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RESUMEN

Con el proposito de evaluar los niveles de
contaminacion por metales pesados, en suelos de
16 sitios del valle de Atlixco, estado de Puebla, que se
han sometido al riego, por mas de 30 afios, con las
aguas del rio Atoyac, contaminadas con aguas
residuales municipales e industriales, se realizd un
monitoreo en este rio, durante un afio, en el trayecto
Rio Frio-Atlixco, con el propésito de evaluar la
calidad del agua. En este trayecto, las aguas del rio
tienden a la alcalinidad (con un pH promedio de 7.7)
por lo que se clasifican como C,; Sy, C; S, y C4 S,. Los
metales pesados solubles se detectaron en el siguiente
orden: Fe>Pb>Mn>Cr>Cd (con valores promedio de:
0.67,0.21,0.11, 0.04 y 0.03 mg L', respectivamente).
Se encontré que el Mn es el tinico metal que excede los
limites maximos permisibles por la norma (NOM-
NTE-032-91), y que ¢l Cr y el Cd exceden dichos
limites solo al final del trayecto monitoreado, después
del punto donde se incorporan las aguas residuales de
la ciudad de Puebla. Los suelos, por su contenido alto
en Ca y Mg, se clasifican como alcalinos. Los valores
de capacidad de intercambio cationico total (CICT),
materia organica (MO), nitrogeno total (NT) y fosforo
asimilable (P) fluctuaron de bajos a altos. Los metales
pesados extractables se detectaron en el siguiente
orden: Mn>Fe>Pb>Cd>Cr (con valores promedio de:
85.08, 68.63, 422 y 0.30 mg kg' y no detectable
(ND), respectivamente). Aunque no existen normas
oficiales sobre los niveles de toxicidad, llaman la
atencion los valores de Cd y Pb, los cuales pueden
repercutir en la cadena trofica. Los metales totales
se detectaron en el siguiente orden: Fe>Mn>Cr>Pb>Cd

! Instituto de Geologia, Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico, Ciudad Universitaria, Delegacion Coyoacdn,
04510 México DF, México.
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Aceptado: Noviembre de 2000.

277

IMPACTO DEL RIEGO CON AGUAS CONTAMINADAS, EVALUADO A

TRAVES DE LA PRESENCIA DE METALES PESADOS EN SUELOS

Impact of Irrigation with Polluted Water, Evaluated by the Presence of
Heavy Metals in Soils

T. Méndez-Garcia', L. Rodriguez-Dominguez’ y S. Palacios-Mayorga'

(con valores promedio de: 1451.3; 303.6; 195.1; 56.0
y 4.14 mg kg, respectivamente); de éstos, el Cr se
encontré en concentraciones fitotéxicas en todos los
sitios y el Cd y el Pb solamente se detectaron en
cantidades fitotoxicas, en la mayoria de los sitios
sujetos al riego con agua del Rio Atoyac y en aquéllos
donde se aplican intensivamente los agroquimicos. Los
valores totales de metales pesados, detectados en los
suelos, indican que éstos se han acumulado a través del
riego, aun cuando su concentracion, en forma soluble,
es baja en el agua del rio.

Palabras clave: Contaminacion de agua y suelo,
agua residual,

SUMMARY

To assess the levels of heavy metal pollution in
soils in 16 sites of Atlixco Valley, Pucbla, thc Atoyac
River, between Rio Frio and Atlixco was monitored for
one year to evaluate water quality. These sites have
been irrigated for more than 30 years with the waters
of the Atoyac which has received municipal and
industrial waste waters for more than 50 years. it was
found that the river water tends to be alkaline (with an
average pH of 7.7) and is thus classified C,S,, C;S,,
and C;S,. The soluble heavy metals detected were
Fe>Pb>Mn>Cr>Cd (with average values of 0.67,
0.21, 0.11, 0.04, and 0.03 mg L', respectively). It was
found that Mn was the only metal that exceeds the
maximum permitted level of the norm (NOM-NTE-
032-91), and that Cr and Cd exceed the limits only at
the end of the monitored stretch, beyond the point
where the waste waters of the city of Puebla merge
with the river. Because of their high content of Ca and
Mg, the soils are classified as alkaline. Cation
exchange capacity (CEC), organic matter (OM), total
nitrogen (TN) and available phosphorus (P) fluctuated
from low to high. The extractable heavy metals
detected were Mn>Fe>Pb>Cd>Cr [with average values




of 85.08, 68.63, 4.22, and 0.30 mg kg’ and not
detectable (ND), respectively]. Although there are no
official norms regarding levels of toxicity, the values of
Cd and Pb call our attention because they can have
repercussions in the trophic chain. Totals for the
metals detected were Fe>Mn>Cr>Pb>Cd (with
average values of 1451.3, 303.6, 195.1, 56.0, and
4.14 mg kg, respectively). Of these, Cr was found in
phytotoxic quantities in most of the sites subject to
irrigation with Atoyac River water and in those where
agrochemicals are used intensively. The total values of
heavy metals detected in the soils indicate that they
accumulated through irrigation, even though their
concentrations in soluble form is low in the river water.

Index words: Water and soil pollution, waste water,
heavy metals.

INTRODUCCION

La contaminacion de los suelos por metales
pesados se ha incrementado considerablemente, como
consecuencia del empleo intensivo de agroquimicos y
del riego con aguas residuales (Tamariz, 1996;
Méndez et al, 1997). Esta problematica ocurre,
generalmente, en las zonas agricolas cercanas a las
grandes urbes, en donde los volimenes de aguas
residuales industriales y municipales, que se generan,
son cada vez mayores. El valle de Atlixco cuenta con
mas de 10 000 ha destinadas al cultivo, lo que lo ha
convertido en una de las principales zonas forrajeras y
horticolas del estado (con cultivos como tomate,
Jitomate, cebolla, cilantro, acelga, ajo, ¢jote, rabano,
col y chicharo). Ademas del maiz, en esta region se
cultivan: frijol, cebada, trigo, sorgo, frutales y plantas
ornamentales.

Atlixco cuenta con varios rios, como son: Atoyac,
Nexapa, Los Molinos, La Leona y Cantarranas, que
reciben descargas de aguas municipales e industriales.
Por este hecho, el uso del agua de buena calidad con
fines agricolas se ha dado en un marco de escasez y
conflicto. Dentro de esta problematica, Paredes (1992)
menciona que, a finales del siglo pasado, el rio Atoyac
se desvid hacia el valle de Atlixco. Desde entonces,
ambos caudales se han utilizado para el riego de
cultivos forrajeros, granos basicos y plantas
ormamentales. En la década de los 60's, estos cultivos
se sustituyeron exitosamente por hortalizas y se
obtuvieron altos rendimientos sin - el empleo de
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fertilizantes (Cordova et al., 1991). Recientemente, el
problema del rio Atoyac se ha agudizado con la
incorporacion del agua residual, procedente de
Tlaxcala, San Martin Texmelucan, Moyotzingo y la
ciudad de Pucbla, al rio Atoyac, debido a su alto
contenido de sales solubles y a la presencia de metales
pesados, detergentes y grasas. La adicion y
acumulacion de estos contaminantes en los suelos
agricolas, a través del riego, se han incrementado con
la industrializacion de los estados de Puebla y Tlaxcala
(Méndez et al., 1995).

El impacto que ha originado el uso de
aguas contaminadas en Atlixco es importante; en
particular, en las zonas donde, por predominar los
suelos arcillosos, la acumulacion de metales pesados se
ve favorecida por la fraccion coloidal (Rodriguez y
Méndez, 1995; Rodriguez et al., 1995).

Afortunadamente para la region, las condiciones
alcalinas de los suelos de Atlixco han influido en la
precipitaciéon de los metales pesados, disminuyendo,
con ello, su disponibilidad para las plantas. Sin
embargo, su acumulacion en los suelos de Atlixco
representa un peligro latente para los cultivos e,
indirectamente, para el hombre (Rodriguez y Méndez,
1995). Considerando lo antes expuesto, los objetivos
de este trabajo fueron: 1) la caracterizacion fisico-
quimica y quimica de las aguas y 2) evaluar los niveles
de contaminacion de los suelos del ejido Flores Magon,
estado de Puebla, por los metales pesados (Fe, Mn, Pb,
Cr y Cd), debido al efecto del riego con las aguas del
rio Atoyac, contaminadas con aguas residuales,
industriales y municipales.

MATERIALES Y METODOS

La zona de estudio se localiza en el municipio de
Atlixco, al suroeste de la ciudad de Puebla;
especificamente, comprende el ejido Flores Magon,
situado entre 18°50' y 19°50' latitud norte y 98°18' y
98°35' longitud oeste, a una altitud de 1840 m.

Se realizaron varios recorridos de reconocimiento
con el apoyo de la carta topografica, escala 1:250 000.
Los sitios de muestreo correspondieron a: 1) sitio
“testigo”, regado con agua de pozo; 2) suelos que se
han sometido al riego con agua del rio Atoyac,
contaminado con aguas residuales por mas de 30 aiios;
3) un suelo arenoso procedente de la ribera del rio,
sujeto a continuas inundaciones; y 4) una muestra de
sedimento del cauce del rio Atoyac (Figura 1).




Se colectaron 16 muestras de suclo en 16 sitios, a
una profundidad de 0 a 30 cm, correspondiente a la
capa arable. Las mucstras dc suclo compuestas,
después de ser procesadas, se sometieron a los
siguientes analisis: para los metales pesados
extractables (Cd, Cr, Fe, Mn y Pb) se utilizo ¢l método
de extraccion con DTPA de Lindsay y Norvell (1978);
los totales se obtuvieron mediante una digestion
acida, utilizando HF-HCIO; (Walsh, 1971). La
determinacion, tanto de los metales extractables como
de los totales, se realizd por espectrofotometria de
absorcion atomica de flama. Adicional a la toma de
muestras de suelo, se realizd el monitoreo del rio
Atoyac durante un aiio (de junio de 1996 a abril de
1997), el cual se llevo a cabo en el trayecto Rio Frio-
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Atlixco dondc se colectaron, trimestralmente,
17 muestras compuestas de agua para su
caracterizacion fisico-quimica y quimica, cn la cual sc
incluyeron los metales pesados solubles (Fe, Mn, Pb,
Cr y Cd). Todas las muestras se conservaron en
refrigeracion a 4 °C; las destinadas para cl analisis de
cationes se acidificaron a pH 2 con H,SO, y para los
metales pesados se agregdé HNO; hasta pH 2, con base
en la metodologia propuesta por la US-EPA (1974) y
la APHA-AWWA-WPCF (1992).

La correlacion, tanto de los metales extractables
con DPTA como los totales (Pb, Cr, Cd, Mn y Fe), s¢
obtuvo a través de la aplicacion del analisis por
regresion lineal simple (Pérez, 1997), aplicando el
paquete estadistico SG PLUS Ver. 5.2.
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Figura 1. Ubicacion dec los sitios de muestreo de suclo.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Metales Pesados Solubles

Los metales pesados solubles, presentes en el agua
del rio, se encontraron en el siguiente orden
decreciente: Fe>Pb>Mn>Cr>Cd (con valores promedio
de: 0.67; 0.21; 0.11; 004 y 0.03 mg g
respectivamente). Las cantidades de Mn detectadas en
todos los sitios, exceden el nivel maximo permisible
(0.020 mg L) establecido por la norma (NOM-NTE-
032-91) y unicamente en los sitios 17 y 18, las
concentraciones de este metal rebasan cl limite maximo
tolerable (0.200 mg L) que se considera en la norma
(NOM-CCA-032-ECOL 1993). Las concentracioncs
mas altas de Cd y Cr, superiores a los limites maximos
permisible por la norma (NOM-NTE-032-91), sc
detectaron al final del trayecto monitoreado, en los
sitios 17 y 18, ubicados a la salida de la ciudad de
Puebla, cn el punto donde se vierten las aguas de csta
ciudad (Cuadro 1). La presencia de Cd, Cr y Pb en el
agua destinada al riego agricola, procedente del rio
Atoyac, significa un riesgo latente ya que, al
acumularse en el suelo, pueden pasar a la cadena
trofica.

Metales Pesados

Plomo extractable. Las cantidades de Pb extractable
detectadas fueron muy fluctuantes, entre 1.70 y 7.36,
con valores promedio de 4.22 mg kg (Cuadro 2). Las
concentraciones mas bajas de Pb extractable
(1.70 mg kg'') corresponden a la muestra de sedimento
del rio Atoyac. Tanto en éste como en los Sitios 10, 13
y 14 (este ultimo correspondicnte al testigo) los valores
bajos de Pb extractablec se relacionan con bajos
contenidos de MO, carbonatos y texturas arenosas.
Ademas, los tres ultimos sitios se localizan en las
partes mas altas donde, en particular, en el Sitio 10, ¢l
riego con agua residual es mas dificil, ya que el agua
podria llegar unicamente cuando se desbordara el canal
que cruza csta parte alta de la zona de estudio. Es muy
dificil que esto ocurra, dado que el agua de los canales,
en la mayoria de los casos, es insuficientec. Esto
significa que, en este sitioes mas probable que el Pb
extractable detectado provenga del wuso de
agroquimicos o del transito de automotores, ya que el
camino de terraceria que comunica varios poblados, sc

Cuadro 1. Concentracion dc metales pesados en las aguas del
rio Atoyac.

Sitios Ie Mn Pb Cr Cd
----------- i BRI e e

1 0.05 0.02 0.32 ND ND

2 0.87 0.18 0.32 ND ND

3 0.25 0.14 0.38 ND ND

4 1.32 0.06 0.21 ND ND

5 0.70 0.03 0.14 ND ND

6 1.08 0.06 0.18 ND ND

if 1.87 0.10 0.14 ND ND

8 1.93 0.07 0.14 ND ND

9 0.54 0.11 0.38 ND ND

10 0.32 0.08 0.14 ND ND

11 0.25 0.03 0.14 ND ND

12 0.37 0.10 0.19 ND ND

13 0.41 0.10 0.14 ND ND

14 0.35 0.14 0.14 ND ND

15 0.28 0.10 0.14 ND ND

16 0.23 0.08 0.14 ND ND

17 0.59 0.24 0.23 0.03 0.02

18 0.60 0.25 0.23 0.04 0.03

Pro- 0.67 0.11 0.21 0.04 0.03

medio

Valores maximos permisibles (mg L™)

NOM* 5.000 0.020 0.500 0.01 0.01

NOM** 5.000 0.200 5.000 0.10 0.01

*NOM-NTE-032-91 (Diario Oficial dc la Federacién, 24 sept.
1991).
**NOM-CCA-032-ECOL/93 (Diario Oficial de la Federacién,
18 oct. 1993).

ND: No detectado.

encuentra muy cerca de este sitio. Por el contrario, los
valores mas altos de Pb ecxtractable (Cuadro 2)
corresponden al Sitio 9, ubicado en las cercanias del
canal principal dc ricgo cn un arca que, por las
condiciones topograficas, sc inunda frecuentemente
con los excedentes del agua residual, por lo que el Pb
sc ha estado acumulando en esta arca.

Las concentraciones de Pb extractable, en el egjido
Flores Magon, son inferiores a las encontradas por
Tamariz (1996), en suclos del municipio de Atlixco,
utilizando el mismo extractante, ya que estc autor
menciona valores hasta de 26.2 mg kg’ y un valor
promedio de 18.12 mg kg'. Estos valores superan mas
de cuatro veces los valores que aparecen en el
Cuadro 2. Estas diferencias probablemente se deben
mas que al tipo de agua de riego, a que los suelos del
¢jido Flores Magon son mas arenosos y mas pobres en
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Cuadro 2. Concentracion de metales extractables en los
suclos del ¢jido Flores Magon, Atlixco, Puebla.

Sitio ke Mn Cd Pb
--------- MEKE: = =% s s
1 46.27 84 .49 0.32 4.96
2 56.67 90.74 0.34 5.73
3 78.30 109.48 0.32 5.90
4 45.30 67.58 0.32 4.20
5 55.21 104.89 0.35 4.76
6 38.17 71.30 0.29 323
7 65.66 106.18 0.32 5.26
8 112.95 96.90 0.32 4.86
9 72.25 107.28 0.36 7.36
10 59.45 43.22 0.25 2.10
11 64.49 101.59 0.33 5.16
12 54.12 121.72 0.34 4.50
13 45.55 56.47 0.25 1.93
14 testigo 59.96 84.24 0.28 2.16
15 67.26 4349 0.21 3.76
16 176.50 71.68 0.21 1.70
Promedio 68.63 85.08 0.30 422
No se detecté cromo,

MO, razon por la cual el plomo se ha estado
acumulando en menor cantidad que en los suelos de
Atlixco. Las cantidades de Pb extractable en el ejido
Flores Magén son también inferiores a las indicadas
por Cajuste et al. (1991) y Hernandez et al. (1994) en
suclos superficiales de Tlaminulpa y las series
Actopan, Progreso y Tepatepec del valle del Mezquital
Hidalgo, respectivamente, donde se han detectado
17.0,44.8, 512 y 27.2 mg kg, respectivamente. Las
notables diferencias detectadas en el contenido de Pb
extractable entre estas dos zonas, se deben no solo al
diferente tipo de agua y de suelo, sino, ademas, a que
los suelos del valle del Mezquital han estado sujetos al

riego con agua residual desde finales del siglo pasado, .

mientras que, en Atlixco, el agua residual procedente
principalmente del rio Atoyac, utilizada en el riego, se
integro al valle de Atlixco a partir de los afios sesentas
(Tamariz, 1996).

Los valores de Pb extractable detectados en el presente
estudio, en el ejido Flores Magén (Cuadro 2), son
similares a los encontrados por Archer y Hodgson
(1987) y El-Hassanin et al. (1993) en suelos de
Inglaterra y Egipto que han sido sometidos al riego con
aguas residuales por varias décadas, donde las
cantidades promedio son de 11.2 mg kg y 4.8 mg kg™,
respectivamente; y, por otra parte, son superiores a los
detectados por Méndez ef al. (1997) en el DDR 030 de
Tecamachalco donde, también, se emplean para el

riego aguas del mismo rio Atoyac, contaminadas con
aguas residuales; los valores promedio de Pb
extractable con DTPA son del orden de 0.82 mg kg™
Al respecto, no obstante que se emplea la misma agua
para riego, las diferencias se deben al tipo de suelo y
frecuencia del riego, ya que, en Tecamachalco, los
suelos son mucho mas arenosos, pobres en materia
organica y el riego es de auxilio y anual; mientras que,
en Atlixco, el riego y los cultivos son continuos. Las
curvas de regresion lineal (Figura 2) muestran una
interaccion positiva entre los porcentajes de MO y NT,
y la cantidad de Pb extractable.

Plomo total. En el caso del Pb total (Cuadro 3)
destacan, también, los Sitios 9, 13 y 14, donde las
cantidades promedio fueron del orden de 56 mg kg de
suelo y las mas altas de 94.33 mg kg”'. El nivel mas
alto se encuentra cerca de los limites fitotoxicos de
100 mg kg', considerados por El-Bassam y Tictjen
(1977), Kloke (1979) y Kabata-Pendias y Pendias
(1992). Por otra parte, si se toma en cuenta el valor
promedio de Pb total, detectado en el ejido Flores
Magén (56.10 mg kg™), se observara que coincide con
los niveles de Finnecy y Pearce (1986) y Page ef al.
(1988), quienes indican que 50 y 60 mg kg son
considerados como fitotoxicos para los suelos de la
Comunidad Econémica Europea (CEE) y el Ministerio
de Agricultura y Alimentos de Ontario, respectiva-
mente. Los valores de Pb, detectados en la zona de
estudio, llaman la atencion por el riesgo que significa
el empleo del agua residual sin tratamiento en la
agricultura, debido a su contenido de metales pesados,
como es el caso del rio Atoyac (Cuadro 1). Ademas, el
hecho de que entre los niveles mas altos de Pb total se
encuentre el Sitio 14 (testigo), induce a pensar que
existe otra fuente de Pb en la region, o que la
contaminacién proviene de los agroquimicos que se
han empleado intensamente en la region.

Al comparar el valor promedio de Pb total, detectado
en esta investigacion (Cuadro 3), se encontré una
similitud con los valores encontrados por Moreno ef al.
(1991) y El-Hassanin ef al. (1993) en suelos agricolas
cercanos a Madrid y Egipto, respectivamente; ambos
suelos regados con agua residual por mas de 60 afios,
donde los valores promedio de Pb total son del orden
de 50 y 49.2 mg kg, respectivamente. Coinciden,
también, con los valores detectados por Cajuste
etal (1991), de 49 mg kg de Pb total en suclos de
Xochitlan, Hidalgo, en el valle del Mezquital, donde
se han utilizado aguas mezcladas para riego; pero son
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Figura 2. Curvas de regresion lincal simple de los metales pesados extractables y totales
con algunas propiedades fisicas y quimicas de los suelos.
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Cuadro 3. Concentracion de metales totales en los suclos del ¢jide Flores Magon, Atlixco, Pucbla.

Sitio Fe Mn Cd Pb Cr
........................ mgkg"---_--_-_-__-..--_.._..--
1 1370.00 300.56 5.92 47.16 131.30
2 1410.00 313.82 5.52 47.16 151.50
3 1460.00 322.66 2.76 47.16 151.50
4 1410.00 278.46 5.52 47.16 131.30
d 1620.00 291.72 2.76 47.16 212.10
6 1410.00 353.60 2.76 47.16 131.30
7 1540.00 300.56 2.76 47.16 575.70
8 1390.00 313.82 2.76 47.16 252.50
9 1390.00 313.82 2.76 94.33 181.80
10 1450.00 22542 2.76 47.16 60.60
11 1620.00 358.02 2.76 47.16 181.80
12 1320.00 300.56 5.52 47.16 131.30
13 1340.00 260.78 5.52 94.33 131.30
14 testigo 1190.00 265.20 5.52 94.33 141.40
15 2260.00 433.16 5.52 47.16 323.20
16 1040.00 22542 §52 47.16 232.30
Promedio 1451.25 303.60 4.14 56.00 195.06
Niveles fitotoxicos (mg kg") 3000 (5) 3(,L3y4) 100(1,3y4) 100 (1,3 y4)
1500 (6) 1(2) 50 (2) 50(2)
1.6 (7) 60 (7) 120 (7)
75 (6)
Fuentes:
1) El-Bassam y Tietjen (1977) 5) Kovalskiy (1974)
2) Finnecy y Pearce (1986) 6) Linzon (1978)

3) Kabata-Pendias y Pendias (1992)
4) Kloke (1979)

notablemente menores que los detectados, por estos
mismos autores, en suelos de Tlaminulpa (de
300 mg kg' de Pb) en suelos regados con agua
residual cruda. En este mismo sentido, Siebe (1994)
detecto, en suelos clasificados como Feozems del valle
del Mezquital, Hidalgo, 50 mg kg de Pb total a una
profundidad de 0 a 26 cm. Finalmente, los valores
promedio de Pb total encontrados en el gjido Flores
Magén (56.0 mg kg') coinciden con los valores de
50.86 mg kg’ detectados en suelos de Atlixco, regados
con agua negra (Tamariz, 1996).

Cromo extractable. No se detectd este metal en forma
extractable, en ninguno de los sitios del area de
estudio, por la técnica analitica utilizada (Cuadro 2).
Este hecho no significa que este elemento se encuentre
ausente en estos suelos sino que, probablemente, esté
acomplejado o adsorbido a los coloides del suelo, o
forma compuestos insolubles por efecto del pH
alcalino y los carbonatos. Esto se confirma con la
presencia de altas concentraciones de Cr total en estos
suelos (Cuadro3) y las concentraciones de Cr

7) Page er al. (1988)

detectadas en el agua de riego en el Sitio 17 a la salida
de la ciudad de Puebla y Atlixco, respectivamente
(Cuadro 1).

Cromo total. A diferencia del cromo extractable, cl
Cr total sc detectd en cantidades elevadas, de 60.60 a
575.70 mg kg de suelo, con un valor promedio de
195.06 mg kg (Cuadro 3). Es probable que el Cr sea
tanto de origen natural como antropogénico. Al
comparar las concentraciones de cromo, obtenidas en
esta investigacion, con las obtenidas por otros autores,
éstas son notablemente mayores, por ejemplo, que las
detectadas por Tamariz (1996) en suelos del municipio
de Atlixco, que se han regado con agua residual, donde
menciona valores promedio de 19.90 mg kg' v,
también, superiores a los encontrados por Mendoza
(1981), Carrillo et al. (1992), Hernandez et al. (1994)
y Siebe (1994), quienes detectaron cantidades de
69.00, 94.00, 90.10 y 100.00 mg kg" en sueclos
superficiales de Tlahuelilpan (estado de Hidalgo), valle
del Mezquital, estado de Hidalgo, y en suelos de la



seric Progreso y cn Feozems, también en el valle del
Mezquital, respectivamente.

La cantidad total de este metal detectada en los suelos.

del ejido Flores Magon (Cuadro 3) es similar a la
encontrada por Adriano (1992) y Vathiyanathan y
Ramanathan (1993) en sedimentos del rio Cauvery de
la India; en varios paises curopeos; Canada y Estados
Unidos, quienes mencionan valores de 150 y
250 mg kg, respectivamente.

Los valores de Cr total superiores a 100 mg kg’
llaman la atencién ya que, aunque no esté disponible,
se trata de un elemento bioacumulable. En este
contexto, tomando en cuenta los criterios de varios
autores como El-Bassam y Tietjen (1977), Linzon
(1978), Kloke (1979) y Kabata-Pendias y Pendias
(1992), se concluye que las concentraciones de
Cr total, encontradas en el ejido Flores Magon, son
fitotoxicas, ya que superan los limites de 100, 75, 100
y 100 mg kg', propuestos por estos autores,
respectivamente. Superan, también, las
concentraciones propuestas por la Comunidad
Econémica Europea (CEE) y el Ministerio de
Agricultura y Alimentacion de Ontario que toleran
hasta 50.0 y 120.0 mg kg™, respectivamente (Finnecy y
Pearce, 1986; Page et al., 1988).

Cadmio extractable. La concentracion de Cd
extractable, en los suelos del ejido Flores Magon,
fluctué de 0.21 a 0.36 con un valor promedio de
0.30 mg kg de suelo (Cuadro 2). De los elementos
analizados en esta investigacion, el cadmio fue el
elemento con un comportamiento mas homogéneo, se
detectaron las menores concentraciones en los Sitios
10, I5 y 16, y los valores mas altos en el Sitio 9, como
ocurrié con el Pb (Cuadro 2), ya que este sitio se
encuentra en la cercania del canal principal. Las
cantidades de Cd extractable detectadas coinciden con
los valores encontrados en el agua, ya que éstos
rebasan en los Sitios 17 y 18 los limites maximos
permisibles por la norma (NOM-NTE-032-91 y NOM-
CCA-032-ECOL/93) para agua de uso agricola
(Cuadros 1 y 2). Las cantidades de Cd que aparecen en
el Cuadro2 son superiores a las detectadas por
Tamariz (1996) y Méndez et al. (1997) en suelos de
Atlixco v Tecamachalco regados con agua residual,
donde se encontraron de 0.05 y 0.064 mg kg,
respectivamente. Sin embargo, estos niveles son
inferiores a las cantidades que cuantificaron Mendoza
(1981), Cajuste et al. (1991), Hernandez et al. (1994),
Siebe (1994) y Siebe y Cifuentes (1995). Estos autores
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mencionan concentraciones de 5.3, 1.5, 7.72, 155 y
1.65 mg kg, respectivamente, en suelos de la capa
superficial de Tlahuelilpan, Tlaminulpa y en suelos de
la seriec Actopan, y en Feozems y Leptosoles,
respectivamente, todos en el valle del Mezquital,
estado de Hidalgo. Las diferencias en las
concentraciones de Cd en las dos zonas se debe, como
en el caso del Pb, al tipo dec suelo y los coloides, las
caracteristicas del agua y al tiempo al que se han
sometido estos suelos al riego con aguas residuales; ya
que mientras el uso de estas aguas en Atlixco es
reciente (30 afios aproximadamente), en el valle del
Mezquital ocurre desde hace mas de 100 afios. Sin
embargo, de acuerdo con Adriano (1992) y Sposito
(1994), la presencia de Cd disponible en los suelos se
ha generalizado por lo que, actualmente, este elemento
es cada vez mas comun en ¢l medio ambiente, al grado
de que, con frecuencia, ¢l Cd tiende a sustituir al calcio
en los huesos (Baran, 1994), debido al consumo de
alimentos con cantidades considerablemente altas de
cadmio. El aumento de Cd en el medio ambiente puede
deberse a la cada vez mayor actividad industrial
carente de control ambiental y al uso intensivo de
agroquimicos (Schwab et al. 1990).

Al comparar las concentraciones de Cd extractable,
detectadas en el gjido Flores Magén, de 0.21 a
0.36 mg kg" (Cuadro 2) con las detectadas en otros
paises, utilizando el mismo extractante, éstas resultan
semejantes a las encontradas por Moreno et al. (1991),
El-Hassanin ef al. (1993) y Hue y Subasinghe (1994),
quienes indican concentraciones de 0.36, 0.12 y
1.19 mg kg en suelos del suroeste de Madrid, Egipto
y Kailua en Hawaii, respectivamente. La curva de
regresion lineal (Figura 2) muestra una interaccion
positiva entre los porcentajes de NT y la concentracion
de Cd extractable debido, probablemente, a que al
haber un mayor contenido de nitrogeno, se disminuye
la relacion C/N y se aumenta la mineralizacion de la
MO propiciando, con ello, una mayor liberacion
de Cd. En relacion con este mismo elemento se
encontrd, ademas, una interaccion negativa ya que, a
mayor porcentaje de arena en el suelo, se detecta
claramente una disminucién del Cd extractable.
Cadmio total. Fluctud de 2.76 a 5.52 con un promedio
de 4.14 mg kg (Cuadro 3). Las cantidades de Cd que
aparecen en el Cuadro 3 y, sobre todo, las de los Sitios
1, 2, 4, 12, 13, 14, 15 y 16 son superiores a las que
sefiala Tamariz (1996), las cuales son del orden de
0.18 mg kg en suelos de Atlixco regados con agua
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residual, pero, son muy parecidas a los valores
indicados por Flores ef al. (1992), quienes mencionan
concentraciones que varian de 3.90 a 7.90 mg kg cn
varios suelos del valle del Mezquital, Hidalgo.

La cantidad de Cd total detectada en varios sitios de
muestreo del ejido Flores Magén (Cuadro 3) rebasa el
limite de fitotoxicidad de 3.0 mg kg, indicado por
El-Bassam y Tietjen (1977), Kloke (1979) y Kabata-
Pendias y Pendias (1992). Estas cantidades se ubican
en la categoria de fitotoxicas de acuerdo con los
criterios de la Comunidad Econémica Europea (CEE),
que considera como niveles toxicos cantidades de Cd
de 1.0y 1.6 mg kg' [mencionados por Finnecy y
Pearce (1986) y Page ef al. (1988)], en suelos donde se
emplean aguas residuales para riego.

La presencia de cantidades considerablemente altas de
Cd en los suelos agricolas, aun cuando sea en forma
total (Cuadro 3), de acuerdo con Sposito (1994),
constituye un llamado de alerta, ya que es uno de los
metales pesados con mayor grado de solubilidad, que
podria asimilarse por las plantas y lixiviarse hacia los
acuiferos si las condiciones son propicias.

Manganeso extractable. Vario de 4322 a
121.72 mg kg'. con un valor promedio de
85.08 mg kg' (Cuadro2). No obstante que es
considerado un oligoelemento esencial para las plantas,
llaman la atencion las concentraciones de Mn
extractable mayores que 100 mg kg' de suelo
detectadas en los Sitios 3, 5,7, 9, 11 y 12 (Cuadro 2).
Las altas concentraciones de Mn extractable pueden
afectar la penetracion de las raices en el subsuelo
(Bohn er al. 1993; Sposito, 1994), afectando
drasticamente su desarrollo, sobre todo en los suelos
que se inundan donde existen condiciones reductoras.
En este sentido, las concentraciones altas de
Mn extractable en la zona de estudio podrian
representar un riesgo particularmente en aquellos sitios
cercanos a los canales de riego que con frecuencia se
inundan. La curva de regresion lineal mostré una
interaccion positiva entre los porcentajes de MO y NT
y la concentraciéon de Mn extractable, lo que hace
considerar su adsorcion a estos componentes del suelo
(Figura 2).

Las concentraciones de Mn extractable detectadas en
estos suelos (Cuadro 2) superan enormemente las
cantidades de Mn extractable encontradas por Tamariz
(1996) y Méndez et al. (1997) en suclos de Atlixco y
Tecamachalco, regados con agua del rio Atoyac
contaminada con agua residual, en donde los valores

promedio en el suelo fueron de 16.13 y 15.32 mg kg,
respectivamente. Los valores de Mn obtenidos en cl
presente trabajo superan, también, las cantidades dc
14 y 24 mg kg' extraidas con DTPA en suelos de
Tlaminulpa y Xochitlan en el valle del Mezquital,
Hidalgo (Cajuste et al., 1991; Carrillo et al., 1992,
respectivamente). Finalmente, los valores de Mn que
aparecen en el Cuadro 2 coinciden con Hue y
Subasinghe (1994) quienes mencionan concentraciones
de Mn de 5.30 a 172 mg kg’ en suelos de Hawaii,
donde se han aplicado lodos residuales como
mejoradores.

Manganeso total. Los valores fluctuaron de 22542 a
433.16 mg kg' con un valor promedio de
303.60 mg kg (Cuadro 3). Tanto los valores de Mn
extractable como los de Mn total superan a los valores
encontrados por Tamariz (1996), ya que menciona
valores promedio de Mn total de 181.30 mg kg en
suelos de Atlixco, regados con agua residual del rio
Atoyac. Por otra parte, las cantidades de Mn total en
los suelos del ejido Flores Magén son similares a los
valores indicados por Cajuste ef al. (1991) y Carrillo
et al. (1992), los cuales van del orden de 466, 320, 362
y de 189 a 485 mg kg' en suclos de Tlaminulpa,
Xochitlan, Arenal y Xochitlan, estado de Hidalgo,
respectivamente. Son inferiores a los detectados por
Flores et al. (1992), quienes mencionan valores de
575a 775 mg kg para suelos superficiales del valle
del Mezquital, Hidalgo.

Finalmente, los valores de Mn total, detectados en los
suelos del ejido Flores Magén (Cuadro 3), quedan
dentro de los intervalos indicados como normales, ya
que estan muy por debajo de los niveles considerados
como fitotoxicos (de 1500 a 3000 mg kg™) determi-
nados por Kovalskiy (1974) y Linzon (1978).

Hierro extractable. Las cantidades detectadas
fluctuaron de 38.17 a 176.50 mg kg™’ de suelo, con un
valor promedio de 68.63 mg kg (Cuadro 2). Como en
el caso del Mn, estas cantidades superan enormemente
las concentraciones que, como oligoelemento, requieren
las plantas; Viets y Lindsay (1973) mencionan que
deben ser aproximadamente de 4.5 mg kg'. Estos
valores son, ademas, similares a las cantidades
detectadas por Tamariz (1996) que, en promedio, es de
57.5 mg kg en suelos de Atlixco regados con agua
residual del rio Atoyac. Sin embargo, son mucho
mayores que los valores promedio de Fe detectados por
Méndez et al. (1997) en suelos del DDR 030 de
Tecamachalco, donde detectaron valores promedio del




orden de 15.32 mg kg'. Aunque se emplea el mismo
tipo de agua residual procedente del rio Atoyac, las
diferencias se deben, fundamentalmente, a la
frecuencia del riego, ya que en Tecamachalco son de
auxilio (uno o dos al afio), mientras que en Atlixco el
riego es durante todo el afio; ademas, los suelos de
Atlixco son mas arcillosos, con mayor cantidad de MO
y carbonatos insolubles. Estas dos ultimas variables
favorecen la acumulacién de metales pesados, como el
Mn y el Fe (Bohn ef al., 1993), lo cual representa un
riesgo potencial para los cultivos. El Fe y el Mn son
iones que pueden ser muy tdxicos, sobre todo en climas
humedos, donde el intemperismo de los minerales
igneos, ricos en estos elementos, puede incrementar
estos iones los cuales, atn adsorbidos en los coloides
del suelo, representan un riesgo de toxicidad latente
para los cultivos (Mortvedt et al., 1983).

Las concentraciones de Fe extractable resaltan en los
Sitios 1, 4 y 6 que corresponden a parcelas regadas
con agua residual de los canales que, a su vez, se
alimentan con agua del rio Atoyac y Nexapa, y en el
Sitio 13, que corresponde a una parcela que se ubica
fuera del ejido Flores Magén, donde el agua que se
emplea para riego, aunque cs también residual, no
proviene del rio Atoyac sino del Nexapa, que es un rio
mas limpio. Resalta, ademas, el Sitio 16, correspon-
diente a una muestra de sedimento del rio, por tener las
mayores concentraciones de Fe extractable (Cuadro 2).
Por otra parte, se observa que los valores de Fe
extractable (Cuadro 2) superan a los valores indicados
por Mendoza (1981) y Cajuste et al. (1991) en suelos
del valle del Mezquital regados con agua residual del
Gran Canal de Desagiie de la ciudad de México, ya
que los valores promedio de estos autores fueron de
25.93 y 10.70 mg kg de Fe extractable, detcctados cn
suelos de Tlahuelilpan y Tlaminulpa, respectivamente.
La diferencia, en cuanto a las concentraciones de
Fe extractable entre estas dos zonas, se debe,
probablemente, a que los suelos del valle del Mezquital
presentan un mejor drenaje que los de Atlixco; este
hecho quiza, explica que, en la zona de estudio, los
metales y particularmente el Fe y el Mn se encuentran
en altas cantidades. Sin embargo, debido a las
condiciones de alcalinidad de la zona, seria muy poco
probable que se presentaran problemas de toxicidad ya
que, para ello, tendria que ocurrir un cambio muy
drastico hacia la acidez, o que predominaran las
condiciones de anaerobiosis debido a inundaciones
prolongadas. Ademas, el Fe es un oligoelemento
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importante para las plantas y no existen criterios claros
sobre limites de fitotoxicidad por este elemento.

Hierro total. Las concentraciones fluctuaron de
1040 a 2260 mg kg™ de suelo, con un valor promedio
de 145125 mg kg' (Cuadro 3). Estas cantidades
superan las 844 mg kg' detectadas por Tamariz
(1996) en suelos de Atlixco, regados con agua residual
del rio Atoyac. Aunque las concentraciones de Fe
extractable y total, encontradas en la zona de estudio,
son importantes, éstas no representan ain ningun
problema para los cultivos (Cuadros 2 y 3). Respecto
al Fe total, las concentraciones mas bajas sc detectaron
en los Sitios 16 y 14, que corresponden a muestras de
sedimento y el testigo, respectivamente. Las cantidades
mas altas se detectaron cn el Sitio 15, correspondiente
a un suelo arenoso de un predio ubicado en las
inmediaciones dcl rio Atoyac que, con frccuencia, cs
inundado por el desbordamiento decl rio; cste hecho
justifica las cantidades detectadas de este elemento
(Cuadro 3).

CONCLUSIONES

El monitoreo realizado en la zona de estudio
permitié concluir lo siguiente:

El agua del rio Atoyac, durante la mayor parte del
recorrido y particularmente en la época de estiaje, se
caracteriza por ser alcalina debido a la concentracion
elevada de sales solubles que recibe con las descargas
de aguas residuales, principalmente, de las zonas
industriales de San Martin Texmelucan, Moyotzingo y
la ciudad de Puebla. Los metales pesados solubles, con
excepcion del Mn en todo el trayecto del rio, y del Cry
el Cd udnicamente en los ultimos dos sitios del
monitoreo, s¢ encucntran cn bajas concentraciones. Sin
embargo, aun cuando no rebasan los limites maximos
permisibles para agua destinada al riego, su
acumulacion en los suelos significa un riesgo potencial
para los cultivos que forman parte de la cadena trofica.

Paralelamente al beneficio que aporta el agua
residual al suelo, al incorporarse a éste materia
organica, nitrogeno y fosforo, estan los efectos
negativos, como la salinidad y la acumulacion de
metales pesados, que sc acentian mas en los suclos
arcillosos.

Respecto a los metales pesados extractables,
aunque no hay criterios sobre su toxicidad en los
cultivos, llama la atencién las cantidades de éstos,
sobre todo de Pb y Cd, en la mayoria de los sitios,
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donde sc les relaciona con los contenidos mas altos de
arcilla, limos y materia organica del suelo.

Respecto a los metales pesados totales, de acuerdo
con los criterios de varios autores, el Cr total se
detecto en cantidades fitotdxicas en todos los sitios. El
cadmio se encontro excedido en los Sitios 1, 4, 12, 13,
14 (testigo) y 15, mientras el Pb se presentd en
cantidades mas altas que las permisibles en los Sitios
9, 13 y 14 (testigo), lo cual se relaciona probablemente
también, en ambos casos, con el uso intensivo de
fertilizantes quimicos fosfatados.

La problematica que se presenta actualmente en la
zona de estudio por el riego con aguas residuales es
semejante a lo que ha venido sucediendo en el valle del
Mezquital, Hidalgo, donde, al igual que en esta zona,
el pH alcalino de los suelos ha estado favoreciendo la
precipitacion de los metales pesados, como el Cd, Pb
y Cr. Sin embargo. el riesgo de que dichos metales se
solubilicen podra disminuir en la medida en que se
conserve la alcalinidad en los suelos.
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IDENTIFICACION DE LA DEGRADACION/DESERTIFICACION DE LAS
TIERRAS EN SANTA MARIA(Catamarca) A TRAVES DEL PROCESAMIENTO

DE IMAGENES RADARSAT!

Identification of Desertification/Degradation Using Radarsat Image Enhancement
in Lands of Santa Maria

Stella Maris Navone® y Esteban Palacin®

RESUMEN

El deterioro ambiental por las actividades
humanas no es un fenémeno reciente; sin embargo, la
magnitud de la transformacion actual del ambiente no
tiene precedentes. Algunas regiones son muy
susceptibles a la presion antropica por sus
caracteristicas naturales. El conocimiento de la
degradacion de las tierras en esos ecosistcmas es
especialmente necesario para: favorecer el desarrollo
regional y alcanzar in situ el nivel nutricional que la
poblacion requiere. La cuenca del rio Santa Maria,
ubicada entre 24° 30' y los 26° 30' latitud sur, tiene
una extension de 17000 km® y presenta estos
problemas. Se penso en las imagenes de radar como
herramienta de diagnostico para el estudio de un area
de la cuenca del rio Santa Maria en la provincia de
Catamarca (Argentina). El objetivo de este estudio
fue: evaluar la eficiencia de diferentes procesamientos
de 1magenes SAR/RADARSAT para identificar
distintas unidades cartograficas de “tierras” con
distintos grados de degradacion/desertificacion. El
piso del valle se encuentra entre 1000 y 1500 m; unido
a las diferentes exposiciones de las laderas genera
diversos microclimas. Los suelos son sueltos y la flora
es la del monte occidental xerofitico. Sc proces6é una
imagen Radarsat standard 7 beam mode de época
seca. Se aplicaron los siguientes mejoramientos:
realce linear; realce del contraste, y los filtros
Fgamma, Flee, Fmode, Fsharp y Ffrost. En el campo
se describieron las unidades de tierras. En el area
muestra  seleccionada, se identificaron factores
ambientales que influyen en la respuesta del radar. Se
clasificaron por grados los siguientes procesos de
degradacion/desertificacion de las tierras: deterioro
de la cubierta vegetal, erosion hidrica, erosion eolica y
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? Catedra de Manejo y Conservacién de Suelos de la Facultad de
Agronomia de la Universidad de Buenos Aires.
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salinizacion, Se compararon estadisticamente las
imagenes originales y las imagenes producto con la
realidad de campo. En la imagen radar se pudo
diferenciar las siguientes unidades de paisaje:
montafias sedimentarias y graniticas, conos aluviales
planos aluviales, areas anegadizas, terrazas bajas con
cultivos, bosques, y suelo desnudo. Las unidades bajo
anegadizo, cono aluvial, terraza alta con bosque y
terraza baja con cultivos se pueden diferenciar muy
bien del resto solo en la IMAGEN CRUDA
FILTRADA FGAMMA. Por las caracteristicas tan
similares del suelo desnudo con el plano aluvial, no
son facilmente identificables excepto en la imagen
calibrada Beta.

Palabras clave: Radar, valles intermontanos.

SUMMARY

Land degradation surveys arc needed to establish
conservation practices in the Calchaquies Valleys of
Argentina. However, a major barrier to surveying the
region is logistical difficulty in obtaining ground data,
quickly, cheaply, and accurately. Radar data is a
useful tool for this purpose. The objective of this
study was to cvaluatc thc efficicncy of diffcrent
algorithms applied to radar in the identification of
different land-type units in the Santa Maria River
watershed. A management plan for this basin should
be made on the basis of a proper description and
diagnosis of the different land typcs in the arca. Those
activities should be promoted from the point of view
of cultural traditions and behavior patterns of the
inhabitants. The arid conditions produce scant plant
cover, which offers negligible protection against
erosion. The high erodability of the soils also
enhances the action of the winds and torrential rains
from November to March. Reclief, soils, vegetation
and land management were studied in the field.
Different degrees of degradation were studied in the
field using the FAO method. Standard 7 beam mode
radar images from wet and dry seasons were used.
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Enhancements and filters (Flee, Fmode, Fsharp,
Fgamma, and Ffrost) were applied. Preprocessed
images were visually and statistically compared with
ground truth. The following map units were casily
differentiated only with an Fgamma filter on a pre-
processing image: alluvial fan, high terraces with
woods, low terraces with crops and wetland. In all
cases, the wet season image was more useful than the
dry season image in obtaining different land-type
units.

Index words: Radar, semiarid intermountain valleys.
INTRODUCCION

La Argentina tienc 80 % de su territorio bajo
actividades agricola-ganaderas 'y forestales, en la
actualidad mas de 60 millones de ha del pais estan
sujetas a procesos crosivos de moderados a gravcs,
relacionadas con su posible comportamiento bajo
distintos manejos agricola ganaderos.

Es necesario prevenir, atenuar y/o revertir
impactos ambientales; se requiere incursionar en este
ambito atendiendo a los sistemas productivos y
condiciones socioeconémicas de cada lugar. La
presion antropica sobre los ecosistemas fragiles lleva
al grado maximo de degradacion de las tierras, que es
la desertificacion.

Se entiende como “desertificacion” a la expresion
general de los procesos econdmicos y sociales, asi
como de los naturales e inducidos, que destruyen el
equilibrio ambiental” (FAO-UNEP, 1984). Es
indispensable el estudio integrado de los aspectos
socioecondmicos, humanos, fisicos y biolégicos.

Entre las regiones con mayor riesgo de
degradacion/desertificacion (FAO-PNUMA, 1984) se
encuentran los valles aridos del noroeste argentino.

A partir de los estudios alli realizados (Navone,
1996) se observod que, a escala de reconocimiento, el
valle mas degradado es el de Fiambald en la cuenca
del rio Abaucan y el que menos lo estd es la cuenca
del rio Santa Maria en las provincias de Catamarca,
Salta y Tucuman.

Las caracteristicas del medio fisico y el uso
intensivo de los recursos generan un riesgo severo de
desertificacion dada la fragilidad de las citadas
cuencas. Fisiograficamente y climaticamente ambas
son similares.

Sin embargo, la cuenca del rio Abaucan casi se ha
convertido en un extenso desierto, mientras que en la
cuenca del rio Santa Maria se observan los primeros

sintomas de deterioro. Debido a la dinamica de los
procesos en estas cuencas, es indispensable actuar
rapida y eficientemente para evitar que la desertifi-
cacion llegue a su maxima expresion.

La actividad agricola de la regién se concentra en
los oasis bajo riego. Los cultivos predominantes son la
vid, nogal, olivo, pimiento, cultivo de especies y
alfalfa.

La expansion de la frontera agropecuaria,
incentivada por el diferimiento impositivo, ha
generado serios procesos de degradacion de los
recursos naturales, como consecuencia de les
desmontes no planificados.

El incremento reciente de la exploracion y, en
algunos casos, de la explotacién minera (con mayor
efecto en algunas zonas en particular) plantea una
nueva alternativa de desarrollo, pero lleva implicito
una amenaza a los recursos naturales (agua, sueclo,
flora y fauna), la que se debera minimizar,

Por todo ello, es sumamente importante
caracterizar los recursos de la cuenca del rio Santa
Maria a través de un diagnostico rapido y eficiente
del estado de degradacion/desertificacion tierras
(Zonneveld, 1979, FAO-PNUMA, 1984).

Para csas situaciones se vuelve indispensable
disponer de herramientas que faciliten el diagnostico,
por ello, se¢ pensé en las imagenes radar y su
mejoramiento.

El objetivo de este estudio fue: evaluar la
eficiencia de diferentes procesamientos de imagenes
SAR/RADARSAT  para identificar  unidades
cartograficas de “tierras” con distintos grados de
degradacion/desertificacion (FAO-PNUMA, 1984).
Esto facilitara el conocimiento de los recursos
naturales para poder implementar practicas de manejo
y conservacion de los mismos.

Area Estudiada

El area estudiada esta ubicada en la cuenca del rio
Santa Maria con una extension de 2000 km® y
presenta problemas de degradacion/desertificacion dc
las ticrras, principalmente crosion hidrica y colica.

Las lluvias estan concentradas en época estival,
frecuentes vientos desecantes y baja humedad
atmosférica que ocasiona elevada evapotranspiracion
(Bianchi, 1981).

Los suelos predominantes son los Torriortentes cn
los abanicos aluviales y en la parte superior dc las
terrazas altas. La terraza baja del rio Santa Maria y el
plano aluvial estan ocupados por los Torrifluventes,




asociados con los Torripsamentes (Navone, 1995). El
piso del valle se encuentra entre 1000 y 1500 m,
unido a las diferentes exposiciones de las laderas
generan diversos microclimas.

La flora tipica corresponde al monte occidental
xerofitico con abundantes especies medicinales y
aromaticas.

MATERIALES Y METODOS

En el campo se describieron las unidades de
tierras. Se determinaron los factores ambientales que
influyen en la respuesta del radar (Canadian Center of
Remote Sensing, 1997). Dichos factores son:
rugosidad del paisaje, pendiente, porcentaje de
cobertura de la tierra, fisonomia de la vegetacién,
textura y humedad del suelo.

Se clasificaron por grados los siguientes procesos
de degradacion/desertificacion de las tierras (FAO-
PNUMA, 1984); a) deterioro de la cubierta vegetal;
b) erosion hidrica; c) erosion eolica; d) salinizacion;
que involucran los factores biofisicos. Los citados
procesos se denominan determinativos porque Ssus
efectos estan mas extendidos y tienen mayor
repercusion en la productividad de la tierra y en las
condiciones de vida (FAO-PNUMA, 1984).

Para su caracterizacion se considerd ¢l estado de
cada uno de esos procesos o sea la situacion actual.

Para las observaciones y mediciones a campo se
sigui6 la metodologia FAO-PNUMA (1984) para
estado de cada uno de los procesos con algunas
adaptaciones para su aplicacion en esta zona (Navone,
1995).

Para erosion edlica se midieron superficie total
cubierta por formas edlicas, en porcentaje, cubiertas
de deflacion, altura de monticulos, caracterizacion de
médanos, vegetacion descalzada o tapada, pavimento
de erosion, y descripcion del relieve.

Para erosion hidrica se definieron: pendiente,
tipo de proceso dominante: laminar, surcos o
carcavas, densidad de surcos y/o carcavas, presencia
de plantas descalzadas.

En lo que a la desertificacion se refiere sélo
interesa la salinidad antropogénica "(FAO-PNUMA,
1984); en ese caso la acumulacion de sales se asocia a
los problemas de tierras regadas.

Se delimitaron en las imdgenes radar las
unidades cartograficas de tierras presentes en la
region. Se procesaron dos imagenes Radarsat standard
7 beam mode de época seca y humeda. Se empled
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para cllo el softwarc de PCI, principalmente el
XPACE, Image Works y GCPs.

Se aplicaron en las imagenes radar realces y
filtros.
Los realces son los siguientes:

Sin trata- Realce | Realce 2
miento :
Imagen sin S minx =7 minx =2
calibrar max x =68 maxx=102
Imagen ¥ minx =74 minx =38
calibrada max x = 204 max x =223

Excluye todos los valores por debajo de 7.

Los filtros probados fueron Flee, Fmode, Fsharp y
Fgamma.

De la imagen calibrada y de cada uno de los
tratamientos se cxtrajeron los valores estadisticos
correspondientes a la media y desvio estandar de las
poblaciones de pixeles de cada unidad cartografica
previamente definidas. Se aplico la formula de Swain
y Davis (1978) para el calculo de separabilidad entre
las diferentes unidades cartograficas dentro de cada
tratamiento. Los valores de separabilidad obtenidos se
ubicaron en una matriz de 8 x 8; comparando cada
unidad cartografica con todas las restantes e indicando
el indice de separabilidad para cada una de las
combinaciones posibles. Para cada tratamiento se
realizé una matriz.

Los wvalores de separabilidad obtenidos se
agruparon, luego de su estudio, en intervalos a fin de
facilitar la interpretacion de los mismos. En ¢l
Cuadro | se presentan las categorias asi definidas.

A partir de las citadas matrices s¢ hizo un
promedio de los valores de separabilidad calculados
entre cada unidad cartograficas y las restantes, a fin de
obtener la utilidad de los distintos tratamientos.

Por ultimo se compararon los resultados en las dos
€pocas.

Cuadro 1. Categoria de separabilidad segin rango de valores.

Orden  Intervalo de valores de separabilidad Categoria
0 X=0 Nula
1 0<X<05 Baja
2 0.5<X<0.89 Media
3 0.89<X<l19 Alta
4 X>2 Muy alta




Cuadro 2. Caracteristicas de las distintas tierras.
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Unidad cartogréfica Vegetacion Suelos Rugosidad del Pendiente
de tierras Fisonomia Cobertura Textura % Humedad paisaje Yo
superficial

Bajo anegadizo o Pastizal, vega, pajonal 100 Franco-limoso 100 Medio 0

“ciénago”

Plano aluvial Pastizal/arbustal ralo 2 Areno-franco 19 Baja 0.5

Terraza baja Cultivos 60280 Franco-arenoso a 15220 Alta la2
areno franco

Terraza alta Bosque de algarrobo 20240 Areno-franco 10a 14 Alta la2

degradado

Conos aluviales Estepa arbustiva 30 Pedregosa ! Alta 5al0

Montaiia ignea Pastizal 5al0 Roca - Muy alta 30

Montafia Pastizal 5al0 Roca - Muy alta 30

sedimentaria

Suelo desnudo Ninguno 0 Arenoso, franco- 0-5 Baja Variable

arenoso

El valor de rugosidad es un valor relativo entre unidades cartograficas y se refiere al paisaje.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el campo se identificaron y se describieron las
unidades cartograficas de tierras caracterizadas en el
Cuadro 2.

En el Cuadro3 se presentan los grados de
deterioro de la cubierta vegetal, erosion edlica, hidrica
y salinizacién de las distintas unidades de tierras
descritas en el campo.

En las terrazas se diferencid la subunidad con
suelo desnudo.

A través del analisis visual de las imagenes de
radar de época seca (agosto) y himeda (enero), se
pudieron diferenciar las siguientes unidades de tierras:
montafias sedimentarias y graniticas, conos aluviales,
planos aluviales, areas anegadizas, terrazas bajas con
cultivos, bosques y suelo desnudo (Cuadro 3). Dichas
tierras presentan distintos grados de deterioro de la
cubierta vegetal, erosion edlica, erosién hidrica y

Cuadro 3. Grados de degradacion por unidad de tierras.

salinizacion (Cuadro 3). Aunque se probaron todos los
filtros disponibles en el PCI solo se muestran en este
cuadro aquéllos que permitieron separar unidades
cartograficas entre si.

Anilisis estadistico de los citados realces y
filtros: Los valores de separabilidad obtenidos para
cada una de las combinaciones posibles de unidades
de paisaje se presentan en una matriz de 8 x 8;
comparando cada unidad cartografica con las sicte
restantes. A modo de ejemplo se presentan en el
Cuadro 4 dos de las matrices obtenidas.

En el Cuadro5 se observan los valores de
separabilidad medios calculados de la época seca, de
cada unidad cartograficas en relacion con todas las
demas, a fin de obtener un estimador estadistico de la
utilidad de los distintos tratamientos. De este cuadro
se desprende que las unidades bajo inundable, cono
aluvial, terraza alta con bosque y terraza baja con
cultivos se pueden diferenciar muy bien del resto solo

Unidad cartografica de tierras Deterioro de la Erosién edlica Erosién hidrica Salinizacion
cubierta vegetal (FAO, 1984) (FAO, 1984) (FAO, 1984)
Bajo anegadizo o “ciénago” Nulo Nula Nula Moderada
Plano aluvial Grave Muy Grave Nula a ligera Nula
Terraza baja Moderado Grave Ligera Nula a ligera
Terraza alta  Con bosque Prosopis sp. Ligero a moderado Ligera a moderada Ligera Nula
Sin bosque o muy alterado ~ Muy grave Grave a muy grave Grave Nula
Conos aluviales Moderado a grave Moderada Moderada a grave Nula
Montaiia ignea Nulo Nula Ligera a moderada Nula
Montaifia sedimentaria Nulo Moderada Muy grave Nula
Suelo desnudo de terraza baja Muy grave Grave Ligera Ligera a moderada
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Cuadro 4. Valores de separabilidad entre unidades cartograficas para la imagen sin calibrar.,
a) Estacion seca
Bajo Cono Montaiia Bosque Suelo Cultivo Plano aluvial  Montafia
inundable ignea (terraza alta) (terraza baja) sedimentaria
Bajo Inundable 0.000 0.894 0.451 0.870 0.862 0.369 1.290 0.910
Cono 0.894 0.000 0.058 0.019 1.624 0.496 1.994 0.170
Montaiia ignea 0.451 0.058 0.000 0.069 0.823 0.241 0.978 0.167
Bosque 0.870 0.019 0.069 0.000 1.553 0.493 1.893 1.148
(Terraza alta)
Suelo 0.862 1.624 0.823 1.553 0.000 1.128 0.380 1.474
Cultivo 0.369 0.496 0.24] 0.493 1.128 0.000 1.501 0.586
(Terraza baja)
Plano aluvial 1.290 1.994 0.978 1.893 0.380 1.501 0.000 1.742
Montafia 0.910 0.170 0.167 0.148 1.474 0.586 1.742 0.000
Sedimentaria
Media 0.8066 0.7507 0.398 . 0.720 1.120 0.687 1.396 0.742
b) Estacion humeda
Bajo Cono Montaiia Bosque Suelo Cultivo Plano aluvial Monlaiia
inundable ignea (terraza alta) (terraza baja) sedimentaria
Bajo inundable 0.000 0.359 0.157 0.440 0.785 0.304 1.089 0.507
Cono 0.359 0.000 0.057 0.118 1.143 0.019 1.438 0.206
Montaiia ignea 0.157 0.057 0.000 0.128 0.586 0.041 0.741 0.186
Bosque (terraza 0.440 0.118 0.128 0.000 1.130 0.125 1.384 0.089
alta)
Suelo 0.785 1.143 0.586 1.130 0.000 0.996 0.332 1.144
Cultivo (terraza 0.304 0.019 0.041 0.125 0.996 0.000 1.253 0.206
baja)
Plano aluvial 1.089 1.438 0.741 1.384 0.332 1.253 0.000 1.375
Montaiia 0.507 0.206 0.186 0.089 1.144 0.206 1.375 0.000
sedimentaria
Media 0.520 0.477 0.270 0.487 0.873 0.420 1.087 0.530

Segun el rango presentado en el Cuadro 1 se califica la separabilidad de cada unidad cartografica dentro de cada tratamiento en alta, media y baja.

en la imagen sin calibrar filtrada Fgamma. La imagen
no calibrada posee originalmente un proceso de
escalado que, por los resultados obtenidos, favorece la
discriminacion de los patrones a través de los cuales
se identifican los paisajes. El filtro Gamma produjo
una mejor separacion entre las unidades de paisaje,
posiblemente debido a que este presupone a los datos
distribuidos con un disefio no gausiano sino gamma,
lo cual se identifica mejor con la realidad. En el
Cuadro 6 se observan los valores de separabilidad
medios calculados de cada unidad cartograficas en
rclacion con las demas, a fin de obtener la utilidad de
los distintos tratamientos en la imagen de la época
humeda.

Los indices de separabilidad nos indican la mayor
o menor capacidad de discriminacion entre unidades
de paisaje, producto de aplicacion dc los diferentes
tratamiento a las imagenes radar.

Los procesos de degradacion evaluados en el area
se relacionaron con las diferentes unidades de paisaje
descriptas (Navone et al., 1998). Por lo tanto, con la
separacion de los diferentes paisajes se estan
identificando las areas en donde se produce cada
proceso de degradacion/desertificacion.

En la Figura | se graficaron los resultados del
Cuadro 5 que representan la separabilidad de las
diferentes unidades de tierras con distintos grados de
erosion en funcion de los mejoramientos empleados
en la imagen radar, para la época seca.

En la Figura 1 se ve que la unidad montafia
sedimentaria se identifica facilmente en todos los
tratamientos, pero' ocurre exactamente lo opuesto en la
montafia ignea, lo que sugierc que la combinacion de
material original y porcentajc de cobertura determinan
la respuesta.
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Cuadro 5. Valores promedio de separabilidad de cada unidad cartogrifica dentro de cada tratamicento para la época seca.

Unidad Bajo Cono Montaiia Bosque Suelo Cultivo Plano Montaiia
cartografica inundable ignea (terraza alta) (terraza baja) aluvial sedimentaria
Tratamiento

1) Imagen sin 0.806 0.750 media 0.398 baja  0.720 media 1.120alta  0.687 media 1.390 alta  0.742 media
calibrar media/alta

2) Imagen 0.745 media 0.749 media 0473 baja  0.689 media 1.040alta  0.614 media 1.340alta  0.760 media
calibrada (Beta®)

3) Sin calibrar 0.836 media 0.827 media 0.548 media 0.794 media  1.242 alta 0.689 media 1.589 alta 0.895 alta
realzada 1

4) Sin calibrar 0.815 media 0.76] media 0.472baja  0.731 media 1.147alta  0.687 media 1.435 media 0.776 media
realzada 2

5) Calibrada 0.748 media 0.787 media 0.503 media 0.716 media 1.069 alta 0.608 media 1.330 alta 0.850 alta
realzada 1 ;

6) Calibrada 0.750 media 0.767 media 0.490 baja  0.705 media 1.053 alta  0.623 media 1.375alta  0.820 media
realzada 2

7) Cruda filtrada  1.073 alta 1.038 alta 0.450 baja  0.953 alta 1.443 alta  0.883 media 1.88] alta 0.944 aita
Fgamma :

8) Cruda filtrada 0.564 media 0.512 media 0.318 baja  0.509 media 0.803 media 0.486baja  0.994alta  0.529 media
Fsharp

9) Calibrada 0.848 media 0.856alta  0.528 media 0.791 media 1.176alta  0.701 media 1.517 alta 0.917 alta
filtrada Fgamma

10) Calibrada 0.622 media 0.627 media 0.405baja  0.567 media 0.872alta  0.515media 1.118alta  0.668 media
filtrada Fsharp

Cuadro 6. Valores promcdio
tratamiento en época hiimeda.

de scparabilidad de cada unidad cartografica (con relacion a las otras sicte) dentro de cada

Unidad
cartografica

Bajo
inundable

Cono

Montaiia
ignea

Bosque
(terraza alta)

Suelo

Cultivo
(terraza baja)

Plano
aluvial

Montaiia
sedimentaria

Tratamiento
1) Imagen sin
calibrar

2) Imagen
calibrada
(Beta®)

3) Imagen sin
calibrar
realzada |

4) Imagen sin
calibrar
realzada 2

5) Imagen
calibrada
realzada 1

6) Imagen
calibrada
realzada 2

7) Imagen sin
calibrar filtrada
Fgamma

8) Imagen sin
calibrar filtrada
Fsharp

9) Imagen
calibrada
filtrada
Fgamma

10) Imagen
calibrada
filtrada Fsharp

0.520 media

0.527 media

0.511 media

0.517 media

0.530 media

0.525 media

0.670 alta

0.369 media

0.656 media

0.373 media

0.477 media

0.479 media

0.508 media

0.484 media

0.512 media

0.486 media

0.641 alta

0.331 media

0.627 media

0.332 media

0.271 baja

0.272 baja

0.378 media

0.318 baja

0.390 media

0.319 baja

0.309 baja

0.217 baja

0.309 media

0.217 baja

0.487 media

0.492 media

0.521 media

0.495 media

0.517 media

0.500 media

0.609 media

0.352 media

0.604 media

0.354 media

0.873 alta

0.873 alla

0.922 alta

0.884 alta

0.935 alta

0.884 alta

1.107 alta

0.631 media

1.070 alta

0.629 media

0.420 media

0.423 media

0.457 media

0.427 media

0.488 media

0.430 media

0.528 media

0.304 baja

0.521 media

0.305 media

1.087 alta

1.087 alta

1.163 alta

1.103 media

1.178 alta

1.103 alta

1.350 alta

0.802 media

1.309 alta

0.801 alta

0.530 media

0.527 media

0.588 media

0.546 media

0.574 media

0.543 media

0.662 media

0.382 media

0.645 media

0.379 media
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Separabilidad (Swain y Davis)
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Figura 1. Separabilidad de las diferentes unidades de paisaje en funcién de los diferentes tratamientos (época seca).

Por las caracteristicas fisiograficas tan similares del
suelo desnudo y el plano aluvial y por presentar el
mismo grado de erosion, son identificables facilmente
del resto de las unidades de tierras pero no lo son entre
si.

Se observa claramente en la Figura 2 que al
comparar la imagen radar de época seca con la de
¢época himeda, en todos los casos se identifican mejor
las distintas unidades cartograficas en la época seca,
estadisticamente a través de los valores de
separabilidad. Del analisis del Cuadro 7 surge que, en
todos los tratamientos, las siguientes combinaciones
plano aluvial (erosion edlica grave, erosion hidrica
nula a ligera, salinizacion nula y deterioro de la
cubierta vegetal grave) con montafia 2 sedimentaria
(erosion edlica moderada, erosion hidrica muy grave,
salinizacion nula y deterioro de la cubierta vegetal
nulo); plano aluvial (erosién eolica grave, erosion
hidrica nula a ligera, salinizacién nula y deterioro de
la cubierta vegetal grave); con cono aluvial (erosion
eolica moderada, erosién hidrica moderada a grave,
salinizacién nula y deterioro de la cubierta vegetal
moderado); suelo agricola desnudo (erosion edlica
grave, erosion hidrica ligera a moderada, salinizacion

ligera a moderada y deterioro de la cubierta vegetal
muy grave) con cono aluvial (erosion edlica
moderada, erosion hidrica moderada a grave,
salinizacién nula y deterioro de la cubierta vegetal
moderado) y suelo agricola desnudo(erosion edlica
grave, erosion hidrica ligera a moderada, salinizacion
ligera a moderada y deterioro de la cubierta vegetal
muy grave) con bosque sobre terraza alta (erosion
eolica moderada, erosion hidrica moderada,
salinizacion nula y deterioro de la cubierta vegetal
moderado), tienen siempre valor de separabilidad
alta en la época seca, situacion semejante a la que
ocurre en la época hiimeda.

CONCLUSIONES

Al comparar la imagen SAR Standard 7 beam
mode con distintos procesamientos con la realidad de
campo, surgen diferentes niveles de coincidencia por
unidad cartografica en las épocas seca y hiimeda.

A pesar de las diferencias en las caracteristicas
naturales del bosque y de la montafia sedimentaria, las
medias son similares con un desvio estandar alto en la
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Figura 2. Separabilidad sobre imagenes crudas. Epocas seca y himeda.

Cuadro 7. Valor de separabilidad de las combinaciones entre
unidades cartograficas con separabilidades mayores quel
(alta y muy alta); para cada tratamiento individualmente de
época scca.

Combinacién

Sin calibrar Plano / cono 1.994
Plano / montaiia 2 1.742
Suelo / cono 1.624
Suelo / bosque 1.553
Plano / bosque 1.501
Montaiia 2 / bosque 1.474
Plano / ciénago 1.290
Suelo / cultive 1.128
Imagen calibrada  Plano / cono 1.879
(Beta) Plano / montaiia 2 1.820
Plano / bosque 1.747
Suelo / cono 1.519
Suelo / montafia 2 1.486
Suelo / bosque 1.400
Plano / suelo 1.269
Plano / montaiia 1 1.159
Plano / ciénago 1.113
Imagen cruda Plano / montaiia 2 2.266
realzada 1 Plano / cono 2:221
Plano / bosque 2.112
Montafia 2 / cono 1.823
Suelo / cono 1.760
Suelo / bosque 1.687
Plano / cultivo 1.554
Plano / montafia 1 1.327
Plano / ciénago 1.229
Suelo / cultivo 1.149
Suelo / montafia 1 1.053
Montafia 2 / ciénago 1.024

M Himeda
Seca
1 T‘ i
0,8 1 1,2 1,4
Imagen cruda Plano / cono 2.002
Plano / bosque 1.901
Plano / montaiia 2 1.826
Suelo / cono 1.627
Suelo / bosque 1.557
Suelo / montaiia 2 1.534
Plano / cultivo 1.502
Plano / ciénago 1.291
Plano / montafia 1 1.145
Suelo / cultivo 1.128
Imagen calibrada  Plano / montaiia 2 1.975
realzada 1 Suelo / cono 1.968
Suelo / bosque 1.794
Suelo / montafia 2 1.636
Suclo / cono 1.605
Suelo / bosque 1.466
Plano / cultivo 1.185
Plano / montafia 1 1.156
Montafia 2 / ciénago 1.020
Plano / ciénago 1.013
Imagen calibrada  Plano / cono 1.930
realzada 2 Plano / montafia 2 1.913
Plano / bosque 1.792
Suelo / montaiia 2 1.540
Suelo / cono 1.529
Suelo / bosque 1.411
Plano / cultivo 1.288
Plano / montafia 1 1.190
Imagen cruda Plano / cono 2.765
filtrada Gamma  Plano / bosque 2514
Suelo / cono 2.230
Plano / montafia 2 197
Suelo / bosque 2.045
Plano / cultivo 1.919
Suelo / montafia 2 1.856
Plano / ciénago 1.731




Imagen cruda
filtrada Sharp
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Imagen calibrada
filtrada Gamma

Imagen calibrada
filtrada Sharp

Suelo / cultivo 1.439
Ciénago / cono 1,277
Ciénago / montafia 2 1.181
Ciénago / bosque 1.176
Suelo / ciénago 1.147
Plano / montafia | 1.084
Plano / cono 1.355
Plano / bosque 1.327
Plano / montaiia 2 1.253
Suelo / cono 1:112
Suelo / bosque 1.099
Plano / cono 2119
Plano / montafia 2 2.102
Plano / bosque 1.985
Suelo / montafia 2 1.722
Suelo / cono 1.707
Suelo / bosque 1.583
Plano / cultivo 1.432
Plano / bosque 1.285
Plano / ciénago 1.253
Ciénago / montafia 2 1.126
Ciénago / cono 1.051
Suelo / cultivo 1.017
Plano / cono 1.565
Plano / montaia 2 1.542
Suclo / montaiia 2 1.270
Suclo / cono 1.269
Suelo / bosque 1.149
Plano / cultivo 1.053
Promedio 1,308

imagen realzada, por lo tanto,
respuestas y no son separables.

se superponen las

Por analisis estadistico surge que la imagen no
calibrada filtrada Fgamma es en la que sc
diferencian muy bien el mayor nimero de unidades
cartograficas con distinto grado de
degradacion/desertificacion.

Las distintas unidades cartograficas de tierras se
separan mejor en la imagen radar de la época seca.

LITERATURA CITADA

Bianchi, A.R. 1981. Las precipitaciones en el noroeste Argentino.
Informe interno EERA Salta.INTA.

Canadian Center of Remote Sensing. 1997. Planilla para la
recopilacion de informmacién de campo, inédita.

FAO-PNUMA. 1984. Metodologia provisional para la evaluacion
y la representacion cartografica de la desertizacion. Roma,

Navone, S.M. 1995, Evaluacién de la degradaciéon a través de
imdgenes satelitarias en el N.E. de Jujuy. Thesis Magister
Sciantae: Inédito. Biblioteca de la Escuela de Graduados de la
FAUBA. Argentina.

Navone, S.M., E.A. Palacin y E. Rienzi. 1998. Radar: una
herramienta para la cartografia de las tierras en los valles
calchaquies (Argentina). Avances en el Manejo del Suclo vy
Agua en la Ingenieria Rural Latinoamericana-2-9.

Swain, P. y S. Davis. 1978. Remote sensing: The quantitative
approach. McGraw Hill, NY.

Zonneveld, 1.S. 1979, Land evaluation and landscape science.
International Institute for Aerial Survey and Earth
Sciences VII 4: 127.



NUTRICION MINERAL EN LA CAIDA DE YEMAS FLORALES DE

CHABACANO SELECCION 17-10
Effect of Mineral Nutrition on Bud Flower Drop of
Apricot 17-10 Selection
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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue investigar el
efecto de la fertilizacion mineral al suelo con la
formula 40-20-20 de N-P-K en arboles de chabacano
(Prunus armeniaca L.) de cuatro afios de la seleccion
17-10 sobre floracion, amarre de frutos y caida de
yemas florales. Se realizaron tres aplicaciones con la
formula indicada, una en julio (postcosecha), la
segunda en octubre de 1996 y la tercera en febrero
(inicio de brotacion) de 1997, obteniéndose con tres y
dos aplicaciones los mejores resultados
estadisticamente en amarre de frutos con 183 y
10.8%, respectivamente, en comparacién con una
aplicacion y con el testigo. Los resultados de los
analisis en contenido de N, P, K y B en yemas florales
de la seleccion 17-10, con tratamientos de fertilizacion
no fueron diferentes que los obtenidos para la seleccion
CP 90-1. El contenido de B fue de niveles normales
con 52 mg kg’ en la seleccion 17-10 y 56 mg kg en
CP 90-1, sin embargo, en la variedad Donra, los
niveles de este micronutrimento fueron claramente
deficientes con 35 mg kg”'. Los resultados obtenidos
indican que la fertilizacion fraccionada puede ayudar a
una mayor floracion, la cual se presento
principalmente (23.3%) en ramas delgadas (=3.0 mm
de diametro) en comparacion (8.0%) con ramas
mayores que 8.0 mm de diametro. Lo contrario ocurrio
con la caida de yemas florales, la cual fue
significativamente mayor en ramas gruesas (91.9%)
que en ramas delgadas (76.7%).

Palabras clave: Nutricion NPK, Prunus armeniaca L.,
floracion.
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SUMMARY

The purpose of this research was to investigate the
effect of mineral nutrition with the formulae 40-20-20
(N-P-K) on four-year old apricot trees (Prunus
armeniaca L.) 17-10 selection on flower bud and fruit
set. Three doses of the indicated formulae, applied in
July (postharvest), October and February (bud break
initiation), improved significantly fruit set with 18.3
and 10.8% in relation to one dose and the control, two
dosages and three dosages, respectively. The results of
the plant analysis showed that the contents of N, P, K,
and B in flower buds were not different from those
obtained in apricot CP 90-1. The B content indicated a
relation between fruit set in the order from better to
worst with varieties that differ in their ability to flower
bud and fruit set; CP 90-1 (56 mg kg'), 17-10
(52 mgkg") and 'Donra' variety (35 mg kg'). The
results indicate that nutrition can improve flowering,
which was mainly concentrated on thin branches
(23.3%) (3.0 mm diameter) compared to thicker
branches (8.0%) of 8.0 mm diameter; in contrast, the
bud flower drop was statistically higher (91.9%) in
thick branches compared to 76.7% in thin branches.

Index words: NPK nutrition, Prunus armeniaca L.,
Sflowering.

INTRODUCCION

El buen estado nutrimental de los frutales al entrar
en letargo, pudiera ser importante para una mejor
defensa de las yemas florales a condiciones adversas.
En pistacho (Pistacia vera L.) se ha determinado que
el fenomeno de la caida de yemas florales no es
afectado por factores ambientales, sino por
nutrimentos, particularmente por competencia de
carbohidratos (Crane y Nelson, 1971; Crane et al.,
1973; 1976). La alta concentracion de azicar reducc el
punto dc congclacion y previene la formacion de hielo
en la vacuola, protegiendo por lo tanto a los arboles del
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dafio por frio. El almendro, chabacano, cerezo dulce,
durazno y ciruelo europeo tienen requerimientos de
reposo completamente diferentes, pero los andlisis de
sus tallos indican que su contenido minimo de almidon
a mediados de invierno ocurre casi al mismo tiempo.
Consecuentemente, la reconversion de azicares a
almidéon a mediados del invierno no parece ser una
sefial de terminacion del letargo (Ryugo, 1993). La
edad fisiologica del tejido es probablemente el factor
mas importante que afecta la composicién mineral de
una especie dada (Smith, 1962). Durante la brotacion
en la primavera, cuando la actividad en la raiz es aun
minima, algunos elementos que han estado
almacenados en los tejidos del tallo o de la raiz se
vuelven disponibles para ¢l desarrollo rapido de las
vemas. Mucho del N, P, Zn y quiza K necesarios para
el desarrollo de yemas provienen de los tejidos de
almacenamiento y son redistribuidos a los puntos de
crecimiento. Cuando la actividad de la raiz se
incrementa, el N asi como todos los elementos
esenciales son absorbidos del suelo (Uriu, 1981a;
1981b). Las concentraciones de N, P y Zn expresadas
con base en peso seco de la hoja, son muy altas al
inicio de la estacion de crecimiento y declinan
rapidamente, acercandose a un nivel estable a
mediados de la estacion, para luego disminuir proximo
a la caida de las hojas (Valenzuela, 1988). En durazno
se encontro que las concentraciones de N, P, K, Cu y
Zn son mas altas en tejidos jovenes que en los vigjos,
mientras que lo contrario ocurre con Ca, Mg, Mn, Fe,
Al, y B (Batjer y Westwood, 1958; McCluing y Lott,
1956).

En manzano aplicaciones de N en verano
incrementaron la longevidad de los 6vulos hasta 12 a
13 dias, mientras que con aplicaciones en primavera la
viabilidad de los ovulos fue de siete a nueve dias
(Williams, 1965). Los suelos suelen ser mads
deficientes en N que en cualquier otro elemento,
aunque la deficiencia de fosforo también es comin.
Fertilizaciones nitrogenadas en chabacano son usadas
en algunas areas de Hungria a finales de verano y
otofio, no obstante que la absorcion del N tiende a
reducirse de mayo a septiembre (Bojic y Paunovic,
1988).

Las raices de arboles de manzano absorben P
cuando la solucion del suelo contiene concentraciones
entre 0.5 v 10 pM. Las raices son incapaces de
absorber P si sus valores de concentracién en la
solucion son entre 0.25 y 0.50 uM. Hay pocos reportes

en la literatura que indiquen una respuesta definitiva en
chabacanos a la fertilizacion con fosfato, pero se sabe
que el contenido de P en chabacano puede ser afectado
por el contenido de humedad en el suelo, encontrandose
en un periodo de 10 afios que el contenido de P vario
directamente con la humedad del suelo (Branton ef al.,
1961). Entre los beneficios del P para las plantas se
pueden mencionar sus interacciones con oOtros
elementos al favorecer su absorcion. En trigo (Triticum
aestivum L.) aplicaciones de P incrementaron la
absorcion y concentracion de Mg y Ca en las hojas de
esta especie (Reinbott y Blevins, 1994).

En general, concentraciones de K entre 1.5 y 1.8%
en la materia seca son consideradas adecuadas para
muchos arboles en las hojas muestreadas en la parte
media del brote a finales de junio. Los sintomas dc
deficiencias de K son visibles unicamente cuando las
concentraciones de peso seco en hojas estan por abajo
de 0.7%. Niveles de 1.0% de K en hojas no muestran
sintomas de deficiencias, pero los frutos no colorean
normalmente (Cain, citado por Faust, 1989). El
desarrollo de color en manzana ocurre cuando
cantidades considerables de azicares estin presentes
en el fruto (Faust, 1965). El K es un soluto importante
en la expansion celular y el crecimiento es muy
sensible a deficiencias de K. La extension celular
implica la formacién de una gran vacuola central que,
especialmente en células de frutos, puede ocupar 90%
o mas del volumen celular. El potasio presenta
interacciones en sus funciones con otros elementos, por
ejemplo niveles milimolares de Mg no quelatado
disminuyen el contenido de K en el estroma del
cloroplasto, lo cual algunas veces estimula una
acidificacion del estroma y esta acidificacion resulta
directamente en la inhibicion de la fotosintesis (Wu et
al., 1991). Por otra parte, altas concentraciones de K
en el suelo pueden afectar la absorcion de otros
cationes e inducir sintomas de deficiencias de estos
elementos, lo mas comunmente observado son defi-
ciencias de Mg, aunque Mn y Zn también pueden ser
reducidos a niveles deficientes por exceso de K (Shear
y Faust, 1980). Hartmann y Brown (1953) encontraron
que en olivo valores altos de Ca y Mg estaban
asociados con bajos niveles de K, mientras que una
alta. concentracion de K se asociaba con una baja
concentracion de Ca y Mg,

Un micronutrimento csencial requerido para cl
crecimiento de plantas es el boro (B). Se cree que es
importante para la division celular y sintesis de pared
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celular, sintesis de proteinas, funcién de membranas y
translocacion de azucares (Gupta et al., 1985). El B
mejora el amarre de flores y frutos asi como el
crecimiento del tubo polinico. Esta mejoria se atribuye
a la formacion de complejos azucar-boro, los cuales
son translocados a través de las membranas proto-
plasmicas mas facilmente que las azucares sin boro
(Ryugo, 1993). En la mayoria de las especies frutales
se requiere de una cierta cantidad de B en la planta
antes de la floraciéon para un buen amarre de frutos,
por lo que se estima que los requerimientos de B para
floracion y amarrc son mds altos que los requeri-
micntos para crecimiento vegetativo (Hansen et al,
1985). aunque estos requerimientos son variables entre
especics, rangos cntre 85 y 110 mg kg pueden ser
adecuados para Prunus pero deficientes para pistacho
(Pistacia vera L.) y nogal (Juglans regia L.) (varios
autores citados por Brown, 1994).

La concentracion optima de B para chabacano es
de 45 mg kg (Faust, 1989), aunque este contenido es
reportado en hojas-y determinado 110 dias después de
floracion, y los contenidos de B varian entre érganos,
entre cultivares de la misma especie y entre especies
(Woodbridge et al,, 1971). En yemas florales de
manzano y mas especificamente en cada parte de la
flor los contenidos de B son diferentes, encontrandose
que los estilos tuvieron el mas alto nivel. En aguacate
no hay variaciones en el contenido de B en las
inflorescencias y en las hojas a través del afio, pero el
contenido es mayor en hojas que en inflorescencias
(Castillo, 1997). Comparaciones entre especies
resultaron que las mas bajas acumulaciones de B en
flores fueron en manzano y cerezo y las mas altas en
flores de peral, estimandose que flores de manzano y
cerezo requieren menos B (Thompson y Batjer, 1950),
o por diferencias en la habilidad de los diferentes
cultivares para extraer B del suelo o por utilizarlo en
lugar de almacenarlo en otros tejidos del arbol. Las
variaciones anuales en los contenidos de B en flores
pueden ser causados por diferencias de temperaturas,
densidad de floracion, y por condiciones de acumu-
lacion en los afios previos (frutos de chabacano son
fuertes acumuladores de B, por lo que ¢l tallo quiza no
acumule suficientes reservas en afios de alta
produccion). Especies de Prunus (durazno, almendro,
y ciruela) no tienden a acumular B en el follaje,
mientras que nogal, pistacho y kiwi acumulan grandes
cantidades de B en las hojas cuando los niveles de este
nutrimento son altos en el suelo o en el agua de riego

(Brown, 1994). El higo parcce ser también acumulador
de B al igual que pistacho y nogal. El chabacano se
considera de alta tolerancia al exceso de B (Benson ef
al., citados por Faust, 1989). La absorcidn de
elementos minerales se produce a lo largo del periodo
vegetativo, con mas intensidad en las épocas de
maximo crecimiento, y depende mucho de la carga de
frutos que lleven los arboles, por lo que el aporte
fraccionado de elementos minerales a lo largo del ciclo,
siempre serd mas recomendable que un abonado inicial
abundante como tradicionalmente se hace. En el
presentc trabajo sc¢ tuvo como objetivo cstudiar cl
efecto del numero de aplicaciones de la formula de
fertilizacion 40-20-20, sobre el estado nutricional en
cuanto a N, P, K y B de las yemas florales antes dc la
brotacion y relacionar estos contenidos con la caida de
yemas florales en esta especie frutal.

MATERIALES Y METODOS

La investigacién se llevéd a cabo en la huerta “San
José” del Colegio de Postgraduados (CP), ubicada a
2241 msnm, con temperaturas medias anuales de 15 °C
y precipitacién pluvial de 643.7 mm, segun
informacién de la estacidén agroclimatica del mismo
CP. El suelo es de textura franco arenoso a franco
arcilloso, esta ultima principalmente en las capas
inferiores. El pH varia de 5.2 a 7.6 y la capacidad de
intercambio catiénico (CIC) de 7.3 a 10.4 cmol kg™,
muy pobres en N y P, y altos en K., la conductividad
eléctrica (CE) variade 0.11 2 0.33 dS m™.

Se utilizaron arboles de chabacano seleccion "17-
10°, de cuatro afios, y establecidos bajo condiciones de
riego en un marco de plantacién rectangular con
distancias de 2.0 m entre arboles y 4.0 m entre hileras,
los cuales se fertilizaron con la formula 40-20-20
(117.6 g de 17-17-17 y 43.5 g de urea) de N, P y K,
respectivamente. El fertilizante se incorporé en forma
circular al nivel de la orilla de la sombra de la copa y
enterrado de 5 a 10 cm; se utilizaron cuatro arboles
por tratamiento y tres de testigo. El disefio
experimental fue completo al azar.

Descripcion de los tratamientos:

Tratamiento A = tres aplicaciones (1 de julio, 1 de
octubre de 1996 y 30 de enero de 1997).

Tratamiento B = dos aplicaciones (1 de julio y 1 de
octubre de 1996).

Tratamiento C = una aplicacion (30 de enero de 1997).
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En los tres tratamientos se colectaron yemas
florales en dos fechas (30 de noviembre de 1996 y
28 de febrero de 1997) para determinar la
concentracion de N, P, K y B, este ultimo elemento
unicamente en las muestras del 28 de febrero. Para
mejor referencia en el contenido de B, éste también se
analizé en chabacano Donra (presenta alta caida de
yemas florales) y CP-90-1 (no presenta caida de yemas
florales).

En la determinacion de nitrogeno se utilizo el
método kjeldahl, para fosforo el de vanadato-molibdato
amarillo, para potasio el de emisién de llama y el boro
se determind por ¢l método de azometina-H, descrito
por Enriquez (1989). En campo se ecvaluaron el
numero de brotes y flores por rama y frutos por arbol.
Numero de brotes y flores por rama. En tres arboles
por tratamiento se marcaron cuatro ramas por arbol y
a cada rama se le conto el total de yemas antes de la
brotacion, y se contabilizé el nimero de flores y brotes
vegetativos en la brotacion dec cada rama, restandose
éstas del total para considerar a las faltantes como
muertas o caidas.

Frutos amarrados por arbol. A los arboles de cada
tratamiento, se les contd el total de sus frutos
amarrados lo cual fuc hasta que éstos perdieron los
restos de sépalos completamente.

Caida de yemas florales. Se marcaron dos ramas de
diametro promedio de 3.0 mm y dos ramas de diametro
mayor que 8.0 mm por arbol y por tratamiento. A cada
rama se le contd el total de yemas antes de la
brotacion, y se contabilizé el nimero de flores y brotes
vegetativos en la brotacion de cada rama, restandose
éstas del total para considerar a las faltantes como
muertas o caidas. Para la interpretacion de esta
variable se utilizé un disefio de bloques al azar, en las
que ademas se analizo la caida de yemas florales con
base en el diametro de rama.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados coinciden plenamente con lo
mencionado cn la literatura en cuanto a que la
concentracion de N, P y K en yemas de manzano y
durazno disminuyc al final de la temporada de
crecimiento. Segun Rogers ef al. (1953) a 200 dias
después de plena floracion la reducciéon en N y K fue
de 3-4% a 1.5% para ambos clementos y con tendencia
descendente, y en P que tiene el mismo
comportamiento descendente con valores de 0.3 a
menores que 0.1%, 200 dias después de plena
floracion. Sin embargo, los contenidos de P en este
trabajo se mantuvieron en niveles altos tanto en las
yemas florales de la seleccién 17-10°, como en
CP-90-1 en las dos fechas muestreadas, con intervalo
de dos meses entre muestreo, durante el letargo, el cual
s¢ establecio en el intervalo de entre 0.186 y 0.23% y
considerando que los valores arriba de 0.1% son
optimos para este clemento. Segin Faust (1989), este
valor es alto en la presente investigacion, mientras que
el N y K fueron deficientes particularmente este
ultimo, el cual registro en todos los analisis valores
inferiores a 1.0% (Cuadro 1), cuando el 6ptimo
reportado es de 2.8% (Faust, 1989). Las deficiencias
como los excesos de nutrimentos minerales causan
alteraciones en las plantas, y por los altos contenidos
de P en yemas florales detectados en este trabajo es de
mencionarse las interacciones de este nutrimento con
otros minerales, particularmente con el zinc, del cual se
reduce su aprovechamiento por interaccion con fosforo
y con hierro (Bingham y Garber, 1960). Un factor
metabdlico relacionado con la deficiencia de Zn, es que
excesivas concentraciones de P interfieren con las
funciones del Zn en ciertos sitios del interior de las
células vegetales (Lindsay, 1972). La funcién
fisiologica del Zn en la planta es entre otras, formar

Cuadro 1. Concentracion en porcentaje de N, P, K, y en V mg kg! de B en yemas florales de selecciones de chabacano "17-10° y
CP-90-1, y varicdad Donra en dos fechas muestreadas durante cl letargo,

Elementos Seleccion 17-10 Seleccion CP 90-1 Var. Donra
analizados 30 nov. 30 enero 30 nov 30 enero 30 enero
N 1.07 1.14 1.05 1.4
P 0.23 0.23 0.27 0.18
K 0.95 0.76 0.74 0.58
B No determinado 52 No determinado 56 35
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parte de diversas enzimas, como la anhidrasa
carbonica, la cual descompone ¢l acido carbénico en
anhidrido carbonico, agua y cnzimas de oxidacion,
ademas impide la destruccion de auxinas, por eso, la
carencia de Zn se traduce en una reduccion de
entrenudos (Trocme y Gras, 1972), lo cual se observo
en los chabacanos estudiados. Los contenidos de B en
las yemas florales se mantuvieron en niveles normales
en los chabacanos 17-10 y CP-90-1, aunque en Donra
estc micronutrimento registr0 niveles altamente
deficientes con 35 mg kg' durante el inicio de
brotacion, época en que se realizaron los analisis de
este trabajo. El contenido normal de B en hojas de
chabacano es de 45 a 60 mgkg' (Faust, 1989), sin
embargo, aun cuando las determinaciones de B en este
trabajo fueron en yemas florales y no encontrando
diferencias entre arboles fertilizados con la formula
40-20-20 y testigos y con el mejor cultivar de
chabacano (CP 90-1) bajo las condiciones de
Montecillo, se considera que los bajos rendimientos y
la mayor caida de yemas en 17-10 pudieron estar
asociados al pobre contenido de N y K como reserva al
inicio de la brotacion y aunque CP 90-I fue igualmente
deficiente en N y K, éste tiene otros mecanismos de
adaptacion fisiolégica que le favorecen en su
produccion y nula caida de yemas florales. Para Donra
no se determinaron N, P y.K unicamente B, el cual por
su bajo nivel pudiera estar involucrado con su nula
fructificacion. Los contenidos encontrados de N, P, K
y B en yemas florales de chabacanos, en dos épocas de
muestreo durante el invierno se presentan en el
Cuadro 1.

En cuanto a la respuesta a tratamientos en la
brotacién, floracion y frutos por arbol, el
Tratamiento A, tuvo mejor brotacion vegetativa vy
similar floracion y fructificacion que los Tratamientos
B y C, habiendo diferencias en brotacion vegetativa y
de floracion con los testigos y hay diferencias
estadisticas en nimeros de frutos. El Tratamiento A
fue mas alto con 70.5 frutos por arbol en comparacion
con ¢l resto de los tratamientos y de los testigos
(Cuadro 2).

No se encontraron diferencias en caida de yemas
florales entre tratamientos, pero el analisis para
diferente didmetro de rama indica que ramas delgadas

presentan mas floracion y menor caida de yemas
(Cuadro 3).

Cuadro 2. Efecto de tres tratamientos de fertilizacion sobre
algunos indicadores de la produccion en chabacanos '17-10",

(1997).

Tratamiento Brotes  Flores Frutos
rama’  rama’ arbol”
A (tres aplicaciones de 40-20-20) 6222 15.2 ab 70.5a
B (dos aplicaciones de 40-20-20) 47.7 ab 212a 36.7 ab
C (una aplicacion de 40-20-20) 28.7 be 187a 24.7b
Testigo 9.2¢ 23c 26.5b

Medias con la misma letra en columna son estadisticamente iguales.
Tukey (0.05)

Cuadro 3. Influencia del diametro de rama cn la floracion y
caida de yemas florales de chabacano '17-10".

Didmetro Floracion Caida de yemas florales
de rama
mm - - - - - -- o % - - ==
3.0 233a 76.7b
8.0 8.0b 91.9a

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

CONCLUSIONES

Fertilizaciones con N, P y K mejoraron significa-
tivamente ¢l amarre inicial de frutos por arbol y la
brotacion vegetativa, sin embargo, las deficiencias de
N y K no estan relacionadas con la caida de yemas
florales en este frutal, debido a que tales deficiencias se
presentaron también en CP-90-1, que no presenta el
fendmeno. Los niveles de boro en los analisis de yemas
florales tanto en chabacanos que presentan caida de
yemas (Seleccion 17-10), como en CP 90-I que no
presenta el fenomeno, fueron normales (de 45 a
60 mg kg™), a excepcion de Donra con 35 mg kg™ de B
y que es una variedad que presenta una abundante
caida de yemas florales. La caida de yemas florales es
significativamente mayor en ramas de 8.0 mm de
diametro en promedio, en comparacién con ramas de
3.0 mm de diametro, asi mismo la floracién es signifi-
cativamente mayor en ramas delgadas que en ramas
gruesas.
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DESARROLLO DE LA ALMENDRA Y GERMINACION DEL FRUTO DEL

NOGAL PECANERO BAJO CUATRO CALENDARIOS DE RIEGO

Kernel Growth and Nut Germination under Four Irrigation Schedules in Pecans

Claudio Godoy Avila' e Isaias Lopez Montoya'

RESUMEN

En el nogal pecanero, ¢l agua es el principal factor
de manejo que permite alcanzar una alta eficiencia
fotosintética de las hojas y, en consecuencia, una
mayor calidad de nuez. Si durante el llenado de la
almendra la disponibilidad del agua no es adecuada,
se provocan germinacion y falta de llenado de la nuez.
Con relacion a lo anterior, durante 1999, se realizé un
estudio cuyo objetivo principal fue estudiar diferentes
calendarios de riego durante el crecimiento de la
almendra para conocer su efecto en la calidad de la
nuez. Se estudiaron cuatro tratamientos que
consistieron cn aplicar uno, dos, tres y cuatro riegos, a
intervalos de 14 dias entre ellos. Se utilizd una
plantacion comercial de nogal pecanero cultivar
'Western' de 16 afios de edad. Cada cuatro dias se
tomaron muestras de 30 nueces, se les separd ¢n
cascara y almendra para obtencr su peso seco en una
estufa de aire forzado. En esta misma muestra se
cfectuaron observaciones para definir ¢l inicio del
¢stado acuoso. endurccimicnto dec la  cascara.
porcentaje de rueznos abiertos y nueces germinadas.
Se encontro, que la alta disponibilidad de agua en el
suclo, que se proporciona con la aplicacién de cuatro
o tres riegos durante este periodo, permitid obtener
una almendra con peso y calidad excelente y, al
mismo tiempo, promovido una apertura normal del
ruezno,  disminuyéndose  significativamente  la
germinacion de la nuez.

Palabras clave: Ruezno, peso seco, estado acuoso,
endurecimiento de cdscara.

SUMMARY

In pecans, water is the main factor that allows
leaves to reach high photosynthetic efficiency and,
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consequently, a better nut quality. If sufficient water is
not available during nut filling, the nuts germinate and
do not fill. During 1999 a study was conducted to
study different irrigation scheduling schemes during
kernel growth and their effect on nut quality. Four
treatments were studied: applications of one, two,
three, and four irrigations at intervals of 14 days.
A commercial plantation with 16-year-old pecan trees
cv ‘Western” was used. Every four days 30 nuts were
sampled and the kernel was separated from the shell
and dried in a forced air stove to obtain its dry weight.
The same samples were used for observations to
define the beginning of watery stage, shell hardening,
percentage of open schuck and germinated nuts. It
was found that high availability of water in the soil,
three or four irrigation applications during nut filling,
resulted in kernels with excellent weight and quality
and, at the same time, promoted normal schuck
opening, which significantly  diminished nut
germination.

Index words: Schuck, dry weight. watery stage, shell
hardening.

INTRODUCCION

En Meéxico, las zonas productoras de nuez se
localizan en los estados de Chihuahua, Coahuila.
Nuevo Leén, Durango y Sonora. La superficic
establecida con este cultivo es de aproximadamente
60 mil hectareas, de las cuales 97% es regada con
agua del subsuelo por el método superficial. Para las
condiciones de clima de estas zonas productoras de
nuez, un rendimiento promedio de 2 a 2.2 toneladas
por hectarea es mas cercano al limite superior que el
arbol puede producir con una almendra aceptable; por
arriba de ese valor, el porcentaje de almendra y el
tamafio de la nuez invariablementc disminuyen,
incrementando  significativamente la presencia de
nuez germinada y ruezno pegado (Sparks ef al., 1995;
Sparks, 1996; Godoy et al., 1999).

En una evaluacién realizada cn huertas de nogal
cn la Comarca Laguncra, sc detectd que en 100% dc
éstas existen problemas por falta de llenado del fruto
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y, al mismo tiempo, en 68% se presentd germinacion
de la nuez hasta en 15%. Estos problemas se asociaron
con la presencia de deficiencias de agua durante el
llenado de la almendra, que ocurre durante agosto y
parte de septiembre (Medina, 1998).

Para producir nueces de calidad, a través de los
afios, es importante tener una relacidn adecuada
hojas:fruto (6 hojas fruto') y sostener una alta
eficiencia fotosintética de estas hojas, para abastecer
de carbohidratos a los frutos que se desarrollan
durante el afio, v almacenar una cantidad adecuada de
éstos, que sostendran la produccién del siguiente afio
(Worthington et al., 1992; Sparks, 1996; Worley vy
Mullinix, 1996; Godoy et al., 1999). El agua es el
principal factor de manejo, que permite alcanzar una
alta eficiencia fotosintética de las hojas 'y, en
consecuencia, una alta calidad y produccién de nuez.
La disponibilidad del agua para el nogal esta en
funcion de la cantidad y oportunidad con la que se
suministra al suelo. La produccion de nuez es
excelente cuando predominan condiciones optimas de
humedad aprovechable en el suelo durante el
desarrollo de la almendra (Stein e al., 1989; Herrera,
1990; Godoy y Huitrén, 1998).

Asi mismo, es importante que exista un nivel
adecuado de humedad en ¢l suelo después de la
maduracion del fruto, para que el pericarpio (ruezno)
abra correctamente, ya que puede existir suficiente
humedad para ¢l desarrollo de la almendra, pero si no
existe después de que el periodo critico del desarrollo
de la almendra ha finalizado, se¢ estimula la
germinacion prematura de la nuez (Smith et al., 1993;
Sparks er al., 1995, Godoy, 1996). Durante 1999, se
realizo un estudio cuyo objetivo principal fue estudiar
diferentes calendarios de riego y su efecto en el
.desarrollo de la almendra y en la germinacion de la
nuez del nogal pecanero.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se efectud, durante 1999, en las
instalaciones  del Campo Experimental la Laguna,
ubicado en Matamoros, Coahuila, México. Se utilizd
una plantaciéon comercial de nogal pecanero, cultivar
'Western'. El sistema de plantacién es marco real con
distancia entre arboles de 12 x 12 m. Los arboles eran
de tamafio uniforme y tenian 16 afios de edad. La
huerta se irrigd mediante el método superficial con
agua proveniente del subsuelo, la cual tiene valores de
conductividad eléctrica (CE) de 1.2 dS m” y pH
de-7.5

Desde el inicio de la brotacion hasta antes del
inicio en el llenado de la almendra (tercera semana de
marzo a primera semana de agosto), todo ¢l lote
experimental sc manejéo con un criterio de riego
uniforme que consistio en aplicar los riegos a una
profundidad de 0a 100 em, cuando el contenido de
agua en el suelo alcanzaba 50% de la humedad
disponible. Durante este periodo, se aplicaron cuatro
ricgos en las fechas de marzo 22, mayo 5, junio 5 y
julio 11.

Del inicio del llenado de la almendra, al inicio en
la apertura del ruezno (primera semana de agosto a
mediados de septiembre), se aplicaron uno, dos, tres y
cuatro riegos, a intervalos de cada 14 dias entre ellos.
En el Cuadro 1 se muestran las fechas de aplicacion
de los riegos al lote experimental.

Los tratamientos se distribuyeron en un disefio
completamente al azar con cinco repeticiones y se
considero cada arbol como una unidad experimental.
Estos cinco arboles se seleccionaron con base en el
diametro del tronco y con caracteristicas semejantes
de vigor. Durante el ciclo del cultivo se registraron
algunos datos fenoldgicos como: brotacion; inicio en
la receptividad del estigma, que es cuando aparece un
liquido viscoso que cubre la superficie de éste y
retiene los granos de polen liberados por la flor
masculina; estado acuoso, que ocurre cuando cl
endospermo es liquido; endurecimiento de la cascara;
engrosamiento de los cotiledones (llenado de la
almendra) y apertura del ruezno.

Un poco antes del inicio en ¢l llenado de la
almendra, se etiquetaron 25 brotes fructiferos por
punto cardinal, en total 100 brotes por arbol, con
longitud (1043 cm) y nimero de hojas similar y con
tres frutos por racimo. Para conocer la dinamica
de acumulacion de peso seco de la nuez, cada 72 h se
tomaron, en estos brotes, muestras de 30 frutos por
tratamiento, a las cuales se les separ6 el pericarpio
(ruezno) y a la nuez, la cdscara y almendra, para
luego colocarlas en una estufa de aire forzado a una

Cuadro 1. Fechas de aplicacion de los riegos en nogal
pecanero durante ¢l llenado de la almendra para cada
tratamiento.

Fecha de aplicacién del riego

Tratamiento
T, 12 Ago.
. T, 12 Ago. 26 Ago.
T 12 Ago. 26 Ago. 9 Sept.
Ty 12 Ago. 26 Ago. 9 Sept. 23 Sept.




temperatura de 65°C por 72 h, posteriormente, se
pesaron para obtener el peso seco. En esta misma
muestra se determind la dinamica de apertura del
ruezno, para lo cual se conto el nimero -de éstas con
ruezno abierto. Los valores anteriores se relacionaron
con el numero total de nueces, para asi determinar el
porcentaje de rueznos abiertos.

Los datos de peso seco de la almendra se ajustaron
a un modelo logistico. cuya ecuacion es la siguiente
(Rodriguez, 1989):

pan S
Fre @)

Donde:

Y = Peso seco de la almendra (g)

K = Valor maximo de peso seco de la almendra (g)
¢ = Base del logaritmo natural (2.7183)

b = Pendiente o constante especifica de peso seco
8 = Constante

Donde:

B=¢e’

Donde:

a = Interseccion en el gje Y

Para establecer las diferencias en las tasas de
acumulacién de peso seco entre tratamientos, se
realizo una prueba de homogeneidad de varianza.

Al momento de realizar la cosecha, en cada uno de
los tratamientos se tomaron cinco muestras de un
kilogramo de nueces. para estimar el porcentaje de
almendra y de frutos germinados.

RESULTADOS Y DISCUSION
Peso Seco del Ruezno

La acumulacion del peso seco del ruezno se ajustod
a una curva doble sigmoide (Dozier y Amling, 1974;
Matthews et al., 1987; Coombe, 1992; Godoy et al.,
1999), donde las Fases I y Il estan separadas por una
Fase II. conocida como retraso del desarrollo del
ruczno (Figura 1). Durante la Fase I, que abarca
79 dias, la velocidad de acumulacién de peso seco fue
lenta. En la Fase II, que abarca un periodo de 14 dias,
la  velocidad de acumulacion se disminuyo
significativamente. En la Fase III, que tiene una
duracion de 56 dias, y estd comprendida desde el
micio en el endurecimiento de la cascara hasta la
finalizacion del llenado de la almendra, la velocidad
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de acumulacion de peso seco es muy rapida. El inicio
de esta Fase III coincide con el inicio en ¢l llenado de
la almendra que fue precisamente cuando los
tratamientos de riego se aplicaron.

Se encontrd, que la tasa de acumulaciéon de peso
seco del ruezno se afectd por los tratamientos de
riego, ya que el 4, 3 y 2 fueron estadisticamente
iguales entre si y superiores a T,. La tasa de
acumulacién para el Ty, T; y T, fue de 0.08, 0.07 y
0.08 g dia”’ de materia seca, valores que superaron en
aproximadamente 60% al encontrado para T, que fue
de 0.042 g dia”. Los valores finales del peso seco del
ruezno para los Tratamientos 4, 3 y 2 fueron de 4.0,
3.7 y 3.8 g, respectivamente, mientras que en T, fue
de 3.49 g (Figura 1).

Peso Seco de la Almendra

Independientemente del tratamiento de riego, el

~ llenado de la almendra requirié 56 dias. Se inicié en

agosto 1°, que correspondié a 93 dias después de la
receptividad del estigma (DDRE) y finalizo en
septiembre 26, que correspondié a 149 DDRE
(Figura 2).

La tasa de acumulacion de materia seca en la
almendra presenté dos periodos bien definidos, cada
uno de 28 dias: durante el primero, que comprendio
desde el inicio en el endurecimiento de la cascara
hasta 121 DDRE, la tasa de acumulacién fue lenta, ya
que solo se alcanzé a acumular 26% del peso seco
total de la almendra. :

En el segundo periodo, que fue desde 122 DDRE
hasta la fecha en que se alcanzoé el valor maximo de
almendra (149 DDRE), la tasa de acumulacién fue
rapida, ya que en este segundo periodo se acumuld
74% del peso final. Durante el primer y segundo
periodo, los Tratamientos 4, 3 y 2 alcanzaron valores
similares de peso seco de la almendra, siendo éstos de
123 y 34g en cl primer y segundo periodo,
respectivamente, sin  e¢mbargo, estos tratamientos
fueron superiores al Tratamiento 1, el cual alcanzo
valores de 1.0l y 2.6 g, en los dos periodos ya
mencionados.

Se detectaron diferencias en la tasa de
acumulacion del peso seco de la almendra, provocadas
por los tratamientos de riego aplicados. Los
Tratamientos 3 y 4 fueron estadisticamente iguales
entre si y superiores a los Tratamientos 1 y 2; T,, a su
vez, fue diferente y superior al Tratamiento 1. La tasa
de acumulacién para el Ty, T;, T; y T4 fue de
0.067, 0.113, 0.155 y 0.164 g dia”’ de materia seca,
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Figura 1. Dinamica de acumulacién de peso seco del ruezno de nuez pecanera cv. 'Western' bajo cuatro tratamientos
de riego.

respectivamente. Lo anterior indica que Ts y Ts
superaron 30 y 57% a la tasa de acumulacién del T, y
T,, respectivamente. Al mismo tiempo, la tasa de
acumulacion de T, superé 40% a T,. En los
Tratamientos 4 y 3, el valor final de peso seco de la
almendra fue de 4.8 g, mientras que en T, y T, fue de
4.6 y 3.7 g, respectivamente.

Los resultados anteriores confirman lo encontrado
por Miyamoto (1983), Sparks (1995) y Godoy vy
Lopez (1997), en el sentido de que el crecimiento de
la almendra es la fase fenologica de mayor demanda
de agua, ya que en esta etapa se consume 50% del
total anual. Asi mismo, Worthington et al. (1992) y
Godoy y Huitrén (1998) mencionan que durante esta
etapa los fotoasimilados, elaborados por las hojas, son
movilizados en solucién con el agua a los frutos y
otras partes de la planta para su almacenamiento, por
lo que esta etapa no sélo necesita un buen suministro

de nutrimentos sino también de agua para tener
condiciones favorables para su transporte, asi como
para la fotosintesis. Por otro lado, Stein ef al. (1989)
confirman que durante el desarrollo de la almendra, el
nogal requiere de suficiente agua disponible en el
suelo para evitar problemas de llenado de la almendra
y minimizar problemas de germinacion de la nuez y
de ruezno pegado.

Apertura del Ruezno

Esta fase abarcé un periodo de 19 dias y la
primera observacion de la apertura del ruezno fue el
17 de septiembre y finalizé el 6 de octubre. En la
primera fecha de evaluacion los Tratamientos 4 y 3
alcanzaron 60% de rueznos abiertos, mientras que en
T, y T, los porcentajes fueron de 40 y 0%,
respectivamente (Figura 3). Nueve dias después de
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Figura 2. Dinamica de acumulacién de peso seco de la almendra de nuez pecanera cv. "Western' con cuatro tratamientos
de riego.

esta evaluacion, los tratamientos con un mayor
numero de riegos alcanzaron 100% de apertura. T, y
T, requirieron de 16 y 19 dias mas para alcanzar el
valor de 100%. En relacion con lo anterior, Sparks
(1989), Herrera (1990), Sparks y Yates (1995), Sparks
et al. (1995) y Godoy (1996) han encontrado
evidencias que coinciden con los resultados obtenidos
en el presente estudio, en el sentido de que una vez
que el fruto ha alcanzado su madurez fisiolégica, el
factor principal que controla la apertura del ruezno es
la disponibilidad de agua en el suelo. También, estos
autores sugieren mantener un nivel de 50% de la
humedad aprovechable del suelo para acelerar la
apertura y disminuir notablemente el numero de
nueces germinadas.

Germinacion y Calidad de la Nuez

En el Cuadro 2, se muestran el peso y porcentaje
de almendra y de nueces germinadas bajo los cuatro
tratamientos de riego.

Con relacion al peso y porcentaje de almendra, se
encontré que los Tratamientos 4, 3 y 2 fueron
estadisticamente iguales y superiores a T, es decir, a
medida que se incrementa el nimero de riegos durante
este periodo se aumenta la calidad de ésta. Estos
resultados coinciden con los obtenidos por Herrera
(1990), Worthington et al. (1992), Sparks (1995) y
Godoy et al. (1999), quienes sefialan que durante el
engrosamiento de los cotiledones (llenado de Ila
almendra) se debe de aplicar cuando menos tres riegos
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Figura 3. Dindmica de apertura del ruezno en nogal pecanero
cv. '"Western' bajo cuatro tratamientos de riego.

para la formacion de una almendra bien llena. Los
valores de porcentaje de almendra que se obtuvieron
en los tres tratamientos ya senalados, son excelentes
va que a nivel comercial el valor minimo requerido es
de 53 a 55%.

En este mismo Cuadro 2, se muestra que la
germinacion de la nuez fue afectada por los
tratamientos de riego estudiados. Uno y dos riegos
promueven un mayor porcentaje de nueces
germinadas que la aplicaciéon de tres y cuatro riegos.
T, fue estadisticamente diferente y superior a T,, que,
a su vez, fue diferente y superior a Ts y Ty, los cuales,
a su vez, fueron iguales entre si. Estos resultados
demuestran que una vez que el fruto ha alcanzado su
madurez fisioldgica, el factor, que controla la apertura
del pericarpio, es la disponibilidad del agua en el
suelo. Se han encontrado evidencias (Sparks, 1993;
Sparks et al., 1995; Godoy, 1999), que cuando se

Cuadro 2. Distribucidn de peso seco en el fruto, porcentaje de
almendra y nueces germinadas en ¢l nogal pecanero bajo
cuatro tratamientos de riego.

Tratamiento Peso seco Almendra Nueces
almendra germinadas
R e A Yo
T, 376! 51b 19a
T, 46a 56 a 12b
Ts 48a 58 a 4c¢
T 48a 58 a 4c

"Valores con la misma letra en columnas son estadisticamente iguales
(P>0.05).

mantiene un nivel alto de humedad disponible en el
suelo, sc acelera la apertura del pericarpio y se
disminuye notablemente el numero de nueces
germinadas, tal y como sucedio en los Tratamientos 4
y 3 del presente estudio.

CONCLUSIONES

La alta disponibilidad de agua en el suelo, que se
proporciona con la aplicacion de cuatro o tres riegos,
permite obtener una almendra con buen peso y buena
calidad, y al mismo tiempo promueve una apertura
normal del ruezno. Si en este periodo se aplica
solamente un riego, se provoca un estrés y se
disminuye significativamente el peso y el porcentaje
de almendra. Cuando se aplican dos riegos, se provoca
un estrés moderado que disminuye el peso seco de la
almendra solamente 5% del valor final obtenido para
los tratamientos con cuatro y tres riegos.

La aplicacion de uno o dos riegos, durante el
desarrollo de la almendra, incrementa el porcentaje de
nueces germinadas.
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CRECIMIENTO Y DISTRIBUCION DE BIOMASA EN GIRASOL EN FUNCION
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Effect of Nitrogen Application and Population Density on Sunflower Growth and Biomass
Distribution in Hot Climates
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RESUMEN

En condiciones de clima calido subhimedo (Awy)
se establecid un experimento en Cocula, Guerrero,
durante el temporal de 1998, con el objetivo de evaluar
el efecto de la aplicacion, antes de la siembra, de tres
niveles de nitrégeno (0, 10 y 20 g m?) y tres
densidades de poblacién (5, 7.5 y 10 pl m™), sobre el
numero de hojas verdes por m®, indice de area foliar y
distribucion de materia seca en los 6rganos de la planta
de girasol (Helianthus annuus L)). El disefio
experimental fue bloques al azar con arreglo en
parcelas divididas y cuatro repeticiones. En general se
observaron incrementos en el nimero de hojas e indice
del area foliar con la aplicacion de nitrogeno y el
aumento en densidad de poblacion. La distribucion de
materia seca en los organos de la planta durante el
ciclo del cultivo y a la cosecha también se afectd
positivamente con estos tratamientos. Durante el
desarrollo del cultivo, la mayor acumulacién de
biomasa ocurrio en el tallo, seguido del capitulo,
semilla y hoja. A la cosecha, la mayor proporcion de
materia seca se asignd en forma decreciente en tallo,
semilla, receptaculo y hoja. Por otra parte, el nitrogeno
incrementé la materia seca de las semillas en el
capitulo, pero ésta se redujo al aumentar la densidad de
poblacion. Bajo estas condiciones ambientales, con la
combinacién de 10 g de N m? (100 kg de N ha™) y
10 pl m™ (100 mil plantas por hectarea), se produjo el
mayor ingreso neto.

Palabras clave: Fenologia, drea foliar, rendimiento,
rentabilidad del cultivo, Helianthus annuus L.
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SUMMARY

An experiment was set up under subhumid climate
conditions in Cocula, Guerrero State, during the rainy
season of 1998, with the purpose of assessing the
effect of application before sowing of three nitrogen
levels (0, 10, and 20 g m™) and three plant densities
(5,7.5 and 10 pl m™) on the number of green leaves
per m* (NGL), leaf area index (LAI), and distribution
of dry weight in the organs of sunflower (Helianthus
annuus L.). The experiment consisted of blocks
placed in random arrangements in split plot design with
four replicates. In general, increases were observed in
NGL and LAI with the application of nitrogen and
with the increase in plant density. The dry
matter distribution in the plant’s organs during the
cultivation cycle and at harvest was also positively
affected with these treatments. During growth, the
major biomass accumulation occurred in the stem,
followed by the head, seed, and leaf. At harvest the
greatest proportion of biomass was alloted, in a
decreasing scale, in the stem, seed, receptacle, and
leaf. Moreover, nitrogen increased the dry weight of
seed in the head, though this was decreased by the
increase of plant density. With 10 g of N m™ (100 kg
N ha') and 10 plants m™ (100 thousand plants ha™') the
highest net income was produced.

Index words: Phenology, leaf area, yield, Helianthus
annuus L.

INTRODUCCION

El girasol (Helianthus annuus L.) se ubica entre
los cultivos productores de aceite mas importantes en
el mundo, debido a su aceite de alta calidad, contenido
de proteina alto, utilizacion de todas las partes de la
planta y a moderados requerimientos de produccion
(Skoric, 1992). En México, ¢l cultivo y la produccion
de esta oleaginosa se redujeron drasticamente en afios



recientes, a tal grado que se importaron grandes
volumenes de semilla para su industrializacion
(INEGI. 1996), por lo que es necesario generar
informacion sobre el manejo del cultivo y su
comportamiento en diferentes condiciones ambientales
que promuevan su siembra y produccion. Glifford es
al. (1984) seiialan que dentro de las bases
fotosintéticas para incrementar el rendimiento a la
cosecha, se debe contemplar una mayor distribucion de
materia seca hacia la estructura del rendimiento
agronomico (en este caso semilla). El conocimiento de
los mecanismos que regulan la distribucion de materia
seca es limitado (Connor y Sadras, 1992). Algunos
modelos de reparticion de fotoasimilados en girasol se
deducen de varios estudios (Hocking y Steer, 1983;
Steer v Hocking, 1984, Trapani et al., 1994,
Villalobos et al., 1994). Al respecto se indica que antes
del inicio de floracién, la biomasa del girasol se
distribuye entre tallos. hojas y raices y, posteriormente,
en la inflorescencia y los organos reproductivos.
Varios estudios han senalado la influencia de la
densidad de poblacion y la fertilizacion nitrogenada
sobre el rendimiento de girasol (Sarmah ef al., 1994
Escalante, 1995), indicando que el nitrégeno conduce a
una mayor acumulacién de materia seca en la planta
(Steer v Hocking, 1984. Gimenez et al., 1994,
Escalante, 1995) generando una mayor proporcion de
materia seca en la semilla y un incremento en el indice
de cosecha (Vega, 1999). Varios investigadores, entre
ellos Escalante (1992), han encontrado que la
producciéon de biomasa en girasol se incrementa en
respuesta al nitrogeno y que la dinamica de produccion
de dicha biomasa mostré una tendencia similar en los
niveles de N evaluados (0 y 300 kg ha'), con
incrementos a medida que avanza la estacion de
crecimiento hasta alcanzar su maximo entre los 70 y
80 dias después de la emergencia. La mayor asignacion
de materia seca ocurre en el tallo, seguido del
receptaculo, semilla y hojas (Vega, 1999), lo cual se
relaciona con una mayor area foliar inducida por el
nitrogeno, aunque el nimero de hojas no es afectado
(Escalante, 1992). Por otra parte, al aumentar la
densidad de poblacion la acumulacién de materia seca
por m* es mayor en cada estructura dc la planta
(Escalante, 1995; Vega, 1999), incrementando la
produccion de biomasa. el indice de cosecha y el
rendimiento de semilla (Vega, 1999). Connor y Sadras
(1992) sugieren que la magnitud de la distribucion de
materia seca dependera del genotipo y de los factores
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ambientales. En girasol, los estudios sobre Ia
distribuciéon de materia seca en funcién del manejo del
cultivo son limitados. El objetivo de estc trabajo fue
determinar la influencia del nitrogeno y la densidad de
poblacion sobre el crecimiento, la distribucion de
biomasa y el indice de cosecha del girasol en
condiciones de clima calido.

MATERIALES Y METODOS

Se establecid un experimento de campo durante el
temporal de 1998 en Cocula, Guerrero, localizado a
18°19”° de latitud norte, 99°39°de longitud oeste y a una
altitud de 640 m, con clima calido subhimedo (Awg).
El suelo es de textura arcillosa, con alta capacidad de
retencion de humedad, bajo en materia organica y
nitrogeno total, pH ligeramente alcalino, con efectos
despreciables de salinidad y fosforo de medio a alto
(Olalde et al., 2000). La siembra del girasol cv.
Victoria se realizo el primero de junio bajo
tres densidades de poblacion: 5, 7.5 y 10 plantas m™
(Ds, D7s y Dyo, respectivamente) y con 0, 10 y
20gdeN m? (N, Nyp y Ni, respectivamente),
aplicados al momento de la siembra como sulfato de
amonio, ademas de 10 g de P,0s por m? como
superfosfato triple a todo el experimento. Los
tratamientos se distribuyeron en el campo en un disefio
de bloques al azar con arreglo en parcelas divididas y
cuatro repeticiones. Cada unidad experimental consto
de cuatro surcos de 6 m de longitud. Durante el
desarrollo del experimento se midid la precipitacion y
temperaturas maximas y minimas diarias, asi como los
dias a inicio de emergencia (Ve), inicio de antesis
(R5.1) y madurez fisiologica (R9) (Schneiter y Miller,
1981). Para evaluar el crecimiento del girasol se
hicieron muestreos destructivos de tres plantas dentro
de la parcela 1til, a los 18, 40, 54 y 77 dias después de
la siembra (DDS) y se midi6 el niimero de hojas verdes
por m* (NHV), indice de area foliar (IAF) y la
acumulacién de materia seca de cada organo de la
planta (AMS), en g m?. El IAF se calculé a través de
la siguiente relacion:

IAF = (AF/NP)*DP/10,000 cm?

Donde:

AF = arca foliar (cm®)

NP = numero de plantas muestreadas
DP = niimero de plantas por m*
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Las tasas de crecimiento en el NHV se calcularon
a partir de los modelos de regresion de mejor ajuste,
maximizando a través de derivacién y obteniendo sus
incrementos y decrementos por unidad de tiempo. La
materia seca se determind después de someter las
muestras a secado a 80 °C en una estufa de circulacion
de aire forzado hasta peso constante. A la cosecha se
determind la biomasa total (materia seca), que es la
suma del peso seco de cada organo de la planta sin
considerar la raiz, ademas de calcular las proporciones
(%) de materia seca de cada organo con respecto a
biomasa total y de la semilla y receptaculo con
respecto al peso seco del capitulo. Las variables
estudiadas se sometieron a un analisis de varianza y
aquéllas que resultaron estadisticamente diferentes, se
les aplico la prueba de Tukey a 5% de probabilidad y
prueba de tendencias. Adicionalmente, se aplicé un
analisis econdémico discreto a la variable rendimiento
de semilla para obtener la dosis Optima econdémica
(mayor ingreso neto), utilizando la siguiente relacion
(Volke, 1982):

IN =YPy - (£ XiPi + CF)

Donde:

IN = ingreso neto

Y = rendimiento (kg ha™)

Py = precio por kg de semilla (precio en el mercado
descontando costos de cosecha, transporte y desgrane)
Z XiPi = suma de costos variables (incluye costos del
mercado, 10% de interés, transporte y aplicacion para
el caso del nitrégeno, y para densidad involucra costo
de semilla y siembra)

CF = costo fijo (incluye costos de preparacion del
terreno, deshierbe, control de plagas y enfermedades, y
la aplicacion de 100 kg de N ha™).

RESULTADOS Y DISCUSION
Clima

Durante la siembra del experimento sé registraron
las temperaturas maximas (Tmax) y minimas (Tmin)
mas altas (40 y 22.5 °C), posteriormente las Tmax
disminuyeron alcanzando 34 °C al inicio de antesis
(R5.1) y 33.5 °C a la madurez fisiologica (R9), en
tanto que la Tmin presentd poca fluctuacién, con
promedio de 21.5 °C durante el experimento. La lluvia
estacional acumulada (PP) fue de 1156 mm, de la cual

63% ocurri6 durante el desarrollo del cultivo
(725 mm). En la época de floracién y llenado de grano
incidieron 529 mm que representa 73% de la ocurrida
durante ¢l ciclo del cultivo.

Fenologia

La fenologia del girasol fue similar entre los
tratamientos aplicados. La emergencia (Ve) ocurrié a
los cuatro dias después de la siembra (DDS), el inicio
de antesis (R5.1) a los 54 DDS y la madurez
fisiolégica (R9) a los 77 DDS. Respuestas similares
encontro Vega (1999) en Montecillo, estado de México
(clima semiarido), ya que la fenologia del cv. Victoria
no se afectd por los cambios en nitrogeno y densidad
de poblacion. Sin embargo, se observaron diferencias
en las etapas fenoldgicas donde la emergencia del
girasol ocurrié a los siete DDS, y el inicio y final de
floracion a los 77 y 93 DDS (R5.1 y R5.9). Este
contraste en la fenologia del cultivo se debe a las
diferentes  condiciones ambientales donde se
desarrollaron los experimentos (36 vs 24.6 °C de
Tmax, 21.5 vs 9.4 °C de Tmin, entre Cocula, Gro. y
Montecillo, Méx., respectivamente).

Numero de Hojas Verdes e Indice de Area Foliar

El NHV ¢ IAF mostraron cambios significativos
por efecto del nitrogeno y densidad de poblacion
(Cuadro 1). El NHV aumenté desde los 18 DDS hasta
alcanzar su maximo a los 46, 52 y 54 DDS, con 182,
183 y 187 hojas m? para Nay, Njo y No, respectiva-
mente; y con tasas de incremento de 15.33, 1259 y
9.05 hojas m™ d"' (Figura 1A). Bennett ef al. (1989) y
Escalante (1992) no encontraron diferencias
significativas en la produccién de hojas por m® en

Cuadro 1. Namero de hojas verdes por m? e indice de drea
foliar en funcién del nitrégeno y densidad de poblacion
durante el desarrollo del cultivo de girasol cv. Victoria.
Cocula, Guerrero. Temporal 1998,

FiV, Numero de hojas verdes Indice del drea
foliar

DDS 18 40 54 40 54

Prob. I:

N NS " NS i NS

D e Ld * % * X% %

N*D NS NS NS NS NS

* = P<0.05, ** = P<0.01, NS = Diferencias no significativas a P<0.05.
DDS = Dias después de la siembra.
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girasol con niveles crecientes de N. En tanto que Steer
vy Hocking (1983) establecieron, que el nivel de
produccion de hojas se increment6 con aumentos en la
aplicacion de nitrégeno. Con Nig en un periodo mas
corto s¢ logré su maxima produccion de hojas,
ocasionando una prematura tasa de senescencia (0.17
hojas dh, seguida de N,;o (0.12 hojas d'). Esta
prematura senescencia foliar puede estar relacionada
con una mayor demanda de nitréogeno y otros
nutrimentos por capitulos de mayor tamafio generados
por aplicaciones altas de nitrogeno.

El efecto mas marcado sobre el NHV fue
provocado por cambios en la densidad de poblacién
(Figura I1B). El NHV se incrementd en las tres
densidades a partir de los 18 DDS hasta alcanzar su
maximo a los 45 DDS (125 hojas m™ para Ds) y a los
54DDS (179 y 249 hojas m? para D;s y Dy,
respectivamente). Con la densidad mas baja (Ds)
ocurrio una maxima produccion de hojas, en un
periodo mas corto, después disminuyo por efecto de
senescencia. Las plantas a Dy, produjeron 40 y 50%
mas hojas por unidad de superficie (m?) que D;5y Ds a
los 54 DDS.

Los maximos IAF se obtuvieron a los 40 DDS con
N y Nio con 3.63 y 3.48, respectivamente, y fueron
42 y 39% mayores que Ng con 2.10 (Figura 1C). Al
respecto, Fichtner y Schulze (1992) encontraron que
con aumentos en la aplicacion de nitrogeno se
incremento el area foliar por planta. Con Ny, y Ny el
IAF disminuy6 en 0.52 y 0.02 de los 40 a 54 DDS, en
tanto que con Np el IAF tendié a aumentar. Esto puede
estar relacionado con la senescencia prematura de
hojas ocurrida con niveles altos de N. Resultados
similares encontré Escalante (1992), al observar que
en los genotipos de girasol fertilizados con nitrogeno,
100 dias después de la emergencia (DDE), el IAF
mostré un drastico declive debido a la senescencia
foliar.

Por otra parte, en las densidades de poblacion Ds y
Ds5 el maximo IAF se encontré a los 40 DDS con
2.72 y 3.03, respectivamente. En D, esto ocurrio a los
54 DDS para la D, con 4.37 (Figura 1D). Después de
los 40 DDS la senescencia de hojas ocurridas cn
plantas sembradas a Ds y Dss redujeron el IAF a
0.58 y 0.14, respectivamente.

Distribucién de Biomasa en los Organos de Ia
Planta

La aplicacion de nitrogeno (Njo y Nig) ocasiond
cambios significativos en la biomasa total por m? y se
encontro a la madurez fisiologica (77 DDS) la
produccion mas alta (1326 y 1322 g m?, respectiva-
mente) que fue superior en 62% a Ny (817 g m?)
(Cuadro 2). Tendencias similares en girasol reportaron
Gimenez et al. (1994) y Escalante (1995) bajo condi-
ciones de clima mediterraneo. En relaciéon con la
distribucion de materia seca en esta etapa, en los tres
niveles de N, el tallo acumulé la mayor cantidad en
relacion con hojas, receptaculo y semilla (Cuadros 3
y4). La mayor producciéon de materia seca cn este
6rgano ocurrié a los 77 DDS con Ny (592 g m?), la
cual fue superior en 43 y 7% a Ny y Ny (340 y
551 g m™, respectivamente). Steer y Hocking (1984)
encontraron que el tallo también mostré la mayor
acumulacion de materia seca en relacion con el resto de
los organos de la planta durante las diferentes etapas
fenoldgicas evaluadas.

Aunque en hojas la AMS en general no mostré
cambios significativos por el nitrégeno (Cuadro 3), se
observd que ¢sta mostrd tendencia a aumentar en
relacion con el nivel de N. Tendencias similares fueron
encontradas por Fichtner y Schulze (1992).

Cuadro 2. Biomasa total (BT) cn funcion de la fertilizacion
con nitrégeno y densidad de poblacién durante el desarrollo
del cultivo de girasol cv. Victoria, Cocula, Guerrero.
Temporal 1998.

Factor Biomasa total (g m?)

DDS 18 40 54 77
'N-0 6.98 a 236.81b  471.62b 817.13 b
N-10 8.00a 336.93a 65834a 132644a
N-20 8.15a 331.09a 656.16a 1322.34a
DSHoos 3.44 69.52 110.43 391.06
n-s 5.06 ¢ 22790¢c 40848 ¢ 951.00 ¢
D-7.5 7.66 b 315.14b  61040b 1141.85b
D-10 1041 a 361.78a  76723a 1373.07a
DSHo s 2.00 42.48 92.225 171.99

"Valores promedio para dosis de nitrégeno (promedio de densidades).

! Valores promedio de densidades de poblacién (promedio de nitrogeno).
DDS = Dias después de la siembra. DSH = Diferencia significativa honesta,
0.05.= 5% de probabilidad.

Medias con letras iguales en las columnas no son estadisticamente diferentes
entre si (Tukey 0.05).
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Cuadro 3. Materia seca de hojas y tallos en funcion de la fertilizacion con nitrogeno y densidad de poblacién durante el desarrollo
del cultivo en girasol cv. Victoria, Cocula, Guerrero. Temporal 1998.

Factor Materia seca de hojas

Materia seca de tallos

(gm?) (gm®)
DDS 18 40 - 54 77 18 40 54 il
N-0 53a 879b 120.4 a 85.2a l6a 146.3 a 31430 3402 a
N-10 6.2a 1526a 148.5a 98.8a 1.8a 1793 a 4509 a 5923 a
N-20 6.3a 158.8 a 163.8a 1054 a 1.8a 168.3a 4409 a 551.2a
DSHoos 2.6 487 - 46.5 69.1 0.9 453 791 280.9
D-5 39¢ 108.8b 82.9¢ 86.4 a Llic 1164 b 293.3¢ 4098 b
D-7.5 59b 132.3a 1492 b 1003 a 1.7b 1784 a 409.6 b 503.7 ab
D-10 79a 1582 a 200.6a 102.8 a 25a 199.1 a 503.2a 570.1 a
DSHgos 1.6 26.8 33.2 25.0 0.5 31.5 64.2 105.0

TValores promedio para dosis nitrogeno (promedio de densidad).

! Valores promedio para densidades de poblacién (promedio de nitrégeno).

DDS = Dias después de la siembra, DSH = Diferencia significativa honesta, 0.05 = 5% de probabilidad.
Medias con letras iguales en las columnas no son estadisticamente diferentes entre si (Tukey 0.05).

La mayor acumulacién de materia seca en hojas se avanzd la estacion de crecimiento puede estar

encontr6 a los 54 DDS con 120, 148y 163 g m™ para
No, Nio v Ny, respectivamente. Después de esta fecha
la AMS en hojas disminuyé por causa de su
senescencia, alcanzando valores a la cosecha de 85, 99
y 105 g m?, para los niveles de N, respectivamente.

El capitulo (receptaculo mas semilla) fue uno de
los organos que mayor AMS present a los 77 DDS.
En Nyjoy Ny (666 y 635 g m™) la AMS en capitulo fue
estadisticamente superior a Ny (392 g m?) (Cuadro 4).
El mayor incremento de materia seca en ¢l capitulo en
los tres niveles de N ocurrio entre los 54 y 77 DDS. El
incremento en la materia seca del capitulo y la
disminuciéon de la materia seca en hojas conforme

relacionado entre otras cosas con una mayor demanda
de nutrimentos para la formacién y llenado de semillas,
provocando asi la translocacion de materia seca de
hojas a capitulo y, en consecuencia, la senescencia
foliar.

Respecto a la AMS en la semilla a la madurez
fisiologica (77 DDS), los tratamientos con N
presentaron los valores mas altos con 427.8 (Ny) y
393.77 (N1o) g m?, que fueron superiores en 51 y 47%,
respectivamente, a No (208.67 g m™). Asimismo, el
indice de cosecha (IC) se incrementd con
la fertilizacion nitrogenada (Cuadro 4). Estos
resultados sugieren que con la fertilizacién nitrogenada

Cuadro 4. Materia seca de capitulos, recepticulos, semillas ¢ indice de cosecha en funcién de la fertilizacion con nitrogeno y
densidad de poblacion durante el desarrollo del cultivo de girasol cv. Victoria, Cocula, Guerrero. Temporal 1998.

Materia seca de capitulos Materia seca de Materia seca de Indice de
Factor (gm™®) receptaculos semillas cosecha
(em?) (gm?) (IC)
DDS 40 54 77 77 »
™N-0 261 a 36.9a 391.69b 183.01b 208.67 b 0.26b
N-10 5.10a 59.0 a 63533 a 241.60 a 393.77a 0.30b
N-20 392a 51.3a 665.71 a 23791 a 427.80a 0.32a
DSHaoos 2.99 22.14 102,52 51.78 78.28 0.059
D-5 2. Ra 3225b 45475 b 173.51b 281.28b 0.30 a
D-7.5 444 a 51.56 ab 53781 b 197.84 b 339.97b 0.30a
D-10 447a 63.43a 700.17 a 291.17a 409.00 a 030a
DSHo.os 2.35 2315 48.18 63.88 0.029

" Valores promedio para dosis de nitrogeno.
! Valores promedio para densidades de poblacion.

DDS = Dias después de la siembra. DSH = Diferencia significativa honesta, 0.05 = 5% de probabilidad.
Medias con letras iguales en las columnas no son estadisticamente diferentes entre si (Tukey 0.05).
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Figura 2. Distribucién de biomasa (%) de los érganos de la planta de girasol cv. Victoria a la
madurez fisiologica en funcion de la fertilizacion con nitrogeno (A) y densidad de poblacién (B).
Cocula, Guerrero. .
MSH = materia seca de hoja. MST = materia seca de tallo. MSR = materia seca del recepticulo.
MSS = materia seca de semilla. Ng=0, Njg=10y N;p=20g N m2 Ds=5,Dys=7.5 y Dyg=10pl m?.
DMS = diferencia minima significativa al 5% de probabilidad.
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Figura 3. Distribucién de biomasa (%) de los érganos reproductivos de la planta de girasol cv. Victoria con

densidad de poblacién (B). Cocula, Guerrero.

relacién al capitulo a Ia madurez fisiologica en funcién de la fertilizacién con nitrégeno (A) y
MSR = materia scca del recepticulo. MSS = materia seca de semilla. Ny =0, Ny = 10 yNp=20gN m?

Ds=5, Dys="7.5y Dy =10 pl m™. DMS = diferencia minima significativa al 5% de probabilidad.




s¢ puede lograr una mayor produccion de materia seca
generada por un mayor tamaiio del dosel vegetal (IAF).
Asimismo, el N, al generar una mayor demanda de
fotoasimilados (mayor tamafio de capitulo y mayor
numero de semillas) (Olalde et al., 2000), condujo a
una mayor asignacion de materia seca en la semilla.

Respecto a la proporciéon de materia seca de los
organos de la planta con relacion a biomasa total, la
aplicacion de nitrégeno ocasioné que el mayor
porcentaje de materia seca se acumulara en tallos,
seguido de semillas, receptaculos y hojas (Figura 2).
Al respecto, Vega (1999) encontr6 que con
fertilizacion nitrogenada la mayor cantidad de biomasa
fue asignada al tallo y la menor a la hoja, sin embargo,
una mayor proporcion se concentr6 en receptaculo que
en semilla, lo cual difirildo con los resultados
encontrados en este estudio. Esta diferente respuesta
del cultivo puede estar relacionada con las diferencias
tan contrastantes en los climas donde se¢ realizd el
estudio.

En relacion con la proporcion de materia seca en
los organos reproductivos, al aplicar nitrogeno
se logré obtener una acumulacidon de materia seca
mayor de 10% en la semilla respecto al receptaculo
(Figura 3).

Por otra parte, la produccion de materia seca
por m* se incrementd al aumentar la densidad de
poblacion (Cuadro 2). La mayor produccion de
biomasa se encontrd con Dy (1373 g m™) seguida de
Dys (1142 ¢ m?) y Ds (951 g m?). Resultados
similares encontrd Escalante (1995) al incrementar la
produccion de biomasa con aumentos en la densidad de
poblacion en clima templado.

En ¢l Cuadro 3 que muestra la dinamica de
acumulacion de materia seca de cada organo de la
planta en funcién de la densidad de poblacion, se
observa que de manera similar a la fertilizacion con
nitrogeno, cl tallo fue el érgano de mayor AMS. A la
madurez fisiologica (77 DDS) se encontré la maxima
acumulacién de materia seca. La densidad de
10 plantas por m’* mostr6 la mayor AMS con
370 g m?, la cual fue 12 y 28% superior a Dy (504) y
Ds (410 g m™), respectivamente.

La mayor AMS cn hojas ocurrié primeramente cn
la Ds a los 40 DDS con 108 g m>, y 14 dias después
(54 DDS) se presentd en D75 y Dyg con 149 y
200 g m*. La mayor AMS en las hojas a densidades
bajas puede estar relacionada con un mayor espacio
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disponible entre plantas, ocasionando una mayor
disponibilidad de luz, agua y nutrimentos. En Ds,, una
temprana senescencia de hojas ocurrio a partir de los
45 DDS.

En los tres niveles de densidad se observé un
notable incremento en la AMS en el capitulo a partir
de los 54 DDS (Cuadro 4). La mayor AMS ocurrié a
los 77 DDS (madurez fisiologica). D, mostro la AMS
mas alta con 700 ¢ m? y fue superior en 35 y 23%, a
Ds y Dy, respectivamente. El aumento en la AMS en
el capitulo y disminucion de la misma en las hojas
concuerdan con lo reportado en girasol por Villalobos
et al. (1994) bajo condiciones de riego.

Respecto a la AMS en la semilla a la madurez
fisiologica (77 DDS), no obstante que el IC fue
similar, Dy, fue la que produjo el mayor peso de
semillas con 409 g m™, y fue superior en 31 y 17% a
Dsy D7s(Cuadro 4). La importancia de la variacion en
la reparticién de fotoasimilados entre los organos de la
planta tiene principal atencion en ¢l IC como un
criterio especifico de seleccion de genotipos con
potencial de produccién alto (Glifford ef al., 1984),
pero que ademas puede ser modificado por el manejo
del cultivo.

Al igual que con la fertilizacion nitrogenada, en las
tres densidades, la mayor proporcion dc materia
seca (%), respecto a biomasa total, se genero en tallo,
seguido de semilla, receptaculo y hoja (Figura 2). El
aumento en la densidad generé una menor proporcion
de materia seca en tallos y hojas, y un ligero aumento
en la capitulo (MSR y MSS). No obstante, se indujo a
una ligera disminucién en la proporcion de la semilla
en el capitulo (Figura3). Esto tltimo pudo estar
relacionado con una mayor competencia entre plantas
generando capitulos mas pequeiios y menor niimero de
semillas por capitulo (Olalde et al., 2000),

Rentabilidad Econémica del Girasol al Nitrégeno y
Densidad

En el Cuadro 5 se presenta el analisis econdmico
para el rendimiento de semilla de los tratamientos
evaluados en el experimento. El tratamiento NyoD), fue
el que generd el mayor rendimiento (5030 kg ha™), sin
embargo, mostrd los costos variables y totales mas
altos y un ingreso neto mas bajo comparativamente con
el tratamiento NyoDyo (4830 kg ha™), el cual genero
el mayor ingreso neto. Asi, con la aplicacion de
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Cuadro 5. Rendimiento, ingresos totales, costos fijos, variables y totales, ¢ ingresos netos para girasol de temporal en funcién del
nitrogeno y densidad de poblacion. Cocula, Guerrero. Temporal 1998.

Costo variable

‘Tratamiento Rendimiento Ingreso total Costo fijo Costo lotal Ingreso neto
kg B T i e e e e S R R R S e
NoDs 1770 4301 2390 289 2679 1622
NoD7s 2080 5054 2390 433 2823 2231
NoDio 2410 5856 2390 §17 2967 2889
NioDs 3310 8043 2390 1059 3449 4594
NioD7s 3670 8918 2390 1203 3593 5325
NioDio 4830 11737 2390 1347 30 8000
N2oDs 3360 8165 2390 1829 4219 3946
NzoD7 s 4440 10789 2390 1973 4363 6426
N2gDio 5030 12223 2390 2117 4507 7716

No=0,Njo= 10, Ny =20 gde N m? (equivalente a 0, 100 y 200 kg de N ha™).

Ds= 5, D7s= 7.5, Dio = 10 plantas por m? (equivalente a 50, 75 y 100 mil plantas ha™). :
Ingreso total = Rendimiento * precio por kg de semilla de girasol (estimado en $2.43 kg™"). Costo fijo = Incluye costos de preparacion del
terreno, deshierbe, control de plagas y enfermedades, y la aplicacion de 100 kg de P2Osha™. Costo variable = Incluye costo de nitrogeno
($ 7.70 kg "), costo de densidad ($ 57.76 por mil plantas). Costo total = Costo fijo + Costo variable. Ingreso ncto = Ingreso total ~ Costo

total.

10 gde N m?y 10 pl m? (100 kg de N ha™ y 100 mil
- plantas ha") el girasol cv. Victoria mostrd la mayor
rentabilidad econémica.

CONCLUSIONES

En ambiente calido subhumedo:

- La fertilizaciéon nitrogenada no afectd el nimero de
hojas por m* pero incrementd el indice de area foliar, la
produccion de materia seca y el rendimiento.

- A la madurez fisiolégica el girasol con fertilizante
nitrogenado mostré un indice de cosecha mas alto y
mayor distribucién de materia seca en receptaculo, y
menor en hoja.

- El aumento en la densidad de poblacion de 5 a
10 pl m? incrementé el nimero de hojas por m’ el
indice de area foliar, la produccion de biomasa y el
rendimiento.

- El aumento en densidad de poblacion no afectd el
indice de cosecha.

- La aplicacién de 10 g de nitrogeno (100 kg de N ha™')
y una densidad de poblacion de 10 pl m?
(100 000 pl ha) de girasol cv. Victoria generd alto
beneficio econémico.
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PERSISTENCIA DE ESPORAS DE Bacillus thuringiensis EN HOJAS DE MAIZ,
DE FRIJOL Y EN EL SUELO

Persistence of Bacillus thuringiensis Spores on Soil and Maize and Bean Leaves

J.M. Sinchez-Yiiiez' y J.J. Peiia-Cabriales’

RESUMEN

La ecologia de Bacillus thuringiensis (B. th) es un
aspecto poco investigado, aunque su conocimiento
permitiria un uso mas inteligente como bioinsecticida.
Basado en lo anterior, el objetivo de este trabajo fue
analizar la persistencia de las esporas de B. th en las
hojas de maiz, de frijol y en el suelo. Con este
propdsito se diseflaron ecxperimentos para asperjar
esporas de B. th-JM aislada de un suelo agricola, al
igual que las esporas de B. th subespecie kurstaki
HD-1 del producto comercial Dipel™ (Shell, Co.) en
las hojas de maiz y de frijol en invernadero, incluso en
un suelo agricola esterilizado y sin esterilizar. Los
resultados mostraron una limitada persistencia de las
esporas de B. th-JM y HD-1 en las hojas del maiz y
del frijol, que fluctué entre 48 a 72 h, después de su
aspersion debido a la sensibilidad de sus esporas a la
radiacion solar y la desecacion. En el suelo no
esterilizado, como en el suelo esterilizado, las csporas
de B. th-JM y HD-1 tampoco fueron viables 48 h
después de su introduccién, lo que indica que la
materia organica del suelo esterilizado no favorecio la
persistencia de las esporas, mientras que en el suelo
no esterilizado, la competencia y depredacion nativa
causaron la rapida pérdida de wviabilidad de las
esporas. Lo anterior indica que, al menos en las
condiciones experimentales empleadas, las hojas del
maiz y del frijol y el suelo no son nichos apropiados
para la persistencia de las esporas de B. 1A,

Palabras clave: Control bioldgico, bioinsecticida,
bacterias del suelo.
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SUMMARY

Little is known about the ecology of Bacillus
thuringiensis (B. th). However, this aspect could have
a positive impact on its use as a biopesticide. The aim
of this study was to analyze the persistence of B. th
spores on maize and bean leaves and on soil. An
experiment was designed in which B. th-JM spores
isolated from an agricultural soil and B. th spores of
the subspecies kurstaki HD-1 from the commercial
product Dipel®™® (Shell, Co.) were sprayed on leaves
of maize and bean growing in a greenhouse, and also
on sterilized and non-sterilized soil. Results showed
limited persistence of both B. th spores on maize and
common bean leaves, less than three days after
application, due to their sensitivity to solar radiation
and drying. In non-sterilized soil, as in sterilized soil,
the B. th spores were not viable 48 h after inoculation,
indicating that the organic matter of the sterilized soil
did not favor spore persistence, while in the non-
sterilized soil, competition and depredation from
native organisms caused rapid loss of sporc viability.
This suggests that, at least under these experimental
conditions, maize and bean leaves and the soil are not
appropriate niches for the persistence of B. th spores.

Index words: Biological control, biopesticide, soil
bacteria.

INTRODUCCION

La bacteria Gram positiva Bacillus thuringiensis
(B. th) produce, simultincamente con la espora, un
cristal de proteina llamado delta endotoxina o
complejo espora-cristal (cuerpo para-esporal), toxico
para insectos de los ordenes: Coleoptera (Dulmage y
Aizawa, 1982; Chiang et al, 1986), Lepidoptera
(Brock y Madigan, 1988) y Diptera (Lambert y
Perferoen, 1992; Garcia-Yaifiez et al., 2000), vectores
de enfermedades humanas.

En lo que sc refiere a su ecologia, escasa
informacion existe sobre el comportamiento de sus
células vegetativas y esporas en hojas de plantas (Last
y Deighton, 1965; Kangenscn y Kapooria, 1979,



Sanchez-Yaiiez y Pefia-Cabniales, 1995), en especifico
en relacion con la persistencia de sus esporas (Pinnock
et al., 1971, Grison et al., 1976; Smith y Couche,
1991; Leal et al.. 1995), como tampoco sobre la
estabilidad de su cristal en la naturaleza (Sthaly ef al.,
1978 West, 1984); aunque informacion reportada en
hojas de pinos sefiala que las esporas persisten mas de
siete meses (Grison ef al., 1976; Yoshimura, 1982:
Reardon y Hassig, 1984). Sin embargo, la experiencia
con la aspersion de las esporas y cristales en hojas de
plantas no forestales muestra una limitada viabilidad
de esas esporas (Pinnock ef al., 1971; Pinnock, 1982),
principalmente por la accion germicida de la luz
visible y UV (Sztejnberg y Blakeman, 1973; Griego y
Spence. 1978 Ignoffo y Garcia, 1978; Benoit ef al.,
1990).

La sensibilidad de las esporas de B. th a la
radiacion solar y desecacion esta asociada con los
plasmidos que codifican para la sintesis de la delta
endotoxina, los que causan cambios en la composicion
quimica de la cubierta de las esporas y que reducen su
tolerancia a estos factores fisicos del ambiente
(Germanine y Murrell, 1973; Korolik, 1980; Mason y
Setlow, 1986; Setlow. 1988; Shuster et al., 1989).
Esta sensibilidad a la luz de las esporas de B. th
contrasta con la resistencia de estas estructuras en
otros miembros de género Bacillus, como
B. licheniformes (Brock y Madigan, 1988); B. subtilis
(Paul y Clark, 1989) o B. cereus (Schuster et al.,
1989), especies en las cuales sus esporas persisten
sobre las hojas de plantas, por periodos de tiempo
prolongados (Blakeman, 1991a,b; Moar ef al., 1994).
Otro factor que contribuye a la limitada persistencia
de las esporas de B. th es el tipo de hoja y sus
exudados que contienen inhibidores de la germinacion
de las esporas de B. th (Bulla ef al., 1980; Alekseev et
al., 1982; Singh et al., 1984; Blakeman, 1991b). Esta
persistencia de las esporas de B. th también depende
de la depredacion por los microorganismos epifiticos
autoctonos (Ercolani, 1978; Leong et al., 1980,
Blakeman, 1991a; Beattie y Lindow, 1994a.b).
A pesar de lo expuesto, se considera que las esporas
de B. th son responsables de su distribucion
cosmopolita (Goodfellow, 1968; Lambert y Perferoen,
1992). Principalmente en el suelo (De Lucca et al.,
1981; Martin y Travers, 1989; Luna-Olvera y
Pefia-Cabriales, 1993), en donde esporas de otras
especies de Bacillus persisten e incluso germinan sin
problema (Pruett ef al., 1980; West ef al., 1985).

En general, la experiencia en la aspersion de
productos comerciales sobre la base de esporas de
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variedades de B. th, introducidas en suelos
esterilizados, muestran una viabilidad irregular, sin
que se haya demostrado una relacion directa cntre la
persistencia de esas esporas, el valor pH, el tipo y la
concentracién de materia organica en csos suclos
(Akiba er al., 1977, 1979, 1980; Sekijima et al.,
1977). En suelos no esterilizados, las esporas de B. th
pierden rapidamente su viabilidad por la actividad
competitiva y predadora de los microorganismos
nativos (Saleh et al., 1970; West et al., 1984, 1985;
Petras y Casida, 1985; Luna-Olvera y Pefia-Cabriales,
1993). Estos reportes causan controversia, la pregunta
obligada es: ;Es el suelo para las esporas de B. th un
reservorio o su principal nicho? Ya que, en otros
ambientes, existen reportes de que las cclulas
vegetativas de las especies de Bacillus colonizan sin
problema el filoplano de plantas, por cllo, se les
considera nativas de hojas (Goodfellow, 1968:;
Goodfellow y Dawson, 1978; Baumann ef al., 1984).
Con base en lo expuesto, el propésito de este trabajo
fue analizar la persistencia de esporas B. th en las
hojas de maiz, de frijol y en el suelo.

MATERIALES Y METODOS
Origen de las Esporas de B. th

Sec colectaron 60 muestras de suclo de una zona
agricola del municipio de Irapuato, Guanajuato. Para
obtener las esporas de B. th, se suspendieron 10 g de
cada suelo en un matraz de 250 mL con 90 mL de
solucién salina estéril y se pasteurizaron a 65 °C por
13 min. De esta suspension, se sembraron 0.2 mL en
agar nutritivo e se incubaron a 30 °C durante 72 h, y
se buscaron las colonias caracteristicas de la bacteria,
en las que microscopicamente se detectaron células
vegetativas con esporas y cristales o sélo esporas y
cristales (Garcia-Yafiez e/ al., 2000). Al aislamiento
mas frecuente se le denomin6 B. th-JM. Esta técnica
también se utilizd para recuperar las esporas de B. th
subespecie kurstaki HD-1 del producto comercial
Dipc:lMR (Shell, Co.). Ambos aislados se sometieron a
un analisis de plasmidos para corroborar su presencia
con la produccién de cristales (Moar ef al., 1994) en el
laboratorio de Microbiologia del IIQB-UMSNH. Las
esporas de B. th HD-1 y B.th-JM se conservaron en
suelo esterilizado calor seco 180 °C x 3 h, para
posteriormente mezclar 10 x 10° UFC/g de suelo
(15 °C), y en agar triptosa fosfato en refrigeracion.
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Seleccion de B. th Resistentes a Penicilina

Para determinar la persistencia de las esporas de
B .th-JM y B. th HD-1 en las hojas de maiz y de frijol,
incluso en suelo no esterilizado, y evitar interferencias
con los microorganismos autoctonos, se selecciond un
aislado. B .th-JM resistente a 50 mg mL" de penicilina
(P) que se adiciono al agar nutritivo (ANP). Mientras
que se usaron 60 mg mL" de P en AN para recuperar
las esporas de B. th HD-1 (Akiba et al., 1977; Travers
etal., 1987).

Aspersion de Esporas de B. ¢/ en Hojas de Plantas

Semillas sin desinfectar de maiz (Zea mays L.) y
de frijol (Phaseolus vulgaris L.) se germinaron y
crecieron en macetas con tres plantas maceta’ (con
3kg de capacidad y con 2.5 kg de arena estéril
121 °C/1 /3 dds). Cuando las plantas sc desarrollaron
(se dejaron dos plantas maceta) el segundo par de
hojas verdaderas, a la mitad de las macetas se les
aplicaron esporas y cristales de cultivos de 30 h,
ambos B. th, a una relacion l:1, con un spray se
realizaron cuatro aspersiones (cada aspersion equivale
a 1.5 X 10° esporas de B. th en 0.12 mL) segin
modificaciones de la técnica descrita por Ercolani
(1978) y Hacfele y Lindow (1987). Luego, las plantas
sc cubricron con bolsas de polictileno y sc colocaron
en invernadero a 24 °C. Las plantas se alimentaron
con solucién nutritiva de White (Beattic y Lindow,
1994a). El nimero de esporas asperjadas, al inicio del
experimento, y su persistencia en las hojas se
determinaron por la técnica de las hojas agitadas
(Smith y Couche, 1991) en donde secciones de cuatro
hojas planta”’, de 5 X 6 mm se suspendieron en
matraces Erlenmeyer de 250 mL, con 20 mL de
solucion salina estéril, se agitaron a 250 rpm por
30 min para realizar una doble siembra en ANP ¢
incubaron a 30 °C por cuatro dias. La primera siembra
por inoculacion directa de la suspension de las hojas,
para obtener la poblacion total de las células
vegetativas y esporuladas, y la segunda después de
pasteurizar las suspensiones a 65 °C por 13 min y
sembrar en ANP, para determinar exclusivamente el
numero de esporas viables en las hojas de cada planta.
Este procedimiento se usé durante 10 dias hasta no
detectar esporas viables de B. th en ¢l ANP, de donde
se¢ tomaron 10 colonias al azar y se observaron al
microscopio con una tincion simple (cristal violeta
0.1%, 20 s) para confirmar la presencia de bacilos con

esporas y cristales. Este experimento se realizd por
triplicado.

Persistencia de Esporas de B. th en el Suelo

Se inocularon 1.0 x 10* mL esporas de B. th-JM y
B. th HD-1 g en recipientes de aluminio de 200 g en
100 g de un suelo agricola con textura arcillosa, con
2.44% de materia organica, nitrogeno (0.8%) y pH
(6a 9). Otros 100 g del mismo suelo se esterilizaron
en autoclave a 121 °C durante 10 dias; a intervalos de
24 h se determin6 el numero de esporas viables: se
tomaron 10 g de cada suelo, se suspendieron en
90 mL de solucién salina, se realizaron diluciones
desde 10" hasta 10° en tubos de 18 x 150 y sc
sembraron directamente en ANP para obtener el
numero total (células vegetativas y esporuladas de
B. th); luego esta suspension se pasteurizd (65 °C,
13 min) y sc¢ sembré en ANP para obtener ¢l nimero
de esporas viables de cada B. th y, por diferencia cntre
el numero total de B. th y el numero de csporas
viables, después de pasteurizar, determinar la cantidad
de esporas viables de B. th en el suelo agricola no
esterilizado y esterilizado. Este ensayo se repitio tres
veces.

RESULTADOS Y DISCUSION

Persistencia de Esporas B. th en Hojas de Maiz y
Frijol

La Figura 1 muestra la pobre persistencia de las
esporas de B. th-JM, lo que prueba que las esporas no
responden a las sustancias de los exudados foliares, a
diferencia de la respuesta de crecimiento observado en
las bacterias Gram negativas autdctonas epifitas,
como Pseudomonas syringae que coloniza hojas de
maiz y de frijol (Dickenson y Preece, 1976; Ercolani,
1978; Blakeman, 1991 a,b).

Otra posible causa de la breve persistencia de
esporas de B. th-JM fue su sensibilidad a la
desecacion (Aronson et al., 1982; O’Brien et al.,
1991) y a la exposicion a la radiacion solar
(Donnellan y Stafford, 1968; Germanine y Murrell,
1973; Griego y Spence, 1978). La demostracion de
plasmido de B. th-JM y B. th HD-1, que codifica para
la sintesis del cristal y que no permite la acumulacion
del acido dipiconilico (Bulla et al., 1980; Aronson et
al., 1982; Baumann et al,, 1984) ni de las proteinas
solubles en acido (Mason y Setlow, 1986) en la
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Figura 1. Persistencia de esporas de Bacillus thuringiensis
cepa B. th-JM en hojas de maiz (Zea mays L.) y de frijol
(Phaseolus vulgaris L.).
FPET = Frijol poblacion esporulada total. FBT = Frijol esporas de B. th.

MPET = Maiz poblacién esporulada total. MBT = Maiz esporas de B. th.
Todos los valores son el promedio de tres repeticiones.

cubierta de las esporas, por lo que la disminucion de
estos compuestos necesarios para la proteccion de las
esporas causaron la pérdida de la tolerancia a la luz y
la desecacion; en consecuencia, las esporas de B. th
perdieron rapidamente su viabilidad.

La Figura 2 muestra que la persistencia de las
esporas de B. th HD-1 fue breve, en principio por su
incapacidad para responder a los exudados foliares del
maiz y del frijol (Last y Deighton, 1965; Dickenson y
Preece, 1976; Singh et al., 1984, Blakeman, 1991b).
Lo anterior sugiere que la germinacion de las esporas
de B. th HD-1, en términos nutricionales, es mas
compleja de lo que existe en los exudados foliares
(Pinnock et al, 1971, Kangensen y Kapporia, 1979;
O’Brien et al, 1991), probablemente por su
asociacion con los insectos Pectinophora gossypiella
y Anagasta kuehniella (Dulmage y Aizawa, 1982) de
donde originalmente se aislo. En contraste, se sabe
que otras especies de Bacillus como: B. larvae y
B. popillae son dependientes bioquimicamente de los
insectos que parasitan; por ello, son nutricionalmente
mas exigentes que otras subespecies de B. th (Chiang
etal., 1986; Cano et al., 1994). Esto, a su vez, explica
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Figura 2. Persistencia de esporas de Bacillus thuringiensis
var, krustaki HD-1 en hojas de maiz (Zea mays L.) y de frijol
(Phaseolus vulgaris L.).

FPET = Frijol poblacion esporulada total. FBT = Frijol esporas de B. th.
MPET = Maiz poblacién esporulada total. MBT = Maiz esporas de B. th.
Todos los valores son el promedio de tres repeticiones.

porque la aspersion del bioinsecticida sobre la base de
esporas y cristales de B. th debe realizarse
puntualmente sobre las hojas, ya que este complejo
espora-cristal tiene un periodo de actividad toxica
relativamente limitado. Por lo tanto, su consumo por
el insecto blanco debe coincidir con los primeros
estadios de crecimiento larvario del insecto-plaga,
para que, de esta forma, se asegure un éxito relativo
en el control del dafio insecto-plaga (Lambert y
Perferoen, 1992; Moar et al., 1994), dado que el
complejo espora-cristal actia exclusivamente como
veneno intestinal, solo es eficaz, si el insecto plaga lo
ingiere rapidamente en dosis relativamente elevadas
(Grison et al., 1976, Dulmage y Aizawa, 1982;
Chiang et al., 1986).

Persistencia de Esporas B. th en Suelo

La Figura 3 presenta que tanto las esporas de
B. th-JM como las de B. th HD-1 persistieron en el
suclo esterilizado por dos dias y aunque esta
esterilizacion anadid mas nutrimentos al suelo (West,
1984; West et al., 1984), esta adicion de carbono
organico no prolongd la viabilidad de sus esporas.
Esta limitada persistencia de las esporas en el suelo
estéril indica la presencia en este suelo agricola de
sustancias  inhibidoras de la  germinacion
de las esporas (Sekijima, et al., 1977; Korolik, 1980;
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Figura 3. Persistencia de esporas de Bacillus thuringiensis
cepas B. th-JM y B. th HD-1 en suelo agricola esterilizado y no
esterilizado.

SEPT = Suelo csterilizado poblacidn esporulada total. SEBT = Suelo
esterilizado esporas de 8. th-JM. SNEPT = Suelo no esterilizado poblacion
esporulada total. SNEBT = Suelo no esterilizado esporas de B. th HD-1.
Todos los valores son el promedio de tres repeticiones,

Alekseev et al., 1982), como lo demostraron West et
al. (1985). Estos resultados sugieren que el suelo fue
un reservorio y no un habitat para las esporas de
B. th-JM y HD-1; la rapida pérdida de viabilidad de
las esporas de ambas cepas apoya la hipdtesis de que
estas estructuras de resistencia en algunas subespecies
como B. th requieren, para sobrevivir, de una
asociacion con organismos superiores como los
insectos (Bulla et al., 1980; Cano et al., 1994).

Las esporas de B. th, inoculadas en los suelos no
esterilizados, perdieron su viabilidad rapidamente a
causa de la competencia y depredacion de los
microorganismos autoctonos de este habitat (Korolik,
1980; Petras y Casida, 1985; West ef al., 1985; Galan-
Wong et al., 1993), lo cual justifica porque los
productos comerciales con base en las esporas y
cristales de B. th HD-1 (Lambert y Perferoen, 1992),
no reporten efectos residuales de las esporas en el
suelo para intoxicar y causar epizootias en insectos
plaga de este habitat e indican que las esporas de
B. th-JM no son nativas del suelo.

Con base en estos resultados, este trabajo
exploratorio sugiere que es necesario investigar mas
sobre la persistencia de las esporas de las variedades
de B. th en la naturaleza o en los sitios de aplicacién
en el ambiente, que permita seleccionar y explotar
aquéllas con mayor adaptacién a ambientes agricolas
en el control bioldgico de insectos plaga.
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SOBREVIVENCIA DE CELULAS VEGETATIVAS DE Bacillus thuringiensis EN
LA ESPERMOSFERA/RIZOSFERA DE FRIJOL

Survival of Vegetative Cells of Bacillus thuringiensis in the Spermosphere-Rhizosphere
of Common Bean

M.A. Medrano-Gonzilez', H.A. Luna-Olvera', J.J. Pefia-Cabriales’ y J.M. Sanchez-Yaiiez’

RESUMEN

El control biolégico con Bacillus thuringienses
(B. th) de plagas que atacan el sistema radical de las
plantas es de interés, porque disminuye la aplicacion
de pesticidas que pueden causar contaminacion
ambiental, aunque es necesario conocer el
comportamiento de las células vegetativas de la
bacteria en la espermosfera-rizosfera de las plantas. El
objetivo de este trabajo fue analizar la sobrevivencia
de células vegetativas de B. th cepa GM-2 subespecie
coahuilense en la espermosfera-rizosfera de frijol
(Phaseolus vulgaris L.), variedad Negro Jamapa,
sembrado en diferentes suclos; para lo cual se
enumeraron sus células vegetativas sobrevivientes con
la técnica de immunofluorescencia directa en cuatro
etapas fisiologicas: germinacion, plantula, floracion y
senectud. Las plantas se sembraron en suclo agricola
esterilizado y no esterilizado. Se incluyd la
inoculaciéon de las células vegetativas en un suelo
virgen sin y con esterilizacion. Los resultados
mostraron que 15 dias después de la siembra en la
espermosfera-rizésfera del frijol, en el suelo agricola
esterilizado, las células vegetativas disminuyeron en
38%, lo que indico que los exudados de la raiz no
estimularon su crecimiento, aunque sobrevivieron mas
de 30 dias. En el mismo periodo en la rizésfera de
frijol, sembrado en el suelo agricola no esterilizado,
las células vegetativas de B. th decrecieron en 49%,
debido a la competencia y depredacion de los
microorganismos autoctonos del suelo. En contraste,
en el suelo virgen esterilizado y sin raices, las células
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vegetativas de B. th disminuyeron en 93% a causa de
su incapacidad para utilizar, como fuente de carbono y
energia, a la materia organica del suelo; mientras que
en el mismo suelo sin esterilizar, las células no se
detectaron después de 48 h, debido a su falta de
competencia y por la depredacion de los
microorganismos nativos del suelo. Lo anterior se
opone a la idea de considerar a B. th como un
miembro activo de la comunidad del suelo.

Palabras clave: Suelo, bacteria

esporulada entomotoxica.

persistencia,

SUMMARY

Biological pest control with Bacillus thuringiensis
(B. th) is of interest in the search for ways to reduce
the use of pesticides that can pollute the environment.
However, it is necessary to study the behavior of the
vegetative cells of the bacteria in the plant’s
spermosphere-rhizosphere. The objective of this study
was to analyze the survival of the vegetative cells of
B. th, strain GM-2 var. coahuilense, in the
spermosphere-rhizosphere of  common bean
(Phaseolus vulgaris L.), cv ‘Negro Jamapa,” sown in
different soils. Surviving vegetative B. th cells were
enumerated with the technique of direct immuno-
fluorescence in  four  physiological  stages:
germination, seedling, flowering and senescence. The
plants werec grown in sterilized and non-sterilized
agricultural soil. Also, virgin soil with and without
sterilization was inoculated with vegetative cells.
Results showed that 15 days after sowing in the
sterilized agricultural soil, the vegetative cells
decreased 38% in the spermosphere-rhizosphere of the
beans. This indicated that root exudates did not
stimulate B. rh growth, even though the vegetative
cells survived for more than 30 days. In the same
period in the bean rhizosphere, in non-sterilized
agricultural soil, the vegetative cells of B. th decreased
49%, duc to competition and depredation by native
soil organisms. In contrast, in sterilized, root-free
virgin soil, the vegetative cells of B. th decreased 93%
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because of their inability to use organic matter as their
source of carbon and energy. However, in the same
soil without sterilization, B. th cells could not be
detected after 48 h, due to competition and
depredation of native microorganisms in the soil. This
evidence counters the idea of considering B. th as an
active member of the soil community.

Index words: Soil,  persistence, entomotoxic
sporulated bacteria.

INTRODUCCION

La espermésfera es una zona de influencia de la
semilla en germinaciébn que produce exudados
estimulantes o inhibidores de la actividad y/o
crecimiento (Bowen y Rovira, 1976; Chanway ef al.,
1991) de las poblaciones autoctonas del suelo
(Newman, 1985; Garcia et al., 1995). Luego, cuando
la planta desarrolla el sistema radical (rizosfera),
continia con la produccion de sustancias para
mantener las  interacciones con la  poblacion
microbiana que originalmente colonizé la semilla al
germinar (Curl y Truelove, 1986; Heijnen y Van
Veen, 1991) como en la simbiosis Rhizobium-
leguminosas (Newman, 1985: Halverson y Stacy,
1986).

En general, las investigaciones sobre B. th se han
dirigido a establecer la presencia y/o persistencia de
sus esporas (West, 1984; West et al., 1984, 1985);
Petras y Cassida, 1985) en el suelo alejado de las
raices, pero poco en relacion con la persistencia de sus
células vegetativas en la rizésfera de leguminosas.
Existen reportes de que los exudados de la rizosfera
de soya estimulan la germinaciéon de esporas y el
crecimiento de células vegetativas de Bacillus spp.
para competir con fitopatogenos de las raices (Liu y
Sinclair, 1988; Handelsman et al., 1988, 1990;
Halverson y Handelsman, 1991). Estos reportes hacen
suponer que B. th podria usarse en el control de plagas
de la rizésfera, al, considerarse como un habitante
nativo del suelo (Dulmage y Aizawa, 1982).

Los objetivos de este trabajo fueron analizar: a) el
comportamiento de células vegetativas de B. th cepa
GM-2 en la rizésfera de frijol, cultivado en un suelo
agricola esterilizado y no esterilizado, y b) la
persistencia de sus células vegetativas en un suelo
virgen sin raices, esterilizado y no csterilizado.

MATERIALES Y METODOS
Origen de la Bacteria

La cepa de Bacillus thuringiensis GM-2, variedad
coahuilense, utilizada en este trabajo, pertenece a la
coleccion microbiana del Laboratorio Howard T.
Dulmage de Microbiologia Industrial y del Suelo de la
Facultad de Ciencias Biolégicas (FCB) de la
Universidad Auténoma de Nuevo Ledén (UANL) en
San Nicolas de los Garza, Nuevo Ledn, México.

Deteccion de Células Vegetativas de B. th

El procedimiento se realizd como sigue: a) Se
obtuvo el antigeno “H” de B. th. b) Se preparo el
anticuerpo contra el antigeno flagelar “H” de la
bacteria. ¢) Se titularon los anticuerpos anti-B. th.
d) Se purificé la inmunoglobulina IgG anti-B. th.
e) Se montaron las preparaciones para la observacion
de células de B. th en un microscopio de
epifluorescencia, segun Bohlool y Schmidt (1973) v
Campbell et al. (1983).

Colecta de Muestras

Se colectaron 20 kg de suclo agricola dc diferentes
parcelas de la ex-Hacienda “El Canadd”, Escobedo,
Nuevo Leon; el suelo virgen se colecté en la misma
zona. Ambos a una profundidad de 20 cm. Las
muestras de suelo se secaron al aire y luego se
tamizaron con una malla del numero 20.

Propagacién de B. th

De un cultivo stock en agar triptosa fosfato
(Merck) de B. th, se tom6 una asada para inocular
20 mL de caldo nutritivo (Merck), en un matraz de
125 mL, que se usd como preinoculo para escalonar a
otro de 500 mL, con 200 mL del mismo caldo, el cual
se agitd a 200 rpm por 24 h. Posteriormente, el cultivo
de B. th se centrifugd a 300 rpm y la pastilla
bacteriana se lavo y se resuspendid en solucion salina.

Persistencia de Células Vegetativas de B. th en
Rizésfera de Frijol

Semillas de frijol de la variedad Negro Jamapa se
sembraron en macetas con 3.5 kg de suelo agricola
esterilizado y no esterilizado, incluyendo ¢l suclo
virgen csterilizado y sin esterilizar. Cada scmilla sc
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inoculd con 2X10° células vegetativas mL™. El efecto
de la espermosfera-rizésfera del frijol sobre B. th se
midi6 en muestras de 0.5 a 1.0 g de la semilla o de las
raices en germinacion, plantula, floracion y senectud,
0, 15, 30 y 45 dias después de la siembra,
respectivamente. En cada fecha de muestreo, se
tomaron 10 g de suelo de cada tratamiento, se
resuspendieron en 90 mL de CaCl, al 1% (p/p) y se
agregaron 20 gotas de tween 80 (Merck), para liberar
las bacterias de las particulas del suelo. Se agitaron
durante 30 min y se dejaron reposar 15 min para
sedimentar las particulas del suelo; del sobrenadante,
se¢ tomaron 5 mL vy se centrifugaron en 15 mL de
sacarosa (1.33 de densidad) a 1000 rpm por 15 min.
De la banda formada en el gradiente de sacarosa se
recuperd un mililitro con jeringa estéril de 2.0 mL,
para filtrarse en membrana milipore de Gelman™"
(0.22 micras de diametro de poro), previo tratamiento,
con una gota de tween 80 diluido (una gota de tween
80 en 20 mL de agua destilada), y 0.02 mL de
seroalbumina bovina al 2% (p/v) en una solucion
salina amortiguadora de fosfatos 0.1M, pH 7.5. Para
fijar la muestra, la membrana se sec6 a 60 °C por
15 min en amortiguador de citratos, pH 7.0. Entonces,
se le agregd el conjugado de fluorescenina y proteina
a la membrana y se lavd con amortiguador de fosfatos
pH 9.2, para climinar el exceso de agua, se
sumergieron en etanol al 30, 50, 70 y 95%,
sucesivamente, para transparentar la membrana,
primero en propanol-xilol 1:1 y luego en xilol 2 min,
para, posteriormente, observar al microscopio de
epifluorescencia. Las células fluorescentes fueron
contadas en 50 campos por ¢l método de Bread, segiin

describen Kingsley y Bohlool (1981) y West et al.
(1984).

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1 muestra que los exudados de la
cspermosfera/rizosfera, liberados en las diferentes
ctapas fisiologicas del frijol, cultivado en el suelo
agricola esterilizado, no estimularon el crecimiento de
las cclulas vegetativas B. th GM-2, ya que la
poblacién se redujo en 38%, lo que indica que las
necesidades nutricionales de estas células son mas
complejas. como lo sefialan Bulla ef al. (1980), y en
otras bacterias bien conocidas de la rizosfera como:
Rhizobium o Azospirillum (Curl y Truelove, 1986;
Chanway et al, 1991), reportadas asi por su
dependencia  bioquimica para utilizar, como
fuente de carbono y energia, los compuestos organicos

7
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Figura 1. Persistencia de células vegetativas de Bacillus
thuringiensis cepa GM-2 inoculada en la espermésfera-
rizosfera de frijol (Phaseolus vulgaris L.) var. Negro Jamapa,
sembrado en diferentes condiciones de suclos.

SAE = Suelo agricola esterilizado. SANE = Suelo agricola no esterilizado.

SVE = Suelo virgen esterilizado. g = germinacién, p = plintula, f =
floracion, s = senectud,

Todos los valores son el promedio de 50 campos al microscopio de
epifluorescencia .

derivados de las espermosfera-rizosfera de plantas
(Bowen y Rovira, 1976, Newman, 1985). Esto hace
suponer que B. th no es una verdadera rizobacteria
como Rhizobium (Garcia et al., 1995), ya que ésta
normalmente crece al colonizar las raices de las
plantas con las que se asocian. Aunque las células
vegetativas de B. en las raices de frijol no cambiaron
su morfologia, en esa condicién estas células
aparentemente no  iniciaron el proceso de
esporulacion, lo que sugiere que el mecanismo de
induccion de la esporulacion de B. th es distinta a las
especies comunes del género Bacillus en la naturaleza,
como lo sefialan Bulla et al (1980), Dulmage y
Aizawa (1982) y Petras y Cassida (1985). La
deteccion de esporas de las especies de Bacillus spp.
es relativamente sencilla al microscopio, cspecial-
mente con una técnica de fluorescencia (West ef al.,
1984). En la Figura | se observa que, durante cl
mismo periodo de tiempo en la espermoésfera-rizosfera
del -frijol, sembrado en el suelo no esterilizado, la
reduccion de la poblacion de las células vegetativas de
la GM-2 fue de 49%, debido, en parte, a la
depredacion por microorganismos nativos del suelo
como los protozoarios (Ramirez y Alexander, 1980;
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West et al.. 1985; Galan-Wong et al., 1993) y a la
incapacidad de B. th para competir por los exudados
de las raices y, en consecuencia, por la colonizacién
de la rizosfera de frijol. Sin embargo, los exudados
radicales de la leguminosa estimularon la actividad de
los microorganismos autoctonos antagonistas a la cepa
GM-2 de B. th (Alexander, 1977; West ef al., 1985;
Luna-Olvera y Pefia-Cabriales, 1993). A pesar de que
se detectd en las microfotografias, la adhesion de las
células vegetativas de B. th a la superficie de las
raices, lo cual posiblemente prolongd su
sobrevivencia, al proporcionarles proteccion contra
factores negativos bioticos y abioticos del suelo, como
lo reportan Bohlool y Schmidt (1973) y Coronado et
al. (1995) para Rhizobium y otro tipo de rizobacterias
(Heijnen y Van Veen, 1991), pues, en la rizosfera de
las plantas, los microorganismos encuentran un
ambiente adecuado para su sobrevivencia y
crecimiento (Bowen y Rovira, 1976; Newman, 1985;
Curl v Truelove, 1986: Chanway ef al., 1991). Ello
justifica porque colocar por ingenieria genética el
plasmido de B. th, que codifica para el cristal
entomotoxico en Rhizobium, para que, simultanea-
mente con la nodulacion, también se exprese el cristal
en nodulos y en las raices. Con este procedimiento se
han tenido resultados prometedores en el control de
insectos plaga de la raiz (Nambiar ef al., 1990; Skot et
al., 1990), pero no han sido definitivos, pues poco se
conoce sobre el comportamiento de microorganismos
modificados por ingenieria genética en la naturaleza,
en especial en la espermdsfera-rizosfera de plantas.
En el caso de la incorporacion del plasmido de B. th
en plantas, Lambert y Perferoen (1992) reportan que
tabaco transgénico, parcialmente controld la primera
generacion de un insecto plaga de este cultivo, pero en
la siguiente generacion de insectos, la seleccion
genética, provocada por el cristal en ellos, permitié
que los sobrevivientes asi ya no fueron susceptibles al
cristal de B. th. No obstante, en el sitio de siembra del
tabaco, los cristales, liberados por los exudados
radicales, fueron atrapados por las arcillas vy,
posteriormente, biocacumulados. Esto indica que,
probablemente, insectos benéficos, desconocidos de
es¢ ambiente, pueden ser potencialmente susceptibles
a esta toxina, de tal forma que al consumirla se vean
seriamente afectados y, en consecuencia, se causaria
un’ desequilibrio natural de efectos no previstos, como
lo sefialan Venkateswerlu y Stotzky (1992), Stotzky
et al. (1993), Koskella y Stotzky (1994, 1997), Palm

et al. (1994), Tapp et al. (1994) y Tapp y Stotzky
(1995).

Finalmente, en la Figura 1 se muestra que las
células vegetativas de B. th disminuyeron en 93%,
debido a su incapacidad para utilizar la materia
organica del suelo virgen esterilizado y sin raices,
mientras que, en el mismo suelo sin esterilizar, las
células: no sobrevivieron mas de tres dias; similares
resultados se observaron en un suelo agricola
esterilizado y sin esterilizar. El comportamiento de las
células vegetativas de B. th en estos experimentos
indica que la bacteria no posee las caracteristicas
fisiolégicas de los microorganismos autéctonos de
este ambiente, en el cual son capaces de sobrevivir a
diferentes factores fisico-quimicos del suelo, de
manera que, cuando existen esas condiciones
(Alexander, 1977), como la adicion de materia
organica y otros nutrimentos esenciales, s¢ pueden
reproducir. Con base en estos resultados B. th no
deberia considerarse como parte de la flora nativa del
suelo, ni de la rizosfera de frijol. En conclusion, se
propone que se investigue mas sobre la persistencia de
las células vegetativas de B. th, para establecer con
certeza cual es su verdadero habitat; trabajo en
progreso intenta reforzar estas observaciones.
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EFECTO DE LA FERTILIZACION FOLIAR EN EL ESTADO NUTRIMENTAL,
LA FOTOSINTESIS, LA CONCENTRACION DE CARBOHIDRATOS Y EL

RENDIMIENTO EN NARANJO ‘VALENCIA LATE’
Effect of Foliar Fertilization on the Nutrimental Status, Photosynthesis, Carbohydrate Content,
and Yield of Orange ‘Valencia Late’ Trees
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RESUMEN

En México, la zona norte de Veracruz es el area
productora mas importante de naranja (Citrus sinensis
L. Osbeck). Sin embargo, existen factores que limitan
el incremento de la produccion de este citrico. Uno de
estos factores es el inadecuado manejo de la nutricién
de los arboles. Esto se agrava debido al constante
incremento en el costo de los fertilizantes. El objetivo
de este estudio fue evaluar el estado nutrimental, la
fotosintesis, la concentracion foliar de carbohidratos y
la produccion ‘de fruta de arboles de naranja
“Valencia Late’ (Citrus sinensis L. Osbeck), asperjados
con fertilizacion foliar. El experimento se realizdé en
Tecolutla, estado de Veracruz. Se utilizaron arboles de
naranja ‘Valencia Late’ injertados sobre Citrus
aurantium L. Los tratamientos fueron: fertilizacion al
suelo, aspersion foliar con urea comercial al 4%,
aspersion  foliar dc fertilizantc  complcto, la
combinacién de estos dos ultimos, y el testigo. Los
arboles con los tratamientos con mejores resultados
recibieron la aplicacion foliar de 4% de urea y ¢l
combinado. Este ultimo tratamiento promovio 40%
mas frutos que el testigo y un incremento en la
concentracion foliar de carbohidratos. Sin embargo, el
balance nutrimental de los arboles de todos los
tratamientos, evaluados a través de Kenworthy, fue
similar. La tasa de fotosintesis se incrementd durante el
desarrollo de fruto.

Palabras clave: Citrus sinensis L. Osbeck, urea foliar,
fertilizantes.
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SUMMARY

In Mexico, the northern area of the State of
Veracruz is the most important orange-producer region.
However, there are several problems limiting yields.
One of these problems is the inadequate management
of tree nutrition. It is becoming worse because of a
constant rise in fertilizer cost. The objective of this
study was to evaluate the nutritional state,
photosynthesis, carbohydrates, and fruit production of
‘Valencia Late' orange trees (Citrus sinensis L. Osbeck)
treated with foliar fertilization. The experiment was set
up in Tecolutla, Veracruz. Orchards of '"Valencia Late'
orange trees grafted onto Citrus aurantium L. were
used. The treatments were soil fertilization, commercial
foliar urea at 4%; complete fertilizer and combined
(1 +2). The treatments with the best results were
commercial urea at 4% and combined. The latter
promoted 40% morc fruits per tree than did the control.
The combined treatment increased the foliar
concentration of carbohydrates. However, the
nutritional balance of the trees of all treatments,
evaluated by means of the Kenworthy technique,
showed no difference. Photosynthesis increased during
fruit growth.

Index words: Citrus sinensis L. Osbeck, foliar urea,

fertilizer.
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INTRODUCCION

El naranjo se cultiva en mas de 25 estados de la
Republica, pero en la zona norte de Veracruz, que
incluye los municipios de Alamo y Martinez de la
Torre, se cultiva 56.5% de la superficic nacional
[SARH, Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos (1993)]. Esta zona presenta un potencial
productivo de 30 a 45 t ha”, pero éste no se alcanza
debido a que no se aplican adecuadamente las técnicas
de manejo necesarias en las huertas. La fertilizacion es
una practica cultural que recibe poca atencion, en gran
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parte, producto del bajo margen de ganancias que
reciben los citricultores. Con ello, se limita la
adquisicion de fertilizantes, cuyo costo es alto, lo que, a
su vez, trac como consecuencia, en el mejor de los
casos, aplicaciones de dosis inferiores a las requeridas;
situacion  que,  generalmente, implica  menor
rendimiento y, por ende, menor ganancia. En pocas
ocasiones se¢ aplica la dosis recomendada para la zona
(Curti et al., 1993), que corresponde a 940 g de
nitrogeno, mas 420 g de fosforo, mas 225 g de potasio
por arbol de mas de 10 afios de edad, por afio. Por lo
anterior, es necesario buscar opciones de fertilizacion,
que puedan incrementar el rendimiento de frutos.

La fertilizacion quimica al suelo es la forma
comunmente utilizada para abastecer de nutrimentos a
los cultivos. Pero existen caracteristicas quimicas,
fisicas y biologicas que pueden limitar la disponibilidad
de dichos nutrimentos en la solucion del suelo. Bajo
estas condiciones, la  fertilizacion  foliar es
particularmente util (Mengel y Kirby, 1982). Al
respecto, Tisdale y Nelson (1988) mencionan que la
fertilizacion foliar debe utilizarse no soélo en aquéllos
casos en los que la disponibilidad nutrimental en el
suelo es un problema, sino también en casos donde se
necesita subsanar problemas de deficiencias en los
cultivos, sobre todo porque mediante esta técnica los
nutrimentos se asimilan cn forma mas rapida (Faust,
1989). Es conocido que la nutricion via foliar resulta
mas barata que la fertilizacion al suelo, por las bajas
cantidades de producto utilizado, por su mayor
aprovechamiento (Eibner, 1985). Al respecto, Gémez
et al. (1994) observaron, en la zona norte de Veracruz,
una respuesta muy satisfactoria de algunos citricos a las
aplicaciones  foliares de  nutrimentos, como
complemento a la del suelo.

Embleton et al. (1973) mencionan que la urea
aplicada foliarmente fue tan efectiva como la aplicada
al suelo para incrementar la produccion de frutos,
aunque se necesitan tres, seis o mas aplicaciones
foliares para sustituir una sola al suelo, lo que, a su vez,
puede ocasionar compactacion del suelo al haber mas
transito de maquinaria con equipo de aspersion por la
huerta. Por otra parte, Anwar y Lovatt (1994), al aplicar
urea al follaje a una dosis de 0.16 kg de nitrégeno por
arbol sobre naranja “Washington Navel’, encontraron
que las aplicaciones a mediados de enero y mediados
de febrero, incrementaron en 25% el numero de frutos
por arbol con relacion al testigo durante tres afios
consecutivos, y el nimero de frutos con un diametro de
6.1 a 8.0 cm se incrementd, mientras que la aplicacion
foliar de urea no incrementd significativamente el

nitrogeno total del follaje, al final de los tres afios del
experimento.

Por otra parte, Becerril y Rodriguez (1989)
indicaron que la aplicacion de nitrogeno aumentd la
tasa de fotosintesis, lo que permitié la acumulacion de
carbohidratos y un aumento en la diferenciacion floral,
lo que permitié tener mayor rendimiento. Cuando la
concentracion foliar de nitroégeno es baja, la asimilacion
neta de CO, se incrementa al adicionar nitrogeno
(Syvertsen, 1986, 1987; Evans, 1989).

Romero y Syvertsen (1996) encontraron que, con
tres aplicaciones de urea (11.2 g L™), se increment6 en
60 y 50% la concentracién de nitrégeno y la
asimilacion de CO, respectivamente, en hojas de
toronja ‘Duncan’ (Citrus paradisi Macf) y naranja
‘Valencia’, deficientes en nitrogeno.

Maksoud ef al. (1994) aplicaron MgSO., tanto al
suelo (1.0 a 1.5 kg) como al follaje (1.0 a 1.5% en 6 L
por arbol) en naranja ‘Washington Navel’ en las
siguientes fechas: a) principios de abril; b) mediados de
abril; ¢) mediados de mayo; d) abril y mayo; y
¢) mediados de junio. Estos autores observaron que se
incrementé la concentracion foliar de Mg, P, Fe, Mn,
Zn, la clorofila total y el contenido de carbohidratos, y
se obtuvo mejor rendimiento con la fertilizacion foliar
que cuando se aplico al suelo, en abril.

Por lo anterior, ¢l presente trabajo tuvo como
finalidad evaluar el efecto de la fertilizacion foliar en
naranja ‘Valencia Late’ en el rendimiento, contenido
nutrimental, el intercambio gaseoso y la concentracion
foliar de carbohidratos, para ofrecer a los productores
una mejor alternativa a la fertilizacién recomendada
para la zona.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo de campo se inici6 el 19 de mayo de
1996 y culminé el 5 de febrero de 1998. Se trabajé en
un huerto comercial de naranjos ‘Valencia Late’ de
ocho afios de edad, plantados en marcoreal a6 x 6 m, ¢
injertados sobre naranjo agrio (Citrus aurantium L.). El
terreno presenta una pendiente de aproximadamente
75%. El experimento se ubicod en el municipio de
Tecolutla, Veracruz, a una altitud de 3 m, latitud norte
20°30" y longitud oeste 97°01°. Presenta una
temperatura media anual de 23.8°C con lluvias
abundantes en verano, con presencia de canicula y
precipitacion media anual de 1706.6 mm (Garcia,
1981). El suelo es un Regosol con las siguientes
caracteristicas: pH 7.5, que es ligeramente alcalino
(Moreno, 1978); 0.127% de nitrégeno, que es un nivel




mediano (Tavera, 1985); 3.32 mg kg" de fosforo
(método Olsen), que se considera nivel bajo (CSTPA,
1980); 230 mg kg' de potasio, quec es un nivel
mediano; 860 mg kg de calcio, que es un nivel pobre;
158 mg kg' de magnesio, que es un nivel mediano
(Moreno, 1978) y 2.28% de materia organica, que ¢s un
contenido medio (Moreno, 1978). El manejo, que
recibieron los arboles del experimento, fue el tipico
para las huertas de la zona, no se aplicaron fungicidas
ni insecticidas durante el experimento. Se controlaron
las malezas manualmente, combinado con dos
aplicaciones de glifosato a una dosis de 2 L ha™ afio™.
Los tratamientos fueron: a) arboles que no
recibieron ninguna fertilizacion, situacion que se
presenta en la mayoria "de los huertos de la zona

(testigo); b) fertilizacion al suelo (940 g de nitrégeno + -

420 g de fosforo + 225 g de potasio por arbol)
recomendada por INIFAP para la zona (Curti et al,
1993); c) aplicacion foliar de urea normal (comercial)
al 4%, d) aplicacion foliar de fertilizante completo (1%
de urea: 0.3% de fosfoacel: 0.3% de nitrato de potasio,
0.05% de boro, 0.1% de sulfato de hierro; 0.15 de
sulfato de zinc; 0.1% de sulfato de magnesio; 0.1% de
sulfato de cobre, y 0.2% de carbonato de calcio);
¢) combinado de (c) + (d) (dos aplicaciones de
fertilizantes completos mas cuatro aplicaciones de urea
al 4% al afio). Las aplicaciones foliares sc cfectuaron
bimestralmente hasta punto de goteo, con una bomba
de motor, durante 20 meses. El gasto por arbol fue de
aproximadamente 2.5L. Se  utilizd un disefio
experimental de bloques completamente al azar con
ocho repeticiones y un arbol como unidad
experimental. Los arboles seleccionados fueron de
tamafio y vigor similares; se procuré incluir arboles con
un diametro de tronco de 20 a 22 cm, medido 10 cm
arriba de la union del injerto.

Se evaluo el nimero de frutos totales por arbol en
dos ocasiones; el 13 de septiembre de 1997 (ciclo
1996-1997) y el 28 de julio de 1998, considerando que
ya no iba haber caidas significativas de fruto (ciclo
1997-1998), y se contaron todos los frutos presentes
por arbol. Posteriormente, se obtuvo el promedio de las
ocho repeticiones.

La tasa de fotosintesis aparente se cuantificé por
medio de un sistema portatil de analisis de gases
“IRGA™ (modelo LI-6200). Las evaluaciones de la tasa
de fotosintesis neta se realizaron durante la
fructificacion porque es cuando hay mas demanda y
antes de la floracion, porque es muy reducida la
demanda. Se hicieron en una hoja por arbol y se
tomaron al azar tres arboles por tratamiento (tres
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repeticiones). Las hojas seleccionadas fueron similares
en tamafio, completamente maduras y aparentemente
sanas y situadas cerca del apice de ramas del ultimo
flujo de crecimiento, de la parte oriental del arbol. Las
evaluaciones se hicieron de las 9 a las 12 h. En el
segundo afio se presento alternancia de la produccion.

Para la  determinacion de macro vy
micronutrimentos, se obtuvieron 60 hojas sanas por
tratamiento, de tamaiio similar y colocadas en la quinta
posicion, de ramas vegetativas sin frutos del ultimo
flujo de crecimiento, colocadas a una altura aproximada
de 1.70 m del nivel del suelo, que hubieran estado
recibiendo total iluminacion y distribuidas en los cuatro
puntos cardinales del arbol. Las muestras se
transportaron al laboratorio en una hielera portatil; se
procedié a lavar el material vegetal con jabon neutro y
se enjuago con agua destilada. Se elimind el exceso de
agua con papel absorbente. El material vegetal se seco
en estufa a 70 °C durante 72 h; después se molieron
hasta que pasaron una malla nimero 60.

La determinacién de nitrogeno se realizd por el
método de microkjeldahl (Bremner, 1965). Después de
la digestion humeda del tejido vegetal, el P se
determind por el método del complejo amarillo de
vanamolibdato  (Jackson, 1964). El potasio sc
determind en el espectrofotometro de flama (Isaac vy
Kerber, 1971). El Ca, el Mg y los micronutrimentos se
evaluaron de acuerdo con Bradfield y Spencer (1965) y
luego con espectrofotometria de plasma, en el Colegio
de Postgraduados. Los resultados se interpretaron
mediante la técnica Kenworthy (1961), para lo cual se
utilizé el paquete computacional ‘DIAGFOL’, el cual
fue adaptado para citricos (Corona et al., 2000); se
utilizaron estandares y coeficientes de variacién
generados para naranjos en el estado de Veracruz
(Maldonado y Vergara, 1993).

El contenido foliar de azicares totales se determind
con ¢l método descrito por Witham et al. (1971) y el
contenido foliar de almidén por el método de Ortega y
Rodriguez (1979).

Para evaluar el rendimiento, se consider6 el peso
promedio de una naranja (0.2648 kg), el nimero de
arboles por hectarea (277) y el nimero de frutos totales
por arbol para cada afio. El peso promedio de la naranja
s¢ obtuvo de 40 naranjas distribuidas en los cuatro
puntos cardinales del arbol. Se tomaran cuatro arboles
por tratamiento para contar los frutos, lo que se
consideré como muestra representativa.
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Se realizaron un analisis de varianza y una prueba
de comparacion de medias DSH (diferencia
significativa honesta), segun el procedimiento de
Tukey, ambas con P = 0.05, a través del paquete
computacional Statistical Analysis System (SAS
Institute, 1988).

RESULTADOS Y DISCUSION
Numero de Frutos Totales por Arbol

En ¢l primer ciclo de produccion, los arboles
asperjados con urea al 4%, con fertilizante completo o
con tratamiento combinado (dos aplicaciones de
fertilizante completo mas cuatro de urea al 4%),
produjeron mayor nimero de frutos con relacion al
testigo y fertilizacion al suelo (Cuadro 1). En estos tres
tratamientos se incluyd como fertilizante principal la
urca foliar, misma que, asperjada al follaje, es
rapidamente absorbicta y metabolizada en el tejido de la
hoja, siendo una eficiente via de abastecimiento de
nitrogeno, por lo que pudo contribuir a incrementar el
rendimiento, como lo seflalan Cahoon y Dancho
(1982). En el segundo ciclo de produccién, los arboles
tratados con urea 4%, con fertilizante al suelo, y el
tratamiento combinado, presentaron los mayores
valores para el numero de frutos. Esos tratamientos
contenian urea en una cantidad mayor que el
tratamiento completo, en el cual el numero de frutos
fue menor que el tratamiento con urca al 4%, lo que
respalda la suposicion de que este compuesto
increment6d el amarre. Tales resultados de incremento
en el numero de frutos por arbol concuerdan con
Anwar y Lovatt (1994), quienes aplicaron urea
foliarmente en naranja ‘“Washington Navel’ durante el
invierno por tres afos consecutivos, y lograron
aumentar el nimero de frutos por arbol en 25%.

Tasa de Fotosintesis Neta

Los tratamientos de fertilizacidn no ejercieron un
efecto significativo en la tasa de fotosintesis neta en los
dos ciclos de evaluacién; sin embargo, en la primera
fecha (16 de septiembre de 1997), los naranjos tenian
frutos en crecimiento y tuvieron mayor fotosintesis, en
relacion con la segunda fecha (6 de febrero de 1998),
cuando los arboles se ecncontraban sin frutos
(prefloracion) y la fotosintesis neta se redujo de 60 a
70% del valor observado en la primera fecha
(Cuadro 1), lo que coincide con Lenz (1978), quicn
encontrd que arboles de Citrus madurensis al frutificar
presentaron valores mas altos de fotosintesis (4.8 mL
CO, dm™ h' a 2% de CO,), que aquéllos que no tenian
frutos (2.01 mL CO, dm™ h™"), debido a que la
presencia de los frutos estimula la fotosintesis.

Balance Nutrimental

En el primer afio de evaluacién, se mejoro, en
buena parte, la concentracion foliar de zinc en las hojas
de los arboles asperjados con fertilizante completo, ya
que en la composicion de dicho fertilizante, incluia
0.1% de sulfato de zinc (Cuadro 2). En el segundo afio
de evaluacion, las hojas de los arboles del tratamiento
combinado tenian valores bajos de potasio. En este
ultimo caso, la deficiencia de Zn pudo deberse a que la
mayoria de las aplicaciones eran de urea al 4%,
llevando solo dos aplicaciones de fertilizante completo.
Por otra parte, las aplicaciones de fertilizante completo
mejoraron el nivel nutrimental de las hojas de los
arboles tratados, ya que se presentd un efecto positivo
en la absorcién foliar de hierro, cobre y zinc
(Cuadro 3).

Cuadro 1. Numero de frutos totales por arbol y tasa de fotosintesis neta cn hojas de naranjo ‘Valencia Late’ sometidos a varios

tratamientos de fertilizacion. Tecolutla, Ver.

Numero de frutos por drbol

Trathmiecto Tasa de asimilaciéon de CO,
13 septiembre 1997 28 julio 1998 Fructificacion Prefloracion
----- pmolm?s’ - - - - -
Testigo (T1) 145.62 b’ 81.25¢ 10.35a 3.39a
Fert. suelo (T2) 13434 b 205.37 ab 13.75 a 403a
Urea 4% (T3) 27437 a 27337a 12.89 a 3.60 a
Completo (T4) 272.25a 131.37 be 11.51a 437a
Combinado (T5) 337.62a 188.12 ab 1347a 4.66a

T Medias con la misma letra entre columnas son estadisticamente iguales. (Tukey P = 0.05).
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Cuadro 2. Concentracién ¢ indices de balance nutrimental de hojas de drboles de naranjo 'Valencia Late' sometidos a varios
tratamientos de fertilizacion. Tecolutla, Ver. (30 de septicmbre de 1996).
Trata- Concentracién mineral :
e N 3 R Ca Mg e Cu v T Orden nutrimental
----------- D s il | e e
X 1 CN? 24 0.13 0.4 10.5 0.2 42.9 65.1 0.4 178 Zn>K>Mn>Fe>P>
B¢ 98.4 90.9 52.8 193.2 937 71.4 226.8 584 495 Mg>N>Ca>Cu
2 N N BN EX N BN EX BN ES
2 CN 2.5 0.13 0.5 123 0.2 53.9 478 0.6 187 Zn>K>Mn>Fe>Mg>
IB 101 95 5 220 88 77 187 58 50 P>N>Cu>Ca
C N N BN EX N BN EX BN BN
3 CN 22 0.12 0.4 8.9 0.13 16.5 46.3 13:5 95 Zn>K>Fe>Mn>Mg>
IB 90.3 90.3 504 168.9 68.1 590 183.6 66.7 402 N>P>Ca>Cu
G N N BN EX BN BN EX BN ES
4 CN 2.3 0.12 0.5 24.9 0.2 54.7 35.3 7.9 374 K>Mn>Zn>Fe>P>
B 92.8 88.8 552 415.4 90.6 76.8 158.3 632 71.7 Mg>N>Cu>Ca
C N N BN EX N BN EX BN BN
5 CN 22 0.09 0.4 12.3 0.17 43.6 69.9 297 163 Zn>K>TFe>Mn>Mg>
1B 90.3 80.6 50.4 220.4 AT il 237.9 7l 478 P>N>Ca>Cu
C N BN BN EX BN BN EX BN ES

T Tratamiento: 1= Testigo, 2 = Fertilizante al suclo, 3 = Urea foliar al 4 %, 4 = Fertilizante complelo, 3 = Fertilizaute combmado.
! CN= Composicién nutrimental: ¥ IB = Indice de balance de Kenworthy, ¥ Condicién: ES = Escasez, BN = Debajo del normal

normal, EX = Exceso.

En el tercer afio de evaluacion, las hojas de los

asperjados

con

fertilizante

, N = Normal, AN = Arriba del

completo y con el

arboles tratados con fertilizante al suelo, urea al 4%,
fertilizante completo y combinado, mejoraron sus
niveles de nitrogeno, y fosforo. La concentracion foliar
de magnesio no se vio tan favorecida en los arboles

tratamiento combinado (Cuadro 4).

Para los tres afios de evaluacién, la deficiencia de
zinc en el follaje se explica por la deficiente
traslocacion que presenta el portainjerto (naranjo agrio)

Cuadro 3. Concentracion ¢ indices de balance nutrimental dc hojas de arboles de naranjo 'Valencia Late' sometidos a varios
tratamicntos de fertilizacion. Tecolutla, Ver. (16 de septiembre de 1997).

Trata- Concentracion mineral Orden nutrimental
miento’ N P K Ca Mg Fe Cu Mn Zn
---------- == mm e e a - s e e e e - - Ugg - - - - -
1 CN! 2 0.1 0.6 1502 0.2 37.2 335 0.8 303 Mn>K>Zn>Fe>N>P
B¢ 88 92 61 265 98 68 154 58 63 Mg>Cu>Ca
a N N BN EX N BN EX BN BN
2 CN 2.3 0.1 0.5 20.7 0.2 43.7 75.9 18.9 155 Zn>K>Mn>Fe>Mg>P
B 94 84 54 350 82 71 251 70 46 N>Cu>Ca
& N N BN EX BN BN EX BN ES
3 CN 2.6 0.1 0.5 1557 0.19 57.7 37.2 23.9 221 K>Zn>Mn>Fe>P>Mg
IB 105 82 53 273 86 78 162 73 54 N>Cu>Ca
C N BN BN EX N BN EX BN BN
4 CN 2 0.1 0.6 243 0.2 83.6 26.5 14.2 529 K>Mn>N>Zn>Fe>M
IB 86 93 59 405 91 90 137 67 89 >P>Cu>Ca
[t N N BN EX N N AN BN N
5 CN 2.3 0.1 0.4 9.6 0.1 36.0 35.2 13 205 K>Zn>Mn>Fe>Mg>P
IB 93 79 48 179 72 68 158 65 52 N>Cu>Ca
e N BN ES EX BN BN EX BN BN

T Tratamiertio: 1 = Testigo, 2 = Fertilizacién al suelo, 3 = Urea foliar al 4 %, 4 = Fertilizante complelo, $ = Fertilizants combinado,
! CN= Composicién nutrimental, # IB = Indice de balance de Kenworthy. ¥ Condicién: ES = Escascz, BN = Debajo del normal, N = Normal, AN = Arriba del

normal, EX = Exceso.
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Cuadro 4. Concentracion ¢ indices de balance nutrimental de hojas de arboles de naranjo 'Valencia Late' sometidos a varios
tratamientos de fertilizacion. Tecolutla, Veracruz (5 de febrero de 1998).

Trata- Concentracién mineral : Orden nutrimental
miento' N P K Ca Mg Fe Cu Mn Zn
--------- e e e e e e e g - e .-
| EN' 18 . 01 046 22 0.2 45 50 68 27 K>Zn>Te>N>P>Mg
e ) 53 382 83 7 192 101 59  Mn>Cu>Ca
¢! BN BN BN EX N BN EX N BN
2 e 23 w0l - 04 14 0.2 52 42 82 18  Zn>K>Fe>Mg>P>N>
B 5295 286 50 250 83 75 174 111 49  Mn>Cu>Ca
C N N BN EX N BN EX N ES
3 M- =25 =0 <. "0 15 0.2 67 43 45 15  Zn>K>Fe>Mn>Mg>P
B 5101 100 . 54 2603 89 82 177 86 47 >N>Cu>Ca
(et - G BN EX N BN EX N ES
4 EM- 524 . 0 0.3 14 0.2 44 42 35 14  Zn>K>TFe>Mg>Mn>P
B 97 89 48 252 77 72 175 81 45 >N>Cu>Ca
C N N ES EX BN BN EX BN - LS
5 O 508~ O - 0 22 0.2 45 37 0.6 14 Zn>P>Mn>Fe>Mg>P
-85, a9 52 357 78 72 164 58 46  >N>Cu>Ca
g N N BN EX BN BN EX BN ES

" Tratamiento: 1 = Testigo, 2 = Fertilizacion al suelo, 3 = Urea foliar al 4 % 4 = Fertilizante completo, 5 = Fertilizante combinado.

! CN= Composicion nutrimental. ¥ IB =
normal, EX = Exceeso.

con relacion a este clemento. Dc acuerdo con los
Cuadros 2, 3 y 4, la concentracion de nitrogeno en el
follaje fue normal para las tres fechas: La
concentracion de nitrégeno en ¢l suclo fue intermedia.

Las aspersiones foliares de urea al 4% y combinado
(completo y wurea al 4%) no incrementaron
significativamente el nitrégeno total del follaje de los
arboles al final de los dos afios de evaluacion
(Cuadros 3 y 4). La urea normal aplicada al follaje
posiblemente se canalizd mas para frutos, que para
hojas y ramas (Papanikolaou et al., 1988).

El orden nutrimental se afecté poco con los
tratamientos aplicados.

Indice de balance de Kenworthy. ¥ Condicion: ES = Escasez, BN = Debajo del normal, N = Normal, AN = Arriba del

Concentracion Foliar de Carbohidratos

En la primera y la segunda fecha de evaluacion, las
hojas de los arboles con el tratamicnto combinado
presentaron mayor cantidad de azucares totales. Para la
tercera fecha, la concentracion foliar de azucar fue alta
para los arboles tratados con fertilizacion al suelo y
urea al 4% (Cuadro 5). Para el caso del almidén foliar,
en la primera fecha de evaluacion, la concentracion fue
mayor para los arboles que recibieron los tratamientos
del fertilizante completo y combinado (Cuadro 5). En
esta fecha (30 de septiembre de 1996), los arboles no
presentaban mucha carga de naranja (datos
no presentados), sin embargo, los arboles de estos dos

Cuadro 5. Concentracion foliar de carbohidratos de arboles de naranja '‘Valencia Late’ sometidos a varios tratamientos de

fertilizacion en tres fechas de evaluacion. Tecolutla, Ver.

Carbohidratos
Tratamiento 30 septiembre 1996 16 septiembre 1997 5 febrero 1998
Azucar Almidoén Azlcar Almidon Azicar Almidon

--------------------- B g e PEaD SE0D = - v = - = eis SR et Slelha Ly
Testigo 62.9 ab 78al 85.5a 282 a 29.03 a 2083 a
Fertilizacion suelo 98b l.6a I1l.la 26.1 a 13592 b 20.60 a
Urea 4% 71.9 ab 15.3a Il.la 294 a 160.24 b 21.56 a
Completo 78.9 ab 446 b 855a 244 a 72.55a 16.83 a
Combinado 2454 c 46.0b 1558 b 3776 b 36.06 a 12.75a

TMedias con la misma letra entre columnas son estadisticamente iguales (Tukey P = 0.01).
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tratamientos presentaron un alto namero de frutos por
arbol para el afio de 1997. Schaffer er al. (1985)
reportaron incrementos de carbohidratos en algunas
partes del arbol previo al afio de alta produccion. Por su
parte, Maksoud er al. (1994), al aplicar al follaje
MgS0O, al 1% sobre naranja ‘Navel’, incrementaron la
concentracion foliar de carbohidratos. Finalmente, en la
tercera fecha no se encontraron diferencias
significativas en las concentraciones de almidon.

Rendimiento Estimado

Para el primer ciclo de evaluacion, el mejor
rendimiento corresponde a los arboles que recibieron el
tratamiento combinado, con un rendimiento estimado
de 24.76 t ha', mientras que el testigo obtuvo un
rendimiento de 10.68 t ha'. Para este mismo ciclo, los
arboles asperjados con urca al 4% alcanzaron un
rendimiento de 20.12 t ha' y para el segundo
20.05tha' y. si se considera que el testigo alcanzé un
rendimiento de 5.95 t ha”, puede concluirse que se
mejord el rendimiento con las aplicaciones de urea al
follaje, sobre todo por que se eliminé la alternancia,
que, como puede observarse en el testigo, s¢ tuvo una
reduccion de casi la mitad de la produccion para el
segundo ciclo de produccion. Otro tratamiento, que
también indujo una reduccién de la alternancia, fue la
aplicacion de fertilizante al suelo. En este caso, no

hubo mucha respuesta de los arboles a la fertilizacion
del primer afio, pero al segundo se observd un
incremento en el rendimiento, debido posiblemente a
que el suelo tenia niveles bajos de fosforo y medianos
de nitrégeno y potasio, debido a que, en general, los
experimentos de aplicacion de fertilizantes en México,
no tienen adecuada respuesta en el primer afio de
evaluacion, ya que su metabolismo es mas lento que las
plantas anuales. Cabc mencionar que los niveles
foliares de N y P fueron normales durante todo el
periodo del experimento, aunque los de K fueron bajos
y, a pesar de que se aplico al suelo en un tratamiento,
no se incremento su concentracion.

Analisis Financiero

Se realizd una cvaluacion econdémica de los

tratamientos, haciendo referencia tnicamente al costo
de los fertilizantes y su aplicacion. Puede observarse
que el tratamiento que, en promedio, proporciona
mayor ingreso al productor, es la aplicacion de urea al
follaje (Cuadro 6).
Ingreso. Se calculd con base en el promedio de los dos
ciclos de produccion evaluados, considerando un precio
de venta de $575.00 por tonelada. Al valor obtenido se
le restd el costo de los fertilizantes, incluida la mano de
obra.

Cuadro 6. Rendimiento, ingreso y costos de la aplicacion de tratamientos de fertilizantes en naranja. Tecolutla, Ver.

Ingreso

Numero de Costo Costo del Costo Rendimiento  Rendimiento promedio para
Tratamiento jornales de jornales'  fertilizante? total enel primer en el segundo  los dos ciclos

utilizados' ciclo ciclo de produccion

------ §--n-- s - thE) &< - - $

Testigo - - - - 10.68 b 595¢ 4781.12
Fertilizacion al suelo 6 300 1673.49 1973.00 9.85b 15.06 ab 5188.62
Urea al 4% foliar 21 1050 277.05 1327.00 20.12 a 20.05a 10221.87
Fertilizacion completo 21 1050 350.10 1400.10 19.96 a 9.63 be 7107.02
Fertilizacién combinado 21 1050 298.15 1348.15 2476 a 13.79 ab 9734.97

"Nimero de jomales. Se calculo considerando que se aplicaron 2.5 L de solucién por arbol, se tuvicron 277 drboles y en un jomal sc aplican 200 I, de
solucion.

' El costo de un jornal se considerd de $50.00.
§ Costo del fertilizante: urea, $1669; superfosfato de calcio triple, $2280.00; y cloruro de potasio, $1472.00. En el caso de la aplicacién de fertilizante al suelo,
el costo del fertilizante nitrogenado fuc de $944 ha''; para fosforo fue de $576.6 ha y potasio de $152.89, lo que en total da $1673.49 ha™. En la fertilizacion

foliar, se aplicaron aproximadamente 700 L ha”, por lo que se ocuparon 3.5 jornales, y fueron seis aplicaciones por afio, en total se utilizaron 21 joales ha
afio™, .

* Medias con la misma letra entre columnas son estadisticamente iguales (Tukey P = 0.05).
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CONCLUSIONES

- En el primer ciclo de evaluacion, los arboles, que
recibieron el tratamiento combinado, incrementaron el
rendimiento, en relacion con el testigo y con los arboles
fertilizados al suclo. con la dosis recomendada para la
zona. En el segundo ciclo, los arboles tratados con urea
al 4% incrementaron su rendimiento.

-La aplicacién foliar del tratamiento combinado
incremento la concentracion de carbohidratos en hojas
de naranjo en las primeras dos fechas de evaluacién.

-El nitrégeno total no se incrementdé por las
aplicaciones foliares de urea normal al 4%. Los
elementos mas requeridos por los arboles fueron: Zn,
K. Mn y Fe.

- La tasa fotosintética neta se vio favorecida cuando el
arbol se encontraba en fructificacion.

-La aplicacion foliar de urea al 4% incremento en
100% los ingresos.
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MID-TERM EFFECTS OF TILLAGE ON MICROBIAL BIOMASS AND
NUTRIENT DISTRIBUTION IN VERTISOLS AND ANDISOLS UNDER
RAIN-FED CORN PRODUCTION

Efecto a Mediano Plazo de Labranza en la Distribucién de la Biomasa Microbiana y Nutrimentos
en Vertisoles y Andosoles bajo Produccién de Maiz de Temporal

J.R. Salinas-Garcia’®, J. de J. Velézquez-Garcial, E. Rosales-Robles’, A.D. Biez-Gonzilez',
M. Tiscareiio-Lépez', and S. Uribe-Gémez'

SUMMARY
Quantifying how tillage systems affect soil
microbial biomass and nutrient distribution by

manipulating crop residue placement is important for
understanding how production systems can be
managed to sustain soil productivity. The objectives
were to characterize soil microbial biomass,
N mineralization and nutrient distribution in soils
(Vertisols and Andisols) under rain-fed comn
production for six years with three tillage
management systems in Michoacan, Mexico.
Treatments include three tillage systems: conventional
tillage (CT), minimum tillage (MT) and no tillage
(NT). Soil samples were collected at the three
locations, at depths of 0 to 50, 50 to 100, and 100 to
200 mm onc week before corn planting. Conscrvation
tillage treatments (minimum, and no tillage)
significantly increased crop residue accumulation on
the soil surface. Soil organic C, microbial biomass C
and N, N mineralization, total N, and extractable P
were higher for all treatments at the 0 to 50 mm depth.
These parameters were highest in the surface layer of
no tillage and decreased with depth. Soil organic C,
microbial biomass C and N, total N and extractable P
of plowed soil were generally more evenly distributed
over the 0 to 200 mm depth. Nitrogen mineralization
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was closely associated with microbial biomass and
organic C. Higher levels of soil organic C, microbial
biomass C and N, N mineralization, total N,
extractable P were directly related to surface
accumulation of crop residues promoted by
conservation tillage management. No tillage corn
grain yield was higher or equal to CT. The
sustainability of the soils under rain-fed comn
production appeared to be enhanced with conservation
tillage management.

Index words: Mid-term tillage, surface crop residues,
soil organic carbon, microbial biomass C and N, total
and inorganic N.

RESUMEN

Cuantificar ¢l cfecto de los sistemas de labranza
en la distribucién de la biomasa microbiana y los
nutrimentos, al manipular los residuos de cosecha, es
importantc para el entendimiento de coémo los
sistemas de produccion pueden ser manejados para
lograr la sostenibilidad de la produccién del suclo.
Los objetivos de esta investigacion  fueron:
caracterizar la biomasa microbiana, la mineralizacion
de N y la distribucién de nutrimentos en suclos
(Vertisoles y Andosoles) con produccién de maiz de
temporal en tres experimentos a mediano plazo (scis
aflos) en Michoacan, Meéxico. Los tratamientos
incluyeron tres sistemas de labranza: labranza
convencional (CT), labranza minima (MT) y labranza
cero (NT). Se tomaron muestras de suelo en las tres
localidades una semana antes de la siembra, a
profundidades de 0 a 50, 50 a 100 y 100 a 200 mm.
Los tratamientos de labranza de conservacion (minima

y cero) incrementaron  significativamente la
acumulacion de residuos de cosecha sobre la
superficie del suelo. El contenido de carbono

organico, carbono y nitrégeno de biomasa microbiana,
la mineralizacién de nitrégeno, el nitrogeno total, y el
fosforo asimilable fueron mayores en todos los
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tratamientos en la profundidad de 0 a 50 mm. Estos
parametros fueron los mas altos en la capa superficial
del suelo en el tratamiento de labranza cero y
decrecieron al aumentar la profundidad. El contenido
de carbono organico, carbono y nitrogeno de biomasa
microbiana, nitrogeno total y fosforo asimilable en los
suclos barbechados se distribuyé uniformemente en la
capa arable de 0 a 200 mm. La mineralizacion de
nitrogeno se asocid estrechamente con el contenido de
biomasa microbiana y de carbono organico. Los
mayores niveles de carbono organico, de carbono y
nitrogeno de biomasa microbiana, la mineralizacion
de nitrogeno, el nitrogeno total y el fosforo asimilable
se relacionaron directamente con la acumulacion de
residuos de cosecha promovido por el manejo de
labranza de conservacion. El rendimiento de grano de
maiz con cero labranza fue superior o igual al de
labranza convencional. La labranza de conservacion
puede ayudar a incrementar la sostenibilidad de estos
suclos para la produccion de maiz de temporal.

Palabras clave: Labranza a mediano plazo,
residuos de cosecha, carbono orgdnico, C y N de
biomasa microbiana, nitrogeno total e inorganico.

INTRODUCTION

Heightened interest in the sustainability of
agriculture has occurred in recent years in Mexico.
Sustainable crop production requires that the soil be in
good biological, physical, and chemical condition.
According to the 1993 ‘Censo Agricola y Ganadero’,
crop management strategies in Mexico differ
depending on environmental and socioeconomic
conditions and affect the choice of crop, crop
sequence, crop residue utilization, tillage systems and
fertilization (INEGI, 1993). Conventional tillage
(intensive tillage), crop residue removal and the
continuous growing of corn, as are widely practiced in
Mexico, generally increase  productivity by
temporarily improving soil physical conditions (soil-
air-water relations) necessary for optimal plant
growth. However, these management systems are
known to increase the loss of soil organic matter
(SOM) as a result of mixing of the soil and crop
residues, disruption of aggregates, and increased
aeration. The loss of SOM and the destruction of soil
aggregates promote deterioration of physical,
chemical, and biological conditions over the

long-term. This deterioration often leads to decreased
soil fertility, increased soil erosion, potential and
water stress of rain-fed crops through reduced water
infiltration and storage, decreased quality of surface
water, and, thus, to diminished sustainability of
agriculture (Blevins et al., 1977).

This situation has required the development and
implementation of tillage systems that improve
biological, chemical and physical properties of soil
necessary to maintain sustainable crop production.
Alteration of soil conditions by tillage can
significantly affect productivity and sustainability
through influences on depth distribution, SOM,
microbial activity, and nutrient dynamics (Doran and
Smith, 1987; Follett and Peterson, 1988; Mahboubi et
al., 1993). Numerous reports in the past decade have
found greater organic carbon and microbial activity in
the soil surface layer of NT soil compared to CT soil
in response to crop residue accumulation on the soil
surface (Dalal et al, 1991; Bauer and Black, 1994;
Franzluebbers ef al., 1995a).

Crop residues retained on the soil surface by no
tillage has been shown to reduce soil erosion, increasc
soil organic matter, and reduce requirements of labor
and fuel under cereal grain and row crop culture
(Claveran et al., 1997 Salinas-Garcia ef al., 1997a).
However, questions emerged about the conservation
tillage system that should be used to obtain these
benefits. Considering these factors, a field experiment
was designed to identify an appropriate conservation
tillage system. The objective was to determine the
effects of six years of conservation tillage on selected
soil properties important to the productivity and
sustainability of an Andisol and a Vertisol used for
rain-fed corn production in Michoacan, Mexico.

MATERIALS AND METHODS

Three mid-term rain-fed field experiments with
three tillage treatments were established in 1992 in
Apatzingan (19° 00° N, 102° 13’ E), Casas Blancas
(19° 25’ N, 101° 36’ E), and Morelia (19° 48’ N, 101°
03’ E), in Michoacan, Mexico. Climatic and soil
characteristics of experimental sites are presented in
Table 1. The crop sequence in the three sites was
continuous fallow-corn. Tillage treatments included
conventional tillage (CT-disking stalks after harvest,
followed by disk plowing and disking, then bedding);
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Table 1. Climatic and soil characteristics of experimental sites.

Characteristics

Casas Blancas Morelia Apatzingan
Altitude (m) 2400 1822 330
Climate Subhumid temperate Temperate Dry tropical
Annual precipitation (mm) 1100 698 650
Annual temperature c) 15 17 27
Soil type Andisol Vertisol Vertisol
Particle distribution’ (%) 13-42-45 15-29-56 20-30-50
Organic matter (%) 58 23 k2
CEC (cmol kg soil) 74 19.8 53
pH (1:2) 6.1 74 8.2

T Silt, sand, and clay.

no tillage (NT-shredding stalks) and minimum tillage
(MT-shredding stalks and disking, then bedding).
Conservation tillage treatments (NT and MT) were
sprayed before planting with paraquat (0.4 kg ha)
and glyphosate (0.72 kg ha') as needed for weed
control. All tillage treatments were fertilized with
INIFAP recommended doses for each region: 150-90-
00 for Apatzingan, 120-90-00 for Casas Blancas, and
120-60-00 for Morelia. Fertilization was applied at
planting. Corn was sown in June at Apatzingan and
Morelia and in April at Casas Blancas in 160-cm beds.
A randomized, complete block design was used with
treatments replicated three times. Tillage plots
measured 3.20 by 10 m, and harvested plots measured
1.6 by 5 m. Row spacing was 80 cm.

Surface crop residue was collected one week
before planting from two midrow to midrow 1 m?
areas that were representative of each tillage
treatment, stored in a warm and dry environment for
four days to allow them to air dry and then weighed
(Steiner et al., 1994).

Soil samples were collected prior to the 1998 comn
growing season one week before planting. Soil
samples from each plot for chemical and biological
analysis consisted of two composite sub-samples that
were taken with a narrow spade and divided into
segments of 0 to 50, 50 to 100, and 100 to 200 mm,
placed on plastic bags and brought to laboratory for
preparation. Soil samples were air-dried during a 2-
day period and sieved (5-mum screen); visible pieces of
crop residues and roots were removed and then
samples were stored in plastic bags at room
temperature until analyses.

Soil microbial biomass C and N were estimated
using chloroform  fumigation-incubation = method
(Jenkinson and Powlson, 1976) with the following
modifications. Approximately 35 g air dry soil was
placed in 50-mL beakers, brought to a water potential

of approximately field capacity with deionized water,
preincubated for five days to stabilize soil microbial
biomass following disturbance caused by drying and
rewetting (Franzluebbers et al., 1996). Fumigated and
unfumigated soil samples were incubated in I-L
airtight canning jars in presence of 10 mL of | M
KOH at 25 °C during 10 days. The amount of CO,-C
trapped in the alkali was determined by titration
(Anderson, 1982). Soil microbial biomass C (SMBC)
was determined using the following equation:

SMBC = (mg CO,-C kg soil 10 days")rm.igm—
(mg CO.-C kg soil 10 days™)unsumigated/Ke (1)

Where Kc = 0.41 (Voroney and Paul, 1984)

Unfumigated and fumigated soils were incubated
during 10 d, dried at 60 °C for 24 h and sieved to pass
a 2 mm screen (Franzluebbers et al., 1995b;
Franzluebbers, 1999). A 7 g portion was extracted in
28 mL of 2 M KCI for 30 min on a reciprocating
shaker. The soil extract was analyzed for NH-N
using spectrophotometer techniques (Plenecassangne
et al., 1997). Soil microbial biomass N (SMBN) was
determined using following equation:

SMBN = [(mg NH,'-N kg" soil 10 days")rmnipud =
(mg NH"-N kg 50il)uumigstea) Kn (2)

Where Ky = 0.41 (Carter and Rennie, 1982).

Potential nitrogen mineralization was estimated
from the quantities of NH,'-N and NO;-N that were
mineralized from unfumigated samples (incubated for
0, 5, 10, and 15 days at 25 °C and a soil water
potential of —0.03 MPa) (Campbell ef al., 1991) using
spectrophotometer techniques with indopheno! blue
method (Plenecassangne ef al., 1997) and Cd
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reduction method (Mulvaney, 1996), respectively.
Day 0 represents the in sifu inorganic soil N
concentration.

Another portion of soil was used for chemical
analyses, it was grounded to pass a 0.5-mm sicve.
Total Kjeldahl N (TKN) was determined by digestion
in H,SO4 (Nelson and Sommers, 1980), followed by
analysis of NH,'-N using a spectrophotometer
(Plenecassangne ef al., 1997). Total soil organic C
was determined by the Walkley-Black method
(Nelson and Sommers, 1982). Extractable P was
removed with 0.5 M NaHCO;, pH 8.5 and determined
using a colorimetric molybdate blue method (Olsen et
al., 1954) for alkaline and neutral soils. While for acid
soil, extractable P was removed with 0.025 N HCI in
0.03 N NH.F and determined using a colorimetric
ascorbic acid method (Bray and Kurtz, 1945). Soil
bulk density was calculated from dry weight (105 °C,
48 h) and the volume of samples taken with a
hammer-driven corc sampler (132.88 cm?) and was
used to convert soil chemical and biological properties
from a mass to a volume basis (Blake, 1965). Corn
was harvested by hand and threshed by machine from
16 m* area. Grain weights were determined and the
resulting weights were adjusted to 14% moisture
basis, then converted to kg ha'.

Differences in soil chemical and biological
parameters attributed to tillage treatments were
analyzed by ANOVA (SAS Institute Inc., 1985).
Duncans multiple-range test was used to separatc
significant differences in response parameters due to
tillage (Steel and Torrie, 1980). Unless otherwise
indicated, significance is indicated at p < 0.05.

RESULTS AND DISCUSSION
Surface Crop Residue

Surface crop residue was significantly affected by
tillage at Casas Blancas, Morelia, and Apatzingan
(Figure 1). Surface crop residue was highest from
soils under no tillage at the three sites, while soils
receiving disk plowing exhibited the least residue.
Quantity of residue from MT treatment was
intermediate to those two extremes. The use of NT
and MT resulted in increases in surface crop residues
of 97, 94, and 90% at Casas Blancas, Morelia, and
Apatzingan, respectively, compared to CT. Accretion
of surface crop residucs can be expected with tillage
systems (i.e., NT and MT) which do not completely
incorporate crop residues. Holland and Coleman

Casas Blancas Morelia Apatzingan
= T NT = No tillage -
5 7000 = MT = Minimum tillage [
P CT = Conventional
o 6000 - a e
o,
o 5000 — I
3
24000 - B
Q
X 3000 - =
o
2 2000 - -
(&)
1000 - 8
0
NT

Tillage Treatments

Figure 1. Crop residue on the soil surface as affected by tillage at three locations in Michoacin. Means within
tillage treatments followed by the same letter are not significantly different (Duncan's P < 0.05).
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Figurc 2. Depth distribution of soil organic carbon as affected by tillage at three locations in Michoacin, Means within depth
followed by the same letter are not significantly different (Duncan's P < 0,05). NS indicates non-significant.

(1987) reported higher crop residue over the soil
surface with no tillage compared with plowing
because buried residue generally decomposes faster
than crop residues left on the surface. Increased
surface residues may be especially important in
decreasing soil water loss by evaporation in the dry
tropical region of Apatzingan, and reducing erosion
on the steep-slop Andisols of the subhumid temperate
region of Casas Blancas (Tiscarefio-Lopez et al.,
1999).

Soil Organic Carbon (SOC)

Soil organic C was significantly affected by tillage
and generally decreased with soil depth at all locations
(Figure 2). In the surface layer (0 to 50 mm), SOC
average content was 10.8, 4.1, and 2.1 t ha” at Casas
Blancas, Morelia, and Apatzingan respectively; this
difference is attributed to the higher initial organic
matter content of Casas Blancas and Morelia, than
Apatzingan. In the surface, SOC was 46, 36, and 57%
greater with conservation tillage treatments (NT and
MT) than with conventional tillage, at Casas Blancas,
Morelia and Apatzingan, respectively. Those results
occurred because tillage mixes crop residue
throughout the tillage zone, whereas residues are
concentrated on the soil surface with NT. Reduced
contact between soil microorganisms and crop

residues resulting in slower organic matter
decomposition is probably the main reason for SOC
accumulation in NT. Brown and Dickery (1970)
showed that percentage dry matter loss from wheat
straw remaining on the soil surface or exposed above
the soil during an 18-month period ranged from 22 to
40%. Losses of 93 to 98%, however, were observed
for wheat straw incorporated into the soil. Below the
surface at the three locations, SOC decreased with NT
and MT, but tended to remain constant or actually
increased in CT. Incorporation of crop residues with
disk plow may account for this effect.

Soil organic C in the 0 to 200-mm layer was
lowest with disk plowing because crop residues were
incorporated resulting in higher organic matter
decomposition. Differences in SOC concentrations
between tillage systems were similar to those reported
by Alvares et al. (1995). Those authors stated that
after 15 years, SOC content in the surface 0 to 50 mm
was 42 to 50% greater in NT than in plowed soils.

Soil Microbial Biomass Carbon and Nitrogen

Soil microbial biomass C and N were significantly
affected by tillage, only at the soil surface 0 to 50 mm,
and followed a pattem similar to SOC
with depth at Casas Blancas, Morelia, and Apatzingan
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(Figures 3 and 4). In the surface layer (0 to 50 mm) of
Morelia and Apatzingan Vertisols, soil microbial
biomass C and N fluctuated from 360 to 968 kg ha'
and from 24 to 53 kg ha’, respectively. While in
Casas Blancas Andisols soil microbial biomass C and
N fluctuated from 311 to 707 kg ha and from 42 to
73 kg ha’, respectively, with the different tillage
treatments. Soil microbial biomass C and N in the
surface layer were 25 to 50% greater with the NT and
MT treatments than with CT. At higher depths, soil
microbial biomass C and N were generally not
significantly different and decreased in all tillage
treatments. However, this decrease was least evident
in plowed soils and it probably resulted from the
incorporation and mixing of crop residues. In contrast,
higher soil microbial biomass concentrations with NT
and MT may be due to accumulation of crop residues
at soil surface. Doran (1987) evaluated long-term
tillage effects on soils at several sites in the USA and
found that microbial biomass in surface layer of NT
soils averaged 54% higher than plowed soils. He also
reported that microbial biomass was closely
associated with distributions of SOC and moisture
content as influenced by tillage. The lower soil
microbial biomass C and N observed with plowing
indicates that this tillage system may not be
sustainable, especially in soils with low initial
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concentrations of soil organic matter. The observed
decrease in microbial biomass with plowing is similar
to that reported by Follett and Schimel (1989) who
found that microbial biomass decreased in the order of
sod>NT>stubble mulch>plow.

Potential Nitrogen Mineralization

Potential N mineralization one week before
planting was significantly affected by tillage, and
followed closely the pattern observed for soil
microbial biomass C and N at Casas Blancas, Morelia,
and Apatzingan (Figure 5). In plowing layer (0 to 200
mm) of Morelia and Apatzingan Vertisols potential
nitrogen mineralization fluctuated from 4.1 to 17.7
kgha d'. While in Casas Blancas Andisol potential
nitrogen mineralization N fluctuated from 2.7 to
6.2 kg ha d”, respectively, with the different tillage
treatments. No tillage showed the highest average
nitrogen mineralization rate (10.3 kg ha d"), and MT
showed intermediate mineralization rate (7.6 kg
had"), while CT showed the lowest mineralization
rate (6.1 kghad"') at the three locations. Potential
nitrogen mineralization increased as crop residues
accumulated with NT treatments, Franzluebbers ef al.
(1994) reported an increase in potential nitrogen
mineralization with tillage systems, which do not
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Figure 5. Potential nitrogen mineralization to a depth of 200 mm as affected by tillage at three locations in Michoacan. Means
within tillage treatments followed by the same letter are not significantly different (Duncan's P < 0.05).
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incorporate crop residues. Higher N mineralization
rates in no-till soils than in plowed soils have also
been detected in other laboratory incubations (Follett
and Schimel, 1989). The lower N mineralization rates
observed one week before planting in plowed soils
indicates that incorporation of crop residues with disk
plow speeds organic matter mineralization during the
fallow period and planting of the next crop.
Differences in organic mater decomposition and
N mineralization are related to crop residue
distribution within the plowing layer (Douglas ef al.,
1980; Salinas-Garcia et al., 1997b).

Total Kjeldahl Soil Nitrogen

Total soil N followed a pattern similar to SOC and
was significantly affected by tillage only in the upper
0 to 50-mm soil layer at all locations (Figure 6). In the
surface layer (0 to 50 mm) of the Morelia and
Apatzingan Vertisols total N fluctuated from 312.9 to
736.0 kg ha”, while in Casas Blancas Andisol total
nitrogen fluctuated from 691.3 to 1090.5 kg ha™', with
the different tillage treatments. NT showed the highest
average total nitrogen concentration (834.4 kg ha™),
and MT showed intermediate concentration
(498.9 kg ha''), while disk plowing showed the lowest
concentration (444.4 kg ha") at the three locations.
Total N at higher depths decreased in all tillage

treatments, especially with NT. This tendency was
less evident with plowing. Increased total N
apparently resulted from the increased accumulation
of crop residues near the soil surface with
conservation tillage systems (NT and MT). Total
nitrogen is known to be enhanced by increasing soil
organic matter content (Blevins et al., 1977; Elliott et
al., 1987). Greater total N near the soil surface with
conservation tillage systems is consistent with results
reported by other researchers at various locations
(Blevins et al., 1977, Hooker and Schepers, 1984;
Follett and Peterson, 1988; Unger, 1991). These
authors also indicated that total N in NT soils sharply
declined below 50 mm from the soil surface. The
decline was closely associated with decreasing
organic matter content with soil depth.

Extractable Soil Phosphorus

Extractable soil P followed a pattern similar to
SOC, and was significantly affected by tillage, at the
three soil sampling depths on Casas Blancas, Morelia,
and Apatzingan (Figure 7). In the surface (0 to 50
mm) of the Morelia and Apatzingan Vertisols
extractable P fluctuated from 3.06 to 36.70 kg ha’',
while in Casas Blancas Andisol extractable P
fluctuated from 0.10 to 032 kg ha' with the
different tillage treatments. In the surface soil layer,
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Figure 6. Depth distribution of total nitrogen as affected by tillage at three locations in Michoacin, Means within depth followed by
the same letter are not significantly different (Duncan's P < 0.05). NS indicates non-significant.
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extractable P concentration was approximately 50%
greater with NT and MT than with plowing; however,
this difference decreased with soil depth especially at
Morelia and Apatzingan. In the 100 to 200 mm soil
depth, disk plow resulted in the highest extractable
soil P at Casas Blancas. Deep incorporation of crop
residues and fertilizer with mid-term plowing may
account for this effect. Similar results have been
previously reported (Garcia, 2000). Increased
extractable P with NT in Morelia and Apatzingan
alkaline soils apparently resulted from the increased
concentration of organic residues near the soil surface
and the slight decrease in soil pH associated with this
treatment. Phosphorus solubility is known to be
enhanced by increasing soil organic matter and
decreasing pH in alkaline soils (El-Baruni and Olsen,
1979). Organic matter accumulation in surface layer
of NT soils has also been shown to influence P
distribution (Follett and Peterson, 1988). Unger
(1991) reported that for a wheat-sorghum-fallow
system, extractable P was greater in the upper 200 mm
of NT soil than in stubble-mulch and plowed soil, and
declined below this depth. The decline was closely
associated with decreasing organic matter with depth.

Corn Grain Yield

Distribution of precipitation during growing
season in 1998 was favorable for rain-fed corn
production and grain yields were high. Corn grain
yield was significantly affected by tillage at Casas
Blancas, Morelia, and Apatzingan (Table 2). Corn
grain yield was significantly higher under no tillage at
Casas Blancas, while at Morelia and Apatzingan no
significant difference was observed as compared to
conventional tillage, Minimum tillage resulted in the
lowest grain yield at the three sites. The apparent
reason was an adequate plant stand and good
biological and chemical soil conditions in NT. This
may indicate that NT systems, as used in this study,

Table 2. Mid-term tillage effects on rain-fed corn yields. 1998.

Tillage treatments  Casas Blancas  Morelia  Apatzingin
-------- T R e e
No tillage 6232.0 a' 9175.0a  49758a
Mipimum tillage 39948 b 7766.0 b 4093.0 b
Conventional 4398.1 b 9398.0 a 5182.0a
C.V. 18.72 14.31 18.86

TMeans within a column followed by same letter are not significantly
different.
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can produce higher or equal com yields to
conventional tillage systems. Minimum tillage appears
not to be well adapted to the conditions of those
regions. Vyn and Raimbaut (1993) indicated that
when plant population was adequate and weeds were
controlled, NT comn yields were higher or similar to
yields of plowed tillage systems. No tillage yields
were depressed during the early years of the
experiment, but after some years, yields reached
levels close to those with plowing.

CONCLUSIONS

The results of this study indicate that conservation
tillage management alters the depth distribution and
concentration of crop residue, organic C, microbial
biomass C and N, potential nitrogen mineralization,
total N, and extractable P. Surface crop residues are
highest in soils under conservation tillage (NT and
MT), while soils with disk plow tillage exhibit the
lowest values. Conservation tillage systems (NT and
MT) promoted accumulation of crop residues and
offered the best opportunity to increase C
sequestration, soil microbial biomass, and nutrient
cycling. Higher levels of soil organic C, microbial
biomass C and N, total N, and extractable P are
directly related to surface accumulation of crop
residues which is promoted by conservation tillage
management. Organic matter enhancement, with all its
beneficial effects, is probably the most important
change in those soils with conservation tillage.
Regardless soil type (Vertislol or Andisol) or tillage
system (NT, MT or CT) organic matter content
decreased with increasing annual temperature. The
long-term quality and productivity of the Casas
Blancas, Morelia, and Apatzingan soils can be
maintained or improved with the use of conservation
tillage.
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ROCA FOSFORICA Y Glomus sp. EN EL CRECIMIENTO DE NARANJO AGRIO
Rock Phosphate and Glomus sp. on Sour Orange Growth

M.C. Gonzilez Chivez' y R. Ferrera-Cerrato™”

RESUMEN

Se estudio el efecto de la adicion de roca fosférica
en cuatro dosis (0, 30, 60 y 90 mg de P,0s kg de
suelo) y de la inoculaciéon con Glomus sp. Zac-19 en
el crecimiento de tres portainjertos: naranjo agrio,
naranjo agrio Australiano y naranjo agrio Brazilian.
La inoculacion incrementé el crecimiento de las
plantulas a partir de los 105 dias después del
trasplante (DDT), pero fueron estadisticamente
significativos hasta los 135 DDT. La altura de plantas
inoculadas fue tres veces mayor que la altura de
plantas testigo. No se observo interaccion entre los
diferentes dosis de fertilizacion y la inoculacién en los
parametros de crecimiento evaluados en los
portainjertos naranjo agrio y naranjo agrio Brazilian,
pero en el caso de naranjo agrio Australiano se
observo interaccion negativa a los 105 y 135 DDT
cuando se fertilizo con 60 mg de P,0s kg' La
fertilizacién no afectd la colonizacion micorrizica en
ninguno de los portainjertos. Se sugieren efectos de la
roca fosforica en suelos de condicién mas Aacida,
donde la introduccion de hongos arbusculares durante
los procesos de propagacion de citricos y su
combinacién con roca fosforica de bajo costo, podria
ser una metodologia atractiva para usarse en los
viveros, lo cual repercutiria en la obtencién de plantas
sanas y vigorosas en menos tiempo y a menor costo.

Palabras clave: Citricos, micorriza, viveros.
SUMMARY

Rock phosphate fertilization and inoculation with
Glomus sp. Zac-19 on the growth of three citrus
rootstocks sour orange, sour orange Australian, and
sour orange DBrazilian were studied. Inoculation
significantly increased plant growth, which was
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evident since 105 days after transplant (DAT), but it
was significant until 135 DAT. Height of inoculated
plants was more than threc times greater than control
plants. An interaction was not observed between
phosphate rock and inoculation regarding growth
parameters in any of the rootstocks, except on sour
orange  Australian, which presented negative
interaction when fertilized with 60 mg de P,Os kg
Fertilization did not affect mycorrhizal colonization
by Glomus sp. Zac-19. It is possible to observe effect
of rock phosphate in a more acid soil, where the use of
arbuscular fungi in the propagation of citrus plus the
rock phosphate low-cost combination, may be an
attractive methodology to be used in nurseries, in
order to obtain healthy and vigorous plants in a
shorter time and at a lower cost.

Index words: Citrus, mycorrhiza, nurseries.
INTRODUCCION

La asociacién micorrizica arbuscular en citricos se
reportd por primera vez en 1933 (Antuncs y Cardoso,
1991) y, en los dltimos afios, numerosos
investigadores han resaltado la importancia de la
simbiosis para un adecuado crecimiento de la planta y
mayor supervivencia de las plantulas producidas en
vivero (Timmer y Leyden, 1980; Botello et al., 1993:
Gonzalez-Chavez et al., 1998). Respecto a la
introduccién de los hongos micorrizicos arbusculares
(HMA), Sieverding (1991) sefialé que la inoculacién
es mucho mas factible en plantulas que crecen en los
viveros citricolas que en plantas que crecen en campo,
por la cantidad de in6culo que se requiere. Dentro de
las précticas de vivero en la produccion de plantulas
de citricos, el uso de fertilizantes fosfatados es una
practica comun, sobre todo de fertilizantes con P
soluble; sin embargo, estos incrementan los costos de
produccion y casi siempre afectan la eficiencia de los
HMA (Timmer y Leyden, 1980; Graham y Timmer,
1984; Barea, 1991; Bolan, 1991). El uso de
fertilizantes menos solubles puede presentar ventajas
para la simbiosis y conveniencias econémicas para los
viveristas. Antuncs y Cardoso (1991) reportaron que
la fertilizacion con roca fosférica (RF), junto con
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HMA, puede ser usada como una practica viable, con
ventajas economicas y ecoldgicas en la produccion de
citricos. Kiernan et al. (1983) mencionaron que, para
programas comerciales de inoculacién con HMA, es
fundamental realizar una seleccion de hongos, asi
como dc dosis decP. que favorezcan el optimo
crecimiento de las plantas, sin alterar la efectividad de
la simbiosis micorrizica. En algunos trabajos
publicados, Glomus sp. Zac-19 (especie de origen
mexicano) ha mostrado ser un hongo altamente
eficiente en promover el crecimiento de citricos y
otros frutales (Ferrera-Cerrato y Gonzalez-Chavez,
1997,1998; Gonzalez-Chavez ef al., 1998), por lo que
el objetivo del presente trabajo fue estudiar el efecto
de la inoculacién con Glomus sp. Zac-19 y tres dosis
de roca fosférica en el desarrollo de tres portainjertos
de naranjo agrio.

MATERIAL Y METODOS
Obtencion de Plantulas

Semillas de tres portainjertos de Citrus aurantium
(naranjo agrio = NA, naranjo agrio Brazilian = NAB y
naranjo agrio Australiano = NAA) se remojaron
durante 24 h en agua. Posteriormente se sumergieron
en una solucién de benomil (20 mg L) durante
20 min y se sembraron en tezontle fino esterilizado
por 3h a 18 1b pulg”® y se mantuvieron en cdmara de
crecimiento con luz y temperatura controladas
(T =30°Cy 12/12 horas de fotoperiodo dia/noche).

Sustrato

El sustrato empleado consistio de una mezcla de
suelo:arena y agrolita en proporciones 3:6:1, que se
esterilizd durante 3 h a 18 Ib pulg™. La concentracion
de N en el suelo fue 0.7 mg g', 12 pg g' de P,
0.078 mg g de K y con pH 6.5.

Inoculacién y Fertilizacion

Se inoculé al momento del trasplante, se utilizaron
10 g de indculo micorrizico (producido en el Colegio
de Postgraduados, km 36.5, Montecillo, estado de
Meéxico), con aproximadamente 100 esporas y raiz de
alfalfa colonizada en 72% con Glomus sp. Zac-19. La
roca fosforica (de lenta reactividad con 30% de P
como P,0s), originaria de Baja California Sur (Nufiez
y Gavi, 1994), se tamizo y la fraccién tamizada por la
malla 100 um se mezclé con el sustrato estéril en

proporciones necesarias para establecer cuatro dosis
de fertilizacién (0, 30, 60 y 90 mg de P,Os kg' de
suelo). Como recipientes se utilizaron bolsas negras
para vivero con capacidad para 3 kg de sustrato
estéril.

Disefio Experimental y Anilisis Estadistico

El disefio de tratamientos fue un factorial
completo, las fuentes de variacion fueron inoculacién
(con y sin) y cuatro dosis de foésforo, cuya fuente fue
la roca fosforica, lo que resulté en un total de ocho
tratamientos en NA y NAA. Por contar con pocas
plantulas de NAB, solo se establecieron cuatro
tratamientos (0 y 60 mg de P,0s kg de suelo, con y
sin inoculacion). Todos los tratamientos en los tres
portainjertos tuvieron cuatro repeticiones. A los datos
obtenidos se les realizé un analisis de varianza y la
prueba de separacion de medias de Tukey (a = 0.05).

Variables Evaluadas

Se consideraron: la altura, el diametro de tallo y el
numero de hojas a los 105, 135 y 185 dias después del
trasplante (DDT). A la cosecha (185 DDT) se
determinaron el volumen radical, el area foliar, el peso
seco de la parte aérea y la colonizacién micorrizica en
raices clareadas y tefiidas con base en el método de
Phillips y Hayman (1970). Adicionalmente, se
determiné la concentracion de P en tejido vegetal de
los portainjertos (Alcantar, 1992).

RESULTADOS Y DISCUSION

En los tres portainjertos se observdé que la
inoculacion con HMA estimulé en forma notoria el
crecimiento de las plantas. Este efecto fue
significativo a partir de los 105 dias después del
trasplante (DDT) en los portainjertos NA y NAA
(Figuras la y 1b). En contraste, en NAB este efecto se
observo hasta los 135 DDT (Figura 1c¢). Las dosis de
RF ensayadas no tuvieron efecto significativo en la
altura dc los tres portainjertos, en ninguna de las tres
fechas evaluadas. La combinacion de RF ¢
inoculacién no afectaron significativamente la altura
del portainjerto NA, en comparacién solo con la
inoculacién. En contraste, en NAA se observd una
interaccién negativa con 60 y 90 mg P,0s kg' de
suelo a los 105 y 135 DDT. En cambio, en NAB se
observd efecto significativo por adicion de RF
alos 105 DDT, pero éste fue estadisticamente similar
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después de los 135 y 185 DDT (Figura 1). Torres et
al. (1992) reportaron que la fertilizacion fosfatada en
NA tuvo un efecto positivo en la eficiencia del hongo
micorrizico. Sin embargo, esta respuesta se debio al
uso de un fertilizante con P disponible en forma
mineral, lo que influencié el efecto positivo sobre la
simbiosis. En este caso, el uso de RF favorecio el
crecimiento de NAB al inicio del crecimiento, pero
posteriormente, este efecto no continué. En este
estudio, se utilizd un suelo con pH de 6.0, pero es
posible inferir que en un suelo con menor pH, la
liberacién lenta de P favorezca la simbiosis y su
efecto sobre el crecimiento de los portainjertos.
Menge et al. (1978) evaluaron la interaccion de
Glomus fasciculatum y dosis de fertilizantes
fosfatados y observaron que, con el uso de 278 mg
kg de P (568.2 kg ha™) se obtuvo el mismo efecto en
el desarrollo de las plantas de naranjo agrio, al
compararlo con el producido por la inoculacion con ¢l
hongo endomicorrizico.

El didmetro de tallo se  incrementd
significativamente por la inoculacion a partir de los
105 DDT en los portainjertos NA y NAB, mientras
que en NAA este efecto se¢ observéd hasta los
135 DDT. A los 105 y 135 DDT, el diametro de tallo
en plantas inoculadas varié entre 2.0 y 2.7 mm,
mientras que en plantas testigo fue de 1.1 a 1.8 mm.
A los 185 DDT éste vari6 de 3.8 a 4.4 mm en plantas
inoculadas y de 1.6 a 2.0 mm en plantas testigo. La
RF no tuvo efecto significativo sobre el incremento en
el diametro de tallo de plantulas inoculadas y no
inoculadas de NA y NAA. En NAB se observé una
interaccion positiva significativa (a = 0.05) por la
adicion de 60 mg de P,Os y la inoculacién. Se
tuvieron diametros de tallo de 1.6 mm en plantas
testigo, 1.8 mm en plantas no inoculadas y con RF,

3.8 mm en plantas inoculadas y de 4.3 mm ¢n plantas
inoculadas y fertilizadas con RF.

Antunes y Cardoso (1991) reportaron que el
diametro de tallo requerido en las plantas para realizar
la injertacion (5 mm) es después de seis meses del
trasplante en plantas inoculadas; en contraste, de
nueve a 12 meses en plantas no inoculadas. En este
trabajo, se observo un incremento de didmetro muy
rapido en plantas inoculadas a partir de los 105 DDT y
a los 185 DDT en comparacion con las plantas no
inoculadas. Esto demuestra, que la simbiosis repercute
favorablemente en la obtencion de plantas saludables,
en menor tiempo y con desarrollo adecuado para
injertarlas, como han reportado otros autores (Menge
et al., 1978; Vinayak y Bagyaraj, 1990; Antunes y
Cardoso, 1991; Ferrera-Cerrato y Gonzalez-Chavez,
1998), también representando ahorro en el uso de
fertilizantes e importantes ventajas econdmicas para
los viveristas.

El area foliar, el peso seco y el volumen radical de
los tres portainjertos fueron significativamentc
mayores en las plantas inoculadas que en las no
inoculadas (Cuadro 1). La adicién de RF no modifico
significativamente el efecto de la inoculacion en NA.
En NAA fertilizado con 60 y 90 mg de P,Os kg de
suelo, a diferencia del volumen radical, el area foliar y
el peso seco disminuyeron, aunque esta disminucion
no fue significativa. En NAB, la fertilizacion con
60mg de P,0s kg' de suelo tuvo un efecto

~ significativo en el peso seco. En este tratamiento, la
fertilizacion  interactud  positivamente con la
inoculacién, proporcionando mayor produccion de
biomasa (Cuadro 1).

Se observé mayor concentracion de P en la parte
aérea de los portainjertos como respuesta a la
inoculacién con Glomus sp. Zac-19, pero no hubo

Cuadro 1. Efecto de la inoculacién endomicorrizica sobre el crecimiento del naranjo agrio.

Tratamiento Area foliar Peso seco Volumen radical Contenido de P
NA NAA NAB NA NAA NAB NA NAA NAB NA NAA NAB
------ O AR R S S R ST O L R
Testigo 36.3b 43.5b 31 b 0.36b 045¢ 032¢c 28b 46b 30b 005b 006b 006b
Glomus’ 407.5a 267.2a 4425a 4.02a 3.67ab - 3.45b 15.1a 175a 155a 0.18a 02la 023a
P; 449b 56.6 b ND 0.40b 0.62c ND 3.7b 43b ND 0.06b 006b ND
P, 384b 57.8b 366b 0400 0.60¢c 032c 33b 33b 28b 006b 006b 006a
P, 42.6b 545b ND 03706 0.50¢ ND 3.1b 34b ND 0.07b 006b ND
Glomus+P, 561.0a 4320a ND 485a 3.97a ND 16.7a 16.5a ND 0.18a 020a ND
Glonmus+P, 4943 a 175.6b 507.8a 425a 2.02bc 460a 14.6 a 7.3 br=clei0ar 0188 020a=02) a
Glomus+P, 467.3 a 218.7b ND 39a 3.07 ab ND 16.1 a 14.5a ND 0.19a 02la ND

Naranjo agrio (NA), Naranjo agrio Australiano (NAA) y Naranjo agrio Brazilian (NAB).
'Glomus sp. Zac-19. Py = 30, P2 = 60, Py = 90 mg de P,O; a partir de roca fosforica.
Letras idénticas dentro de la misma columna son estadisticamente iguales. ND = No determinado.




respuesta a la adicion de RF (Cuadro 1). En
el presente estudio, se observo que Glomus sp. Zac-19
fue altamente eficiente en promover el crecimiento de
los tres portainjertos y que, ¢n la mayoria de los casos,
el uso combinado con ‘RF, en esta ectapa de
crecimiento, fue innecesario (excepto en NAB), ya
que no se observaron diferencias estadisticamente
significativas en las dosis ensayadas. Sin embargo, en
otras etapas fenologicas, cuando las plantas requieran
mas P, la presencia de fuentes fosfatadas y la
actividad de las hifas de los HMA pueden ser
importantes. La combinacion de HMA vy fertilizantes
fosfatados poco solubles como la RF ha permitido
incrementar los rendimientos en varios cultivos
(Pairunan er al., 1980; Graham y Timmer, 1984;
‘Cardoso. 1985: Guzman-Plazola ef al., 1988). Chulan
(1991) menciond que la cantidad de fertilizante
necesaria para el maximo crecimiento de las plantas
puede reducirse significativamente a través de la
simbiosis micorrizica.

El efecto de los HMA, reflejado en un mejor
crecimiento de las plantas de NAB en adicion con la
RF, puede cstar basado en que las hifas de los HMA
pueden producir y liberar compuestos organicos como
citrato y oxalato, y enzimas como las fosfatasas, que
incrementan la disponibilidad de P en el suelo
(Jayachandran et al., 1989; Bolan, 1991; Li et al.,
1991), debido a la capacidad de los HMA de formar
una zona de abatimiento (‘depletion’) de P y una zona
de pH alterado en el suelo adyacente (Li et al., 1991),
lo que puede causar un incremento significativo de
dos a 10 veces en la utilizacion de P, situacién que no
sucede en raices no micorrizadas. También se ha
observado que las plantas micorrizadas utilizan el N
mas eficientemente que las no micorrizadas (Smith et
al., 1985), fenémeno que tiene como consecuencia la
exudacion de iones H', tanto por las hifas como por
las raices. Esto podria reducir el pH de la rizosfera y
asi aumentar la disponibilidad de P proveniente de
fuentes lentamente solubles como la RF. Los
resultados de este experimento muestran que, a los
185 DDT, no se observaron diferencias significativas
en los parametros de crecimiento estudiados, entre el
tratamiento combinado de inoculacién y adicion de
RF con respecto a soélo la inoculacién y aunque
pueden apreciarse diferencias numéricas con el uso de
30 mg de P.Os en NA y NAA, solo son significativas
en NAB en plantas inoculadas y con 60 mg, Es
posible que a mayor tiempo después del trasplante, los
efectos de la adicion de RF e inoculacion pudieran ser
significativos con respecto a sélo la inoculacion: sin
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embargo, es necesario realizar los experimentos
correspondientes a mayor edad de las plantas. Cooper
(1984) reportd que la respuesta a la inoculacién esta
relacionada con la edad de la planta, especie vegetal,
tipo de suelo y hongo micorrizico involucrado. Pero,
en general, la inoculacion con HMA favorecera el
crecimiento de los citricos (Timmer y Leyden, 1980;
Shanmuyam et al, 1981), pero es importante
seleccionar la mejor interaccion.

Bolan (1991) encontré que la colonizacién
micorrizica y el incremento en absorcion de P varid
por el uso de tres fuentes de P. Los mejores resultados
se obtuvieron con la fuente de P menos soluble. La
mas comun explicacion al incremento de utilizacion
de P es, que los hongos micorrizicos exploran un
mayor volumen del suelo, abarcando mas sitios con
fuente de P, lo que incrementa el grado de utilizacion
por aumento de gradiente de difusion. Bolan (1991)
mencioné que una posibilidad lejana seria que las
hifas micorrizicas pueden ser capaces de modificar
quimicamente la utilizacion de P por secrecién de
compuestos organicos con propicdades
mineralizadoras y solubilizadoras, y liberar asi ¢l P
para la planta. Al respecto, Barrow ef al. (1977) y
Pairunan et al. (1980) reportaron que el incremento en
utilizacién de P, a partir de RF, fue el mismo que con
un fertilizante soluble.

En los tres portainjertos, la inoculacién con HMA
incremento la produccién de materia seca. Resultados
similares reporté Daft (1991), quien mencioné que la
inoculacion con Glomus mosseae y la fertilizacién con
190 mg de RF kg suelo, incrementaron la produccién
de materia seca, aunque con el uso de mayores dosis,
la eficiencia del HMA se vio afectada.

La colonizacién micorrizica no se afectd
por las diferentes dosis de RF utilizadas (Figura 2). El

70 4
OArbusculos

60 | mVesiculas
50 4 OTotal

40 1
30 1

Porcentaje

G G+30 G+60 G+90 G G+30 G+60 G+930 G G#60
NA NAA NAB
Tratamientos

Figura 2. Efecto de la adicion de roca fosforica sobre cl
porcentaje de colonizacion endomicorrizica de portainjertos
de citricos. NA = naranjo agrio, NAA = naranjo agrio
Australiano, NAB = naranjo agrio Brazilian.
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porcentaje de arbusculos fue el que menos varié en
todas las dosis de P aplicadas, excepto en naranjo
agrio con 60 mg de P. Esta variacién no afecto la
funcionalidad de la simbiosis y la efectividad del
HMA. Lambais y Cardoso (1988) mencionaron que la
reduccion del porcentaje de colonizacion, debido a la
fertilizacion con P, es variable de acuerdo con la dosis
utilizada, la planta hospedante y el aislado fiingico.
Dichos autores establecieron que puede haber un
balance i6nico especial para combinaciones
HMA-hospedante para tener maxima expresion de
colonizacién en la raiz o de habilidad de promover el
crecimiento. Daft (1991) y Antunes y Cardoso (1991)
concluyeron que la adicion de RF puede sustituir el
uso de fertilizantes mas costosos y su uso puede ser
particularmente importante, si se sabe que altas dosis
de fosfato soluble deprimen la formacion de micorriza
y la eficiencia de la simbiosis.

CONCLUSIONES

Las diferencias de respuesta en todas las variables
evaluadas en los tres portainjertos muestran que la
inoculacion con HMA es un método eficiente para la
produccion de plantas, durante el proceso de
propagacion de citricos. Los resultados también
sugieren que puede incluirse el uso de RF que es de
bajo costo, representando una alternativa ecoldgica
atractiva para el uso intensivo en los viveros; sin
embargo, debe considerarse el pH del suelo para
obtener mejor respuesta de la simbiosis en la
captacion de P de la RF y mejoramiento del
aprovechamiento del elemento por la planta.
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RESUMEN

Se estudi6 el efecto de siete sustratos y la
moculacion con Glomus sp. Zac-19 en el crecimiento de
citricos micropropagados (Poncirus trifoliata x Citrus
sinensis: Citrange Carrizo y C. Troyer). Los sustratos
influyeron la supervivencia de las microplantulas,
crecimiento  post-trasplante, concentracion de P en
follaje y colonizacion endomicorrizica.
Suclo:Germinaza (1:2) y  Suelo:Turba:Germinaza
(1:1:1) fueron los mejores sustratos para favorecer el
crecimiento de las microplantulas. Se observd que
Carrizo y Troyer difirieron en su capacidad para su
cstablecimiento,  crecimiento 'y respuesta a la
inoculacién. La inoculacion con Glomus sp. Zac-19
afecto positiva y significativamente todas las variables
de crecimiento y concentracion de P en ambos
genotipos. Sin embargo, Troyer fue mas dependiente en
comparacion con Carrizo de la presencia de Glomus sp.
Zac-19 para expresar su maximo crecimiento. Se
observd un aparente efecto de proteccion a estrés de
temperatura, derivado de la capacidad en la retencion de
agua de los sustratos, lo cual resulta de interés para
realizar estudios mas profundos. La seleccion de
sustratos es importante para obtener el méximo
beneficio de la inoculacién con hongos micorrizicos en
plantas de citricos micropropagadas creciendo en el
vivero.

Palabras clave: Micropropagacion, viveros fruticolas,
inoculacion micorrizica.

SUMMARY

Effects of seven substrates and inoculation with an
arbuscular mycorrhizal fungal consortium Glomus sp.
Zac-19 on the growth of Citrange Carrizo
and C. Troyer (Poncirus trifoliata x Citrus sinensis)
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micropropagated plants were studied. Substrates had
different effects on plant survival, post-transplant
growth, concentration of P in foliage, and mycorrhizal
colonization. Soil:Germinaze (1:2) and
Soil:Peat:Germinaze (1:1:1) were the substrates that
most favored growth. Troyer and Carrizo had different
responses in terms of establishment, post-transplant
growth, and inoculation. Inoculation significantly
affected plant growth and foliage P concentration.
Troyer was more dependent on the presence of the
mycorrhizal consortium than Carrizo. Substrate was
an important factor in protecting the plant from stress
caused by high temperatures, a topic for further
studies. The results suggest that substrate selection is
necessary to obtain maximum benefits from
inoculation in nursery micropropagated citrus plants.
Index words: Micropropagation, tree
mycorrhizal inoculation.

nursery,

INTRODUCCION

La micropropagacion es una técnica importante de
propagacion de plantas horticolas, fruticolas, forestales
y omamentales (Chu y Kurtz, 1990; Gonzilez-Chavez
et al, 1998; Alarcon y Ferrera-Cerrato, 1999). Sin
embargo, la  transferencia de las  plantas
micropropagadas al suelo (de condiciones in vitro a in
vivo) normalmente ha sido una etapa dificil (Wang er
al., 1993).

La micorriza arbuscular, asociacion benéfica de la
mayoria de las plantas superiores descritas (>85%) con
hongos del orden de los Glomales (Smith y Read,
1997), tiene importante influencia en la aclimatacion,
establecimiento y crecimiento  de plantas
micropropagadas (Guillemin ef al., 1992; Lovato ef al.,
1996; Carreén et al, 2000). Algunos estudios
consideraron ¢l uso de la micorriza arbuscular en
practicas de fertilizacion en viveros (Blal et al, 1990:
Brazanti et al, 1992; Williams et al., 1992) y en
proteccion contra patogenos del suelo (Guillemin ef al,
1994a,b). Sin embargo, ¢l conocimiento que se tienc del
cfecto de los substratos cn la cficiencia de hongos
micorrizicos arbusculares en plantas micropropagadas
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es escaso (Carron y Parent, 1987; Ponton ef al., 1990).
Reyes (2000) mostré que el uso de suelo agricola
favorecio el engrosamiento de plantas de aguacate
inoculadas con Glomus sp. Zac-19 en forma mas
eficiente que el suelo forestal. Este aspecto resulta
relevante debido a que en la renovacion tecnologica y
modernizacion, los sustratos o medios de crecimiento
desarrollan un papel fundamental en los wviveros
fruticolas, horticolas, omamentales y forestales (Pastor
et al., 1998). Esto implica el conocimiento del sustrato
para optimizar la produccién en el vivero, ademas de
disminuir y evitar el agotamiento de los recursos no
renovables como el suclo, ¢l cual ha sido ¢l principal
sustrato (y .probablemente lo siga siendo en algunos
lugares) en fuchas practicas viveristas de México.

El objetivo del presente trabajo fue conocer el
efecto de siete sustratos en el crecimiento de Troyer y
Carrizo obtenidos por cultivo in vitro ¢ inoculados con
el consorcio micorrizico Glomus sp. Zac-19.

MATERIALES Y METODOS

Se utilizaron siete sustratos de crecimiento. Como
componente base de los sustratos se empled suelo
proveniente de la zona citricola de Cazones, Ver. Los
sustratos se obtuvieron por combinacion de suelo con
turba (Peat-Lite Mixe, Geo J. Ball Inc.), germinaza
(fibra de coco), arena de rio o tierra de monte en
diferentes combinaciones (volumen:volumen), a las
cuales se les hizo un analisis fisico y quimico
(Cuadro 1). La capacidad de retenciéon de agua en cada
sustrato se¢ determind por el método de Olla vy
membrana de presion (Richards, 1947). Los sustratos se
fumigaron con bromuro de metilo.

Un lote de microplantulas enraizadas y aclimatadas
de Citrange Carrizo y C. Troyer (Poncirus trifoliata x
Citrus sinensis) se inoculé con 15 g del consorcio
micorrizico Glomus sp. Zac-19 (con raices colonizadas

Cuadro 1. Analisis fisico y quimico de los sustratos utilizados.
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en 70% y 250 esporas por 100 g de indculo) al
momento del trasplante y otro lote similar no se inoculd
(plantas testigo). Se utilizaron bolsas negras de vivero
con capacidad de tres kilos. Las plantas crecieron en
condiciones de vivero (25 a 30 °C) y fotoperiodo de
8hluz.

Se establecieron 14 tratamientos en cada uno de los
genotipos estudiados. Diez repeticiones se establecieron
con un disefio factorial, tomando como factores:
sustratos (7) e inoculaciéon (con y sin). Se evalud el
incremento de altura a los 75, 110 y 135 dias después de
la inoculacion. A los 75 dias después del trasplante se
contd ¢l numero de hojas nuevas como una medida de
reiniciacion de crecimiento de las microplantulas. A los
135 dias, las plantas se cosecharon y se evaluaron:
diametro de tallo, numero de hojas, area foliar (Li-cor
Area Meter Li-6100), peso seco de parte aérea, volumen
radical. El contenido de P se analizd por el método
colorimétrico vanadato-molibdato y el K intercambiablc
(acetato:amonio). La colonizacion micorrizica se realizo
en raices clareadas y tefiidas por el método de Koske y
Gemma (1989). Los datos generados se analizaron
estadisticamente (ANOVA) y se realizo una prueba de
comparacion de medias (Tukey o = 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Crecimiento Post-trasplante

Se observd que la reiniciacion de crecimiento fue
muy lenta en ambos genotipos en los primeros 60 dias
después del trasplante. El nimero de hojas nuevas se
afectd significativamente por el tipo de sustrato de
crecimiento. El mayor numero de hojas nuevas en
Carrizo se observo en el sustrato Suelo:Germinaza con
2.25 hojas nuevas por planta y en Suelo con 2.15.
Citrange Troyer establecido en Suelo:Arena produjo

Sustrato’

pH MO N° B K Da
----- [ S mg kg cmol kg’ gem®

Suelo 7.8 0.67 0.03 4 0.17 1.53
Suelo:Turba (2:1) 7.6 1.34 0.07 7 0.27 1.23
Suelo:Germinaza (1:2) 7.6 2.55 0.13 19 0.98 0.86
Suelo:Arena (1:2) 8.0 0.20 0.01 5 0.23 1.63
Suelo:Turba:Germinaza (1:1:1) 7.6 2.75 0.14 13 0.58 0.95
Suelo:Arena:Germinaza (1:1:1) 7.6 1.54 0.08 10 0.46 125
Suelo:Arena:Tierra de Monte (1:1:1) 7.0 3.00 0.15 8 0.19 1.31

T Los componentes de los sustratos estin mezclados con base en voliimenes.
! Suelo de zona citricola. MO = Materia orginica. Da = Densidad aparente.
§ Nitrogeno total, P Olsen y K intercambiable, respectivamente.
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235 hojas nuevas, mientras que en Suelo:Germinaza
fueron 2.15. Este mayor nimero de hojas correspondid
a plantas inoculadas, por lo que la inoculacion fue el
factor mas significativo para promover el crecimiento
post-trasplante. En los otros sustratos, el nimero de
hojas nuevas fue menor que 1.

Los resultados demuestran que la naturaleza y las
propiedades de los sustratos afectan el establecimiento y
comportamiento de los hongos micorrizicos, y el
crecimiento de plantulas micropropagadas. Pastor et al.
(1998) mencionaron que una de las etapas criticas en los
viveros de plantas fruticolas, es el trasplante, en el cual
el sustrato tiene un papel importante para amortiguar el
estrés hidrico de la planta. Este estrés se da por una
demanda ecvapotranspirativa de la atmésfera que no
puede ser compensada por la absorcion radical, o bien,
porque no hay agua o porque el sistema radical no es
totalmente funcional. Esta iltima situacion es la que se
enfrentan la mayoria de las plantas obtenidas por
micropropagacion.

Supervivencia de las Plantas

A los 100 dias después del trasplante se presenté un
fallo accidental del enfriador automatico que durd cinco
dias, lo cual conllevo temperaturas superiores a 40 °C y
esto fue la causa de la muerte de numerosas plantas
(Figura 1). Se observd un daiio diferencial influenciado
por el genotipo, sustrato y la inoculacién o no de las
plantas. Troyer fue mas sensible a la alta temperatura y
presentd mayor porcentaje de plantas muertas que
Carrizo. En plantulas de Troyer, las cuales estuvieron
creciendo en los sustratos  Suelo:Germinaza
Suelo:Arena:Tierra de Monte, se presenté mayor
porcentaje de supervivencia. En plantulas de Carrizo,
con los sustratos Suelo:Germinaza, Suclo:Arena,
Suclo:Turba:Germinaza y Suelo:Arcna: Tierra de Monte
no se presentaron plantas muertas. La inoculacion con el
consorcio  Glomus sp. Zac-19 incrementé la
supervivencia en ambos genotipos. Wang et al. (1993)
encontraron disminucion en la mortalidad de plantas
micropropagadas debido a la inoculacion con hongos
endomicorrizicos. La inoculacion con Glomus sp.
Zac-19 y el tipo de sustrato tuvieron un efecto protector
ante esta alta temperatura, especialmente cn Troyer, en
el cual, en los tratamientos no inoculados, presentaron
porcentajes de supervivencia menores que 50%. Esto
sugiere que los hongos micorrizicos podrian participar
en la proteccion de la planta hospedante a temperaturas
extremas (Killham, 1994). El mayor porcentaje de
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Figura 1. Supervivencia de plantulas micropropagadas de
citricos. a) Carrizo y b) Troyer creciendo en difercentes sustratos.
8 = Suelo. ST = SueloTurba 2:1: 8:G = Suclo:Germinaza 1:2.

S:A=Suelo:Arena 122, ST:G =  Suelo:Turba:Germinaza  1:1:1.
S:A:.G=Suelo:Arena:Germinaza  1:1:1. S:ATi = Suelo:Arena:Tiema  de
Monte 1:1:1.

supervivencia de las plantas inoculadas, desarrollandose
en las condiciones de estrés de temperatura, es un hecho
que sugiere realizar futuros experimentos para conocer
el posible papel de proteccion del sustrato y de los
hongos micorrizicos en condiciones de estrés de
temperatura. Wood (1989) mencioné que las altas
temperaturas en los suelos a menudo estan asociadas
con condiciones secas y pueden afectar a las plantas y
a los organismos del suelo. Una posible explicacion
de la diferente capacidad de supervivencia de las
plantas en los sustratos utilizados, puede estar basada
cn que los sustratos cstudiados presentaron curvas de
retencion de humedad diferencial (Figura 2).
Suelo:Germinaza y Suelo:Turba:Germinaza
presentaron mayor porcentaje de retencion de
humedad aun en punto de marchitez permanente
(15 bar), lo que pudo ser la causa de que las plantas no
murieran y pudieran recuperarse al reestablecerse las
condiciones de capacidad de campo. Estos resultados
muestran la necesidad de considerar la calidad fisica,
quimica y biolégica de los sustratos (Burés, 1998).
Saif (1981) report6 que una buena aircacion del
sustrato es util para la respiraciéon y actividad del
hongo, lo cual repercute en la supervivencia de las
plantas.
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Figura 2. Curva de retencion de humedad de los sustratos. CC = Capacidad de campo. PMP = Punto de marchitez permanente.
S = Suelo. 8:T = Suelo:Turba 2:1. $:G = Suelo:Germinaza 1:2. 8:A = Suelo:Arena 1:2. 8:T:G = Suelo: Turba:Germinaza 1:1:1. 8:A:G = Suelo:Arena:Germinaza
1:1:1. 8:A:Ti = Suelo: Arena: Tierra de Monte 1:1:1.

Efecto del Sustrato en el Crecimiento

En los primeros 75 dias después del trasplante, la
altura de Camizo (Figura 3a) se afecto
significativamente (Tukey o = 0.05, DMS = 0.70 cm)
por el sustrato empleado. Con el sustrato
Suelo:Arena:Tierra de Monte se obtuvo el menor
incremento de altura (1.56 cm), mientras que los
mayores incrementos se observaron con
Suelo:Germinaza, Suelo:Arena, Suelo:Turba:Germinaza
y Suelo:Arena:Germinaza (2.34 a 2.74 cm). Sin
embargo, en Troyer no se observaron diferencias
significativas en esta primera etapa, pero si a partir de
los 110 dias después del trasplante (Figura 3b). A los
135 dias después del trasplante, los sustratos Suelo,
Suelo:Germinaza y Suelo: Turba:Germinaza
favorecieron mas el crecimiento de Carrizo y para
Troyer  fueron:  Suelo:Germinaza,  Suelo:Turba:
Germinaza y Suelo:Arena: Tierra de Monte (Figura 3).

En ambos genotipos, el sustrato influyé en el
diametro de tallo, nimero de hojas, area foliar, peso
seco de la parte aérea y volumen radical de las plantulas
(Cuadro 2). En Carrizo, el sustrato Suelo:Germinaza
propicié la mejor respuesta en todas las variables de
crecimiento mencionadas, excepto en ¢l peso seco de la
parte aérea, el cual fue mayor con el sustrato
Suelo:Turba:Germinaza (Cuadro 2). En Troyer, el
diametro de tallo y el nimero de hojas se incrementaron
en Suelo:Arena:Tierra de Monte, el area foliar y peso
seco en Suelo:Turba:Germinaza, mientras que el

volumen radical fuc mayor cn Suclo:Germinaza
(Cuadro 2).

Efecto de la Inoculaciéon con Glomus en el
Crecimiento

La  inoculacion  influyd  significativamente
(ce = 0.05) todas las variables de crecimiento estudiadas
en ambos genotipos, excepto el incremento de altura a
los 75 dias después del trasplante (Cuadro 3). Las
plantas no inoculadas de ambos genotipos mostraron
minimo incremento en altura a diferencia de las plantas
inoculadas (Figura 3). Estos resultados muestran la
importancia de la inoculacion en este tipo de plantas, las
cuales son altamente dependientes de la simbiosis
micorrizica para expresar ¢l maximo desarrollo. Por
esto se recomienda que sea una tecnologia usada para la
produccion de plantas en vivero, pero cspecialmente
para aquéllas provenientes del cultivo in vitro, como
reportado por otros autores (Gonzilez-Chavez vy
Ferrera-Cerrato, 1994; Lovato et al., 1996; Gonzalez-
Chavez et al., 1998; Alarcon y Ferrera-Cerrato, 1999).

Se observé que Carrizo tuvo una menor respuesta a
la inoculacion que Troyer, Los incrementos debidos a la
inoculacién a los 135 dias después del trasplante fueron
significativos con base en el testigo no inoculado. Los
incrementos correspondieron a 284, 66, 134, 231, 292 y
94% en altura, diametro de tallo, nimero de hojas, area
foliar, peso seco de la parte aérea y volumen radical en
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Cuadro 2. Efecto de los sustratos sobre el crecimiento de genotipos de citricos provenientes del cultivo in vitro.

Sustrato Diametro de tallo Numero de hojas Area foliar Peso seco Volumen radical
Carmizo Troyer Carrizo Troyer Carrizo Troyer Carmmizo Troyer Carrizo Troyer
----mm--- - ----om - - - - S -g - S o m O e =

8t 2.4 abc 05d 4.8ab 50b 42.7 ab 20.7b 0.74 ab 023b 2.5bed 05¢c

ST 1.7d 0.7 cd 10.1¢c 6.6b 38.8 ab 34.6ab 0.57 ab 0.34 ab 16d 0.8cd

S:G 3.1a 1.4 ab 156a 10.3 ab 54.1a 54.4 ab 0.80 ab 0.60 ab 4.1a 1.8a

SAA 2.6ab l.1abcd 143 abc 9.4 ab 479 ab 454 ab 0.79 ab 0.47 ab 2.7bc 1.3 abe

ST:G 2.6 abe 1.2 abc 14.3 abc 9.6 ab 51.6ab 74.0a 085a 0.78a 32ab 1.5ab

SAG 1.9cd 0.7 bed 10.4 be 64b 353ab 35.8ab 0.60 ab 0.38ab 20cd 0.8 be

SATI 2.2 bed 1.5a 129abc  124a 293b 694a 0.48b 0.70 a 2.3 bed 1.6 ab

TS = Suelo. 8:T = Suelo:Turba 2:1. S:G = Suclo:Germinaza 1:2. S:A = Suelo:Arena 1:2. S:T:G = Suclo:Turba;Germinaza 1:1:1. S:A:G = Suelo:Arcna:Germinaza 1:1:1,

§:A:Ti = Suelo:Arena: Tierra de Monte 1:1:1.

Letras idénticas dentro de la misma columna no son difcrentes estadisticamente (Tukey o = 0.05).

Cuadro 3. Efecto de la inoculacion con Glomus sp. Zac-19 sobre el crecimiento de genotipos de citricos micropropagados.

Tratamiento Altura’ Didmetro Nitimero Area Peso Volumen
1 2 3 de tallo de hojas foliar Seco radical
-------- Offl- =5 aim = == = mm cm’ g cm’
Camizo
Inoculadas 24a 188a 21.9a 30a 18.5a 662a 1.10a 35a
No inoculadas 2.1a 5.7b 57b 1.8b 79b 200b 0.28b 18b
Troyer
Inoculadas 13a 10.9 a 174 a l6a 14.7a 91.1a 0.93a 20a
No inoculadas 1.2a 1.9b 1.9b 04b 24b 3 0.05b 03b

TIncrementos de altura 1 =75,2 = 110y 3 = 135 dias despuds del transplante,

Letras idénticas dentro de la misma columna entre genotipos no son diferentes estadisticamente (Tukey c. = 0.05).

Carrizo y de 815, 300, 512, 2297, 1760 y 566%,
respectivamente, en Troyer.

Interaccion Sustrato-Inoculacién en el Crecimiento
En plantulas de Carrizo inoculadas no se observo
efecto significativo con respecto a los sustratos

ensayados en las variables diametro de tallo y nimero

a) 30

25 -
T 20
=
® 15 4
2
< 10 - B
54 0t~
0 . 2 : :
G NG e G e
C_,- . X ,.\ o~ -
oS SRy i
Sustratos

o
—

Altura (cm)

de hojas; sin embargo, en el drea foliar y peso seco se

observd un cfecto negativo con el sustrato
Suelo:Arena:Tierra de Monte, asi como en el volumen
radical con los sustratos Suelo:Turba,

Suelo:Arena:Germinaza y Suelo:Arena:Tierra de Monte
(Cuadro 4). En resumen, se podria recomendar para el
mejor  crecimiento  de  las  plantulas  de
Carrizo inoculadas, los sustratos que permitieron la

30 4
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Figura 3. Efecto de diferentes sustratos sobre ¢l incremento en altura de dos genotipos de citricos obtenidos del cultivo in vitro.
a) Carrizo y b) Troyer.
§ = Suclo. 8:T = Suelo:Turba 2:1. S:G = Suelo:Genminaza 1:2. $:A = Suclo:Arena 1:2. S:T:G = Suclo: Turba:Germinaza 1:1:1, S:A:G = Suclo: Arena:Germinaza
1:1:1. S:A:Ti = Suelo: Arena: Tierra de Monte 1:1:1.
Simbolos llenos = Inoculadas. Simbolos vacios = No Inoculadas, 0,4-75., ®,0=110y Oa=135 dias despudés del trasplante.
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Cuadro 4. Respuesta de la inoculacién micorrizica y sustratos en ¢l crecimiento de Citrange Carrizo proveniente del cultivo in vitro.

Sustrato Inoculacion Diametro Numero de Area Peso Volumen
: de tallo hojas foliar seco radical
mm cm’ g cm’
s' (=) 1.8 be 80ef 18.7e 028 ¢cd 1.5ef
(+) 31la 21.6a 66.7 abc 1.20 ab 3.5 abc
ST =) 09c¢ 4:9F = 98¢ 0.14d 08f
: (+) 26ab 15.4 abed (7.9 abc 1.0 ab 2.5 bede
SG () 2.7ab 13.3 bede 33.9cde 045cd 3.1 bede
+) 35a 17.9 ab 74.4 ab 1.14 ab 50a
SA (-) 24 ab 9.5 cdef 28.8 de 042cd 2.1 cdef
(+) 2.9ab 19.1a 67.0 abe 1.15 ab 3.4 abed
S TG (<) 1.8 be 73¢ef 222¢ 0.33 ed 2.3 cdef
(+) Jda 213a 81.0a 1.36 a 4.2 ab
S:AG (-) 1.0c 4.1f 890e 0.17d 1.0f
(+) 2.8ab 16.7 abe 61.6 abed 1.02 ab 2.9 bede
SATI (=) 1.9 be 8.7 def IlSe 021d 1.7 def
(+) 2.7 ab 17.7 ab i 42.3 bede 0.78 be 2.9 bede
TS = Suelo. 8T = Suelo:Turba 2:1. S:G = Suelo:Germinaza 1:2. S:A = Suelo:Arena 1:2. S:T:G = Suelo:Turba:Germinaza 1:1:1. S:A:G = Suelo: Arena:Germinaza

1:1:1. $:A:Ti = Suelo: Arena: Tierra de Monte 1:1:1.
(-) = No inoculadas. (+) = Inoculadas.

Letras idénticas dentro de la misma columna no son diferentes estadisticamente (Tukey o= 0.05).

mejor expresion del beneficio de la inoculacion:
Suelo:Germinaza y  Suelo:Turba:Germinaza.  Saif
(1981) menciond que un sustrato ideal que permita
una simbiosis micorrizica funcional y eficiente debe
proveer un adecuado y balanceado suplemento de
agua y oxigeno para el crecimiento del hongo y de las
raices.

A pesar de que plantulas de Troyer fueron mas
dependientes de la condicion micorrizica, el sustrato
disminuyo significativamente el beneficio de la
inoculacién, lo que refleja la importancia de la seleccion
de sustratos. Las condiciones fisicas y quimicas del
sustrato son importantes para la eficiencia de los hongos
arbusculares. En plantas inoculadas, el uso de Suclo,
como unico componente del sustrato, produjo los
valores mas bajos en todas las variables de crecimiento
evaluadas (Cuadro 5). Los sustratos Suelo:Germinaza y
Suelo:Turba:Germinaza propiciaron el recrecimiento
inicial (Post-trasplante), supervivencia, crecimiento de
los genotipos, establecimiento y eficiencia de la
simbiosis endomicorrizica. Sus caracteristicas quimicas
y  fisicas  (micronutrimentos, = macronutrimentos,
densidad, pH, caracteristicas de retencion de humedad,
etc.), permitieron expresar la eficiencia de los hongos
micorrizicos. Esto los ubica como sustratos con uso
potencial en viveros fruticolas (Nowosielski, 1985:
Unver et al., 1989; Burés 1998). Esto resulta de intercs,
considerando que la inoculacién endomicorrizica es
primordial en la produccién de plantas en vivero y que
puede acoplarse a los procedimientos culturales del

viverista, obteniendo técnicas eficientes y econdmicas,
situacion imperativa en los viveros como lo plantea
Verkade (1987). La germinaza es aparcniemente el
componente que confiere al sustrato las caracteristicas
quimicas y fisicas adecuadas, y la inoculacion
micorrizica la caracteristica bioldgica importante para el
desarrollo de las plantas. El uso de la germinaza,
desecho del cultivo del coco, como componente de
algunos de los sustratos ensayados, es prometedor y con
multiples ventajes. Este desecho no tiene ninguna
aplicacion y se tira a terrenos baldios, rios y arroyos, o
bien, es quemado, conllevando légicos problemas de
contaminacion. Asi que su uso como componente de
sustratos o para el crecimiento de hongos comestibles,
resulta una altermativa promisoria para disminuir los
riesgos de contaminacion (Bernabé ef al., 1993). De esta
manera, la germinaza puede tener uso como
componente de sustratos sin incrementar los costos de
produccion de plantas en vivero, disminuir la cantidad
de suelo a usar, disminuir el impacto ecolégico por su
extraccion y beneficiar el crecimiento de las plantas
inoculadas.

Contenido de P

" El tipo de sustrato y la inoculaciéon con Glomus sp.
Zac-19 influyeron significativamente en el contenido
de P en el follaje de ambos genotipos (Cuadro 6). En
plantas de Carrizo, desarrolladas en Suelo:Germinaza,
se present6 el mayor porcentaje de P, mientras que en
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Cuadro 5. Interaccion de 14 inoculacién micorrizica y sustratos en el crecimiento de Citrange Troyer proveniente del cultivo in vitro.

Sustrato Inoculacion  Didmetro Nuumero de Area Peso Volumen
de tallo hojas foliar seco radical
mm cm’ g cm’
S -) 0.lc 06ec 0.06 ¢ 0.027 0.80 de
(+) 0.9 de 9.4 bed 40.80 cde 0.44 cdel 1.00 bede
SF (=) 0.le 0.7 de 1.70 e 0.02f 0.10 cde
(+) 1.2 bed 12.5 abe 67.40 bede 0.67 bedef 1.51 abed
S:G (-) 0.8 cde 44 de 10.10 de 0.13 def 0.73 bede
(+) 20a 16.3 ab 98.70 abc 1.07 abc 2.88a
S:A (=) 0.6 cde 3.1de 5.67 de 0.09 ef 0.70 bede
(+) 1.7 abc 15.7 ab 81.10 abc .80 abed 2.00 ab
SF6G (=) 04 de 2.0de 3.30 de 0.05f 0.30 cde
(+) 2.0ab 17.3 ab 1447 a 1.51a 2.67a
SAG () 2 ! : : !
{+) 1.4 abed 12.3 abc 71.60 bed 0.76 bede 1.56 abe
SATI (=) 0.9 bede 54de 5.80 de 0.09 def 0.53 bede
+) 2la 194 a 132.9 ab 1.31 ab 2.59a
TS = Suclo. ST = Suelo:Turba 2:1. 8:G = Suclo:Germinaza 1:2. S:A = Suelo:Arena 1:2, S:T:G = Suelo:Turba:Germinaza 1:1:1.
S:A:G = Suclo:Arena:Germinaza 1:1:1. S:A:Ti = Suelo:Arena:Tierra de Monte 1:1:1.

(-) = No inoculadas. (+) = Inoculadas.
'100% de mortalidad de las plantas.

Letras idénticas dentro de la misma columna no son diferentes estadisticamente (Tukey o =0.05),

Troyer fue en Suelo:Turba y Suelo:Germinaza. Se
observd unma interaccién  positiva  significativa
sustrato:inoculacion. La mejor combinaciéon  fue
Suelo:Germinaza e inoculacion. La  inoculacién
incrementd siete veces la concentracién de P en los
genotipos. Barbosa y Ribeiro (1996) reportaron que
micropldntulas de pifia, al ser inoculadas, presentaron
mayor numero de renuevos y mayor concentracion
de P y K en sus hojas.

Colonizacién Endomicorrizica

Ambos genotipos establecieron la simbiosis, pero el
grado de colonizacién y su respuesta a la inoculacion
fueron diferentes entre ellos, esto pudo deberse al grado
de receptividad de cada portainjerto. Wang ef al. (1993)
mencionaron que esta diferencia puede resultar de una
morfologia peculiar de las raices formadas in vitro.

La colonizacion endomicorrizica se  afectd
significativamente por la composicién del sustrato. El
sustrato  Suelo:Germinaza permitié mayor colonizacién
de Glomus sp. Zac-19 en ambos genotipos; esto pudo
deberse a las diferencias en su densidad aparente o
contenido nutrimental (Cuadro 1). Wang ef al. (1993)
establecieron que la densidad aparente del sustrato
puede influir significativamente en el establecimiento y
crecimiento de los hongos endomicorrizicos. Estos
autores también mencionaron que no siempre hay una
relacion estricta entre colonizacién y respuesta de

crecimiento de la planta hospedante, sino que la
eficiencia micorrizica posiblemente es afectada por sus
estructuras simbidticas, las que intervienen en los
procesos de intercambio de nutrimentos.

Las raices de Carrizo presentaron los mayores
porcentajes de colonizacién (47 a 80%) que las raices de
Troyer (37 a 64%). Una tendencia similar se observo en
el porcentaje de arbusculos. El porcentaje de vesiculas
fue minimo en Troyer y solo se observaron en raices
que crecieron en Suelo:Arena, Suelo:Arena:Tierra de
Monte y Suelo. En Carrizo, las vesiculas se encontraron
en raices que crecieron en todos los sustratos (Figura 4).

Carrizo, a pesar de presentar los mayores
porcentajes de colonizacion endomicorrizica y de
arbusculos, fue menos dependiente de la actividad
endomicorrizica que el portainjerto Troyer. Esto fue
contradictorio a lo reportado por Graham ef al. (1991)
quienes  mencionaron que  especies con  baja
dependencia  micorrizica tienden a limitar la
colonizacién, quizd por la baja disponibilidad dc
carbono al hongo o por otros mecanismos regulatorios,
aun no comprendidos totalmente.

El contenido de P (19 mg kg') y de materia
organica (2.55%) en el sustrato Suelo:Germinaza no
inhibi6 la colonizacion ni la eficiencia de los hongos
endomicorrizicos, como lo han reportado otros
investigadores (Graham y Timmer, 1984).

Manjarrez et al. (2000) mencionaron que para
la produccién del indculo micorrizico, la seleccion de
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Cuadro 6. Contenido de P (%) cn la parte aérea de genotipos
micropropagados ¢ inoculados con Glomus sp. Zac-19.

Factor Genolipo
Sustrato Carrizo Troyer
St 0.13¢ 0.12b
ST 0.13c¢ 021 a
S:G 0.18a 0.19a
SA 0.14 be 0.10b
ST:G 0.16b 0.11b
SAG 0.15 be 0.10b
SATh 0.13¢ 0.12b
Inoculacion
+) 026a 023a
(=) 0.04 b 003b
Sustrato x noculacion
S +) 021d 0.17 be
(-) 0.02f 002d
ool (+) 024¢ 022b
(=) 0.02f 0.02d
S:G (+) 0.30a 033a
(=) 007e 0.05d
SA +) 0.24 ¢d 0.19 be
(=) 0.04 ef 002d
STG (+) 0.29 ab 0.21 be
(=) 0.03 ef 0.02d
SAG (+) 0.27 abc 0.21 be
) 0.04 ef !
SAATI (+) 0.25bc 0.22 be
(=) 0.02f 002d
'S = Suelo. S:T = Suelo:Turba 2:1. S:G = Suelo:Germinaza 1:2.
S:A =Suclo:Arena 1:2. S:T:G = Suelo:Turba:Germinaza 1:1:1.

S:A:G = Suelo:Arena:Germinaza 1:1:1. S;A:Ti = Suelo:Arena:Tierra de
Monte 1:1:1.

*100% de mortalidad de las plantas.

(- = No inoculadas. (+) = Inoculadas.

Letras idénticas dentro de la misma columna no son diferentes
estadisticamente (Tukey o = 0.05).

sustratos es necesaria para permitir ¢l buen desarrollo de
la planta utilizada como hospedante, ya que el sustrato
influye en el establecimiento de la simbiosis y la
produccion de propagulos fungicos y, ademas, califica
la calidad de inoculante producido. Los resultados en
esta investigacion muestran, ademas, la importancia de
la seleccion de sustratos utilizados en vivero, al menos
en el caso de Troyer, para la obtenciéon de plantas con
buen crecimiento y que el sustrato también influy6 en la
respuesta a la inoculacidn con hongos arbusculares.

CONCLUSIONES

Los resultados muestran la necesidad de seleccionar
un sustrato adecuado que permita tanto el crecimiento
de la planta como la expresion benéfica de la simbiosis
micorrizica. Esto fue principalmente cierto para las
plantulas de Troyer, en las que el sustrato
Suelo:Germinaza afecté su crecimiento y efecto de la
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Figura4. Efecto de  sustratos sobre la  colonizacion
cendomicorrizica en dos genotipos de citricos micropropagados.

a) Carrizo y b) Troyer.

S = Suelo. ST = SueloTurba 2:1. S:G = Suclo:Germinaza 1:2.
S:A=Suelo:Arena 1:2. ST:G =  Suelo:Turba:Germinaza  1:1:1.
S:A:G = Suelo:Arena:Germinaza  1:1:1. S:A:'Ti = Suclo:Arena:Tierra de
Monte 1:1:1.

inoculacion micorrizica.  Estudios con - diferentes

sustratos potenciales, conteniendo componentes de bajo
costo y alta disponibilidad, en las diferentes areas
productoras de plantas fruticolas de vivero deberian
continuarse para poder seleccionar sustratos economicos
y con alta calidad fisica y quimica, donde la eficiencia
de la inoculacion micorrizica pueda incrementarse.
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NORMAS PARA PUBLICACION EN TERRA

TIPOS DE MANUSCRITOS PARA
PUBLICACION

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

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

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

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

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

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

Los trabajos que se envien deberan ceiiirse a estas
normas para publicacion y estaran sujetos a revision
por el Comité Editorial o por quien éste designe, antes
de su publicacion. No sc aceptan trabajos ya
publicados o que estén sometidos a la consideracion
de otras revistas.

CONTENIDO Y FORMATO DEL
MANUSCRITO

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

Los ensayos deberan constar de las siguientes
partes: 1) titulo, titulo en inglés; 2) autor(es), 3)
institucion donde se desarroll6 el trabajo; 4) resumen;
5) palabras clave; 6) summary; 7) index words; 8)
introduccion; 9) desarrollo del tema, con los subtitulos
que se estimen convenientes, 10) discusion, cuando
proceda; 11) conclusiones y 12) literatura citada.

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

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



FORMATO PARA PUBLICACION

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

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

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

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

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

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

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

Titulo de segundo orden. A este tipo corresponden las
diferentes partes del articulo; Resumen, Summary,
Introduccién, etc. Se escriben con mayusculas,
centrados, con negritas (TIMES NEW ROMAN 11).
Titulos de tercer orden. Se escriben al margen
1zquierdo, con minusculas, excepto la primera letra de

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

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

Palabras clave: Rizdsfera, agroquimicos.

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

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

Introduccién. En esta seccion se indica la
motivacion, la importancia y los objetivos del trabajo
que llevan implicitas las hipétesis del mismo.
Contiene, ademds, los aspectos mas relevantes del
tema tratados por otros autores ¢ identificados en la
revision de literatura. La introduccién no debe exceder
tres cuartillas a doble espacio.

Materiales y Métodos. Esta seccién debe describir
las caracteristicas relevantes de los materiales usados
en el estudio y los métodos experimentales
empleados. Se le debe dar particular importancia a la
descripcion del método experimental utilizado para
lograr los objetivos planteados. Debe mostrar
concordancia plena con las hipétesis.

Resultados y Discusion. Aqui se incluyen los resul-
tados obtenidos en la investigacion. Estos se
presentaran en forma de texto, cuadros o figuras, estos
ultimos no deberan duplicar la informacién presentada
en el texto. La informacion presentada en cuadros y
figuras tampoco debera duplicarse, ¢ incluira
resultados que puedan ser facilmente calculables.

En la discusion se resaltaran los principios mas
importantes y las relaciones causa-efecto derivadas
del -analisis de los resultados. Ademas, se debera
explicar, en funcion de las observaciones hechas, el
porqué de lo observado. Los resultados obtenidos se
compararan con los de otros investigadores y se
sefialaran las divergencias y las semejanzas.




Conclusiones. Las primeras conclusiones que se
presenten deben ser aquellas correspondientes a los
objetivos planteados. Se pueden incluir, ademas, otras
conclusiones relevantes y recomendaciones que
emanen del trabajo.

Citas en el texto. Las citas en el texto se haran de
acuerdo con la forma en que éstas participan en la
oracion. Se seguiran las siguientes reglas: 1) se citara
el apellido principal del(los) autor(es) y el afio, cuando
s¢ trate de uno o dos autores, y el apellido principal
del primer autor seguido de ef al. y el afio cuando se
trate de tres o mas autores; 2) las citas, cuando mas de
una, se colocaran en orden cronolégico; 3) cuando el
nombre del(los) autor(es) participa en la oracién se
colocara el apellido principal seguido del afio entre
paréntesis, ejemplo: Martinez (1982) observé que..,
Carrasco (1983) y Merino (1984) encontraron gran
diferencia..; 4) cuando la cita se agrega al final de la
oracion los nombres de los autores y el afio se
colocaran entre paréntesis separados por una coma,
ejemplo: al final de la cosecha (Martinez, 1982) o
(Carrasco, 1983 Merino, 1984) o (Bravo et al., 1979);
5) cuando el autor tiene mas de una publicacién en un
afio se adiciona a este a. b, ¢, ejemplo: (Moreno,
1984a) o (Moreno, 1984b); 6) las comunicaciones
personales se citaran sélo en el texto, ejemplo: (R.
Nuiiez E., 1984 Comunicacién personal); 7) Las
referencias bibliograficas consultadas en internet, se
redactaran de acuerdo con lo enunciado previamente,
ademds de incluir la direccién electrénica y fecha en
que se obtuvo la referencia.

Literatura Citada. Se prefiere que las referencias
incluidas sean de fecha reciente.

Para confeccionar la lista de citas de literatura se
seguiran las normas que se detallan con ejemplos a
continuacion.

1. Caso de articulos en revistas seriadas, gjemplo:
Nuflez E., R., A. Trinidad S. y J.J. Martinez H, 1984. Efecto del

estiércol de vacuno en la produccién de maiz. Agropecuaria
Técnica 54: 385-388.

Obsérvese que la inicial del nombre propio se ha
trasladado al final de los apellidos sélo para el caso
del primer autor, y que se ha mantenido la inicial del
segundo apellido y del nombre propio en el lugar que
corresponde en el resto de los casos. Es comiin que los
nombres ingleses se escriban con dos nombres
personales y un apellido; ejemplo: L.J. Brown, el cual
se redactara en caso de ser primer autor como Brown,
L.J. y como L.J. Brown, si es coautor.

2. Caso de articulos en una publicacién colectiva no
periédica con o sin editor, ejemplo:
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a) con editor

Turrent F., A. 1984. Los agrosistemas del trépico. pp. 315-328. In:
E. Heméndez X. (Ed.). Los sistemas agricolas de México,
Colegio de Postgraduados, Chapingo, México.

b) sin editor

Cortés F., J. L. 1984. El manejo de los frutales en zonas frias. Pp.
181-192. /m: La fruta y su perspectiva en Meéxico.
CONAFRUT. Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidréulicos. México, D.F.

3. Caso de los boletines técnicos u otras publicaciones

seriadas no periddicas, ejemplo:

Clement, H.F. 1952. Factors affecting the growth of sugarcane.
Univ. Hawaii Agr. Exp. Sta. Tech. Bull. 18.

4. Caso de los libros, ¢jemplo:

Jackson, M.L. 1964. Anilisis quimico de los suelos. Traduccién al
espaiiol de J. Huerta. Editorial Omega, Barcelona, Espaiia.

Zamudio H., B. 1970. Las especies latifoliadas del Cono Sur. 2a.
edicién. Editorial Inca. Lima, Perti.

5. Caso de citas en internet, ejemplo:

Howell, A. T. 2001. Enhancing water use efficiency in irrigated
agriculture.

hilp://agron.scijournals.org/egi/content/abstract/93/2/28 |
(Consultado 28 mayo 2001)

No deben citarse referencias de tesis ni
resumenes incluidos en memorias, por ser de dificil
acceso o consulta. La lista de citas se confeccionara
en orden alfabético, con sangria francesa de 0.6 cm
exceptuando el nombre del autor, con tipo de letra
TIMES NEW ROMAN 9, sélo se incluira en ella los
trabajos citados en el texto.

Otros Aspectos del Manuscrito

A continuacion se dan algunas indicaciones acerca
de los cuidados y consideraciones que hay que tomar
en cuenta para la elaboracion de figuras, cuadros,
mapas, etc. Los cuadros y las figuras se emplean para
reemplazar al texto, cuando el contenido de éstos no
puede expresarse claramente con palabras o su uso
contribuye a un ahorro importante de espacio. Los
cuadros y las figuras deben ser claros, simples y
concisos. Para ello es necesario seleccionar los datos
de modo que se presenten sélo aquéllos que sc
empleardn para hacer énfasis en algin aspecto o que
expliquen otros. Los datos deben ordenarse en una
forma tal que sean faciles de interpretar.

En el pie de cuadro se incluiran las llamadas que
sean pertinentes. Los asteriscos se reservaran para
indicar significacion a 5% (¥) y 1% (*%),
respectivamente. Otras notas seran sefialadas con los
siguientes simbolos en orden: 1, 1, §, Y, #, 11, 15: AN
1.
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Los cuadros deben tener tres lineas horizontales
continuas: al inicio del cuadro, al inicio del campo del
cuadro (no en el encabezamiento) y al final. El campo
y el encabezamiento de las columnas se pueden
dividir a conveniencia del autor. No se deben afiadir
lineas verticales. Los encabezamientos, de columnas y
lineas, se describiran con minusculas, excepto la
primera letra de la oracion. Las unidades se colocan
debajo de la segunda linea horizontal. Se empleara
solo el numero de cifras significativas necesarias para
destacar el punto que se desee. Los cuadros no podran
ser mayores que una pagina tamaiio carta,
considerando los margenes antes sefialados.

Los mapas y las figuras deben imprimirse sobre
papel dibujo de buena calidad asi como no exceder las
dimensiones de una pagina tamaiio carta. La leyenda
debe ser con letras y numeros lo suficientemente
grande (con minuscula excepto la primera letra), como
para que puedan leerse al ser reducidos, al igual que el
grosor de los ejes y lineas interiores. En una figura lo
que interesa destacar es el contenido y no los ejes.
Consecuentemente, ¢l grosor de estos ultimos tiene

que ser menor que el de las lineas interiores. Los
puntos experimentales deben marcarse visiblemente.
Para dividir los ejes se deben escoger intervalos
constantes para cada uno.

Los mosaicos fotograficos deben entregarse
montados en hojas de papel, totalmente terminados,
con leyenda y numeracion. El aumento de las
microfotografias debe indicarse en la leyenda.
Agradecimientos. Podran incluirse al final del texto,
esto es, después de las conclusiones y antes de la
literatura citada.

Informaciéon Adicional.

Para mayor informacién sobre la preparacion de
manuscritos se recomienda consultar las notas que
nuestro editor de estilo publica periédicamente en la
revista y el libro Alvarado Lépez, J. 2000. Redaccion
y preparacion del articulo cientifico. Segunda edicion.
Publicacién especial 11. Sociedad Mexicana de la
Ciencia del Suelo A.C. México, Colegio de
Postgraduados - Agrociencia.

Version actualizada diciembre de 2000.
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Instructions to Authors

SUBMISSION OF MANUSCRIPTS
Submission of manuscripts for publication should be
sent in triplicate to:

Editorial Office of Terra

Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suelo, A.C.
Apartado Postal 45

56230 Chapingo, Edo. de Mexico, Mexico.
Telephone: +52 59546024

Fax: +52 59548076
smcs@taurus1.chapingo.mx or
smes@chapingo.mx

Upon receipt of a manuscript the authors will receive
the file number of their paper. This number should be
quoted in all correspondence. Papers already
published or under consideration elsewhere cannot be
accepted.

TYPE OF MANUSCRIPT

The Journal welcomes concise papers presenting
original research findings from authors throughout
the world, making a significant contribution to the
advancement of knowledge of existing soil science
concepts. The Journal publishes papers of topics
related to Soil Science, Water Management and
Environmental Sciences. The contributions may be
Scientific Papers, Research Notes and Critical
Reviews. The Journal publishes also Letters to the
Editor and Book Reviews.

Scientific Papers must be generated from original
research in which the scientific method was
implemented to accept or reject a given hypothesis.

Work based on limited experimentation will not
generally be acceptable.

Work of local interest only is not considered
appropriate for this International Journal.

Research Notes arc articles based on experimental
work that presents new methodological aspects or
important results that the author wants to publish
before the research project is completed.

Critical Reviews are articles in which the author
reports the State of the Art about a given topic of
interest to the scientific community, based on the
published literature, establishing some conclusions
regarding the analysis of the published data.

MANUSCRIPT

The manuscripts should be provided with a title
page, containing the title typed in uppercase letters,
centered, in English and Spanish; author(s) name(s)
and affiliation(s) and including a complete address
for correspondence (e-mail). A short title not
exceeding 40 characters must be provided for the
running headlines. Manuscripts should be typed in
double space, with at least 4-cm margin on the left.

Scientific Papers and Research Notes should be
divided into the following sections: 1) Summary in
English and Spanish, not exceeding 250 words for
scientific papers and 150 words for research notes;
2) Index words, include up to nine;
3) Introduction, which should set the work in
context, presenting the essential background
and including a concise statement of the objectives;
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4) Material and Methods, indicating relevant details
of the experimental methods and design, the
techniques and statistical methods used in the study,
so that the results can be judged for validity and so
that previous experiments may serve as a basis for
the design of future experiments. It is highly
recommended to describe the soil type and
characteristics in which the experiment was
conducted; 5) Results and Discussion, indicating
numerical results in tables or figures and should not
be repeated in the text. All statements should be
based on proof and not supposition, and should be
supported with statistical analysis, i.e. Standard
Error and Degrees of Freedom, Least Significant
Difference. and Multiple Range Test. The level of
significance should be indicated in the text and
tables. Discussion should briefly relate the author's
results of other works on the subject and give the
author's conclusion: 6) Acknowledgments and
7) References.

STYLE

The acceptable languages are Spanish, English and
French. For plants, insects and pathogens give the
Latin binomial name (in Italics) at first mention and
do not include them in the title, but in the summary.
The International System of Units is required. Follow
Chemical Abstracts and its indexes for chemical
names. Give cation exchange capacity in cmol. kg™
For ppm use mg kg or mg L. Use kg ha” or t ha™.
For time units use min, h, d, month (abbreviate to
three letters, i.e. Jan, Feb). A zero must always
precede a decimal point e.g. 0.24. All abbreviations
must be explained at first mention in the text. The
use of asterisks is reserved to indicate statistical
significance *(P<0.05), *¥(P<0.01), **¥*(P<0.001)

MANUSCRIPTS ON DISK

The original manuscript should always be sent on
paper. After acceptance, the submission of the final
version must be on disk, formatted for use on DOS
based computers. Text and figures should be in
separate files in the same disk. An accompanying
printout including text, tables and figures should also
be provided. Word software is preferred.

Headings should be used in dividing and subdividing
the paper e.g.

First-order headings: Centered, boldface type and
uppercase letters Times New Roman 14. Reserved
for the main title of the paper.

Second-order headings: Centered, boldface type and
uppercase letters. Times New Roman 11. Used for
the different parts of the manuscript i.e. Introduction.
Third-order headings: Against left margin, bold face
type and first letter of each word in uppercase letter.
Fourth-order headings: In the paragraph. Lowercase
letters except the first one, boldface type.

TABLES

These must be typed on separate sheets, numbered
consecutively with Arabic numerals, in the same
order as they are mentioned in the text. Tables are
always printed in a small letter type and should be
provided with descriptive headings. All column
headings should begin with a capital letter. Table
notes should be referred to by superscript: 1, 1, §, 9,
#, 71, T11. When preparing the tables it should be
considered that they could be printed in onc column
(85 mm) or two columns (180 mm). Tables must
have three horizontal solid lines: one at the beginning
of the table, the second at the beginning of the field
and the last one at the end of the table. No vertical
lines are allowed. All tables must present statistic
parameters to do the appropriate comparisons.

FIGURES

These can be photographs, graphs, charts or
diagrams, and as tables; they must be presented on
separate sheets. Figures may not reproduce the same
matter as tables. Originals of figures must be
provided of good quality, drawn or printed clearly in
black on white. There should be no numbering or
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