)'] y en cv. CB 542
[350.0 g (mg de P)'] mientras en el trigo Patzcuaro
Var. 4 se tuvo una baja eficiencia [247 g (mg de P)').

CONCLUSIONES

- Los triticales Tarasca 87, Eronga 83 y Stier 25
superaron hasta en mas de 50% al trigo en produccién
de MS-PA en el Andisol (suelo con baja
disponibilidad de fosforo), pero en el Phacozem (alta
disponibilidad de fosforo) ocurrio lo contrario, ya que
el trigo Patzcuaro Var. 4 casi igualo al triticale mas
productivo.

- Los triticales menos afectados por carencia de
fosforo en su MS-PA, fueron: Tarasca 87, Eronga 83,
CB 542 y Stier 25. El primero respondié mejor a todas
las condiciones ensayadas en este estudio.

- Debido a su solubilidad, cuando se aplicé SFT, esta
fuente de fosforo hizo que la MS-PA fuera mayor en
ambos suelos y en todos los genotipos estudiados; sin
embargo, la aplicacion de RF no debe descartarse, ya
que su accion benéfica se da a largo plazo y en este
estudio no se evalud su efecto residual.

-En el Andisol, el indice de eficiencia de uso de
fosforo (IE) fue mayor en mas de 50% en los triticales
respecto al trigo ante carencia de fosforo, pero si se
agrega SFT, el trigo Patzcuaro Var. 4 los supera en
mas de 80% en este suelo. De esto se confirma que el
trigo responde mejor al fosforo soluble aplicado.

- El IE en ¢l Phacozem no sc modifico si se agregd
RF, lo que sefiala que ¢sta no es muy util como fuente
de fosforo en suelos neutros.

- Los suelos no tienen siempre la mejor capacidad de
abastecer nutrimentalmente a los cultivos que en ellos
se desarrollan, por lo que es util conocer la eficiencia
de uso de los nutrimentos por especie y relacionarla
con el tipo de suelo y sus caracteristicas, y con la
mejor fuente del nutrimento que limita la produccion
o rendimiento de manera primordial.

- En el Phaeozem, respecto al Andisol, el RMS-G fue
superior.

- En los dos tipos de suelo y con la distinta fuente de
fosforo, el RMS-G fue mayor en cv. Tarasca 87 y
Stier 25 y menor en Patzcuaro Var. 4 y Eronga 83 con
diferencia significativa.

- En las dos especies y en los dos suelos en estudio
hay diferencia estadistica en RMS-G respecto al tipo
de fuente de fosforo con el orden descendente
siguiente: SFT>RF>Test.
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PHOSPHORUS NUTRITION OF POTATO AND MAIZE SEEDLINGS

Nutricién con Fésforo de Plintulas de Maiz y Papa
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SUMMARY

In Mexico, as in many dryland regions in the
world, it is a common practice among small farmers to
apply P fertilizer after the plant has emerged.
Post-planting fertilizer application is done because
weather conditions are not always favorable for seed
germination and farmers are afraid to lose their
investments in seed and fertilizer. Optimum distance
of fertilizer placement from the seed has been studied
in only a small number of crops. Available
information on the effect of P fertilizer placement on
growth and early nutrition of crops with relatively
high and low root density such as maize (Zea mays L.)
and potato (Solanum tuberosum L.), respectively, is
sparse, particularly in Andisols. Potato (cv. FL795)
and maize (cv. Batan-92) were grown under
greenhouse conditions in a sandy loam Andisol
(7.8 mg Olsen-P kg of soil) in custom-designed pots.
Phosphate fertilizer treatments were (a) lateral
placement at 2, 5, and 8 cm from the seed (L-2, L-5,
and L-8); (b) vertical placement at a depth of 2, 5, and
8cm below the seed (D-2, D-5, and D-8);
(c) incorporation mixed with the top 10 cm of the soil
(I); and (d) control without P fertilizer. Phosphorus
fertilization rates were 81 and 54 mg kg of soil for
potato and maize, respectively. Phosphorus was
applied in different soil volumes therefore soil P
concentration varied from 35 to 792 mg kg’
(Olsen-P). Harvest was conducted at 17 and 30 days
after germination of maize, and 34 days after
germination of potato. Both crops responded
to P fertilizer and, in general, localized P
(L and D treatments) was better than the I treatment.
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Phosphorus accumulation was better measure of
response to P application methods than dry matter
accumulation (DW). Localized application of P
fertilizer caused a higher plant P accumulation than
incorporation of P to the soil. Results from this
research showed that in short growth periods (30 d),
maize and potato grown in the treatment without P in
the Andisol showed P deficiency, which highlights the
need to apply P fertilizer at seeding. This is especially
true for potato, which showed a high dependence on
fertilizer P because of the nature of its root system.

Index words: P application methods, root density,
P accumulation.

RESUMEN

En México, como en muchas regiones agricolas en
condiciones de secano, es comun la practica de aplicar
el fertilizante fosfatado después de que la planta ha
emergido. La fertilizacion después de la emergencia
se realiza porque las condiciones ambientales no
siempre son favorables para la germinacion del
cultivo y los agricultores temen perder su inversion en
semilla y fertilizante. La distancia oOptima de
colocacion del fertilizante fosfatado respecto de la
semilla se ha estudiado solamente para unos cuantos
cultivos. El efecto de la ubicacion del fertilizante
fosfatado en el crecimiento y la nutricion temprana de
cultivos con escasa y abundante densidad radical
como la papa (Solanum tuberosum L.) y el maiz (Zea
mays L.) no se ha estudiado suficientemente, en
particular, en Andisoles. Papa cv. FL795 y maiz cv.
Batan-92 se sembraron en invernadero en un Andisol
migajon arenoso (7.8 mg kg de P-Olsen) en macetas
especialmente disefiadas. Los tratamientos fueron P
localizado: (a) a un lado de la semillaa 2, 5 y 8 cm de
distancia (L-2, L-5 y L-8); (b) debajo de la semilla a
2, 5 v 8 cm de distancia (D2, D5 y DB8);
(c) incorporado con la capa superficial de suelo (0 a
10 em) (I); v (d) testigo sin P. Las dosis de P fueron
81 y 54 mg kg' de suclo para papa y maiz,
respectivamente. El P sc aplicé cn distintos volumenes
de suelo y, como consecuencia, las concentraciones
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variaron de 35 a 792 mg kg (P-Olsen). El maiz se
cosechd a 17 y 30 dias después de la germinacion, las
papas a 34 dias. Ambos cultivos respondieron a la
aplicacion del fertilizante fosfatado. En general, ¢l P
localizado (en L y D) provocé mayor acumulacion de
materia seca y de P en los distintos organos de la
planta. Tanto en maiz como en papa, la aplicacion
localizada del fertilizante fosfatado provocdé mayor
acumulacion de este elemento en la planta que cuando
éste se incorporo al suelo. El efecto de los métodos de
aplicacion fue mas evidente cuando la respuesta se
midié como acumulacion de P que como acumulacion
de biomasa. Los resultados sefialan que en el corto
periodo de crecimiento evaluado (30 dias), el cultivo
de maiz y el de papa estuvieron sujetos a un déficit de
P en el tratamiento testigo sin P, lo cual resalta la
necesidad de aplicar el fertilizante fosfatado en el
momento de la siembra, en particular, en este ultimo
cultivo que mostré una alta dependencia del P
proveniente del fertilizante por la naturaleza de su
sistema radical.

Palabras clave: Métodos de colocacién, acumulacion
de P, densidad radical.

INTRODUCTION

In Mexico, as in many dryland regions in the
world, it is a common practice among small farmers to
apply P fertilizer after the plant has emerged. Such
practice is done because weather conditions are not
always favorable to induce seed germination and
farmers are afraid to lose their investments in seed and
fertilizer. Phosphorus concentration in the soil
solution of the Andisols is generally low because P
reacts with the soil solids, decreasing accessibility of
P to plants. This problem affects initial plant
development, particularly for species with low root
density. Placement of P fertilizer for such soils is
crucial to increase the availability of P for low root
density species.

Banding application of a given rate of P in
non-Andisol soils generally results in higher yields as
compared to broadcasting application (Dudley, 1930;
Welch er al., 1949; Garg and Welch, 1967). This is
because when P fertilizer is placed close to the roots,
P plant absorption frequently increases and
consequently yield increases (Zhang and Barber,
1992).

The relative benefit obtained by localizing P, as
compared to broadcasting, depends on the soil P

adsorption capacity (Barber, 1977; Radin and Lynch,
1994), available P concentration (Peterson et al.,
1981; Soltanpour et al., 1989), and plant species. In
soils with high P adsorption capacity or low content of
available P, localized application of P fertilizer can
result in higher yields (Sahota ef al., 1988). However,
in soils with high P content, it is possible not to find
differences between localized and broadcasting
fertilizer application methods (Sobulo et al., 1978),
except when soil moisture and temperature restrict
P diffusion and availability (Alessi and Power, 1980;
Vig and Singh, 1983).

Differing abilities of species to absorb P depend
on the amount of available P in the soil and the ability
of the root to absorb and accumulate P in the shoots.
Root surface and density are highly related to crop P
absorption efficiency (Loneragan and Asher, 1967).
Crops with limited root systems show a higher
response to fertilizer if placed near the seed than crops
that have an extensive root system, particularly in
soils with low concentrations of available P
(Rodriguez, 1993).

Mathematical models have shown that the extent
of root-fertilizer contact is a main controlling factor of
crop-P absorption (Claassen and Barber, 1976;
Schenk and Barber, 1979; Silberbush and Barber,
1983).

Results from research on distance of fertilizer
application from the seed show that high
root-fertilizer contact is indispensable for optimum
crop-P absorption. However, determining optimum
distance of fertilizer location from the seed has been
studied in a small number of species. Previous studies
indicate the soil fraction that must be mixed with P
fertilizer to accomplish the highest plant P utilization
but none of these have been conducted in Andisols
(Anghinioni and Barber, 1980a,b; Borkert and Barber,
1985; Lu and Miller, 1993). These studies did not
consider the root system type of each crop or why
lateral fertilizer placement is more critical than
vertical placement for some species. The objective of
this study was to measure the effect of P fertilizer
application methods on dry matter production,
P concentration and absorption of two crops with
contrasting root systems during the early growth.

MATERIALS AND METHODS
The experiment was conducted under greenhouse

conditions. Two series of 30 x 30 x 11.5-cm boxes
were prepared. One series was filled with 7 kg and the
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second with 5.8 kg of an air-dried sandy loam Andisol
from the 0 to 20-cm soil profile layer. The soil
contained 7.8 mg kg’ Olsen-P (Olsen and Sommers,
1982) and had a pH in water (1:2) of 6.4. The first
series of boxes was seeded with maize and the second
with potato. The effect of the following methods of P
fertilizer application on early plant growth was
studied (Table 1): lateral placement (L), where P
fertilizer was mixed with a volume of soil and placed
in a band to the side of the seed; vertical placement
(D), where the P fertilizer mixed with the soil volume
was banded under the seed: and incorporation (I),
where fertilizer was mixed with the upper 10 cm of
the soil. Distances between the P fertilizer zone and
the seed were 2, 5, and 8 cm in L (L-2, L-5, and L-8)
and D (D-2, D-5, and D-8) treatments. The solil
volume mixed with fertilizer for L application was not
the same in all cases and it varied according to
placement distance from the seed. In contrast, P
applied at different vertical placement was mixed in
equal volumes of soil (Table 1). Phosphorus fertilizer
rates of application on a total soil weight basis were
0.57 and 0.31 g of P (81 and 54 mg P kg of soil) for
potato and maize, respectively. Finely ground triple
superphosphate (60% passed through a sieve with
0.014 mm openings) was used as source of
phosphorus. The width of the fertilized layer for
vertical placement was 2 cm. For the shallowest
vertical treatment (D-2), the fertilizer was placed at
4 cm below the soil surface. The total number of
placement treatments used for each crop was a
factorial combination of two placement methods (L
and D) and three distances from the seed (2, 5, and 8
cm). Additional treatments included: P incorporated
(I) and control treatments. The number of repetitions
was three for maize and six for potato. Treatments
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were arranged in a randomized complete block
design.

A consequence of the different ways of applying
P fertilizer was that P concentrations were not the
same in the fertilized soil volumes, although
P fertilizer rates could be identical. The extractable P
in the fertilized soil volumes was measured by the
Olsen-P method (Olsen and Sommers, 1982), as
shown in Table 1.

Before applying P, each box was fertilized with a
basic fertilizer formulation. Maize fertilization was
525 mg N (NHsNO,), 261 mg K (K,S0,), and 70 mL
of Hoagland nutrient solution (Hoagland and Amon,
1950). Potato was fertilized with 245 mg N
(NH,NO;), 261 mg K (K;SO;) and 50.8 mL of
Hoagland nutrient solution. Finely ground solid
fertilizer was thoroughly mixed with the soil in a bag
and then used to fill the box. The Hoagland solution
was mixed with water and added in the first irrigation
after applying P treatments.

Two maize seeds (cv. Batan-92) were sown in
each box containing 7 kg of soil on September 2,
1994, and two | to 1.5 cm diameter potato micro-
tubers (cv. FL795) were planted in each box
containing 5.8 kg of soil on October 27, 1994. Seeds
or tubers were placed 2 cm below the soil surface.
Once germinated, seedlings were thinned to one plant
in each box. Average seed dry weight (DW) of maize
and potato was 300 and 122 mg, while average P
concentration was 5800 and 4400 mg kg,
respectively.

Average temperatures in the greenhouse during
the maize and potato growth period were 24.5 and
22.4 °C, respectively. Soil moisture was maintained
close to field capacity by frequent gravity-controlled
irrigation.

Table 1. Phosphorus application methods and soil P content for cach treatment.

Application’ Volume of fertilized soil Extractable P (P-Olsen)
method Maize* Potato Maize Potato
--------- % === === === e e e S S e e

Control 0 0 7.8 7.8
Incorporated (T) 40.8 48.1 35 79
Lateral (L)

L-2 54 6.2 240 480
L-5 39 4.9 343 675
L-8 2.6 33 445 792
Depth (D)

D-2 123 15.5 120 238
D-5 12.3 15.5 120 238
D-8 12.3 15.5 120 238

T'L-2, L-5 and L-8, and D-2, D-5 and D- 8 are lateral (L) and depth (D) application at 2, 5, and 8 cm of distance from the sced, respectively.

!'P applied, 570 and 310 mg pot” for potato and maize, respectively.
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Maize was harvested at two stages, 17 days (five
visible and three ligule leaves), and 30 days (eight
visible and five ligule leaves) after germination. The
potato experiment ended 34 days after germination
when plants had 14 completely developed leaves. At
each harvest, DW and P content of roots and shoots
were determined for both crops. Each block of soil
from a box was soaked to separate roots from the soil;
afterwards, the material was placed in a sieve with 1
mm openings and sprayed with water to separate and
wash the roots (B6hm, 1979).

The material was digested with a mixture of
HCIO. (72%) and concentrated HNO; (1:2) to
determine P content. Mineralized P was evaluated by
the phospho-vanadium-molibdate method (Jackson,
1970). Accumulation of P in plant was calculated in
each case. Results were analyzed by analysis of
variance and means were compared by the LSD test.

RESULTS

Maize and potato responded to P application in the
first four weeks of growth.

Maize Dry Weight and P Concentration and
Uptake

Tables 2 and 3 show the effect of P-application on
DW and P concentration and accumulation in maize
plants.

Whole DW of maize plants (shoottroots)
fertilized with P at 17 days did not differ from the
control. However, the percentage of P increased with
the addition of P at this time. After 30 days,
P application and application method affected total
DW and P concentration and accumulation. The
average of total DW of control and P-fertilized maize
plants was 3.43 and 788 g pla.nt", respectively.
Phosphorus application to maize generally resulted in
higher DW of shoots than root, especially at 30 d after
germination. The average contribution of shoot to
total plant DW in P-fertilized treatments at 17 and
30 days was 65 and 62%, respectively, but in control
treatment it was only 54% for both dates.

In average, whole plant DW of L (9.3 g plant™)
and D (8.3 g plant") of P-fertilized plants were higher
than those of plants where P was incorporated
(6.1 g plant™). Banded fertilization was more efficient
at delivering P to maize plants in the period between
17 and 30 days after germination than I treatment,

Table 2. Effect of P application and location methods
on maize dry weight (DW) production at 17 and 30 days
after germination.

Treatment' Whole plant Shoot Root
------- gplant’ - - - - - -
17d
Control 0.82 0.44 0.38
Incorporated (T) 1.10 0.69 0.38
L-2 0.89 0.61 0.28
L-5 0.98 0.62 0.36
L-8 0.80 0.54 0.27
Mean 0.89 0.59 0.30
D-2 1.02 0.69 0.33
D-5 1.03 0.68 0.35
D-8 1.10 0.69 0.41
Mean 1.05 0.69 0.36
F Prob. ns ns ns
30d
Control 343 1.87 1.56
Incorporated (I) 6.09 3.55 2.54
L2 8.21 549 2.72
L-5 10.12 6.37 375
L-8 9.45 5.29 4.16
Mean 9.26 5.72 3.54
D-2 9.60 6.17 343
D-5 8.69 5.90 2.79
D-8 6.57 4,38 2.19
Mean 8.30 5.48 2.80
F Prob. 0.006 0.002 0.02
LsDI* 32 1.9 1.4
LSD2 2.6 1.6 1.1
LSD3 1.8 1A 0.8
LSD4 5.2 3l 2.3

TL-2, L-5, and L-8, and D-2, D-5 and D-8 cm of distance from the seed,
respectively.

{1SDI to compare C vs. I; LSD2 to compare C or I vs. L or D; LSD3 to
compare L vs, D; LSD4 for any treatment comparison.

nevertheless, the I treatment had twice DW than the
control. Lateral P placement was the most effective of
the threc application methods for shoot DW
accumulation during this period (5.7 g plant'). The
effect of distance for the L treatments was related to
the Olsen-P increase in the fertilized fraction of soil.
Olsen-P increased as placement distance from the
seed increased because the volume of soil mixed with
the P fertilizer for banding was smaller (Table 1).
Olsen-P in L-5 was 2.8 times higher than any
D treatment. Higher P availability could have
compensated distance effects. The compensatory
effect decreased at L greater than 5 cm, suggesting
that root proliferation was sparse beyond 5 cm after
34 days.
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Table 3. Effect of P application and location methods on maize traits at 17 and 30 d after germination.

Treatment’ P Concentration P Accumulation ¥

Whole plant - Shoot Root Whole plant Shoot Root UFF?

i e R e SR e umol plant™ - - - - - - - %

17 days
Control 14 13 13 38 21 17 0
Incorporated (I) =T 1.8 1.5 59 41 18 36
Lateral (L)
L-2 2.5 2.6 23 71 51 20 47
L-5 23 24 22 73 49 25 48
L-8 21 22 2.1 56 38 18 32
Mean 25 24 2:2 67 46 21 42
Depth (D)
D-2 22 2.3 1.9 69 49 20 45
D-5 2.1 22 1.9 71 49 22 47
D-8 2.1 2.2 2.0 75 48 27 50
Mean 2.1 2.2 2.0 72 49 23 47
I Prob. 0.02 0.02 ns ns ns ns
LSD1? 0.6 0.5
LSD2 0.5 0.4
LSD3 0.3 0.3
LSD4 0.9 0.9
30 days

Control 1.8 1.9 1.6 196 115 81 0
Incorporated (I) 1.9 2.1 1.6 373 241 132 48
Lateral (L)
L2 23 2T 5 609 474 135 68
L-5 23 27 1.5 709 527 182 72
L-8 1.9 Pt 1.4 574 387 187 66
Mean 2.2 2:5 1.5 631 463 168 69
Depth (D)
D-2 24 2.7 1.7 734 547 187 73
D-5 2.6 3 li 737 587 150 74
D-8 23 2.7 14 488 387 101 60
Mean 2.4 2.8 1.6 653 507 146 69
F Prob. 0.02 0.01 ns 0.001 0.0006 0.02
LSD1¢ 1.5 0.6 230 183 66
LSD2 1.2 0.5 188 150 54
LSD3 0.9 0.4 133 106 38
LSD4 0.8 1.0 375 299 107

TL-2, L-5, and L-8, and D-2, D-5, and D-8 are lateral (L) and depth (D) application at 2, 5, and 8 cm of distance from the seed, respectively.

! P uptake from fertilizer.

¥ LSD1 to compare C vs. I; LSD2 to compare C or I vs. L or D ; LSD3 to compare L vs. D; LSD4 for any treatment comparison.

Application of P did not increase root DW
production at 17 days when compared to the control,
but it did at 30 days with an average increase of 90%.
The highest average root DW at this latter time was
obtained for L located P and the lowest for D and
I treatments. The effect of the method of P placement
on root DW varied with distance from fertilizer to the
seed: root DW in D treatments decreased as fertilizer
depth increased, but tended to be larger as lateral
distance from the seed increased. Olsen-P
concentration in the soil did not change at different
depths of P fertilizer placement in D treatments; thus,

root DW was exclusively a function of distance. Root
DW increases associated with L treatments could also
have been also due to higher P soil concentration as
distance from the seed increased.

The percentage of P in the whole plant and shoot
of maize increased significantly with the addition of P
at 17 and 30 days (Table 3). By contrast, percentage-P
in the roots was not affected by P addition.
P concentration in the maize whole plant and shoot
was higher at L or D treatments than at I treatment.
This result suggests that roots had reached the
P fertilized zone before 17 days. Mean P whole plant
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and P shoot concentration were generally higher at
30 days than at 17 days. Shoot mean P percentage was
highest in L-5 treatment.

Mean root P concentration in L and D treatments
decreased w1th plant age from an average of
2100 mg kg at 17 days to 0.16% at 30 days. By
contrast, in check and I treatment root P concentratlon
at 17 days went from 0.13 to 0.15 mg kg up to
0.16 mg kg' in both treatments at 30 days after
germination. The previous results indicated that root
growth rate decreased drastically in control and I
when compared to L and D treatments.

Phosphorus accumulation in whole maize plant,
increased significantly shoot and roots with the
application of P fertilizer at 30 days. Phosphorus
fertilized plants accumulated 66 and 196 pmol P plant’
"at 17 and 30 days, respectively, that is 1.7 and
2.8 times higher than in the control. These results
suggest that plants without P were subjected to
P stress, particularly between 17 and 30 days.
Although differences due to P application were not
significant 17 days after seeding, the results showed
that at the initial growth stage (from germination to
17 days after seeding), when most P supply is
obtained from the seed, 43% of P accumulated in
maize seedlings was obtained from phosphate
fertilizer. This value increased to 68% at 30 days,
which shows a strong demand for P at the initial
growth stage of maize and the need of applying
P-fertilizer at seeding, particularly in soils with low
available-P as the Andisols.

Average accumulated P in the maize plants at
17 and 30 days was the lowest in I treatment. L and D
treatments (69 and 642 pumol P plant’, respectively)
were significantly higher (1.2 and 1.7 times higher,
respectively) than I treatment.

Accumulation of P in shoot of control plants
increased almost five-fold between 17 and 30 days
(from 21 to 115 pmol P plant’). By contrast, the
increase in P fertilized plants, regardless of the
placement method, was almost eight-fold (from 45 to
404 pmol P plant™). Localized P (L or D treatments)
caused a higher shoot P accumulation (507 and 463
umol P plant’, respectively) than I treatment (241
umol P plant™). This response was a result of higher
Olsen-P concentrations in L and D treatments, which
increases the soil-to-root P diffusion ratio (Claassen
and Barber, 1976) as compared to I treatment.

Potato Dry Weight and P Concentration and
Uptake

Dry weight of whole potato plants and of their
organs and the respective P concentration and P
accumulation are shown in Table 4.

Potato plants responded  positively and
significantly to the addition of P 34 days after seeding,

Whole  potato plant DW production
(shoots+tuber+root) for the control was 0.96 g plant”,
while the P treatments averaged 4.1 g plant’. Shoot
and fibrous root DW followed a similar trend as total
DW production. Fibrous root DW was 3.7 times
higher in P treated than in non-treated conditions.
Although the effect of P on tuber DW was not
significant, P fertilized plants had tubers weighing
3.4 times more than in the control treatment. The
application methods did not have a signiﬁcant effect
on tuber DW, but the average of this trait in L and D

P-fertilized plants tended to be less (0 59 g plant™)
than with incorporated P (0.70 g plant™).

Phosphorus fertilizer application significantly
increased P concentration in the shoots, tuber, and
root of potato plants when compared to control plants.
Phosphorus concentration in the whole potato plant
was affected by the method of placement of the P
fertilizer, however, distance of placement from the
seed had small effect. Average increases of P
accumulation were 1136% and 626% in L+D and 1
treatment, respectively. Lateral placement of P was
significantly higher (393 pmol P plant™) than D and I
(306 and 206 pumol P plant’) treatments. Since all
roots growing deep into the soil had to cross the
fertilized area, root mass decreased as depth
increased.

DISCUSSION

Phosphorus has a well-known effect on root
development (Tinker, 1981), which can influence
shoot growth (Loneragan and Asher, 1967; Itoh and
Barber, 1983; Zhang and Barber, 1992; Lu and Miller,
1994). Hence, to increase early root development,
P fertilizer should be located according to the growth
tendencies of the crop's root system.

Maize and potato have different root densities that
may affect response to P fertilizer. Many Mexican
farmers prefer to apply P fertilizer to maize after plant
emergency, mostly at the time of first cultivation,
to prevent fertilization investment losses in case of
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partial or total crop loss due to drought or other fateful
event after seeding (Rodriguez, 1993). Experiences
with maize in rainfed conditions (Estrada, 1977,
Luévanos ef al., 1977; Solano, 1979) have shown that
a delay in opportunity for crop fertilization results in
yield reduction. Alvarez-Sanchez et al. (1997)
reported that potato response to P-fertilizer placement
was not significantly different when tuber yield was
low. However, it is expected to be an important factor
when higher potato yield is obtained.

Mean P concentration in whole plant and shoots of
maize plants were generally higher at 30 days
than at 17 days. However, theoretically, shoots'
P concentration should decrease with plant age
(Smith, 1962; Bates, 1971). The increase in
P concentration could be the consequence of a
restriction in carbohydrate synthesis, caused by an
uncontrolled factor; or, alternatively, that the plant,
when developing its root system, had better access to
P than to other nutrients.

Placement of P fertilizer (L or D treatments) in
maize and potato resulted in higher P accumulation
than P incorporated and mixed uniformly with the 0 to
10 cm soil layer or I treatment. This was expected
because L and D treatments resulted in higher soil
Olsen extractable P than P incorporation. Research in
this field indicates that crops utilize P more efficiently
when fertilizer is mixed with small volumes of soil
close to the seed, compared to fertilizer broadcast
application and mixture in larger soil volumes near the
root exploration areca. However, that research is
confined to observations in soils with low and
moderate P content (Garg and Welch, 1967,
Anghinioni and Barber, 1980a,b; Borkert and Barber,
1985; Lu and Miller, 1993).

Maize and potato experiments were grown for
approxmmately 30 days. Maize plants had reached the
developmental stage of eight visible and five ligule
leaves (eight visible leaves in average) and the potato
plants had reached 14 completed developed leaves;
this raises the question whether the results in this
stage would impact final yield. It is known that at
early developmental stages, plants require the highest
P concentrations (Jungk and Barber, 1975; Richards et
al., 1985; Rémer and Schilling, 1986,) as well as the
effect of this nutrient on good root development.
Furthermore, previous reports have related
P concentration in these early stages with yield (Barry
and Miller, 1989). In general, it seems clear that
supplying high P concentrations to maize and potato
plants before the sixth-leaf stage and at planting,

respectively, significantly increases grain and tuber
yield (Alvarez ef al., 1997, Barry and Miller, 1989).
In Mexico, the traditional practice for rainfed grown
maize is to apply a fistful of fertilizer on the soil
surface near the base of the plant stem about 40 to
45 d after seeding, and covering the fertilizer with soil
moved with the first cultivation. In contrast, most of
P-fertilizer is applied to potato crops at seeding time.
Experiences with rainfed maize in Cuijingo, State of
Mexico, showed that delays of 15 and 30 days of
P fertilization caused grain yield reductions of 20 and
34%, respectively (Motato, 1982). Hence, one would
expect that traditional P fertilization practices in
Mexico are actually contributing to maize yield
reductions.

As indicated in the results scction, potato plants
responded positively and significantly to the addition
of P 34 days after seeding, however, this response was
independent from the application method. This
finding is similar to results reported by Alvarez et al.
(1997) for a field experiment conducted at an altitude
of 3000 m where yield was low.

Potato formed tubers during the 34 days growth
period in the greenhouse. It is known that part of tuber
growth results from translocation of photoassimilates
and nutrients from both root and shoots. The tuber
contributed with 17% to the total plant DW at
34 days, while shoot and fibrous root contribution was
58 and 25%, respectively.

A partitioning index for DW and accumulated P in
the tubers was determined (Table 5). The highest
tuber/total DW ratio (including roots), an index of
synthesis and photoassimilate translocation efficiency,
corresponded to trcatments where P was applied at

Table 5. Proportion of total dry weight (DW) and plant P in
tubers.

Ratio of tuber DW Ratio of tuber

Treatment' to total DW P accumulation to
total P accumulation

Control 0.19 0.18
Incorporated 0.18 . 0.16
Lateral (L)
L-2 0.14
L-5 0.12
L-8 0.11
Depth (D)
D-2 0.20 0.19
D-5 0.13 0.12
D-8 0.14 0.13
F Prob. ns ns

TL-2, L-5, and L-8, and D-2, D-5 and D-8 are lateral (L) and depth (D)
application at 2, 5, and 8 cm of distance from the seed, respectively.




different depths. These results suggest that roots initially
grew vertically downwards becoming more active in
absorbing P once the fertilizer band was reached.
Tuber P accumulation increased significantly with P
addition. It is known that root growth rates and shoots
structures, in the case of potato, decrease as a
consequence of changing the sink organ; i.e. tuber
instead of shoots (McCollum, 1978a,b; Kleinkopf ef
al., 1981; Westerman and Kleinkopf, 1985;
Gawronska and Dwelle, 1989). Final tuber weight is a
function of its growth rate and duration (Kunkel ef al.,
1973; Kleinkopf et al., 1981; Westerman and
Kleinkopf, 1985). This indicates that leaf arca should
function at its fullest and plant nutrient absorption
should not be affected during the period of tuber
growth, when the tuber becomes the major sink organ.
In consequence, P nutrition should not be restricted at
the earliest stage of development. Shoots and tuber
DW production, as well as accumulated P, should be
closely monitored during this stage to evaluate the
effect of P on potato development. The ratio between
tuber and whole-plant P accumulation (Table 5)
shows the degree of P translocation to the tuber,
which was higher when P fertilizer was applied in
depth, specifically at a distance of 2 cm. The
P translocation index decreased as P application
distance increased for both location methods. Root
P accumulation significantly increased with the
addition of P, but no significant differences were
observed among location methods. An average of
90% of P, accumulated in the plant after 34 days, was
obtained from phosphate fertilizer.

For both L and D treatments, photoassimilate
translocation to the tuber tended to decrease as
distance between seed and fertilizer increased.
Incorporation of P in this crop resulted in plants with a
higher partitioning index than L and D (5 and 8 cm)
treatments. Potato tubers developed before 34 days,
probably at root sprouting, causing a greater demand
of photoassimilates and P. Early tuber development
appears to interfere with root growth, retarding them
in reaching the fertilized zone. At least this seems to
be the case in L and D (5 and 8 cm) treatments, which
produced less DW than the I treatment.

In potato, maximum shoot P accumulation was
obtained with L placement of P fertilizer. However,
D placement caused higher tuber DW and
P accumulation. In spite of L placement of P fertilizer
resulted in Olsen-P concentrations twice as high as the
D placement, the L placement resulted in a lower
efficiency of photoassimilate and P translocation to
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the tuber at 34 days. This result shows the importance
of an adequate P fertilizer placement of potato, where
a positive impact on final yield can be expected from
a normal carly development of the P-demanding sink
organ (tuber). In a field experiment, conducted by
Alvarez et al. (1997), on a soil having 7.8 mg kg’ of
Olsen-P and wherc P fertilizer was applied vertically
at a rate of 18 kg ha”, a very low rate compared to
140 kg P,0s ha™ used in the potato producing area of
Central Mexico, potato yield showed a 4 Mg tuber
increase per hectare in the D treatment as compared to
I and L position, although this difference was not
significantly different.

CONCLUSIONS

-Maize and potato scedlings responded to the
application of P in an Andisol of 7.8 mg kg Olsen-P
in the first four weeks after seeding. Dry weight and
P accumulation increased for different plant organs of
each crop, highlighting the importance of adding P at
seeding time to both species.

- Higher dry weight of whole maize and potato plants
was obtained when P-fertilizer was applied next to the
seed (lateral or vertical placement) than when the
P fertilizer was incorporated.

- Results indicate that it is not enough to place P near
the seed. Optimum placement distance was a function
of the type of plant and stage of development. Further
research on root system development in the early
stages of the plants should be conducted to fertilize
each crop adequately.
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SISTEMAS DE LABRANZA Y SUS EFECTOS EN ALGUN_AS PROPIEDADES
FISICAS EN UN VERTISOL, DESPUES DE CUATRO ANOS DE MANEJO
Physical Properties of a Vertisol Affected by Tillage Systems after Four Years of Management

M. Mora Gutiérrez', V. Ordaz Ch.2, J.Z. Castellanos’, A. Aguilar Santelisest, F. Gaviy V. Volke H.

RESUMEN

La preparacion de los suelos consistente en un
barbecho, uno o dos rastreos y la quema de residuos,
se ha practicado durante mas de 40 afios en las areas
de riego, propiciando la disminucién del contenido de
materia organica hasta valores menores que 2%, lo
cual ocasiona detrimento en la estructura y agregacion
de los suelos y aumenta su compactacion y dificultad
de mangjo. La labranza de conservacion cn diferentes
modalidades se¢ ha sugerido como una alternativa
viable para recuperar la fertilidad fisica, biologica y
quimica de los suelos. El presente trabajo se realizo en
el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y
Agropecuarias (INIFAP), Campo Experimental Bajio,
en Guanajuato. El suelo del sitio experimental es
arcilloso con contenido de 6% de arena y 69% de
arcilla; el sitio cuenta con cuatro afios bajo el mismo
manejo. Se evaluaron diferentes sistemas de labranza
sobre algunas propiedades fisicas del suelo. El disefio
experimental fue bloques al azar. Se encontraron
valores mayores en la densidad aparente y en la
resistencia a la penetracion en el tratamiento de
labranza cero comparado con la labranza
convencional, sobre todo en la capa superficial del
suelo; no obstante, no se observaron efectos sobre la
produccion del cultivo. La conservaciéon de humedad
fue mayor en el tratamiento de labranza cero, con
diferencias de 2 a 5%.

Palabras clave: Conservacion de suelo y agua,
compactacion, suelos arcillosos, manejo de residuos.
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SUMMARY

Conventional tillage generally includes plowing
and one or two diskings, and burning residues is
common. This tillage system has been practiced for
more than 40 years and has reduced organic matter
content to values close to 2%, which is considered low.
This condition damages structural stability, which
causes compaction and makes soil management
difficult. Different modes of conservation have been
suggested to improve physical, biological and chemical
characteristics of soil. This experiment was sct up on a
clay soil at the INIFAP Bajio experimental station, in
Mexico. The soil contains 6% sand, 69% clay, and
2.2% organic matter. Different tillage systems werc
evaluated. A randomized block design with four
replicates was used. Higher values were found for
apparent density and resistance to penetration in
no-tillage than in conventional tillage, especially in the
surface layer of the soil. However, no effects on crop
production were observed. Soil water content with
no-tillage was 2 to 5% higher than with conventional
tillage at 0 to 30 cm.

Index words: Soil and water conservation,
compaction, clay soils, residue management.

INTRODUCCION

La superficie agricola nacional bajo riego varia de
5.5 a 6 millones de ha (SAGAR, 1996, 1997). De esta
superficie, 38% corresponde a Vertisoles (Ortiz y
Ortiz, 1990).

En ecstos suelos, la labranza convencional, sin
incorporacion de residuos, ha propiciado quc el
contenido de materia organica disminuya a valores
menores que 2% (Crovetto, 1996; SAGAR-INIFAP,
1996). Este bajo contenido de materia organica es una
de las principales causas de la degradacion del suelo,
reflcjada en baja fertilidad, erosién, encostramiento,
compactacion y dificultad de manejo. La labranza
convencional propicia, ademas, un constante trafico de
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magquinaria, lo cual aumenta la compactacion del suelo
(Karlen et al., 1990), y se requiere mas laboreo del
suelo a medida que transcurre ¢l tiempo.

Diferentes  modalidades de labranza de
conservacion a largo plazo, que ademas incluyan
leguminosas en rotacion, se han sugerido como una
alternativa viable para recuperar la fertilidad fisica,
biologica y quimica del suelo. Estos sistemas
permitiran incrementar los valores de materia orgdnica,
N y C organicos, asi como la biomasa microbiana,
dando como resultado, a través del tiempo, una mejor
condicion de fertilidad y agregacion en los suelos
(Follett ef al., 1987, Stewart et al., 1987, Barreto,
1989: Poulton ef al., 1996). Asimismo, se consigue
mayor captacion, disponibilidad y eficiencia del agua
por los cultivos (Bolafios, 1989), menor compactacion
en el perfil del suelo a largo plazo, mayor estabilidad
estructural y mejor condicion de porosidad (Karlen er
al., 1990) y, finalmente, menor costo de produccién y
mayor rentabilidad de los cultivos.

En Meéxico, se han reportado un gran nimero de
experimentos con sistemas de labranza (Zazueta, 1984,
Jasso, 1985; Chapa, 1987; Osuna, 1987, Grajeda,
1988). Sin embargo, aunque la informacion es valiosa,
en su mayoria corresponde a parcelas con un afio de
manejo y, en principio, para condiciones de temporal,
ya no se cuenta con suficiente informacién para areas
de riego, donde se presentan diversos problemas en la
eficiencia del uso del agua. Uno de los aspectos mas
sefialados como limitativos al inicio del establecimiento
de la labranza de conservacion, ha sido la
compactacién superficial del suelo (Barreto, 1989),
relacionada con los cambios en las propiedades fisicas.
En la literatura se reporta que la labranza cero, en
muchos casos, presenta una mayor compactacion en
los primeros 15 cm de profundidad (Osuna, 1987;
Grajeda, 1988; Bolaiios, 1989; Laffite, 1989; Potter y
Chichester, 1993; Vidal, 1994, Bravo y Andreu,
1995), lo cual dificulta la colocacién de la semilla en la
siembra y, por lo tanto, el establecimiento inicial del
cultivo; en ocasiones se notan plantas que germinan
muy superficialmente y que, en poco tiempo,
manifiestan déficit hidrico (Mora, 1996). Por otro
lado, se ha atribuido a la labranza de conservacion
mayor conservacion de la humedad del suelo (Bolafios,
1989), aspecto de mucha importancia en las areas de
riego donde los problemas de descenso en los mantos
acuiferos son cada vez mayores.

Los objetivos de este trabajo fueron evaluar el
efecto de diferentes sistemas de labranza sobre los
cambios que ocurren en algunas propiedades fisicas del
suelo y que indican su grado de compactacion y sobre
los contenidos de humedad en el suelo.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se desarrollo en el
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y
Agropecuarias (INIFAP), Campo Experimental Bajio,
en Guanajuato, en un suelo arcilloso, tipico de las
regiones agricolas de riego de Guanajuato y Querétaro.
En esta zona, el clima es semiseco con lluvias en
verano (670 mm anuales), con sequia intraestival en el
mes de agosto. La temperatura media anual es de
18.6 °C. La primera helada sc presenta, por lo regular,
después del 20 de octubre (90% de probabilidad) y la
ultima helada antes del 20 de marzo, con el mismo
valor de probabilidad. El sitio experimental tiene
cuatro afios de manejo bajo diferentes sistemas de
labranza y rotacién de cultivos. El suelo del sitio
experimental, a 30 cm de profundidad, presenta un
contenido de arena de 6% y de arcilla de 69%. La
capacidad de campo es de 52% y ¢l punto de marchitez
permanente de 26%. De acuerdo con la clasificacion
taxondmica de suelos (USDA, 1995), se considera un
Typic haplustert.

Este trabajo forma parte de un experimento mayor,
en ¢l que se estudian sistemas de labranza, dosis de
fertilizacion nitrogenada y rotacion de cultivos. Para el
presente articulo se evaluaron las propiedades fisicas
en los siguientes tratamientos.

1. Labranza convencional con quema de residuos
(LCQR).

2. Labranza convencional con incorporacion de
residuos (LCIR).

3. Labranza cero con residuos sobre la superficie del
suelo (LCERO).

El cultivo utilizado fue trigo, en el ciclo otofio-
invierno de 1996-1997; los residuos que se¢ mangjaron
correspondicron al ciclo anterior en el cual se sembré
maiz. Se utilizo un disefio experimental de bloques al
azar con cuatro repeticiones. La unidad experimental
fue de 10 X 10 m. Se realizaron analisis de varianza y
separacion de medias por Tukey.
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Variables Estudiadas

Densidad aparente. Sc determino por el método de
cilindros de volumen conocido, para lo cual se hizo un
muestreo al inicio y final del ciclo del cultivo a una
profundidad de 0 a 15 cm; el muestreo se realizd
después de la aplicacion de los riegos. Se efectuaron
dos muestreos por unidad experimental, obteniéndose
ocho observaciones por tratamiento. Las muestras se
pesaron en humedo y luego se secaron en estufa a una
temperatura de 105 °C durante 48 h; se determiné el
peso en seco, ¢l cual se empled para obtener la
densidad aparente con la siguiente formula:

peso de suclo seco

Da=
volumen del suelo con humedad (46%)

Resistencia a la penetracion. Se evalué con un
penetrometro de impacto. En cada parcela
experimental se efectuaron dos muestreos, de tal
manera que cada tratamiento tuvo un total de ocho
observaciones debido a las cuatro repeticiones; las
profundidades de muestreo fueron: 10, 20, 30, 40 y
50 cm. El muestreo se llevo a cabo al inicio y al final
del ciclo después del riego. Paralelamente, se hicieron
determinaciones del contenido de humedad del suelo.
Se consideré que, al inicio del ciclo después de las
labores de preparacion (en los tratamientos que los
llevan), la resistencia a la penetracion fue diferente en
cada tratamiento y, al final del ciclo, el suelo tendi6 a
su condicion original. Para la determinacion de
resistencia a la penetracion, se cuantifico el numero de
golpes que se requirieron para alcanzar cada una de las
profundidades sefialadas, posteriormente se utilizd la
siguiente formula:

NxMx GxDG

RP =
A xDP

Donde:

RP = Resistencia a la penetracion (en pascales)
N = Numero de golpes

M = Peso de masa de golpe

G = Aceleracion de la gravedad

DG = Distancia de golpeo

A = Area del cono

DP = Distancia a la penetracion

Contenido de humedad en el suelo. Al cultivo se
aplicaron cinco riegos en total, en tres de ellos se
realizaron muestreos antes y después de su aplicacion.
La diferencia de porcentaje de humedad entre estos dos
muestreos se tomé como el abatimiento de humedad de
cada riego. El muestreo se realizé con una barrena, a
una profundidad de 0 a 30 cm, y se obtuvieron un total
de cuatro observaciones por tratamiento. El porcentaje
de humedad sc determiné por la siguiente formula:

peso de suelo hiimedo - peso de suelo seco
humedad (%) = x 100

peso de suelo seco

El intervalo entre riegos fue diferente en funcion
del mes de su aplicacion, siendo menor en los meses de
temperatura mas alta.

RESULTADOS Y DISCUSION
Densidad Aparente

El analisis estadistico de esta variable mostro
diferencias significativas entre tratamientos de
labranza, se observo un aumento de densidad aparente
en ¢l tratamiento de labranza cero a la profundidad de
0 a 15 cm comparado con labranza convencional, tanto
al inicio como al final del ciclo del cultivo (Cuadro 1).
Estos resultados coinciden con los reportes de Cassel
(1982), Bolafios (1989), Laffite (1989), Bravo vy
Andreu (1995), Sharrat (1996) y Secco et al. (1997),
respecto a una mayor densidad en los primeros 15 cm
de profundidad. Algunos cambios que se han reportado
en la literatura varian con los tipos de suclo. Potter y
Chichester (1993) encontraron mayor densidad
aparente en los primeros 15 cm de profundidad en un
Vertisol con valores de 1.05 para labranza
convencional y 1.3 Mg m” para labranza cero después
de seis afios de manegjo y después de 10 afios el valor
fue casi cercano a 1.4 Mg m™ en labranza cero: Cassel
et al. (1995), en un suelo migajon-arcillo-arenoso,
después de dos afios de mangjo, obtuvieron una
densidad aparente de 1.56 Mg m™ en labranza cero y
1.48 Mg m” en labranza convencional. Aase y Pikul
(1995) observaron diferencias en densidad aparente
después de siete afios de manejo, siendo menor la
densidad en labranza cero. Morrison et al. (1990) no
encontraron diferencias entre labranza cero vy
convencional en la densidad aparente después de tres
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Cuadro 1. Densidad aparcnte durante el ciclo de trigo
(1996-1997), en diferentes sistemas de labranza, de 0 a 15 cm
de profundidad después de cuatro afos de manejo. Bajio,
Guanajuato.

Tratamiento Inicio’ Final'
...... Mg m’3 i T
LCQR 0.98b 0.96 a
LCIR 0.96 b 0.94 b
LCERO 1.04a 1.00 a
CcV 2.49 3.13

TValores con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales
(Tukey, a=0.05).

L.LCQR = Labranza convencional con quema de residuos.

LCIR = Labranza convencional con incorporacién de residuos.

LCEROQ = Labranza cero con residuos sobre la superficie del suelo.

afios de manejo. Como se aprecia, los cambios en este
parametro son muy variables, dependiendo del tipo de
suelo y del tiempo de manejo bajo el mismo sistema.
En el presente trabajo, los valores fueron de 0.96 en
labranza con incorporacion de residuos y 1.04 Mg m™
en labranza cero al inicio del ciclo (Cuadro 1). Aunque
se aprecian diferencias estadisticas, los cambios no se
reflejaron en el rendimiento del cultivo, puesto que el
tratamiento con el valor menor de densidad aparente
obtuvo una produccion de 5355 kg ha' y el tratamiento
de labranza cero obtuvo una produccion de
6172kgha”. Sin embargo, a pesar de no haber
detectado efecto sobre el rendimiento del cultivo en
este trabajo, otros investigadores han reportado efecto
de la densidad aparente sobre ¢l crecimiento de la raiz,
que, aunque en este trabajo no se determino, si
conviene reportar algunos resultados que indiquen el
significado bioldgico que tienen los valores de densidad
aparente encontrados. Panayiotopoulos er al. (1994)
reportaron 23% de una disminucién del crecimiento
radicular en maiz, cuando la densidad aparente cambio
de 095 a 1.4 Mg m” en un Alfisol y 32% de
disminuciéon cuando la densidad vari6 de 1.05 a
1.49 Mg m” en un Entisol. Villeda y Payan (1998)
encontraron reducciones en la longitud de la raiz del
amaranto de 22 a 29% con un valor de densidad
aparente de 1.19 Mg m™ y resistencia mecanica de
3 Mpa, durante las primeras etapas del cultivo. Por
otro lado, Acharya y Sharma (1994), en un suelo
migajon-arcillo-limoso, observaron mayor desarrollo
de la raiz y mayor produccion con labranza cero con
residuos sobre la superficie y labranza convencional;
no obstante que labranza cero tuvo una densidad
aparente de 1.33 Mg m” y labranza convencional
1.16 Mg m>, mientras que con labranza cero sin

residuos obtuvieron menor produccion y desarrollo de
raices; estos autores atribuyeron esta respuesta a que
labranza cero con residuos mantuvo niveles de
humedad mayores que cuando no hubo residuos. Los
efectos mencionados son resultado de cambios en la
densidad aparente hasta de 0.4 Mg m™; en la presente
investigacion so6lo se observaron cambios de
0.08 Mg m”. Asimismo, en los reportes anteriores no
se hace referencia al efecto que tiene la disminucion en
el crecimiento de las raices sobre el rendimiento del
cultivo. Se deduce que la influencia de los cambios de
la densidad aparente por efecto de la labranza sobre el
desarrollo del cultivo depende del tipo de suelo, cultivo
y niveles de humedad del suelo. En este trabajo, no se
realizaron mediciones de raices que se consideran
como la parte de la planta mas sensible a la
compactacion del suelo; en un futuro serd importante
su evaluacion y su relacion con el rendimiento del
cultivo.

Resistencia a la Penetracion

La resistencia a la penetracion mostro diferencias
estadisticas  significativas entre tratamientos de
labranza (Cuadro 2). La labranza cero al inicio del
ciclo a 10cm de profundidad presentd valores de
1.5 Mpa, mientras que en los demas tratamientos fue
menor que 1.0 Mpa. Sin embargo, al final del ciclo
del cultivo, los valores a 10 cm de profundidad fueron

Cuadro 2. Resistencia a la penetracion al inicio y al final del
ciclo de trigo (1996-1997) en diferentes sistemas de labranza,
después de cuatro anos de mancjo. Bajio, Guanajuato.

Profundidad Sistema de labranza' cVv
LCOR LCIR LCERO
[ LN R B Mpa - - - - - - -
10 1 0.84 b 0.75b 1.50 a 33.80
10 F 0.84 a 0.75a 0.75a 13.68
20 1 0.88b 0.84 b 1.63a 24.17
20 F 0.98 a 0.88a 1.16 a 15.11
30 1 1.18 b 1.06 b 1.71a 17.52
30 F 1.62a 149 a 1.56a 11.66
40 1 1.60 b 1.30 b 1.86 a 11.40
40 F 2.07a 2.04a 1.93a 7.35
50 1 2.00b 1.63b 2.11a 11.30
50 F 2.52a 249a 236a 7.78

T Valores con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales
(Tukey, a=0.05).

1 = Inicio del ciclo del cultivo. F = Final del ciclo del cultivo.

LCQR = Labranza convencional con quema de residuos.

LCIR = Labranza convencional con incorporacién de residuos.

LCERO = Labranza cero con residuos sobre la superficie del suelo.
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iguales estadisticamente para los tres tratamientos, lo
cual indica que solo al inicio del ciclo del cultivo se
presentaron estas diferencias.

A mayor profundidad se mantuvo una mayor
resistencia al inicio del ciclo; sin embargo, al final del
ciclo del cultivo no se encontraron diferencias
estadisticas al comparar los tres tratamientos de
labranza en el perfil del suelo. Estos resultados
muestran que al inicio del ciclo del cultivo existe una
mayor resistencia a la penetracion en la labranza cero.
No obstante, un andlisis al inicio y al final del ciclo y
por cada 10 cm de profundidad, es decir, obteniendo la
diferencia que hay entre 10 y 20, 20 y 30 cm, etc.,
confirma que la mayor resistencia se presenta en la
capa superficial, pues a partir de 30 cm de
profundidad, con la labranza convencional se
obtuvieron valores mayores que con la labranza cero.
Los valores de mayor resistencia a 30 cm de
profundidad podrian indicar que la capa denominada
piso de arado se detecta mas claramente en labranza
convencional, pues al no haber paso de arado, en
labranza cero esta capa tiende a desaparecer y, por lo
tanto, empieza a disminuir su resistencia a la
penetracion debido, tal vez, al reacomodo de los
agregados del suelo y a la continuidad porosa que se
establece.

Con relacion a la resistencia a la penetracion, se
han reportado valores mayores en labranza cero en las
capas superficiales (Potter y Chichester, 1993; Vidal,
1994; Cassel ef al., 1995; Varza, et al., 1997), lo cual
coincide con los resultados observados en este trabajo.
Potter y Chichester (1993) reportaron, en Vertisoles,
valores mayores que 1.0 Mpa en los primeros 10 cm de
profundidad en labranza cero después de 10 afios de
manejo y valores mayores que 2 Mpa a profundidades
mayores que 20 cm, resultados muy aproximados a los
obtenidos en esta investigacion. No obstante, en suelos
arcillo-arenosos después de tres aifios de manejo,
Morrison ef al. (1990) no encontraron diferencias en
resistencia a la penetracion entre labranza
convencional y labranza cero. Como en el caso de
densidad aparente, existe una gran variabilidad de
resultados que depende del tipo de suelo, tiempo de
manejo y humedad del suelo en ¢l momento del
muestreo.

Aun cuando existen diferencias a la resistencia a la
penetracion al inicio del ciclo del cultivo, al igual que
con la densidad aparente, no se observd que dichas
diferencias hayan afectado el rendimiento del cultivo;

no obstante, Figueroa y Morales (1996) sefialan
efectos en el crecimiento y desarrollo de la raiz. En este
trabajo, aunque no se determiné el efecto en la raiz, si
conviene conocer algunos datos para tener una idea del
significado biologico de los datos encontrados. Existen
reportes que indican que la restriccion del crecimiento
de la raiz es con valores mayores que 3 Mpa (Bravo v
Andreu, 1995). Panayiotopoulos et al. (1994)
encontraron reducciones en el crecimiento de la
longitud de la raiz de 23% cuando la resistencia a la
penetracion cambi6 de 0.65 a 1.0 Mpa en un Alfisol:
no obstante, estos autores no reportan alguna relacién
directa con el rendimiento del cultivo estudiado.

En el presente estudio, en labranza cero se
encontraron valores mayores que 1 Mpa en los
primeros 10 cm de profundidad y a mayor
profundidad, después de 30 cm, los valores fueron
mayores que 2 Mpa, sobre todo al final del ciclo del
cultivo, por lo que, de acuerdo con Panayiotopoulos et
al. (1994), el crecimiento de la raiz pudo haberse
restringido. Este ¢s un aspecto que sc tendra que
corroborar posteriormente en otros trabajos, en este
trabajo no se contempld el estudio de raices. Otro
efecto observado, como consecuencia de una mayor
resistencia a la penetracion, fue la profundidad de
siembra en labranza de conservacion, donde se aprecio
una menor uniformidad comparada con labranza
convencional. Esta condicion se manifestd en un
desarrollo heterogéneo del cultivo y también sera
conveniente determinar su efecto en el rendimiento.

Es conveniente sefialar que los muestreos de la
resistencia a la penetracion se realizaron paralelamente
al muestreo de humedad del suelo después de la
aplicacién de los ricgos, tratando de hacerlo cuando los
valores estaban cercanos a capacidad de campo, de tal
manera que la diferencias de la resistencia a la
penetracién no se atribuyeran a las diferencias en
contenido de humedad.

Contenido de Humedad del Suelo

El contenido de humedad del suelo ha sido uno de
los parametros a los que se ha dado mucho énfasis en
los cstudios de labranza de conservacion,
atribuyéndose  ventajas cuando se  presentan
condiciones de estrés hidrico (Erenstein, 1996). En el
Cuadro3 se presenta el contenidko de humedad
de 0a30 cm de profundidad del suclo, antes y
después de tres riegos. Se aprecia que hubo diferencias
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Cuadro 3. Contenido de humedad del suelo a 30 cm de profundidad, en diferentes sistemas de labranza, momentos antes y
después de tres riegos de auxilio, en trigo. 1996-1997. Bajio, Guanajuato.

Tratamiento Primer riego’ Segundo riego' Tercer riego’
antes después después antes después
.......................... Do = o e e e e e e T ek
LCQR 2890 512a 519a 325a 51.1a
LCIR 2850 52.1a 522a 3l13a 49.4 a
LCERO 332a 52.6a 48.6b 3338 490a
CV 3.09 321 3.0 9.88 4.89

T Valores con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, a = 0.05) en cada columna.

LCQR = Labranza convencional con quema de residuos.
LCIR = Labranza convencional con incorporacion de residuos.
LCERO = Labranza cero con residuos sobre la superficie del suelo.

estadisticas entre sistemas de labranza en el primer y
segundo riego.

Al analizar los datos después de los riegos, puede
observarse que, en el primer riego, el contenido de
humedad fue casi igual en los tres tratamientos; en el
segundo riego, el tratamiento que correspondié a
labranza cero obtuvo el contenido menor y en el tercer
riego no se encontraron diferencias estadisticas. La
captacion de humedad en el segundo y tercer riego
mostré una tendencia de ser menor en la labranza cero;
sin embargo, la capacidad de campo en este suelo es de
52% y, como el muestreo se realizé cinco dias después
de la aplicacion del riego, el valor de capacidad campo
pudo haberse alcanzado inmediatamente después de la
aplicacion del riego. Esto se puede deducir con base en
el valor de abatimiento de humedad diario (0.7%). Por
otra parte, en la labranza convencional se observo que
la capacidad de campo casi se obtuvo en el momento
de muestreo, lo cual indica que, inmediataménte
después de la aplicacion del riego, el contenido de
humedad fue mayor, aunque este exceso de humedad
pudo haberse perdido en el perfil del suelo y, en este
caso, en labranza dec conservacion pudo haber una
mayor eficiencia en el aprovechamiento del agua. Con
relacion al contenido de humedad antes de los riegos,
en el segundo y tercer riego no se encontraron
diferencias estadisticas, mientras que en el primer
riego, el Tratamiento 3 de labranza de conservacion, si
se obtuvieron diferencias significativas, observandose
un mayor contenido de humedad en este tratamiento. El
punto de marchitamiento permanente correspondié a
26% de humedad, por lo que en el primer riego casi se
alcanzo este valor en los tratamientos de labranza
convencional, mientras que en el tratamiento de
labranza cero la humedad fue 4.3% mayor. Lo anterior
sugiere que, cuando el nivel de humedad se abate a un

porcentaje como el de este caso, la bondad de los
sistemas de labranza de conservacion ¢s mas notable.
Estos resultados sc atribuyen a la funcion
desempefiada por el residuo de maiz dejado sobre la
superficie y coinciden con otros reportes (Bolafios,
1989; Erenstein, 1996). A pesar de las diferencias de
humedad antes indicadas entre los tratamientos, el
efecto de los residuos se manifesto, lo que confirman
los valores del Cuadro 4. En este cuadro se aprecia que
el abatimiento de humedad fue menor en labranza de
conservacion.

Abatimiento de Humedad del Suelo

El Cuadro 4 muestra los valores de abatimiento de
humedad. Aun cuando sélo en el segundo riego sg¢
observaron diferencias significativas; en general,
existi6 la tendencia de un mayor abatimiento de
humedad en los tratamientos que corresponden a
labranza convencional con quema de residuos y
labranza convencional con incorporacién de residuos,
comparado con el tratamiento de labranza
de conservacion, lo quc indica que en estc dltimo

Cuadro 4. Abatimiento de humedad del suelo durante tres
riegos de auxilio en trigo (1996-1997) en diferentes sistemas
de labranza. Bajio, Guanajuato.

Tratamiento _ Primer riego’! _Segundo riego’ _Tercer riego®
.......... T <O
LCQR 22241 19.8 a 185a
LCIR 236a 210a 18.0a
LCERO 194a 159b 16.0a
C.V. 9.98 7.56 25.90

T35 dias de intervalo. ' 27 dias. ¥ 18 dias.

1 Valores con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales
(Tukey, a = 0.05).

LCQR = Labranza convencional con quema de residuos.

LCIR = Labranza convencional con incorporacion de residuos.

LCERO = Labranza cero con residuos sobre la superficie del suclo.
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Cuadro 5. Abatimiento promedio diario de humedad del
suelo durante tres riegos de auxilio en trigo (1996-1997) en
diferentes sistemas de labranza. Bajio, Guanajuato.

Tratamiento _ Primer riego’ Segundo riego’  Tercer riego’

LCQR 0.62 a 073 a 1.02a
LCIR 0.67a 0.77 a 1.00 a
LCERO 0.55b 0.58b 088a
M 9.85 7.55 25.8

T35 dias de intervalo. * 27 dias. * 18 dias.

¥ Valores con la misma letra en cada columna son estadisticamente iguales
(Tukey, a = 0.05).

LCQR = Labranza convencional con quema de residuos.

LCIR = Labranza convencional con incorporacién de residuos.

LCERO = Labranza cero con residuos sobre la superficie del suelo.

tratamiento, al abatirse menos humedad, el suelo
conservo mayor cantidad. Aun cuando ya se vio que en
el segundo riego, en ¢l momento del muestreo, el
tratamiento de labranza cero obtuvo menor contenido
de humedad, al final también reporta menor
abatimiento hidrico, lo cual resulta relevante en la
conservacion de humedad del suelo, confirmandose el
efecto conservador de los residuos; varios
investigadores en Meéxico confirmaron semejantes
resultados (Zazueta, 1984; Mora, 1996; Arreola,
1996). Figueroa y Morales (1996) indican que, en la
mayoria de los estudios en Meéxico, la labranza de
conservacion ha conservado mas humedad en el suelo.

En el Cuadro 4 se observa que se presentaron
diferencias de 2 a 5%. Esto permitiria manejar los
intervalos y laminas de riego, contribuyendo al ahorro
del agua, ya que cuando en la labranza convencional se
requiere ¢l riego, en labranza de conservacion se puede
ampliar el tiempo entre riegos, o se¢ puede aplicar
menor lamina.

Abatimiento Promedio Diario de Humedad en el
Suelo

En el Cuadro 5 se presenta el abatimiento promedio
diario de humedad en el suelo. Se aprecian diferencias
significativas entre tratamientos de labranza en el primer y
segundo riegos.

En los tres riegos se observa que el abatimiento. de
humedad menor correspondié a la labranza cero, lo cual
confirma que en este sistema de manejo se conserva mayor
humedad dia por dia. El valor de abatimiento diario es util
para calcular cudntos dias se requieren para llegar a un
porcentaje de humedad desecado y asi manejar mejor los
intervalos del riego.

CONCLUSIONES

- La densidad aparente, al inicio del ciclo del cultivo en
el tratamiento de labranza cero, fue mayor en
0.08 Mg m™, comparada con la labranza convencional,
mientras que al final del ciclo la diferencia fue de
0.06 Mg m>.

-La resistencia a la penetracion a 10 cm de
profundidad manifesto valores mayores en 0.75 Mpa,
al inicio del ciclo del cultivo en el tratamiento de
labranza cero, comparada con el tratamiento de
labranza convencional con incorporacion de residuos;
no obstante, al final del ciclo no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos
probados y se observé que, después de 30 cm de
profundidad, la labranza convencional mostré una
mayor resistencia a la penetracion.

- El contenido de humedad del suelo a profundidad de
0 a 30 cm, obtuvo de 2 a 5% mas en la labranza cero
que en la labranza convencional, resultado de un menor
abatimiento de humedad diario, lo cual manifesto la
bondad de la permanencia de los residuos en la
superficie del suelo.

- Aun cuando no se observo una respuesta directa en el
rendimiento del trigo, por efecto de las diferencias
entre densidad aparente y resistencia a la penetracion
en los tratamientos de labranza cero y labranza
convencional, la literatura reporta efectos en el
crecimiento de la raiz, por lo que serd necesario en
trabajos posteriores realizar estudios de la raiz del
cultivo. Por otro lado, para contrarrestar los efectos de
la mayor resistencia y densidad aparente en la labranza
cero en el establecimiento del cultivo, se sugiere
realizar un minimo laboreo al suelo en la capa
superficial, pero sin barbecho.
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ASIGNACION DE BIOMASA Y RENDIMIENTO DE GIRASOL

CON RELACION AL NITROGENO Y DENSIDAD DE POBLACION
Biomass Allocation and Yield of Sunflower as Affected by Nitrogen Rate and Plant Population

Ricardo Vega Muﬁoz', J. Alberto Escalante Estradal, Prometeo Sanchez Garcia',
Carlos Ramirez Ayala' y Ernesto Cuenca Adame®

RESUMEN

Se realizd un estudio con girasol (Helianthus
annyus L.), bajo condiciones de temporal, en
Montecillo, México, para determinar el efecto de la
aplicacion de 0 y 100 kg de N ha' y 57000
(80*25 cm) y 114 000 (40*25 cm) plantas ha’' sobre
la produccion de biomasa, su distribucion en la planta,
el rendimiento y sus componentes. El N y 100 kg ha
de P,0s sc aplicaron a todo el experimento al
momento de la siembra. El disefio experimental fue en
bloques completos al azar con arreglo en parcelas
divididas y cuatro repeticiones. El N y el aumento en
densidad de poblacion no afectaron la distribucion
(%) de materia seca en los 6rganos de la planta, Por
otra parte, la acumulacién de materia seca (g m™) en
cada estructura de la planta se incremento al aplicar N
y con el uso de poblaciones altas. Esto condujo a una
mayor produccién de biomasa, rendimiento y un
nimero mas alto de semillas m™ (NSMC). El NSMC
fue el componente de mayor correlacion con el
rendimiento. El peso de 100 semillas (P100S) no
registrd6 cambios significativos por ecfecto de los
tratamientos. Ademas, al combinar el N con densidad
alta, se logré una mayor produccion de biomasa y
rendimiento.

Palabras clave: Materia seca,
rendimiento, Helianthus annuus L.
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SUMMARY

A study with sunflower (Helianthus annuus L.)
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Montecillo, Mexico, to determine the effect of two
Nlevels, 0 and 100 kg ha', and two population
densities (DP), 57000 (80*25 cm) and 114 000
(40%25 cm) plants ha”, on production and allocation
of biomass, yield and yield components. Phosphorus
was applied at a rate of 100 kg ha™' to all treatments at
sowing. The experimental design was complete blocks
at random with a split plot arrangement and four
replications. N levels and higher population density
did not affect biomass distribution (%), but dry matter
(g m?) in all plant structures increased with N
application and high population density. This led to a
larger production of biomass, higher yield and a larger
number of seeds m”®. Number of sceds was the
component most highly correlated with yield. The
weight of 100 seeds (g) was not affected by the
trcatments.

Index words: Dry matter, yield of components,
Helianthus annuus L.

INTRODUCCION

El aceite de girasol (Helianthus annuus L.) posee
caracteristicas nutritivas favorables, como la facil
asimilacion por el organismo humano, lo cual lo sitia
entre los mejores de origen vegetal, especialmente
cuando se le compara con los mas conocidos como el
de algodon, soya y cartamo. La torta, subproducto que
queda después de la extraccion de accite, constituye
una fuente importante en proteina (48 a 50%), grasas,
sustancias cxtractivas no nitrogenadas, fosfatinas y
sales minerales, utiles para la alimentacion de los
animales y aves de corral (Vranceanu, 1977; Ortegén
et al., 1993). La SAGAR (1997) reporta que, en
México, s¢ sembraron 3276 ha, de las cuales se
cosecharon 2424 ha (74%) con un rendimiento
promedio de 1.02 Mg ha'. Esta produccién no
satisface las necesidades del mercado, por lo que se
recurre a la importacién (127 Mg) con la consecuente
salida de divisas (INEGI, 1997). Por lo tanto, es
necesario incrementar las areas dedicadas a este
cultivo y el rendimiento del mismo, mediante la



76 TERRA VOLUMEN 19 NUMERO 1, 2001

bisqueda, generacion y difusion de estrategias, por lo
que en México la investigacion sobre este cultivo se
justifica. Sarmah er al. (1992, 1994) seiialaron que la
seleccion de variedades, la nutricion mineral, en
particular el nitrégeno y foésforo y una poblacion
optima de plantas, asi como la humedad disponible en
el suelo especialmente durante la etapa reproductiva
deben considerarse para lograr un maximo
crecimiento y rendimiento del girasol. Asi mismo, en
siembras de girasol bajo condiciones de secano y
salinidad, se ha demostrado que con la aplicacion de
N (100 y 300 kg ha') y el aumento en densidad de
poblacién (50 000 a 114 000 plantas ha') se
incrementa la producciéon de biomasa y el
rendimiento; siendo éste mayor al combinar ambas
practicas (Escalante, 1995; Escalante y Rodriguez,
1994). Respuestas similares se han encontrado
recientemente en girasol en condiciones de temporal
con clima calido subhimedo (Awy, Iguala, Guerrero,
México) (Olalde et al., 2000). Por otra parte, la
distribucion de materia seca en los organos de la
planta, particularmente en el grano (indice de
cosecha), es un factor de importancia a considerar
para lograr un mayor rendimiento (Donald y Hamblin,
1976). Sin embargo, el conocimiento sobre los
mecanismos que regulan la distribucion de materia
seca en las estructuras de la planta son limitados (Van
der Werf, 1996). Se sugiere, que si mediante el
manejo del cultivo puede lograrse incrementar la
produccion de biomasa, es posible que esto ocurra
también con la distribucion de asimilados en los
organos de la planta (Gifford ef al., 1984). El objetivo
de este estudio fue determinar el efecto del nitrogeno
y densidad de poblacion sobre la produccion de
biomasa, su distribucion en los érganos de la planta y
rendimiento de girasol cultivado en clima semiarido.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se establecio en un lote
experimental del Colegio de Postgraduados,
Montecillo, estado de México (19° 29” norte; 98° 54°
oeste y 2250 msnm) bajo condiciones de temporal. El
clima es de tipo BS1 que corresponde al menos seco
de los aridos con lluvias en verano, una temperatura
media anual de 14.6 °C y precipitacion media anual de
558.5 mm (Garcia, 1988). Después de la preparacion
del terreno, que consistid en un barbecho, rastreo y
surcado, la siembra del girasol cv. Victoria se llevo a
cabo en forma manual, el 13 de mayo de 1997,
en un suelo de textura arcillosa, con un pHde 8 y un

contenido de materia organica y N total de 23.6 y
1.2 gkg', respectivamente. El aclareo a una planta
por mata se realizo a 20 dias después de la siembra
(DDS) y deshierbes manuales a los 27 y 52 DDS. El
disefio experimental fue el de bloques completos al
azar con arreglo en parcelas divididas y cuatro
repeticiones; a la parcela mayor correspondio la
fertilizacion con nitrégeno y a la menor las densidades
de poblacion. Los tratamientos consistieron de dos
niveles de N: 0 (NO) y 100 (N100) kg ha™ aplicados al
momento de la siembra en forma de urea y dos
densidades de poblacion (DP): 57 000 (80*25 cm;
DP1) y 114 000 (40*25 cm; DP2) plantas ha'. Todo
el lote experimental se fertiliz6 con 100 kg de
P,0s ha'' en forma de superfosfato de calcio triple. La
temperatura maxima y minima y precipitacion se
obtuvieron de la estacion meteorologica del Colegio
de Postgraduados, Montecillo, México. Las etapas
fenologicas de emergencia, inicio y final de antésis, y
madurez fisiologica se determinaron de acuerdo con
Schneiter y Miller (1981). A la cosecha, se evalud la
biomasa de la parte aérea (materia seca), mediante la
suma del peso seco de cada dérgano de la planta; su
distribucion, mediante la relacion peso seco de cada
organo/biomasa aérea*100; el indice de cosecha (IC),
designado como la cantidad de materia seca
acumulada en la semilla con respecto a la biomasa
aérea (rendimiento de semilla/biomasa aérea); el
rendimiento de semilla [peso seco con 10% de
humedad (g m?)] y sus componentes como: el peso de
100 semillas (P100S), el nimero de semillas m™
(NSMC), el nimero de semillas capitulo”’ (NSC) y
area del capitulo [AC (ecm®)]. A las variables en
estudio se les realizd el analisis de varianza bajo el
modelo estadistico de parcelas divididas y a las que
resultaron con diferencias significativas se les realizé
la prueba de comparacion de medias de Tukey
(P £0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Clima

Durante la estacion de crecimiento del cultivo, la
temperatura maxima y minima fue en promedio de
246 + 1.17 y 94 £ 1.13 °C, respectivamente. La
precipitacion total fue de 266 mm. De ésta, 209 mm
(78%) acontecieron en el periodo de emergencia (Ve)
a inicio de antésis (R5.1) y 57 mm (22%) del inicio de
antésis hasta la madurez fisiologica (R9; Figura 1).
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Figura 1. Temperatura maxima (T. mdx) y minima (T. min) promedio de sicte dias y precipitacion (PP) suma de sicte dias,
de mayo a agosto 1997 en Montecillo, México.
S = Siembra. Ve = Emergencia. R5.1 = Inicio de antésis. R5.9 = Final de antésis. R9 = Madurez fisiolégica.

Fenologia

La fenologia del cultivo no se afectdo por el N y
DP, lo cual confirma los resultados encontrados de
Escalante (1995) -bajo condiciones de humedad
residual y de Olalde ef al. (2000) en girasol de secano
en clima calido. Esto sugiere que el estrés por N y el
ocasionado por la competencia intraespecifica no es
tan severo para producir cambios en la fenologia del
cultivo. La emergencia (Ve) ocurrio a los siete DDS.
El inicio y final de antésis acontecio a los 77 (R5.1) y
93 (R5.9) DDS. La duracion del periodo de floracion

fue de 16 dias. La madurez fisiologica (R9) ocurrio6 a
los 112 DDS (Figura 1). _
Puesto que el analisis de varianza no mostro
cambios significativos debido a la interaccion N*DP
sobre las variables en estudio, solo se presentaran y
discutiran los resultados debido al efecto de los -
factores principales (Cuadros 1 y 2).

Biomasa Aérea y su Distribucién en los Organos de
la Planta

Efecto de nitrégeno. En cualquier densidad
de poblacion, el suministro de N incrementd la

Cuadro 1. Indice de cosecha (IC) biomasa aérea (BA) y su acumulacion en cada érgano del girasol cv. Victoria en funcion del
nitrogeno y densidad de poblacion. Montecillo, México. 1997. Datos promedio de cuatro repeticiones.

Tratamiento Peso seco
N DP Tallo Hoja Receptaculo Semilla BA IC
.................... gm'z - EeemeEmeemeeEee. == mmemew .-

0 5.7 460.1 193.1 269.6 305.3 1228.1 0.25
11.4 934.4 230.0 661.7 454.4 2280.5 0.20

100 57 596.4 242.8 3195 3522 1510.9 0.24
114 1101.9 284.0 641.8 570.8 2598.6 022

N »® * NS * % * NS

DP *¥% NS * ¥ kK L] NS

N*DP NS NS NS NS NS NS

N = Nitrégeno (0 y 100 kg ha™"). DP= Densidad de poblacién (5.7 y 11.4 plantas m™). P <0.05 (*), 0.01 (**) y 0.001 (***). NS = No significativo.

BA = Biomasa aérea. IC = Indice de cosecha.
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produccion de la biomasa aérea (BA) en 18%
(Cuadro 1). Asi, en N100 la BA fuc de 2055 g m? y
en NO de 1754 g m™ (Figura 2a). Tendencias similares
se encontraron en otros cultivares de girasol y otros
ambientes por Khokani ef al. (1993) y Dahiphale y
Pawar (1993). Con relaciéon a la distribucion de
materia seca (%) en la planta, no se observaron
cambios significativos por efecto del N. La mayor
asignacion de materia seca (MS) se encontro en tallo,
seguido del receptaculo, semillas y hojas (Figura 2a).
En general, el cultivo con N mostr6 mayor
acumulacién de materia seca (g m?) en cada
estructura de la planta. Por ejemplo, en el Cuadro 1 se
observa que en la densidad de 11.4 plantas m?, la MS
acumulada en tallo, hojas y semillas del girasol con N
fue superior en 18%, 23% y 26% a NO. El IC no
mostré cambios significativos por el N siendo en
promedio de 0.22+0.02.

Efecto de densidad de poblacién. La produccion de
MS por unidad de superficie en cada estructura de la
planta y, en consecuencia, la BA se incrementd al
aumentar la DP (Cuadro 1). Por ejemplo, en DP2 la
produccién de BA promedio (2439 g m™) fue 79%
superior a la encontrada en DPIl (1369 g m?
Figura 2b). La asignacion de MS en cada organo de la
planta en general no mostré6 cambios significativos al
aumentar la DP. Asi, la MS asignada al tallo, hojas,
receptaculo y semillas fue para DP1 de 39, 16, 21 y
24%, y para DP2 fue de 42, 10 27 y 21%,
respectivamente (Figura 2b). Respuestas similares se
han encontrado en girasol en otras condiciones de
crecimiento por Zaffaroni y Schneiter (1991) y Olalde
et al. (2000) en girasol en condiciones de humedad
residual.

Estos resultados sugieren que la busqueda de una
mayor asignacion de materia seca en el érgano de
interés agrondmico, que en este caso es la semilla, no
esta determinada por el suministro de N y €l aumento
en densidad de poblacion

Por otra parte, no obstante que no se encontraron
cambios significativos por la interaccion N*DP en la
produccion de BA, su distribucion y acumulacion en
los organos de la planta (Cuadro 1), se puede sefialar
que con la combinacion de N100 y DP2 ocurre una
mayor acumulacion de MS en tallo, hojas, receptaculo
y semillas (1102, 284, 642, 571 g m?
respectivamente) y, en consecuencia, en la BA
(2599 g m?) y rendimiento (571 g m™) (Habib ef al.,
1996; Olalde et al., 2000). Esto indica que en DP
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Figura 2. Biomasa y su distribucién en cada érgano (%) del
girasol cv. Victoria, en funcion del nitrégeno (a) y densidad de
poblacién (b). Montecillo, México. 1997. Datos promedio de
cuatro repeticiones.

NO = 0 y N100 = 100 kg de N ha”. DP1 = 5.7 y DP2 = 11.4
plantas m? Barras con letra distinta son estadisticamente
diferentes (DMS <0.05).

altas, el N es un nutrimento que limita una mayor
expresion del crecimiento del girasol.

Rendimiento y sus Componentes

Efecto de nitrégeno. En cualquier densidad de
poblacién, el girasol con NI100  registro
un rendimiento mas alto que el testigo (NO, Cuadro 2).
En la Figura 3a, se observa que el rendimiento en
N100 (461 g m?) fue superior en 21% a NO
(380 gm™). El incremento en el rendimiento fue
debido al mayor NSMC que mostré N100 (Figura 3b),
siendo éste el componente que mas se relaciond con el
rendimiento (Cuadro 3). No obstante que el area del
capitulo y el NSC no mostraron cambios
significativos por el N, el girasol con N mostro
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Figura 3. Rendimiento y sus componentes del girasol cv. Victoria, en funcién del nitrégeno. Montecillo, México. 1997.
Datos promedio de cuatro repeticiones.
NO =0y NI100 = 100 kg de N ha™'. Barras con letra distinta son estadisticamente diferentes (DMS < 0.05).

capitulos de mayor area y con mayor NSC
(Figura 3c,d). Esto confirma los resultados de Steer y
Hocking, (1983) y Escalante er al. (1998), quienes
seflalaron que el N es un macronutrimento esencial
para el crecimiento del capitulo y el nimero
de semillas, ya que deficiencias de N durante este

Cuadro 2. Rendimiento y sus componentes del girasol cv.
Victoria en funcion del nitrogeno y densidad de poblacion.
Montecillo, México. 1997. Datos promedio de cuatro
repeticiones.

Tratamiento Rendi- NSC
N DP miento

gm” g cm’

0 57 305.3 848.2 4746.5 6.5 299.2

114 454 .4 7012 7564.5 6.0 2484

100 57 3522 93105 751723 6.8 322.9
11.4 570.8 809.5 93644 6.1 2784

NSMC P100S AC

N e NS x NS NS
DP ok * *hk ** *%
N*DP NS NS NS NS NS

N = Nilré%cno (0 y 100 kg ha™). DP = Densidad de poblacién (5.7 y 11.4
plantas m?), NSC = Nimero de semillas capitulo”. NSMC = Niimero de
semillas m™. P100S = Peso de 100 semillas. AC = Area del capitulo.
P <0.05(*), 0.01 (**)y 0.001 (***). NS = No significativo,

periodo repercuten en la produccion de los cultivos
(Sinclair y De Wit, 1975). Resultados similares
observaron Khokani et al. (1993) y Sharma (1994),
quienes, ademas, involucraron al peso de grano
planta’ ¢ IC como los componentes mas
correlacionados con el rendimiento. El P100S no
mostré cambios por efecto del N, siendo en promedio
de 6.3 £ 0.37 g (Cuadro 2).

Efecto de densidad de poblaciéon. En cualquier nivel
de N, ¢l aumento en DP condujo a incrementos cn el
rendimiento de semilla (Cuadro 2). Al cambiar de
DP1 (329 gm®) a DP2 (513 g m?), el incremento en

Cuadro 3. Corrclacion del rendimiento de scmilla con sus
componentes, en girasol cv. Victoria. Montecillo, México.
1997. Datos promedio de cuatro repeticiones.

Correlacion del rendimiento
de semilla versus

Coeficiente de  Significancia
correlacion (1)

Area del capitulo (cm®) -0.30685 NS
Peso de 100 semilla (g) -0.24554 NS
Ntimero de semillas cagilulo“ -0.08989 NS
Nitmero de semillas m” 0.95422 was

Tukey P<0.00 1 = *** NS = No significativo.
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el rendimiento fue de 56% (Figura 4a). Por otra parte,
¢l AC, el NSC y el P100S disminuyeron (Cuadro 2),
debido a la competencia por agua, luz, nutrimentos y
espacio aéreo (Zaffaroni y Schneiter, 1991; Schneiter,
1992). El mayor numero de plantas por unidad de
superficie  compensé Y superd esta reduccién
(Cardinali y Orioli, 1993: Sarmah et al., 1994)
originando un NSMC mas alto (Figura 4b), siendo
éste el componente mas correlacionado con ¢
rendimiento  (Cuadro 3). Tendencias similares se
observaron en hibridos de girasol con riego por Steer
et al. (1986), Y en condiciones de secano por Olalde ef
al. (2000),

Cabe sefalar que, al combinar |a fertilizacion
nitrogenada con ung densidad alta, ge logra e]
rendimiento més alto, siendo de 571 g m? (Escalante
y Rodriguez, 1994; Escalante, 1995).

560

Nimero de semillas m
w
o

=

1400

Figura 4, Rendimiento (a) y sus Componentes (b) del girasol
cv. Victoria, en funcion de |a densidad de poblacién (promedio
de valores de N). Montecillo, Meéxico. 1997. Datos promedio de
cuatro repeticiones. DP1 = 5.7 Y DP2 = 11.4 plantas m?
Barras con letra distinta son estadisticamente diferentes (DMS
<0.05).

CONCLUSIONES

- La distribucion de materia seca en Jas estructuras de
la planta no es afectada por el N; pero Ia acumulacién
de materia seca en cada érgano y [ biomasa aérea se
incrementan con e N.

- La distribucién de materia seca en Jog Organos de Ia
planta no es afectada por el cambio en densidad En
contraste, la acumulacién de materia seca por m? en
cada érgano y la biomasa agrea ¢ incrementan a)
clevar la densidad de poblacién.

= Con la aplicacion de N se incrementan ¢l nimero de
semillas m™ y el rendimiento,

- Con el aumento en DP se incrementa e numero de
semillas m? y ¢ rendimiento,

= Con la combinacign de N y densidad de poblacién
alta, se obtienen una mayor produccién de biomasa y
un rendimiento de semilla por unidad de superficie
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TECNOLOGIA DE PRODUCCION DE CHILE SECO EN EL ESTADO DE
ZACATECAS, MEXICO
Technology of Dry Chili Pepper Production in the State of Zacatecas, Mexico

Elivier Reyes Rivas', Homero Salinas Gonzilez?, Angel G. Bravo Lozano® y Luz E. Padilla Bernal®

RESUMEN

El estado de Zacatecas es ¢l principal productor de
chile seco (Capsicum annum L.), a partir de los afios
ochenta. De 1991 a 1996, aporté 29 032 t afic’ de
chile mirasol/guajillo y ancho, principalmente 51.16%
de la oferta nacional. Esto significé una derrama para
el Estado de 342 657 000 pesos por afio. El objetivo
de este estudio fue conocer el uso de tecnologia por
productores con diferente superficie dedicada a la
produccion de chile y la relacion de ésta con el
rendimiento de chile por hectirea. Con base en un
padron de 1498 productores de chile seco, se
comprobo que 91.6% de predios tiene menos de 10
ha, los cuales cultivan 59.3% de la superficie
sembrada con chile seco en el Estado. En contraste,
los predios de mas de 30 ha representaron sélo 10.1%
de la superficic del Estado y es sembrada por 1.01%
de los productores. De informacion directa de
98 productores ubicados en 27 comunidades de
6 municipios se encontraron correlaciones positivas
entre el rendimiento y las siguientes variables: tamaiio
de predio (0.653), aplicacién de nitrogeno (0.328),
fosforo (0.230), contratacién de mano de obra (0.302)
y uso de otros agroquimicos (0.206). Ademas, se
encontraron diferencias significativas (P = 0.05) al
obtener mayor rendimiento de chile seco, a medida
que aumentaba el tamafio de predio, con 1.46, 1.85,
2.10 y 2.28 t ha” de chile seco para los predios de
menos de 10, de 10 a 20, de 20 a 30 y mas de 30 ha,
respectivamente. También hubo diferencia estadistica
entre tamafios de predio para las variables:
contratacion de mano de obra, aplicacion de
fertilizantes y uso de otros agroquimicos, lo cual no
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sucedid con el numero de riegos aplicados. El estudio
concluye que hay mayor uso de tecnologia y de
rendimiento por hectarea segun aumenta el tamafio de
predio de siembra de chile seco en el estado de
Zacatecas.

Palabras clave: Diagndstico, sistema de produccion,
tamario de predio, rendimiento, tipos de chile.

SUMMARY

Since the 1980s, the state of Zacatecas has been
the most important producer of dry pepper (Capsicum
annum L.). In Mexico, during the period 1991-1996,
the annual production in the state of Zacatecas
29 032t of ‘mirasol/guajillo’ and ‘ancho’ peppers,
51.16% of the domestic supply. This meant
342 657 000 Mexican pesos a year for the state. The
objective of this study was to identify technology used
by producers according to the size of their farms and
relate this to yields of dry chili peppers per hectare. Of
the 1498 producers of dry chili pepper, 91.6% have
less than 10 ha under cultivation. These farmers
represent 59.3% of the state’s area cultivated under
chili pepper. In contrast, farms of more than 30 ha
represent 10.1% of the area of the statc and is
cultivated by 1.01% of the producers. From interviews
of 98 farmers from 27 communities in six
municipalities, positive corrclations were found
between yield and the following variables: farm size
(0.653), application of nitrogen (0.328), application of
phosphorus (0.230), hired labor (0.302) and usc of
other agrochemicals (0.206). Significant differences
(P = 0.05) in dry chili pepper yields: higher yields
were obtained as farm size increased. For farms of
less than 10 ha, mean yield was 1.46 t ha'; for those
between 20 and 30 ha, it was 1.85 t ha’; and for farms
larger than 30 ha, mean yicld was 228 t ha™.
Statistical differences were also found among farm
sizes for the variables hired labor, application of
fertilizers, and use of other agrochemicals, but not for
the number of irrigations. The study concludes that, in
the state of Zacatecas, the larger the farm, the greater
the use of technology and yield per hectare.
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Index words: Diagnostic, production sysiems, farm
size, yields, dry chili peppers.

INTRODUCCION

El estado de Zacatecas destaca como el principal
productor de chile seco (Capsicum annuum L.) en
Meéxico a partir de los afios ochenta; en el periodo de
1991 a 1996, aporté un promedio de 29 032 t afio” de
chile mirasol/guajillo y ancho, principalmente, que
representa 51.16% de la oferta nacional (Cuadro 1).
Ademas, se cultivan otros tipos de chile, entrc los
cuales predominan ¢l chile puya y pasilla.

El chile seco es el mas importante en este Estado,
tanto por la superficie de riego sembrada, como por la
derrama econdmica que genera. En el periodo de 1991
a 1996, en promedio, hubo un ingreso de 342 657
pesos por afio, en comparacién con el resto de las
hortalizas cultivadas en la region (20 especies
horticolas). El cultivo para chile seco represent6 61%
de la superficie cosechada en 1995, que junto con el
chile en verde, papa, cebolla, jitomate y brocoli
ocuparon 91% de estc grupo de cultivos, lo cual
representa asi una de las actividades agricolas
csenciales del sector rural. Cabe sciialar que, del valor
total de la produccién estatal que se sembréd bajo cl
sistema de riego, esta hortaliza aporto 18.9% cn 1995.
En el aspecto laboral, ocupa de 80 a 90 jornales ha!
durante el proceso productivo, aunque algunos autores
estiman que se requieren de 150 a 165 jornales cuando
se cosecha en seco (Ledezma y Ruiz, 1995), lo cual
generaria una contratacion de mas de tres millones de
jornales por ciclo en Zacatecas.

La trascendencia de esta entidad como productora
de chile seco es resultado de la eficiencia en el sistema
de produccién, de las grandes cxtensiones de tierras

que se destinan para cllo y del csfuerzo quc los
campesinos realizan para obtener ¢l producto. Sin
embargo, el sistema dc produccion cxtensivo que
predomina cn el cultivo de chile seco en cl Estado, asi
como las tendencias negativas que se registran cn el
rendimiento por hectarea (Cuadro 2), inducen a este
estudio, cuyo objetivo fue conocer la tecnologia de
produccién que utilizan los pequefios, medianos y
grandes productores dec chile seco, con la hipdtesis de
que ¢l uso de tecnologia y ¢l rendimiento de chile seco
estan relacionadas cntre si y en funcion al tamaiio de
predio.

MATERIALES Y METODOS

Para llevar a cabo el presente estudio se revisaron
los datos existentes y se cfectud un levantamiento de
informacion directa con los productores.

Fuentes Secundarias

La caracterizacion inicial del sistema de
produccién de chile seco sc realizd a través del
analisis dc datos de un padrén de 1498 productores de
chile en cl cstado de Zacatecas, proporcionado por la
Sccretaria dec  Agricultura, Ganaderia y Desarrollo
Rural (SAGAR), delegacion Zacatecas. Ademas se
considerd informacion disponible de estadisticas y
caracteristicas generales de la produccion de esta
hortaliza [Instituto Nacional de Estadistica, Geografia
¢ Informatica, INEGI (1995); Fondo de Garantia de
Fomento para la Agricultura, FIRA (1995); Instituto
Tecnologico y de Estudios Superiores de Monterrey,
ITESM (1996a,b); Nacional Financicra, NAFINSA
(1992)]. Posterior a la caracterizacién inicial, y con

Cuadro 1. Participacion por estado en la produccion nacional de chile seco en ¢l periodo de 1991 a 1996.

Estado 1991 1992 1993 1994 1995 1996

Prod. Partic. Prod. Partic. Prod. Partic. Prod. Partic. Prod. Partic. Prod. Partic.

t % 7 % t % 1 % t % t %
Aguascalientes 688 2.1 2,091 2.6 1,977 29 1,371 3.1 1,337 2.5 1,442 3.2
Durango 750 23 3,748 4.6 1,409 2.0 2,017 4.6 2,524 4.7 0.0
Guanajuato 865 27 1,589 1.9 2,354 3.4 2,619 5.9 2,037 3.8 2,083 4.6
Jalisco 3,675 LS 3,659 4.5 4,473 6.5 2,992 6.8 3,039 5.6 3,195 T
San Luis Potosi 2,213 6.9 12,059 14.8 22,380 32.5 15,207 344 14,459 26.9 13,480 30.1
Zacatecas 20,110 62.8 53,189 65.2 28,958 42.1 15,993 36.2 27,940 51.9 20,776 46.3
Subtotal 27,940 873 76,335 93.6 61,466 89.3 40,199 91.0 51,336 95.4 40,976 91.4
Otros Estados 4,062 127 5,225 6.4 7,382 10.7 3,955 9.0 2,461 4.6 3,849 8.6
Nacional 32,002 100 81,560 100 68,848 100 44,154 100 53,797 100 44,825 100

Prod. = Produccién total estatal. Partic. = Participacién del Estado a la produccién total nacional).

Fuente: SAGAR (1999).
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Cuadro 2. Cambios con respecto al afio anterior en la superficic sembrada y cosechada, rendimiento y produccién total de chile seco
en Zacatecas durante 1985 a 1996.

Cambio Rendi-

Afio Super- Cambio Super- _ Cambio Rendi- Cambio
ficie' Anual Total  ficie! — Anual Total miento  Anual  Total miento' = Anual  Total
ha S SCh eSS S RS s L ST s t RGO
1985 19,495 100.0 19,309 100.0 1,613 100.0 31,145 100.0
pr 1986 14,482 257 743 14,062 272 72.8 1,431 -11.3 88.7 20,122 -354 64.6
1987 15,660 8.1 80.3 15,560 10.7 80.6 1,453 1.5 90.1 22,608 124 72.6
1988 24,611 $12 1262 24,436 57.0 126.6 1,258 -13.4 78.0 30,740 36.0 98.7
1989 25,622 4.1 1314 25,554 4.58 132.3 1,493 18.7 92.6 38,153 24.1 122.5
1990 15,494 -39.5 oy 18214 -40.2 79.1 1,556 42 96.5 23,766 -37.7 76.3
1991 15,650 1.01 80.3 13,194 -13.6 68.3 1,471 -5.5 91.2 19,408 -18.3 62.3
1992 39,123 149.9 200.7 38,767 193.8 200.8 1,372 6.7 85.1 53,188 174.1 170.8
1993 21,652 -44.7 1111 520652 -44.1 1421 1,337 -2.6 82.9 28,948 45.6 92.9
1994 11,613 -46.4 596 11,613 -46.4 60.1 LATT 3.0 854 15,991 -44 8 51.3
1995 18,363 58.1 942 18,363 58.1 95.1 1,522 10.6 943 27,940 74.7 89.7
1996 13,583 -26.0 69.7 13,283 -27.7 68.8 1,564 2.8 97.0 20,776 -25.6 66.7
T Superficie sembrada. T Superficie cosechada. ¥ Rendimiento total.
Fuente: SAGAR (1999).
- base en ella, se procedié a analizar las caracteristicas 1498

) de estratos de productores por tamafo de predio a =93.74

través de informacion directa de productores en el afio
1996.

"= 1498 (017 +1

Se consider6 un grado de precision de 10%,
resultando en un tamafio de muestra de
94 productores. Sin embargo, se aplicaron
98 cuestionarios en total, en 27 comunidades de seis

Procedimiento y Diseiio de la Muestra a
Productores

Para el disefio de la muestra se tomé informacién
del padron de 1498 productores de chile seco,
registrados en 1994; con ello se determinaron los
municipios con mayor numero de superficie
sembrada. De los municipios seleccionados, se
consideraron para muestreo sélo las comunidades con
mas hectareas sembradas con chile, dando un total de
27 y quedando distribuidas por municipio de la
siguiente forma: Guadalupe (10), Panfilo Natera (4),
Panuco (4), Villa Hidalgo (4), Zacatecas (4) y Enrique
Estrada (2 comunidades). Ademas, se clasificaron los
productores de acuerdo con el método de muestreo
aleatorio estratificado, no proporcional, que consistio
en dividir en subgrupos, denominados estratos (por
tamafio de predio), en los cuales se selecciond una
muestra aleatoria (Mason y Lind, 1995). El tamaiio de
la muestra se determin6 mediante la formula:

n:L
N@Y +1

Donde:
n = Tamafio de la muestra

N = Tamaiio de la poblacion
d = Grado de precision

municipios. Estos municipios concentraron 55% de la
superficic sembrada con chile seco, en 1994, Se
formaron cuatro estratos por tamafio de predio de
acuerdo con el nimero de hectareas cultivadas: hasta
10 ha, mas de 10 ha, mas de 20 ha y mas de
30 hectareas. Con los resultados encontrados en las
encuestas, se procedio a realizar un analisis estadistico
para determinar si estos cuatro estratos eran diferentes
o iguales estadisticamente (P = 0.05).

Los datos que se obtuvieron de las encuestas
aplicadas fueron con relacion a las variables:
superficie plantada, tipos de chile, fertilizacion
aplicada (N, P, K), agroquimicos usados (insecticidas,
herbicidas, fungicidas), nimero de riegos, mano de
obra utilizada (plantaciéon, deshierbe y cosecha),
précticas mecanicas (preparacion del suelo y cultivos)
y rendimiento.

Para la identificacion de las wvariables mas
importantes relacionadas con el rendimiento de chile
seco, se realizaron correlaciones simples (Pearson).
Una vez identificadas las variables asociadas a
rendimiento, se compararon entre tratamientos
(estratos de tamaiio de predio) utilizando un disefio de
bloques completamente al azar, con diferentes
repeticiones para cada estrato. Ademas, se efectud una
comparacion de medias (Tukey, P = 0.05).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Tamaio de la Unidad de Produccién

Con base en la caracterizacion realizada del
sistema de produccion de chile seco en la region del
altiplano zacatecano, se comprobd que 91.6% de las
unidades de produccion se ubican dentro del Estrato 1,
o sea, con menos de 10 ha. Este estrato de productores
siembra 59.3% de la superficie cultivada con chile
seco. Esto coincide con estudios previos, en los cuales
se menciona que cerca de 50% de la superficie,
cultivada en Zacatecas, corresponde a productores con
menos de 10 hectireas (Gomez y Schwentesius,
1994). Ademas, lo anterior indica una polarizacion
importante del sistema de produccion. En contraste, el
Estrato 4 con unidades de produccion de mas 30 ha
representd 10.1% del total de superficie (Figura 1),
cultivada por sélo 1.01% de los productores.

Caracteristicas de Cada Tamaiio de Unidad de
Produccion

Tipos de chile seco. Dentro de los tipos que se
cultivaron, destacaron: mirasol/guajillo (55%), puya
(26%), ancho (12%), pasilla (6%) y mulato (1%). Del
area cultivada con estos tipos destacé el municipio
Panfilo Natera con 30%, seguido por Guadalupe con
26% y Panuco con 16%; sin embargo, esta proporcion
se invierte al considerar el nimero de productores: el
municipio Guadalupe concentré 47.9%, Panuco
14.3% y Panfilo Natera 11.6%. También se encontrd
cierta especializaciéon por municipio para la siembra
de diferentes tipos de chile; por ejemplo, en el caso
del mirasol/guajillo se sembré en 31.3, 20.1 y 13.3%

Guadalupe, Panuco y Villa Hidalgo, respectivamente.
Por otro lado, para el caso del chile puya, sélo el
municipio Panfilo Natera cultivo 1564 ha (88.7%) del
total de la superficie sembrada con este tipo. El pasilla
se cultivd principalmente en el municipio Panuco.
Esta especializacion se debe mas a preferencias de
productores ¢ influencia de acopiadores en el
proceso de comercializacion, que a caracteristicas
agroecologicas entre areas productoras o al tamaifio
del predio de produccion (estratos).

Tecnologia Aplicada para Cada Tamaifio de
Unidad de Produccién

De acuerdo con el analisis estadistico, se
determind que la estratificacion de productores en
grupos de 10 ha fue adecuada (Cuadro 3). Por otro
lado, una vez identificadas las variables mas
importantes relacionadas a rendimiento (Cuadro 4), se
encontraron diferencias significativas para las
variables de uso de tecnologia y rendimiento por
hectirea entre tratamientos (estratos tamafio de
predio). Esta desigualdad entre los estratos significa
que los diferentes niveles de tecnologia, que se
utilizan, tienen un efecto en el volumen de produccion
(Cuadro 3), lo cual coincide con resultados
encontrados a nivel experimental por Locascio y
Fiskell (1977), O’Sullivan (1979), Batal y Smittle
(1981), Bravo et al. (2000) y Castellanos et al. (2000).
Asimismo, de acuerdo con los resultados del analisis
de correlaciéon simple, considerando el total de la
muestra, se puede distinguir que la variable con mayor
coeficiente de correlacion es el nimero de hectareas
con 0.653, al tomar como variable dependiente el
rendimiento (Cuadro 4). Aun cuando por correlacion

de la superficie sembrada en los municipios simple no hubo diferencia estadistica, si se observo
100 -[ 91.6
[ Sup. sembrada
80 4
B Productores
60 -
%
40 4
223
20 A F= 8.4 10.1
1.3 —1.0
10a20 20a30 >30
Tamafio de predio (ha)

Figura 1. Porcentaje de la superficie sembrada de chile seco en ¢l drea de estudio y
de productores que la cultivaron por tamaiio de predio. 1994.
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Cuadro 3. Uso de tecnologia por tamafio de unidad de produccion en el ciclo agricola primavera verano de 1996.

Tamario de Superficie Aplicacion Aplicacion Agroquimicos Numero de Mano obra Rendimiento
predio promedio nitrégeno fosforo riegos contratada
------ g ST T Lha” Jomal afio” t ha™
<10 2.76d 8248 ¢ 57.53'¢c 243b 885b 11547 ¢ 1.46 d
de 10a20 1446 ¢ 129.76 b 108.31b 223¢ 9.76 ab 133.86 b 1.85¢
de 20 a 30 26.66 b 147.50 ab 126.50 ab 257b 10.16 a 13991 b 2.10b
> 30 4333 a 153.67 a 150.00 a 3.11a 9.11b 148.54 a 2.28a

Medias en las columnas con letra diferente son estadisticamente diferentes (P = 0.05).

Cuadro 4. Correlacion del rendimiento de chile seco con variables de uso de tecnologia para el ciclo agricola primavera-verano1996.

Variable dependiente Variables independientes
Tamaifio de Nitrégeno Fésforo Agroquimicos Nimero de Mano de obra
predio riegos contratada
: 7 R s kgha! - - - - - L ha jornales
Rendimiento (t ha™) 0.653 0.328 0.206 0.230 0.078 0.302
una diferencia significativa a obtener mayor CONCLUSIONES

rendimiento a medida que incrementd la superficie,
cuando se analizo por tamafios de predio (Cuadro 3).
Lo mismo sucede con las unidades de nitrégeno
aplicado, cuya correlacion con rendimiento se ubicd
en 0.328 y la mano de obra en 0.302. No obstante que
las variables de uso de agroquimicos y de unidades de
fosforo aplicado tuvieron correlaciones menores
(0.230 y 0.206, respectivamente), también se asocian
con la produccion de chile seco, tanto por su
correlacion positiva, como por la diferencia estadistica
entre estratos de tamaiio de predio (Cuadro 3).

Es importante sefialar que, en las unidades de
produccion con menos de 10 hectareas, se contrata
menos mano de obra que en los otros estratos, ya que
la aplicacion de insumos agricolas se realiza con mano
de obra familiar. Ademas, los productores con predio
de tamafio pequefio (< 10 ha) utilizan menos
fertilizantes (Cuadro 3), por una probable carencia de
recursos economicos y por la desestimulacion al uso
de tecnologia que se ha dado en el campo mexicano
(Zamora, 1993; Salinas ef al., 1999). Esto explicaria
porqué este tipo de productores tienden a asociarse
mas como aparceros que los productores de otros
estratos. Por lo tanto, una amplia superficie de
siembra en el Estado se da bajo este sistema de
asociacion de productores, quienes comparten costos
de produccién, buscando asi que los gastos que se
originan durante el proceso productivo disminuyan
para cada una de las partes involucradas (Gomez y
Schwentesius, 1994).

Los tipos de chile seco predominantes en el estado
de Zacatecas fueron mirasol/guajillo y puya, ademas
se observo la preferencia de ciertos tipos de chile por
municipio.

De acuerdo con la caracterizacion realizada del
sistema de produccion de chile seco en la region,
91.6% de los productores cultivaron 59.3% de la
superficiec sembrada en 1994, en unidades de
produccion menores que 10 ha. De los productores,
6.1% sembré 22.3% en superficies entre 10 y 20 ha, y
solo 2.4% de los productores se ubicaron en los
estratos de mas de 20 ha, quienes cultivaron 18.5% dc
la extension.

Se encontraron diferencias estadisticas en la
utilizacion de tecnologia entre los diferentes estratos
(tamafio de predio). Se encontré un mayor uso de
tecnologia segun aument6 el tamafio del predio; a la
vez, se observo también un incremento en el
rendimiento por hectarea. La produccion de chile seco
cambio hasta en 64.5%, al pasar del menor al mayor
uso de tecnologia.
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CUBIERTAS VEGETALES Y BARRERAS VIVAS: TECNOLOGIAS CON
POTENCIAL PARA REDUCIR LA EROSION EN OAXACA, MEXICO!

Cover Crops and Plant Barriers: Promising Technologies for Soil Erosion Control
in Oaxaca, Mexico

J. Ruiz V.2, M. Bravo E.? y G.Loaeza R.}

RESUMEN

Se evaluaron tratamientos de coberteras vegetales
para la reduccién de la erosion y conservacion de la
humedad, asi como especies con potencial para
barreras vivas a diferentes altitudes. En suelos de
lomerio, la adicién de 5 cm de cafiuela de maiz, picada
al momento de la primera labor, resulté en mayor
contenido de humedad aprovechable y en mayor
rendimicnto de cacahuate y maiz. En suelos de roza-
tumba-quema, la no quema de residuos de monte bajo
resultd en reducciones importantes en las tasas de
erosion, pero no se alcanzaron los limites de tolerancia
requeridos para su uso sostenible. La presencia de
residuos sobre la superficie también resulté en mayor
rendimiento de maiz al propiciar una mayor
conservacion de humedad. Dentro de las especies con
potencial para barrera viva a diferentes altitudes se
identificaron a la higuerilla y nopal tunero (1500 a
1700 m), maguey mezcalero (1600 a 1800 m), pasto
vetiver (1700 a 2000 m) y durazno criollo (2000 a
2200 m).

Palabras clave: Erosion hidrica,

vegetativas de control.

prdcticas

SUMMARY

Plant residues and several plant species considered
to have potential for use as live barriers were evaluated
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for soil water conservation and erosion control at
different altitudes. In soils on slopes, the addition of a
5-cm layer of chopped maize residue induced higher
soil water contents which resulted in larger seed yield
in both maize and peanuts. In mountain soils wherc
slash-and-burn is practiced, not burning the scrub
vegetation resulted in important reductions in soil
erosion, but not sufficient to reach the tolerance rates
for sustainable soil use. The presence of the slashed
vegetation resulted in higher maize yields by better
conserving soil moisture. Some of the promising
species for live barriers at different altitudes were
castor bean and prickly pear (1500 to 1700 m), agave
(1600 to 1800 m) vetiver grass (1700 to 2000 m) and
local race peach (2000 to 2200 m).

Index words: Water erosion, plant control practices,
conservation.

INTRODUCCION

La erosion del suelo es uno de los factores mas
importantes que determinan la productividad y
sostenibilidad agricola de las areas de ladera. Los
atributos fisicos, quimicos y biologicos del suelo, que
favorecen el crecimiento y rendimiento de las plantas,
pueden ser severamente minimizados por la erosion vy,
por consiguicnte, amenazar la sostenibilidad de la
agricultura. En Oaxaca, se carecc de informacion
definitiva sobre el mancjo para la conservacion de
areas agricolas ubicadas en suelos de ladera.

Los recursos naturales se manejan en forma no
sostenible por diversas causas. De acuerdo con el
International Development Research Centre (IDRC,
1994), en los paises en desarrollo, ello se debe a la
pobreza y a la cultura de explotacion colonialista de
los recursos, a un enfoque de produccién orientado a la
exportacion (monocultivos, dependencia tecnoldgica),
a conflictos agrarios y destrucciéon de organizaciones
tradicionales, y a formas de tenencia de la tierra. Para

resolver la relacion entre pobreza y sostenibilidad de
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los recursos en México, segun Urquidi (1996), se
requicre de inversiones y técnicas que eviten el
deterioro de los recursos y que aumenten los ingresos,
principalmente de la poblacion mas empobrecida.

De acuerdo con la FAO (1991), las acciones
estratégicas para alcanzar la sostenibilidad en areas de
temporal son: irrigacion en pequefia escala,
conservacion de suelo y agua, mejoramiento en el
manejo del ganado, y mejoramiento del abasto de
forrajes para la época seca. En dreas de montafia y
lomerio, debe realizarse el control de la erosion y
manejo de cuencas, uso adecuado de la tierra,
promocién de la Agroforesteria y reduccion del
sobrepastoreo. Dos caracteristicas importantes que
deben poseer las tecnologias para pequefios
productores son: reducir la dependencia sobre recursos
externos y mantener y mejorar la biodiversidad en el
sistema (Altieri y Anderson, 1986).

Dentro de las opciones técnicas para lograr una
reduccion importante de la erosion hidrica, se tiene a la
labranza de conservacion y las barreras vivas para la
formacioén paulatina de terrazas.

En la labranza de conservacion, se persiguen la
retenciéon maxima de residuos en la superficie y la
no-labranza o la minima remocion del suelo. Esta
tecnologia debe permitir que, después de la siembra, no
menos de 30% de la superficie del suelo debe quedar
cubierta con residuos de vegetales (Figueroa y
Morales, 1992). La cubierta vegetal protege al suelo
del impacto erosivo de las gotas de lluvia y, ademas,
actia como una proteccion mecanica contra el esfuerzo
cortante del escurrimiento.

Segin Hayes y Kimberlin (1978), no es
aconsejable la remocion de residuos de cosecha de los
terrenos con pendiente, debido al incremento del riesgo
de erosion hidrica. De los terrenos planos pueden
retirarse solo si no existe riesgo de erosion edlica.

Las barreras vivas son obstaculos densos al nivel
de la superficie del suelo formados con plantas (pastos,
arbustos, etc.) con el propésito de modificar y reducir
la velocidad y el esfuerzo cortante del escurrimiento en
una ladera. Por lo tanto, los principales beneficios de
las barreras son: (1) reducir la erosion del suelo
(laminar, en canalillos y en carcavas) a través de la
disminucién, tanto de la longitud como del gradiente de
la pendiente; (2) retener sedimentos en la parcela donde
sc originan, evitando la contaminacion de cuerpos de
agua localizados fuera de la parcela; y (3) aumentar la

humedad del sueclo y con ello favorecer el buen
desarrollo de las plantas (Dabney ef al., 1993; Meyer
et al., 1995; Van Dijk et al., 1996). Las barreras vivas
se han utilizado con éxito en algunas regiones
tropicales de México (Zuiiiga et al., 1993). Especies
como Gliricida sepium han probado su utilidad para
reducir la escorrentia y propiciar la formacion
paulatina de terrazas.

El propésito del presente trabajo es: evaluar el
potencial que tienen la labranza de conservacion vy las
barreras vivas para reducir la erosion del suelo en
regiones de agricultura tradicional del estado de
Oaxaca en los agrosistemas de agricultura de ladera y
de roza-tumba y quema (RTQ).

MATERIALES Y METODOS

Coberteras de Caiiuela de Maiz

En 1995 y 1996, se realizo la aplicaciéon de una
capa de cafiuela de maiz picada con machete,
equivalente a 3 t ha', en dos parcelas comerciales de
cacahuate y maiz de temporal, establecidas en un suelo
de ladera de baja fertilidad, de textura media y con
pendiente moderada (Cuadro 1), clasificado como
Regosol (INEGI, 1988). La cafiuela se aplico
inmediatamente después de realizada la primera labor.
La cafiuela de maiz es la porcion rechazada por el
ganado al alimentarlos en el traspatio de la casa.

Las densidades de siembra estimadas fueron de
66 000 plantas ha’ para cacahuate y de 37 000
plantas ha” para maiz, utilizando en ambos casos las
variedades criollas regionales conocidas como maiz
“Criollo Bolita” y cacahuate “Poblano”. La fecha de

Cuadro 1. Caracteristicas edaficas de dos suelos de ladera.
Magdalena Mixtepec, Oaxaca.

Caracteristicas Cacahuate  Maiz de Maiz de
0 maiz Cerro Valle
pH (1:2 en agua) 6.6 6.24 5.2
Materia orgdnica (%) 0.37 3.28 51
Nitrégeno (%) 0.19 0.15 0.3
Fosforo (mg kg™) 9.0 3.5 438
Potasio (cmol kg™) 2.2 0.67 1.4
Pendiente (%) 5.0 70.0 55.0
Arcilla (%) 15.0 25.14 10.6
Arena (%) 70.1 58.2 68.7
Textura superficial Migajon Migajon Migajon
arenoso arcillo- arcillo-
arcnoso arcnoso
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siembra para ambos cultivos fue a fines de abril para
cacahuate y a mediados de junio para maiz. De
acuerdo con la dosis y método de fertilizacion
tradicionales, sélo el maiz recibio una fertilizacion con
base en sulfato de amonio a razén de cuatro
bultos ha'. Cada tratamiento se establecié en una
franja de 20 surcos de 60 cm de ancho y 50 m de
largo, lograndose una cobertura inicial cercana al
100%.

Las variables medidas incluyeron: humedad del
suelo por el método gravimétrico (0 a 15 cm) y
desarrollo fenolégico a nivel semanal, y rendimiento de
grano y forraje al final del ciclo. Para evaluar el
rendimiento, se realizaron ocho muestreos por
tratamiento, cosechando dos surcos de 10 m de largo
por repeticion. Se realizo el andlisis de varianza para
determinar la desviacion de medias.

Labranza de Conservacion

A fines de mayo de 1996, se establecieron dos
parcelas de maiz de 0.50 ha de extension, cada una
bajo el sistema de roza-tumba-quema con dos
productores cooperantes en Magdalena Mixtepec. En
un predio, se sembro la variedad criolla local conocida
como “Maiz de Valle” y, en el otro, la variedad “Maiz
de Cerro”. La primera variedad es de porte intermedio
y tiene una duracién de 135 dias de la siembra a la
madurez, mientras que la segunda es de porte alto y
tiene un ciclo de 190 dias (Ruiz, 1998). Las
caracteristicas edaficas de los predios se muestran en
el Cuadro 1.

El productor realizé la roza y tumba durante el
mes de marzo y la quema se llevo a cabo a principios
de mayo. En la mitad del predio no se hizo la quema,
quedando los residuos formando una cubierta uniforme
de 5 a 10 cm de espesor, la cual alcanzé un porcentaje
de cobertura cercana a 90. La siembra se realizo a
espeque, depositando tres a cuatro semillas cada 90 a
100 cm, para obtener una densidad de siembra cercana
a 38 000 plantas ha. Durante el desarrollo del cultivo,
se midieron semanalmente la humedad del suelo (0 a
20 cm), los escurrimientos utilizando lotes de I1x3 m, y
la erosion por medio de 10 rondanas distribuidas en
cada tratamiento, Para realizar esta estimacién, se
determind la densidad aparente del suelo (Da) por el
método de excavacion, determinando la pérdida de
suelo (Ps) como:

Ps=Dal(g cm'3) x (1x108 cm'z) X espesor crosionado (cm)

Al final del ciclo, se estimo el rendimiento de grano
y forraje realizando ocho muestreos por tratamiento,
cosechando 16 matas de maiz por repeticion. Se realizo
el analisis de varianza para la determinacion de la
desviacion de medias.

A fin de establecer una relacion mas cuantitativa
entre los escurrimientos, la lluvia y la erosion, en 1997,
se establecieron dos lotes de escurrimiento de 1.5 m’
por parcela con quema y no quema de residuos, en un
terreno sembrado con maiz, con una pendiente media
de 47%. Las variables registradas fucron;
precipitacion, humedad del suelo y volumen de los
escurrimientos, todas a nivel semanal. La cantidad de
sedimentos presentes se determiné tomando una
muestra de 05L del total de escurrimientos
colectados, previa agitacion. La muestra se¢ secod en
estufa a 100 °C hasta peso constante.

Barreras Vivas

Con el proposito de evaluar el grado de adaptacion
de distintas especies con potencial para barrera,
durante la segunda quincena de junio de 1997 se
establecieron parcelas de observacion de especies con
potencial para barreras vivas, como higuerilla (Ricinus
communis), leucaena (Leucaena glauca) y pasto
vetiver (Vetiveria zizanioides). Las parcelas se
ubicaron en suelos de ladera con pendientes cercanas a
15% y a diferentes altitudes en las localidades de
Magdalena Mixtepec, Sn. Bernardo Mixtepec y Sto.
Tomas Mazaltepec. En 1998, se establecicron barreras
de maguey (Agave angustifolia) y nopal tunero
(Opuntia spp.) en las localidades de Magdalena
Mixtepec y Sto. Tomas Mazaltepec.

Las barreras vivas se establecieron al mismo
tiempo que cl maiz, dejando 10 surcos de maiz cntre
las hileras de especies para barrera. La leucaena,
higuerilla y pasto vetiver se sembraron cada 20 cm, el
maguey cada 100 cm y el nopal tunero cada 4.5 m. Se
establecieron dos repeticiones de las especics vegetales
en un disefio experimental de bloques al azar.

Los datos de planta registrados fueron: desarrollo
fenologico y altura, por conteos semanales de
10 plantas, escogidas al azar en las parcelas. Otros
datos registrados fueron: precipitacion pluvial y dafio
por plagas de insectos, ademas de dafio por herbivoros.
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Se realizd un analisis de varianza y una comparacion
de medias.

RESULTADOS Y DISCUSION
Coberteras de Caiuela Molida

En el cultivo de cacahuate, con cubierta de
residuos de cafiuela de maiz molida, se obtuvo mayor
rendimiento que en el testigo del productor (Cuadro 2).
Durante el periodo de principios de junio a mediados
de julio sc presentaron condiciones de deficiencias de
humedad.

El mayor rendimiento se debi6 a un mejor régimen
de humedad bajo cubierta del suelo, ya que, en
promedio, el cacahuate sin cobertera mostré un
contenido de humedad inferior en 2.3% al registrado
bajo cobertera, lo cual representé 5 mm mas de agua
disponible. En términos de rendimiento unitario, el
tratamiento con residuos produjo 488 kg ha' mas de
almendra limpia con relacién al testigo sin cobertera.
El mayor rendimiento se asocié con un mayor numero
de vainas y mayor peso por semilla.

En el cultivo de maiz existio, en promedio, 1.2%
mas humedad en el tratamiento que llevo los residuos
vegetales, lo cual representd una lamina extra de agua
de 3.2 mm en los primeros 20 cm de profundidad. El
rendimiento de maiz se afecté favorablemente por el
mayor contenido de humedad (Cuadro 3). En la
evaluacion con la participacion de 12 productores,
se consenso que, aun cuando es una practica laboriosa,

Cuadro 2. Vainas por planta y rendimiento de cacahuate
limpio con y sin cobertera de Canucla de maiz cn Tlanichico,
Zaachila. 1995.

Vainas planta’’ Semilla
Tratamiento Numero  Desv. kgha'  Desv.
estandar estandar
Sin cobertera 18.7 0.86 1048 154.9
Con cobertera 23.5 145 1600 a 379.0

Cuadro 3. Rendimiento de forraje y grano (kg ha”) en maiz
de temporal con y sin cobertera de residuos, Sn. Lucas
Tlanichico, 1996.

Forraje seco Grano
Tratamiento kg ha” Desv. kgha'  Desv.
estandar estindar
Con residuos 2905 371.1 1604 227.4
Sin residuos 2820 4104 1355 181.9

es benéfica y puede realizarse con los materiales
disponibles. La maleza conocida como acahual
(Tithonia tubaeformis), podria emplearse. Esta maleza
crece profusamente en los terrenos de textura
intermedia a fina, llegando a superar en altura al maiz.
En un estudio previo, el acahual mostré ser una buena
opcion para la conservacion de humedad cuando se
aplica a razon de 12tha’ en verde y las lluvias
individuales son mayores que 40 mm (Baray ef al.,
1996).

Labranza de Conservacion

La no quema de residuos resulto en una
disminucion importante de la pérdida de suelo con
relacion al tratamiento tradicional (Cuadro 4). Sin
embargo, el cociente, entre las pérdidas de suelo con
residuo respecto a las pérdidas sin residuo, muestra
que esta relacion fue mayor (0.5) para el suelo con
pendiente de 55%, respecto al suclo con mayor
pendiente (70%), cuyo cociente fue de 0.33. Esta
tendencia probablemente se influencié por la mayor
precipitacion que ocurrié en el sitio mas escarpado. En
igualdad de circunstancias y manejo s¢ esperaria un
menor cociente en el suelo con menor pendiente. Las
pérdidas de suelo con quema obtenidas en este trabajo
son comparables con las pérdidas documentadas en
trabajos realizados en México. Maass ef al. (1988),
por ejemplo, en lotes de escurrimiento con pendientes
menores que 42%, reportaron pérdidas de suclo de
hasta 130t ha' afio” para el tratamiento de maiz sin
residuos y con quema, pero hay que mantener presente
que se emplearon diferentes metodologias para la
medicion de la remocion de sedimentos.

La cantidad de suclo erosionado cn las dos
condiciones de pendicnte sobrepaso a las cantidades
tolerables para suelos de ladera, la cual no debe
exceder 34 t ha” afio” (Delgado y Lopez, 1998).

Cuadro 4. Pérdidas de suclo para dos sitios cultivados con
maiz en dos pendientes y en condiciones de quema y no
quema de residuos. 1996.

Variedad Pendiente Lluvia Tratamiento Erosion
total aplicado
% mm tha™ afio” Desv.
estandar
Maiz 55 283 Con quema 270 52.4
valle Sin quema 135 23.1
Maiz 70 383 Con quema 360 60.3

cerro Sin quema 120 215
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Cuadro 5. Rendimiento de forraje seco y grano para dos variedades de maiz con y sin quema de residuos, Magdalena Mixtepec,
1996.

Variedad Tratamiento Forraje Grano
kg ha’ Desv. estandar kg ha! Desv. estandar
Maiz de Valle Con quema 2089 185.7 745 FEES
Sin quema 2051 199.2 916 132.6
Maiz de Cerro Con quema 6528 7354 3001 599.5
Sin quema 6559 843.0 3468 647.1

Cuadro 6. Variacion del porcentaje de humedad observado bajo dos sistemas de labranza, Magdalena Mixtepec, 1997.

Sistema Ago 15 Ago 22 Ago 29 Sep 5 Sep 12 Sep 19 Sep 26 Media
Sin quema 22 2.4 5.8 6.1 11.6 8.3 9:3 6.5a
Con quema 1.8 1.6 52 S 6.7 7.6 7.1 5.1b

Valores con letras iguales en columna no difieren estadisticamente. Tukey al 0.05.

Estos autores recomiendan que, ademas de aplicar
los residuos sobre la superficie del suelo, debe de
establecerse una barrera fisica para la captura de los
sedimentos. Estas barreras podrian construirse con los
troncos y ramas de los arboles talados (NAS, 1979).

En cuanto al cfecto de los residuos sobre la
conservacion de la humedad, se obscrvo que, cuando
no se quemaron, la humedad fue 0.5% mayor con
relacion al tratamiento con quema de residuos. El
rendimiento de maiz obtenido e¢n ambos sitios fue
mayor en el tratamiento de no quema de residuos
(Cuadro 5). Van der Wal (1992) reporté un efecto
positivo sobre el rendimiento de maiz al no realizar la
quema en este sistema.

En 1997, se observo consistentemente mayor
contenido de humedad bajo el tratamiento sin quema de
residuos (Cuadro 6). El volumen de los escurrimientos
(Figura 1) y la cantidad de sedimentos acumulados
(Figura 2) fueron mayores en el tratamiento con
quema. El escurrimiento acumulado fue tres veces
mayor en el tratamiento con quema, mientras que la
pérdida de suelo fue cinco veces de la observada en el
tratamiento sin quema. Las curvas en el tratamiento
con quema mostraron un comportamiento exponencial,
mientras que, en el tratamiento sin quema, la relacion
fue mas bien lineal, especialmente para pérdidas de
suelo.

Al consultar a los productores sobre la factibilidad
de la no quema para la siembra del maiz bajo el
sistema de RTQ, opinaron que esta practica solo
podria hacerse en terrenos con monte delgado (joven),
ya que en aquéllos con monte grueso (maduro) la
quema es necesaria para poder sembrar. También

manifestaron que el trabajo para las limpias y siembra
se incrementa considerablemente y que hay

mas roedores perjudiciales donde no se quema. Sin
embargo, reconocieron que los residuos pueden
proteger al suelo de la erosion y ademas conservar la
humedad.

Barreras Vivas

La cvaluacion de cspecies para barrera viva en
altitudes cercanas a 2000 m indica que la leucaena no
prospera tan bien como la higuerilla (Cuadro 7), el
maguey o el pasto vetiver, (Cuadro 8), este ultimo
evaluado en términos de materia seca producida por
metro lineal de barrera. En Sn. Bernardo Mixtepec,
ubicado a 1740 m de altitud, la barrera de maguey se
desarrollé satisfactoriamente, mas no la dc leucaena.
En cuatro meses, el maguey incrementd su altura en
23 cm superando ampliamente la altura de 13 cm de
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Figura 1. Comparacion del escurrimiento acumulado con dos
manejos de residuos, en 1997.
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Figura 2. Comparacién de las pérdidas de suclo acumuladas
con dos manejos de residuos, en 1997.

la leucaena. En Sto. Tomas Mazaltepec, ubicado a una
altitud de 1680 m, la leucaena alcanzé una altura
promedio de 30 cm en cinco meses; sin embargo, fue
atacada severamente por hormigas arrieras y
ovicaprinos.

En las parcelas de maiz de roza-quema de
Magdalena Mixtepec se observo que los productores
sembraban amaranto (Amaranthus spp.) intercalado
con maiz, el cual presentaba un buen desarrollo. Se
espera que alguna especie de amaranto, de preferencia
semiperenne, puede ser otra especie promisoria como
barrera viva para altitudes mayores que 2000 m.

En evaluacion de campo, los productores
prefirieron especies que, ademas de proteger el suelo,
les proporcionaran alimento o un ingreso extra. En
terrenos forestales, el durazno criollo (Prunus persica)
es una alternativa. En Magdalena Mixtepec, a
iniciativa propia y con asesoria técnica, seis
productores produjeron un total de 1330 plantas de
durazno criollo en bolsas, las cuales transplantaron en
sus terrenos siguiendo curvas a nivel.

Cuadro 7. Desarrollo en altura (cm) de dos especies
utilizadas como barrera viva a los 90 dias de sembradas en
tres altitudes, Magdalena Mixtepec, 1997.

Especie Altitud

2140 m 2060 m 1860 m
Higuerilla 40 a 60 a 100 a
Leucaena 10 b 12b 17b

Valores con letras iguales en columna no difieren estadisticamente. Tukey al
0.05.

Cuadro 8. Incremento en altura de barreras de pasto vetiver
a los 40 dias de podadas y materia seca producida por metro
de barrcra al momento dc la poda en dos altitudes,
Magdalena Mixtepec, 1997.

Altitud Altura Materia seca
m cm gm’

2060 453a 31.6b

1960 48.0a 88.2a

Valores con letras iguales en columna no difieren estadisticamente. Tukey al
0.05.

CONCLUSIONES

La utilizacion de residuos de cosecha como
cobertera contribuyd a un mayor rendimiento de
cacahuate y maiz al propiciar una mayor conservacion
de la humedad; sin embargo, la oferta de residuos es
escasa. Algunas alternativas para resolver este
problema son la siembra de cultivos de invierno bajo
humedad residual y la utilizacion de malezas como el
acahual (Tithonia tubaeformis).

Utilizando informacién generada en cste estudio y
observaciones de campo, puede establecerse
tentativamente que las altitudes de adaptacion para la
fase de desarrollo vegetativo de las especies evaluadas
oscilaron de 1500 a 1700 m para higuerilla y nopal
tunero, de 1600 a 1800 m para maguey mezcalero, de
1700 a 2000 m para pasto vetiver y de 2000 a 2200 m
para durazno criollo.

En suelos de ladera a 2000 m de altitud, la
utilizaciéon de la labranza de conservacion resultd en
una mayor disponibilidad de humedad para el cultivo y
en una disminuciéon de las pérdidas de suelo. Sin
embargo, ecn monte muy grueso (viejo), los residuos
pueden dificultar el trabajo y no proporcionar una
cobertera adecuada, por lo que deben evaluarse otras
fuentes de residuos vegetales.

La no quema de residuos, combinada con barreras
vivas de especies con buen crecimicnto, se postula
como alternativa viable para el manejo de suclos bajo
el sistema de roza-tumba-quema. Asimismo, se sugiere
el cstablecimiento de barreras mecanicas temporales,
las cuales pueden implementarse con los troncos que
quedan después de la quema.

Las tendencias actuales indican que la agricultura
de ladera y la roza-tumba-quema se incrementaran en
el futuro, por lo que es importante realizar estudios
mas precisos sobre la magnitud de la disminucion de la
erosion, asi como de la redituabilidad economica de las
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practicas. Los resultados aqui presentados podrian ser
aplicables a condiciones edaficas y climatologicas
similares.

REFERENCIAS

Altieri, M.A. y MK. Anderson, 1986. An ccological basis for the
development of altemative agricultural systems for small
farmers in the third world. Am. J. Alternative Agric. I:
30-38.

Baray T., M., J. Ruiz V., I.V. Rojo S. y V. Velasco V. 1996.
Evaluacion de sistemas de labranza y variedades de frijol
bajo temporal limitativo, Terra 14: 417-424,

Dabney, 8.M., K.C. McGregor, L.D. Meyer, E.H. Grissiger y
G.R. Foster, 1993. Vcgetative barriers for runoff and
sediment control. pp. 60-70. In: JK. Mitchell (ed.).
Integrated  resources management and landscape
modification for environmental protection. ASAE, St.
Joseph, Mich. USA.

Delgado, F. y R. Lopez. 1998. Evaluation of soil degradation
impact on the productivity of Venczuclan soils. Adv.
Geoecol. 31: 133-142.

FAO. 1991. FAO/Netherlands Conference on Agriculture and the
Environment. TFood and Agriculture Organization.
s'-Hertogenbosch, The Netherlands.

Figueroa S, B. y F.J. Morales. 1992. Manual de produccioén de
cultivos con labranza de conservaciéon. Colegio de
Postgraduados, Centro Regional para Estudios de Zonas
Aridas y Semiaridas, Mexico.

Hayes, W.A. y L W. Kimberlin. 1978. A guide for dctermining
crop residue for water erosion control. pp. 35-48. In: Crop
residue management systems. ASA Special Publication 31.
Madison.

IDRC. International Development Research Centre. 1994,
Desertification: A background for journalists. Toronto,
Canada.

INEGL. Instituto Nacional ~de Geografia, Estadistica ¢
Informatica. 1988. Mapas a ecscala 1: 1000 000.
Aguascalientes, México.

Maass, J.M., C.F. Jordan y J. Sarukhan, 1988. Soil crosion and
nutrient losses in seasonal tropical agroecosystems under
various management lechniques. J. App. Ecol. 25: 595-607.

Meyer, L.D., SM. Dabney y W.C. Harmon. 1993. Sediment-
trapping cffectiveness of stiff-grass hedges. Trans. of the
ASAE 38(3): 809-815.

NAS. National Academy of Sciences. 1979. Leucaena, promising
forage and three crop for the tropics. National Academy of
Sciences. Washington, D.C.

Ruiz V., J. 1998. Diversidad de cultivares dc maiz y précticas de
produccién cn los Valles Centrales de Oaxaca. pp. 69-73.
Memorias del  Seminario  Mesoamericano  sobre
Agrodiversidad cn la Agricultura Campesina, Centro de
Investigacion en Ciencias Agropecuarias y Facultad de
Ciencias Agricolas, Universidad Auténoma del Estado de
México, Toluca, Méx.

Urquidi L., V. 1996. Pobreza rural y manejo sustentable: Una
perspectiva imexicana. Quorum 15-22,

Van der Wal, H. 1992. El cultivo de maiz en la Chinantla,
problematica y alterativas. pp. 133-157. In: S. Anta T.
(Coord.) LCcologia y manejo de recursos naturales en la
Region de la Chinantla, Oax. Fundacién Friedrich Ebert,
Meéxico, DF.

Van Dijk, P.M., F.J.P. Kwaad y M. Klapwijk, 1996. Retention of
water and sediment by grass strips. Hydrological Processes
10: 1069-1080.

Zifliga, G., R. Camacho C., S. Uribe G., N. Francisco N. y
A. Turrent F. 1993. Terrazas de muro vivo para sustentar la
productividad en terrenos agricolas de ladera. Folleto
técnico 6. Sccretaria de Agricultura y Recursos Ilidréulicos-
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias, CIRGOC, Isla, Ver.



POTENCIAL DE LA MIEL DE ABEJA EN LA NUTRICION DE PLANTULAS
DE TOMATE

Potential of Bee-Honey in the Nutrition of Tomato Plants

Oscar G. Villegas Torres', Ma. de las Nieves Rodriguez Mendoza', Libia Iris Trejo Téllez'!
y Gabriel Alcdntar Gonzilez'

RESUMEN

Se utiliz6 miel de abeja como complemento
nutrimental de plantulas de tomate (Lycopersicon
esculentum Mill.), con la finalidad de obtener plantas
de alto vigor y buena calidad al trasplante. Se
sembraron semillas de tomate de la variedad Rio
Grande en recipientes de unicel de 120 cavidades con
tezontle o composta de tule y lirio como sustrato; se
regaron unicamente con agua hasta la emergencia de
la plantula. Cuando se presentaron las primeras hojas,
se aplicaron ocho tratamientos, resultado de un
experimento factorial 2°. Los factores y niveles
evaluados fueron: 1) sustrato, tezontle y composta;
2) riego con solucion Steiner a 50%, con miel de abeja
a 1% y sin miel de abeja; 3) aplicacion foliar de miel
de abeja a 2%, con y sin ella. El disefio experimental
empleado fue bloques completos al azar con cuatro
repeticiones  por  tratamiento. Los  resultados
demostraron que la aplicacion foliar de miel de abeja
a 2% incrementd la altura de la planta en 138.4%,
cuando se utilizo tezontle como sustrato, y en 40%,
cuando se utilizd composta; ¢l diametro de tallo se
incrementd de 0.37 a 0.80 cm, asi como la absorcion
de N, P, K; el area foliar se duplico en las plantulas
asperjadas con miel y se incrementd ocho veces, al
combinarse la aplicacion de miel de abeja via foliar y
en el riego. Los anteriores parametros son importantes
de considerar en el vigor de las plantulas antes del
trasplante.

Palabras clave: Almacigos,
fertilizacion foliar.

vigor de plantula,
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SUMMARY

Bee-honey was used as a nutrient complement for
tomato secedlings (Lycopersicon esculentum Mill)
with the objective of obtaining vigorous plants of high
quality for transplanting. Tomato seeds of the variety
Rio Grande were sown in polystyrene recipients with
120 cavities filled with a substrate of volcanic sand
(tezontle) or a compost made from rushes and water
hyacinth. The seeds were watered until emergence of
the scedlings. When the first leaves appearcd, cight
treatments were applied, resulting in a 2° factorial test.
The factors and levels evaluated were 1) substrate,
tezontle and compost, 2) irrigation with 50% Steiner
solution, with and without 1% honey, and 3) with and
without foliage application of 2% honey. The
experimental design used was complete blocks at
random with four replications per treatment. The
results showed that foliar application of 2% honey
increased the height of the plant by 138.4% when
tezontle was used as the substrate and 40% when
compost was used. Stem diameter increased from 0.37
to 0.80 cm, and N, P, and K uptake also increased.
Leaf area duplicated in seedlings sprayed with honey,
and when foliar application of honey was combined
with irrigation with honey, it increased eight times.
These parameters are important in judging the vigor of
seedlings before transplant.

Index words:;
Jertilization.

Nursery, seedling vigor, foliar

INTRODUCCION

La producciéon de almacigos de alta calidad es uno
de los principales intereses de los productores de
hortalizas, ya que plantulas con raices bien
desarrolladas  pueden adaptarse mas rapido
a condiciones de estrés, causadas por el transplante al
campo. Los indicadores del vigor de las plantulas de
tomate son: altura, que va de 20 a 30 cm; grosor en el
tallo y nimero de hojas, que van entrc seis y sicte
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hojas; dichos factores aseguran el éxito en ¢l
trasplante en campo (Markovié et al., 1997).

Con la hidratacion de la semilla se inicia la
movilizaciéon de las reservas, como el almidén que es
desdoblado por accion de la amilasa hasta
monosacaridos, los cuales se utilizan para la divisiéon
celular en el embrién y el desarrollo posterior de la
plantula (Miller, 1994). Una vez que emerge la
plantula y se forman las hojas verdaderas, las reservas
localizadas en la semilla disminuyen; en estas
condiciones, la planta requiere de la adicién de
nutrimentos por via radical o foliar.

La miel de abeja, cuya calidad y constituyentes
varian segun las flores de las que procede, esta
constituida, principalmente, por carbohidratos,
minerales, proteinas, vitaminas, aminoacidos y agua
(Crane, 1985; Piana ef al., 1989; Rodriguez-Otero et
al., 1992; Martinez et al., 1993). Dentro de los
carbohidratos, la glucosa y la fructosa estin presentes
en una proporcion de 85 a 95% del total. En cuanto a
las proteinas, presentes en muy pequefias cantidades
en la miel (0.38% aproximadamente), se han
identificado algunas enzimas, como la invertasa, la
amilasa y la glucosidasa (Crane, 1985; Piana ef al.,
1989; Prior, 1989). La miel de abeja también contiene,
en promedio, 0.22% de sales minerales, entre las que
se incluyen compuestos de potasio, fosforo, sodio,
magnesio, calcio, hierro, cobre, manganeso, cromo,
niquel y hierro, asi como las vitaminas C, B,, B,, y
niacina. De los aminoacidos, la prolina es el mas
abundante de todos, le siguen la lisina, el acido
glutamico y el acido aspartico (Davies, 1975; Davies
y Harris, 1982). El rico balance de sus componentes
es la base de que la miel sea tan ampliamente utilizada
como complemento alimenticio en la nutricion
humana; sin embargo, en aspectos relacionados con la
nutricion de las plantas, apenas se reportan algunos
trabajos de investigacion donde indican que la miel de
abeja se ha utilizado con ese fin (Rodriguez, 1997;
Trejo et al., 1998). El alto contenido de carbohidratos
(fuente de energia de facil disposicion) y la presencia
de hormonas, vitaminas, minerales, aminoacidos,
proteinas y otros constituyentes organicos, le
confieren a este producto un gran potencial que
merece ser estudiado.

En la produccion de plantulas es de vital
importancia el manejo dado desde la germinacion
hasta la emergencia de las hojas verdaderas; cuando
esto ocurre, las reservas de la planta se agotan,
entonces la posibilidad de aportar carbohidratos y

otros nutrimentos a través de la miel, permitiria
obtener plantas mas grandes, mejor nutridas y con
mayor vigor.

Con base en lo antes expuesto, el objetivo del
presente trabajo es confirmar que la utilizacién de la
miel de abeja, como fuente complementaria de
nutrimentos para las plantulas de tomate en almacigo,
incrementa el tamafio y vigor de las mismas y mejora
su condicion previa al trasplante.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevé a cabo en condiciones de
invernadero, en el Colegio de Postgraduados, en
Montecillo, estado de México. Los almacigos se
establecieron en charolas de poliestireno con
120 perforaciones de 3 cm de diametro cada una, en
cada cavidad se colocaron conos de polietileno y se
llenaron con dos sustratos: uno inerte, con tezontle de
0.3 cm de didmetro y otro organico, con composta de
tule y lirio.

Desde la siembra hasta la germinacion, se regd
dos veces al dia con agua destilada y, a partir de la
emergencia, se instalaron ocho tratamientos
(Cuadro 1).

Se manejd un arreglo factorial 2°, donde los
factores y niveles fueron: 1) sustrato, tezontle y
composta; 2) riego de solucién Steiner a 50%, con
miel de abeja a 1% y sin miel; 3) fertilizacion foliar
con miel de abeja a 2% y sin miel. El disefio
experimental fue de bloques completos al azar con
cuatro repeticiones. Cada unidad experimental contd
con 20 plantulas. Los resultados obtenidos se
procesaron estadisticamente conforme al disefio
experimental empleado, con el fin de efectuar el
analisis de varianza, la comparacién de medias y
establecer las interacciones entre sustrato, riego y
aplicacion foliar (SAS Institute, 1990).

En el momento de la cosecha, 30 dias después de
la siembra, se registraron: a) altura de plantula,
considerada como la distancia de la base a la parte
apical (cm); b) didmetro de tallo, determinado en la
base del tallo utilizando un vernier; c) area foliar, con
la ayuda de un integrador de éarea foliar modelo
L-3000; d) peso seco de follaje y de raiz, después de
colocar las muestras en un horno de secado a 70 °C
por 72 horas; y e) analisis quimico de tejido vegetal,
para cuantificar la concentracioén de nitrogeno, fosforo
y potasio en la parte aérea de las plantulas (Alcantar y
Sandoval, 1999).
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Cuadro 1. Tratamientos establecidos en el experimento.

Tratamiento Descripcion
T, Tezontle + riego con solucién Steiner a 50%
T, Tezontle + riego con solucién Steiner a 50% y miel de abeja a 1%
Ta Tezontle + riego con solucion Steiner a 50% + fertilizacion foliar con miel de abeja a 2%
T Tezontle + riego con solucién Steiner a 50% y miel de abeja a 1% + fertilizacion foliar con miel de abeja a 2%
Ts Composta + riego con solucién Steiner a 50%
Ts Composta + riego con solucién Steiner a 50% y miel de abeja a 1%
T, Composta + riego con solucién Steiner a 50% + fertilizacion foliar con miel de abeja a 2%
Ty Composta + riego con solucion Steiner a 50% y miel de abeja a 1% + fertilizacion foliar con miel de abeja a 2%
RESULTADOS Y DISCUSION como sustrato la composta, el incremento en altura

A 30 dias después de la siembra, las plantas ya
mostraban diferencias considerables en vigor y
desarrollo entre los tratamientos.

La altura de plantula present6 un incremento
notable por efecto de la aplicacion de la miel de abeja
en el riego y al follaje (Figura 1). Independientemente
del sustrato utilizado, el analisis estadistico mostro
diferencias  altamente  significativas entre los
tratamientos (o = 0.05). Para las plantulas que se
desarrollaron en tezontle y se les aplicé la miel de
abeja al follaje (T3), el incremento fue mas del doble
(138.54%) con relacion a aquéllas que sélo recibieron
el riego con solucion Steiner (T1). Cuando se utilizo
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Figura 1. Altura y diametro de tallo de plintulas de tomate
regadas y fertilizadas via foliar con micl de abeja.

(T, = Tezontle (t) con solucion Steiner (SS) a 50%; T, =tcon SS a 50% y
miel de abeja a 1%; T =t con SS a 50% y fertilizacién foliar con miel de
abeja a 2%; T4 =t con SS a 50% y miel de abeja a 1% y fertilizacién foliar
con miel de abeja a 2%; Ts = Composta con SS a 50%; Ts = Composta con
SS a 50% y miel de abeja a 1%; T; = Composta con S§ a 50% y
fertilizacion foliar con miel de abeja a 2%; Ty = Composta con SS a 50% y
miel de abeja a 1% y fertilizacion foliar con miel de abeja a 2%).

por la aplicacion foliar de miel de abeja fue solo de
40% (T7) con relacion al testigo con ese sustrato (T3).

La incorporacion de la miel de abeja en el riego
disminuy6 la altura (T6), incluso cuando se combind
con la aplicacion foliar (T8). Sin embargo, las plantas,
a las cuales se les aplicé miel de abeja en el riego o al
follaje, presentaron la altura reportada como ideal para
el trasplante (Markovié et al., 1997).

El diametro de tallo vario desde 0.37 cm en las
plantulas desarrolladas en tezontle y regadas sélo con
solucion Steiner, hasta 0.8 cm en plantas que
crecieron en tezontle con la aplicacion de miel de
abeja en la solucion nutritiva y al follaje (T4). El
analisis estadistico mostré diferencias altamente
significativas entre tratamientos (o = 0.05).

Las interacciones indican que el incremento en el
vigor de las plantulas se presenta por efecto del
sustrato, del riego y la interaccion entre ambos. En el
diametro de tallo se presentaron diferencias altamente
significativas en la interaccion sustrato y aplicacion
foliar de miel. La respuesta de la plantula a la miel de
abeja fue casi inmediata, por lo cual se infiere que al
agotarse las reservas de la semilla, la planta utilizo los
nutrimentos que estan en la solucién nutritiva y los
carbohidratos y otros componentes de la miel como
fuente de energia para la division celular y el
desarrollo del tejido vegetal (Van ‘t-Hof, 1968,
Gregory, 1994; Marschner, 1995).

Estas variables, asociadas con el vigor de la
plantula, se modificaron principalmente por la
aplicacion de la miel de abeja y, en menor intensidad,
por el sustrato donde se desarrollaron.

El area foliar y la longitud de raiz también
mostraron respuesta, tanto por la aplicacion foliar de
la micl dc abeja como por el sustrato. En ambas
variables se manifiestan diferencias estadisticas
altamente significativas entre tratamientos (o0 = 0.05).
En las plantulas que crecieron en tezontle, la
aplicacion de miel de abeja al follaje y combinada
con el riego incremento el area foliar hasta ocho veces
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Figura 2. Longitud de raiz y drea foliar de plantulas de
tomate regadas y fertilizadas via foliar con miel de abeja.

(T, = Tezontle (t) con solucién Steiner (SS) a 50%; T2 =t con 88 a 50% y
miel de abeja a 1%; Ts =t con SS a 50% y fertilizacion foliar con miel de
abeja a 2%; Ty =t con SS a 50% y miel de abeja a 1% y fertilizacién foliar
con miel de abeja a 2%; Ts = Composta con S8 a 50%; Ts = Composta con
SS a 50% y miel de abeja a 1%; T; = Composta con S8 a 50% y
fertilizacion foliar con miel de abeja a 2%; Ts = Composta con S8 a 50% y
miel de abeja a 1% y fertilizacién foliar con miel de abeja a 2%).

mas que el testigo; sin embargo, no se¢ observo la
misma respuesta en las plantulas que crecieron en
composta, de hecho, el area foliar sélo se duplico en
aquellas plantulas a las cuales se les hizo aspersion
foliar de miel (Figura 2). El area foliar y el numero de
hojas son parametros que deben tomarse en cuenta
cuando se evalia la calidad de las plantulas (Markovié
et al., 1997).

La longitud de la raiz en plantas regadas con
solucion Steiner y miel fue menor que en las que
solamente se regaron con solucion  Steiner.
Aparentemente las raices fueron mds gruesas, y
aunque no se hicieron estudios de microscopia, s¢ cree
que la miel formé una barrera en las células de
elongacion impidiendo su crecimiento al crear una
barrera fisica que disminuyé la absorcién de
nutrimentos y el tamaifio de la planta (Gregory, 1994).
La disminucién en la longitud de la raiz no se observo
cuando se aplico la miel de abeja al follaje o en
combinacién via foliar y en el riego. El incremento en
la longitud de raiz en estos tratamientos refuerza
observaciones anteriores realizadas por Rodriguez
(1997) y Trejo et al. (1998), quienes encontraron, que
aplicaciones de miel de abeja en las hojas incrementan
las fuentes de energia necesaria para el desarrollo del

cultivo. En esta variable se presentaron diferencias
estadisticas altamente significativas por efecto de los
tres factores evaluados, asi como de la interaccion
entre ellos.

El peso seco del follaje y de la raiz presentaron la
misma tendencia que el area foliar y la altura, los
pesos mas bajos fueron de las plantas que crecieron en
composta y se regaron con solucion Steiner y miel de
abeja, asi como las que se regaron sélo con solucion
Steiner y crecieron en tezontle (Figura 3). Una vez
mas, al disminuir la elongacion de la raiz, se reduce la
capacidad de absorcion de los iones. En estas
variables se presentaron diferencias estadisticas
altamente significativas en la interaccion sustrato y
riego.

El contenido nutrimental mostré respuesta a la
aplicacion foliar de miel (Cuadro 2). De los dos
sustratos utilizados, tezontle y composta, el primero, a
pesar de ser inerte, incrementé el contenido de
nitrégeno en las plantas. Cuando se regaron con
solucion Steiner unicamente, ¢l contenido de fosforo y
potasio fue mayor en las plantas que cstaban en
tezontle, que en las que crecieron en composta; sin
embargo, cuando se aplico miel de abeja en el riego,
la absorcion disminuyd. En las plantulas que crecieron
en la composta, la disminucién en el porcentaje de los
nutrimentos, respecto a los tratamientos con tezontle,
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Figura 3. Peso scco de follaje de plantulas de tomate regadasy
fertilizadas via foliar con miel de abeja.

(T = Tezonlle (t) con solucién Steiner (SS) a 50%; T, =tcon 88 a 50% y
miel de abeja a 1%; Ty = t con 88 a 50% y fertilizacion foliar con miel de
abeja a 2%; Ty = t con S8 a 50% y miel de abeja a 1% y fertilizacion foliar
con miel de abeja a 2%; Ts = Composta con SS a 50%; Ts = Composta con
SS a 50% y miel de abeja a 1%; T; = Composta con SS a 50% y
fertilizacion foliar con miel de abeja a 2%; Ts = Composta con 88 a 50% y
miel de abeja a 1% y fertilizacion foliar con miel de abeja a 2%).
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Cuadro 2. Contenido de nitrégeno, fosforo y potasio en plantulas de tomate a las que se les aplicé micl de abeja en el riego y via

foliar

Tratamiento Nitrégeno Fésforo Potasio
_________ R T

Tezontle

Riego con solucién Steiner (T)) 39¢ 0.81a 5.99a

Riego con solucion Steiner y miel de abeja a 1 % (T;) 3.67c 0.41d 29¢

Riego con solucion Steiner + fertilizacién foliar con miel de abeja a 2 % (T5) 5.18a 0.29d 385¢

Riego con solucion Steiner y miel de abeja a 1% + fertilizacion foliar con miel de abejaa 532a 0.69b 362c

2% (Ty)

Composta

Riego con solucion Steiner (Ts) 343 be 0.74 ab 493b

Riego con solucion Steiner y miel de abeja a 1% (Ts) 3.99¢ 051c¢ 3.59¢

Riego con solucidén Steiner + fertilizacion foliar con miel de abeja a 2 % (T;) 496a 0.23d 367¢c

Riego con solucion Steiner y miel de abeja a 1% + fertilizacion foliar con miel de abejaa 425b 0.63 be 577a

2% (Tg)

DMS 0.639 0.061 0.893

Los valores dentro de las columnas con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, a = 0.05).

no sc¢ observa tan severa, esto pudo ser porque la
composta no estuvo estéril y los microorganismos
participan a nivel rizosfera en la disponibilidad de
nutrimentos. Al analizar la extraccion total de N, P
y K por planta (Cuadro 3), se concluye que en las
plantulas que se desarrollaron en tezontle, la
aplicacion de miel de abeja al follaje y en
combinacion con el riego favorecié notablemente la
extraccion de nitrogeno, fosforo y potasio, no asi
cuando las plantulas se desarrollaron en composta.

Se considera que la fotosintesis genera energia, la
cual se utiliza en la absorcién de nutrimentos, se
podria suponer que la aplicacion de carbohidratos al
follaje, provenientes de la miel de abeja, incrementa la
energia quimica necesaria para la absorcion,
sin embargo, no de todos los iones; el nitrégeno se
incrementd no solo por lo obtenido por la raiz sino
también por la actividad fotosintética de la planta.

Los resultados obtenidos indican que la aplicacion
de la miel de abeja al follaje favorece ¢l desarrollo de
la planta. Con relacion al sustrato, es recomendable
utilizar uno inerte.

CONCLUSIONES

- La aplicacion de la miel de abeja a 2% via foliar
incremento la altura de planta, area foliar y diametro
de tallo, variables que caracterizan el vigor de las
plantulas.

- Aparentemente la aplicacion foliar de miel de abeja
aportd substancias que permiticron que la raiz se
desarrollara y, en consecuencia, favorecio la absorcion
nutrimental.

- La aplicacion de la miel de abeja a 1% en el riego
redujo, en algunos casos, la clongacion de la raiz y
disminuyé la absorcién nutrimental.

Cuadro 3. Extraccion total de nitrogeno, fosforo y potasio en plantulas de tomate a las que sc le aplicé miel de abeja en el riego y via

foliar.

Tratamiento Nitrogeno Fésforo Potasio
-------- mgplanta’ - - - - - - - -

Tezontle
Riego con solucién Steiner (T,) 81.34 16.80 124.29
Riego con solucién Steiner y miel de abeja a 1% (T,) 104.59 11.68 83.79
Riego con solucion Steiner + fertilizacion foliar con miel de abeja a 2% (T,) 710.95 39.80 528.41
Riego con solucion Steiner y miel de abeja a 1%+ fertilizacion foliar con miel de abeja a 726.18 94.18 525.52
2% (Ts) ;
Composta
Riego con solucion Steiner (Ts) 177.50 38.29 255.12
Riego con solucién Steiner y miel de abeja a 1% (Ts) 150.62 19.25 135.52
Riego con solucién Steiner + fertilizacion foliar con miel de abeja a 2% (T5) 405.76 21.90 349.56
Riego consolucion Steiner y miel de abeja a 1% + fertilizacién foliar con miel de abeja a 561.82 71.50 654.89

2% (Tg)
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-De los dos soportes utilizados, en el tezontle sc
increment6 la mayoria de las variables en estudio y el
desarrollo de las plantulas.
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CARTA AL EDITOR
COMENTARIO: ACTUALIZACION DE LA TAXONOMIA DE LOS GLOMALES

Con base en la relevante importancia que se le ha dado a los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) por su
trascendente funcion en los aspectos evolutivos, fisiologicos y productivos de las plantas (en particular aquéllas de
importancia agricola, fruticola, horticola y forestal), la investigacion aplicada de estos hongos ha tenido un
considerable aumento. Sin embargo, en algunos trabajos se denota que la ubicacion taxonomica de estos hongos no
es del todo comprendida e incluso desconocida. Con base en lo anterior, el presente comentario trata de contribuir a
la divulgacion de los avances de la taxonomia de los Glomales y mencionar la nueva clasificacién de estos hongos,
con la intencion de hacer del conocimiento estos aspectos que deben ser bien entendidos por aquellos
investigadores relacionados con la simbiosis micorrizica arbuscular y quienes no ticnen la posibilidad de consultar
revistas internacionales especializadas, las cuales no se encuentran disponibles en la mayoria de las bibliotecas de
México.

Los HMA pertenecen a la Division Eumicota y a la Clase de los Zygomicetos (hongos con micelio cenocitico,
sin septos, cuyo principal componente estructural de la pared celular es la Quitina). El Orden a que pertenecen
estos hongos es de los Glomales y su clasificacion se basaba en caracteristicas morfologicas de la pared de las
esporas (asexuales) producidas por estos hongos. Este tipo de clasificacion permitia describir lo que se denomina
morfoespecies fitngicas. Con base en lo anterior, en 1990, las aproximadamente 150 especies de HMA conocidas,
se clasificaron en dos subordenes (Glomineae y Gigasporineae), tres familias (Glomaceae, Acaulosporaceae y
Gigasporaceae) y seis géneros (Glomus, Sclerocystis, Acualospora, Entrophospora, Gigaspora y Scutellospora).

Recientemente, con base en los avances en lo que se refiere a técnicas moleculares y relacionandolas con las
caracteristicas morfologicas de las esporas, Morton y Redecker (2001) han realizado cambios significativos en la
taxonomia de los hongos formadores micorriza arbuscular. El uso de nuevas técnicas que involucran la
secuenciacion de ADN, determinaciones de perfiles de acidos grasos, reacciones inmunolégicas hacia anticuerpos
monoclonales especificos y junto con la caracterizacion de la morfologia de las esporas y habitos de colonizacion
de los HMA, han permitido tener avances sustanciales en la taxonomia de estos hongos. Con base en el analisis de
la informacion obtenida por las técnicas mencionadas, en el Cuadro 1 se presenta la nueva clasificacion de los
hongos arbusculares. '

Esta nueva clasificacion trata de describir la ruta filogenética de los HMA. Las nuevas familias comprenden
especies que presentaban caracteristicas morfologicas atipicas a los géneros en los que estaban ubicados. La familia
Archaeosporaceae incluye tres especies que forman esporas atipicas a las de Acaulospora y dos de ellas son
dimoérficas y forman esporas de tipo Glomoide. Esta familia contiene un solo género, Archacospora, en el que se
incluyen a las siguientes especies:

- Archaeospora trappei (Ames & Linderman) Morton et Redecker, comb. nov. (Basionimia de Acaulospora trapeii
Ames & Linderman)

- Archaeospora leptoticha (Schenck & Smith) Morton et Redecker, comb. nov. (Basionimia de Acaulospora
gerdemanii Schenck & Nicolson; sinonimia de Acaulospora apendiculata Sieverding & Schenck; Basionimia de
Glomus leptotichum Schenck y Smith; Sinonimia de Glomus fecundisporum Schenck & Smith)

- Archaeospora gerdemanii (Rose, Daniels & Trappe) Morton ¢t Redecker, comb. nov. (Basionimia de Glomus
gerdemanii Rose, Daniels & Trappe)

Por otra parte, la familia Paraglomaceae incluye dos especies formadoras de esporas que no son distinguibles
con aquellas especies del género Glomus y su creacion se basa en caracteristicas del habito de colonizacion y su
morfologia es muy similar a los miembros de la familia Archacosporaceae. La descripcién de esta familia se basa
en caracteristicas moleculares (acidos grasos y secuenciacion de ADNr 18S), lo que permite considerarla como un
grupo ancestral de los Glomales y son distantes de otras familias de los Glomales. Esta familia incluye un solo
género Paraglomus, en el que se ubican dos especies:
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- Paraglomus occultum (Walker) Morton et Redecker, comb. nov. (Basionimia de Glomus occultum Walker)
- Paraglomus brasilianum (Spain & Miranda) Morton et Redecker, comb. nov. (Basionimia de Glomus
brasilianum Spain & Miranda)

Cuadro 1. Nueva clasificacion taxonémica de los hongos formadores de micorriza
arbuscular, propuesta por Morton y Redecker (2001).

CLASE: ZYGOMICETOS
ORDEN: GLOMALES

SUBORDEN:
GLOMINEAE
FAMILIA: GENERO:
PARAGLOMACEAE —— ¥  paraglomus
FAMILIA: :
, GENERO:
FAMILIA: GENERO:
GLOMACEAE — (5':5,':',5
FAMILIA: o i GENEROS:
ACAULOSPORACEAE Entrophospora y Acaulospora
SUBORDEN:
GIGASPORINEAE
FAMILIA: ety o : :
GIGASPORACEAE GENL

- Gigaspora y Scutellospora

Para mayor informacion y apreciar con detalle la clasificacién actual de los HMA se recomienda visitar la
pagina Web del Dr. Joseph B. Morton: http://invam.caf. wvu.edu asi como consultar la siguiente referencia:

Morton, J.B. and D. Redecker (2001). Two new families of Glomales, Archaeosporaceae and Paraglomaceae, with
two new genera Archaeospora and Paraglomus, based on concordant molecular and morphological characters.
Mycologia 93(1): 181-195.

M. en C. Alejandro Alarcon




