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PRESENTACION

Este nimero especial de la revista Terra, 6rgano oficial de divulgacion de la Sociedad Mexicana de la Ciencia
del Suelo, contiene 12 trabajos que fueron presentados como conferencias invitadas durante el primer simposio
nacional sobre nutricion de cultivos, que se celebro en la ciudad de Querétaro, Qro. del 20 al 23 de septiembre de
1998, en la unidad de congresos del Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores de Monterrey de esa ciudad.

La preparacion de este numero se llevo a cabo mediante un arbitraje, por pares, de cada contribucion y
posteriormente el trabajo editorial fue realizado por un comité, nombrado ex-profeso, lo que asegura que todos los
articulos presentados en este niimero cumplen con las normas técnicas y editoriales -de forma y de fondo- que son
las aceptadas en la revista Terra.

Los trabajos que se presentan tratan temas de vanguardia relacionados invariablement: con la Nutricion de
Cultivos, como: Diagnéstico Nutrimental, Fertilizacion Foliar, Fertirriego, Fertilizacion Organica, Nutricion
Vegetal en el Control de Fitopatogenos, Hidroponia y Sustratos, Contaminacion Ambiental y Vinculacién entre la
Investigacion, Empresas y Productores. Temas, todos ellos, que contribuiran de forma significativa para un mejor
entendimiento de los requerimientos nutricionales de los cultivos a un uso sustentable del suclo y agua.

Comité Editorial

Dr. Gabriel Alcantar Gonzalez
Dra. Nieves Rodriguez Mendoza
Dr. Prometeo Sanchez Garcia
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PRESENTATION

This special number of Terra, official magazine of the Mexican Soil Science Society, contains 12 chosen
papers that were presented as lectures during the First National Symposium on Crop Nutrition, held at Querctaro
city in Queretaro State, Muxico, from September 20 to September 23, 1998, at the congress center of the Queretaro
campus of the ‘Instituto Tecnolégico y de Estudios Superiores de Monterrey’.

Each paper of this special number was subjected to peer review and a designated committee conducted the
editorial work, which ensures that all papers meet the technical and editorial guidelines of Terra magazine.

Papers deal with Plant Nutrition vanguard issues as: Diagnostic of Nutrient Status, Foliar Fertilization,
Fertigation, Organic Fertilization, Nutrient’s Role on Pest and Disease Control, Hydroponics, Substrates, and
Environmental Pollution. All these issues will contribute to better understand crops nutrimental requirements and to
develop a more sustainable use of soil and water.

Editorial Committee

Dr. Gabrie® Alcantar Gonzalez
Dra. Nieves Rodriguez Mendoza
Dr. Prometco Sanchez Garcia




FERTIGACION ORGANICA: INVESTIGACION Y TRANSFERENCIA

Research and Extension Experiences on Organic Fertigation

Carlos Olguin Palacios’

RESUMEN

En este trabajo se describen algunos avances
logrados cn el Campus Veracruz del Colegio de
Postgraduados sobre la posibilidad de incorporar
fuentes organicas de nutrimentos vegetales (excretas
solubles de peces) en el agua de riego, elevada con
bombas de ariete hidraulico. Se trata de conservar
productivamente acahuales representativos de la zona
que mas rapidamente se estd empobreciendo en la
region central de Veracruz (México) con cultivos de
sombra como vainilla y palma camedor, promoviendo
la tendencia a la reversion del proceso de
desertificacion de todo el agroecosistema con el
fertirriego organico.

Palabras clave: Fertigacion, sistemas integrados
autosuficientes, gestion comunitaria, transferencia de
tecnologia.  hidroarietes, micro-aprovechamientos
hidraulicos.

SUMMARY

The possibility of adding plant nutrients from an
organic source (soluble components of fish excretes)
to irrigation water is mentioned in this work. Clean
hydraulic energy is hamessed through hydraulic ram
pumps allowing pressurization of drip and micro-
sprinkler irrigation systems. A broad goal is to reverse
the process of deterioration of secondary tropical
vegetation (‘acahual’) in central Veracruz State
(Mexico), while promoting cultivation of shade crops,
i.e., vanilla and ‘chameador’ palm.

Index words: Fertigation, integrated natural
resources management extension. hydraulic ram
pumps.

"Campus Veracruz, IRENAT, Colegio de Postgraduados,
Apartado Postal 421, Veracruz, Veracruz.

Recibido: Mayo de 2000.
Aceptado: Junio de 2000.
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INTRODUCCION

La nutricion mineral de plantas de cultivo a través
del agua de riego (fertigacion) representa una técnica
relativamente nueva que en general exige la
incorporacion de energia externa al agroecosistema en
niveles y con costos considerables. Las bombas
necesarias, accionadas por motores de gasolina o
eléctricos, los mecanismos de inyeccion y la
naturaleza inorganico de las soluciones asi lo
requieren. El disefio de agroecosistemas auto-
suficientes que internamente dispongan de los
nutrimentos y la forma de incorporarlos al agua de
riego sin fuentes externas de energia, puede ser una
opcion economica y ecolégicamente viable y un
objetivo inmediato de estudio. En el campus Veracruz
del Colegio de Postgraduados se han iniciado lineas
de investigacion en ese sentido desde hace algunos
afios, cuyos resultados nutren la actividad académica
(ensefianza de Postgrado) y, a su vez, se reorientan
con el analisis, procesamiento y respaldo académico
que lc dan los profesores y estudiantes del Programa
dec Maestria y Doctorado en Manejo de
Agroecosistemas Tropicales. En este trabajo se
describen algunos aspectos de las tecnologias en las
que se apoyan las nuevas etapas de trabajo, asi como
algunos resultados obtenidos hasta el momento. Lo
anterior se realiza con el objetivo mas amplio de
aplicar -en un futuro mediato- tales resultados, en un
area especifica localizada dentro de la zona de
influencia del campus. Se asume que esta area cs
representativa de cierta problematica socioeconomica
(Figura 1) de una parte importante de las tierras y
comunidades que mas rapidamente se¢ estan
empobreciendo en la region central del estado de
Veracruz.

MATERIALES Y METODOS

Las acciones que aqui se mencionan se llevaron a
cabo durante 1997 y 1998 en la region central del
estado de Veracruz, México. La microregion de
referencia, en la que se localizan tanto el campus
Veracruz del Colegio de Postgraduados, como la
comunidad de Angostillo, municipio de Paso de
Ovejas, en la que se trabajo, representa la transicion
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Figura 1. Problematica de la agricultura en la subregion de
lomerios de la zona central de Veracruz.

entre la planicie costera y el pie de monte hacia la
Sierra Madre Oriental. La precipitacion pluvial es de
1000 a 1200 mm aiio”; 95 % ocurre en cuatro meses
(de junio a septiembre) y 5 % restante en los demas
meses del afo. La temperatura promedio anual es
deltoC.

En el desarrollo de las lineas de investigacion
involucradas se ha definido y conformado lo que se ha
llamado Proceso de Investigacion-Desarrollo (Olguin,
1992). Elementos de esta metodologia coinciden con
los que plantean de manera independiente investi-
gadores franceses (Jouve y Meicoret, 1987). Las
caracteristicas  fundamentales del proceso se
mencionan de manera condensada en las Figuras 2
v 3.

Conviene expresar que este subproyecto de
investigacion-transferencia es parte de un programa de
gestion de recursos naturales que, a su vez, conforma

Experimentacion de los sistemas
,| de produccion a eseala real en
estrecha coluboracion con los
productores.

Definicion
De acuerdo con Jouve y Meicorel (1987)
Olgnin (1992)

De condiciones de produccion.

Diagnostico *| Modos de explotacion del medio
por los productores.

Transferencia y Basada en capacitacion de los
apropiacion de ——— ngenles de desarrollo y de los

innovaciones productores.

Figura 2. Proceso investigacion-desarrollo; atributos basicos.

. T
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Figura 3. Diagrama operativo del proceso investigacion-
desarrollo, en el area MIRNZB dei Campus Veracruz del
Colegio de Postgraduados.

una red de proyectos ubicados en diversas partes del
pais, apoyados por una fundacién internacional
interesada. Las experiencias de transferencia de cada
uno de los grupos de trabajo de esa red, ubicados en el
tropico mexicano y fuera de €l, son analizadas y
aplicadas en alguna medida en cualquicra de los
proyectos que la forman. Consecuentemente, cn cl
desarrollo de este trabajo, algunos aspectos sobre
transferencia promovidos por participantes de otros
proyectos (quiza con concepciones metodologicas
particulares, pero objetivos hasta cierto grado
homogéneos) se han tratado de aplicar parcialmente
en éste (Olguin et al., 1999).

Para los fines de este evento se ha considerado
presentar de forma esquematica (Figura 4) la
organizacion metodolégica de los elementos que

Subsistema infensivo de
produccién de nutrientes

(CULTIVO PISCICOLA)

Subsistema intensivo de

Mancjo de agua con encrgia
produccién de vainilla orginica

limpia de bajo costo

(HIDROARIETES) (CULTIVO AGRICOILA)

Figura 4. Uso productivo de laderas conservando suelo y
vegetacion.
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componen el agroecosistema en operacion. Mayores
detalles sobre materiales y métodos empleados se
encuentran en las referencias citadas.

RESULTADOS Y DISCUSION
En el Campus

En cuanto a los resultados obtenidos en el sistema
peces-vainilla que integra el bombeo del agua
(hidroarietes) hacia las zonas de ladera -de otra suerte
improductivas-, el cultivo intensivo de peces, como
medio de produccion de alimentos y de excretas
organicas fertilizantes, y la conservacion dinamica de
la vegetacion secundana (acahual), se obtuvo lo
siguiente:

- La produccion de follaje del acahual fue intensa en
la zona de fertirriego y extremadamente pobre en la
zona contigua no irrigada. Considérese que el acahual
es lo que resta de la cubierta arborea original: la selva
baja y media caducifolia y que aminorar su
transformacion acelerada hacia matorrales de espino
debe de tener repercusiones bioldgico-agrondmicas
importantes. Los estudios actualmente en marcha se
centran en este aspecto.

- El crecimiento de los esquejes de vainilla fue de
213cm mes’, lo que solo se logra en zonas
tipicamente vainilleras de México, en las que la
precipitacion pluvial es de mas del doble de la que
ocurre en esta microregion. En ecsas regiones los
suelos son mucho mas fértiles y ricos en materia
organica, pero la presencia de enfermedades en el
cultivo es grave. La zona mas seca del centro del
estado puede ser una alternativa de solucion si se
incorpora ¢l agua vy los nutrientes a bajo costo
economico y ecologico.

- La erosion del suelo fue nula, en cuanto a arrastre
del mismo. La proliferacion de organismos
indicadores de una mayor intensidad de transfor-
macion de biomasa podria apuntar hacia una
recuperacion de la fertilidad del suelo, lo cual se esta
estudiando con mas detalle.

- Se obtuvieron 134 kg de tilapia en cuatro meses, en
un estanque de concreto situado a 30 m arriba de la
fuente de agua. Los organismos se alimentaron
parcialmente con productos generados en el propio
agroecosistema y mostraron una conversion
alimenticia de 1.69.

- El gasto o caudal logrado (en el campus) con dos
arietes trabajando en bateria fue de 99 360 L d”, con
costos de operacion y mantenimiento practicamente

nulos. El agua asi elevada llegd al estanque de
piscicultura (de 40 000 L) con 135 % de O, disuelto
debido al golpe de ariete. lo que junto con el recambio
logrado (aproximadamente 100 %) favorecio cl
manejo de una densidad de organismos por metro
cubico, relativamente elevada. Estos dos arietes, cuyas
piezas clave como la valvula de impulso y la
disposicion espacial de los demas elementos son
disefio original del autor (patente en tramite) vy
constituyen el antecedente de otro disefio cuantitativa
y cualitativamente diferente, mas potente. Parte de la
evaluacion de este ultimo modelo se llevo a cabo
dentro del campus (Figura 5), para verificar aspectos
que no pudieron ser trabajados en la comunidad.

En la Comunidad

Un grupo de estudiantes de Maestria del campus,
del curso Diagnostico de los Agroecosistemas,
realizaron un estudio que contemploé el analisis de los
factores limitativos y potencialidades de produccion
en la zona donde se ubica la comunidad de Angostillo,
en la que se dan las condiciones para aplicar los
resultados de investigacion (Estrella e al., 1998). La
comunidad de 140 jefes de familia se ubica en el
municipio de Paso de Ovejas, Veracruz. En ese
trabajo se sefiala, como el problema mas importante
sentido por los productores, la necesidad de contar
con infraestructura y equipamiento confiable para
superar la escasez de agua para las viviendas y para
una parte de sus tierras de cultivo.

En cuanto al disefio, construccién y pruebas de un
nuevo hidroariete (puesto que en los ultimos siete
aios ya se han estado disecando, construyendo.

1‘5u + 2"

Gasto (litros por segundo)

Valvulas de entrega

Figura 5. Relacion entre el nimero de valvulas de entrega y
gasto, con dos tuberias de salida (2" + 15" diam) o una
tuberia de salida (1.5" diam) en un hidroaricte CP-03 con
relacion h/H: 19.2.
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vendiendo ¢ instalando otros mas sencillos pero
menos potentes) se probo un disefio original con una
sola camara de aire. tres valvulas de entrega y tres
valvulas de impulso. incorporadas todas cn una sola
estructura. De los resultados obtenidos en la
comunidad, el de mayor relevancia seria que la
literatura mundial reporta como la relacion maxima de
trabajo posible para cualquier hidroariete, entre la
carga de entrega (punto hasta donde se bombea) y la
carga de operacion (caida disponible para ¢l
funcionamiento de la bomba) : 12:1. El aparato
disefiado y construido ex profeso para superar las
condiciones encontradas en la comunidad, reporto una
relacion de 19.3:1 y fue capaz de elevar 28 000 L d" a
145 m sobre la cota del rio (14.5 atm). Para vencer la
carga hidrostatica y proporcionar ese caudal, genero
una presion de trabajo medida de 17.5kg cm™ ¢
240 Ib pulg?® (Olguin, 1998). Estos parametros de
funcionamiento alcanzados lo hacen mas potente,
eficiente y economico que los que el autor haya visto
reportados o conocido. La participacion de la
comunidad para poder realizar el traslado, ubicacion,
armado, prueba y cuidado de los materiales y equipos
fue totalmente determinante para poder llevar a cabo
los trabajos.

CONCLUSIONES

- Los subsistemas cultivo de peces, bombeo de agua
con hidroarietes hacia las laderas inmediatas de los
cauces de ciertas corrientes, como factores
fundamentales para cultivar plantas de sombra (ferti-
irrigadas) con valor econdémico pudieron ser
integrados en un solo agroecosistema productivo en el
campus. Con ello, se aprecié -cualitativamente- una
produccion de biomasa intensa en una pequefia colina
cubierta con vegetacion secundaria  (acahual
fertirrigado), en contraste con las zonas aledaiias, que
en 1998 sufrieron una de las sequias mas intensas de
los ultimos afios. En ellas pudo notarse claramente
(aunque no medirse) la baja productividad biologica
del ecosistema.

-La meta planteada en las condiciones de la
comunidad, de realizar el bombeo utilizando sélo la
energia hidraulica, condujo al disefio, construccion y
prueba exitosa de un nuevo hidroaricte capaz de

bombear 28 000 L d"' hasta 145 m de altura, con una
carga de trabajo de 7.5 m.

- Se avanzo de manera importante en aspectos como
la obtencion de apoyo vy confianza de parte de la
comunidad para transferir hacia ella los resultados de
investigacion intra-campus y generar junto con los
e¢jidatarios experiencias valiosas sobre organizacion
comunitaria, gestion y validacion tecnolégica.

- Los resultados alcanzados censtituyen la base de
nucvas acciones de investigacion-desarrollo, ahora ¢n
marcha, en las que los profesores y estudiantes del
campus pueden continuar avanzando en aspectos
como fertigacion organica, ingenieria de rego y
microaprovechamientos  hidraulicos, investigacion
social en gestion comunitaria y transferencia
tecnologica,  restauracion de  agroecosistemas
(reversion del proceso de desertificacion y aspectos
ecologicos y sociales asociados) y diseiio y operacion
integral de agroecosistemas energética y economica-
mente autosuficientes.
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MANEJO DE LA MICORRIZA ARBUSCULAR EN SISTEMAS DE
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Arbuscular Mycorrhizae Management on Fruit Plant Propagation Systems

A. Alarcén' y R. Ferrera-Cerrato

RESUMEN

Los hongos micorrizicos arbusculares, por su
efecto como agentes de biorregulacion del
crecimiento. biofertilizantes y biocontrol, han tenido
especial atencion en el manejo de las plantas. En esta
revision se presentan las principales aplicaciones de
estos endofitos en los diferentes sistemas de
propagacion de plantas fruticolas. Se hace alusion a
consideraciones de su manejo en vivero con la
finalidad de obtener los mayores beneficios posibles
para los productores: reduccion de costos de
produccién, manejo de productos organicos,
obtencion de plantas con superior vigor y calidad en
menor tiempo.

Palabras clave: Endomicorriza, vivero, cultivo de
tejidos, estacado, semilleros.

SUMMARY

Arbuscular mycorrhizal fungi have been
extensively used in plant management because of their
role on plant growth, biofertilizers and biological
control of pest and diseases. In the present review,
main applications of these endophytes on fruit plant
propagation are emphasized. Orchard management is
highlighted due to its benefits onto cost reduction,
time consuming, use of organic matter and plant
quality.
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INTRODUCCION

En las ultimas décadas se le ha dado cspecial
importancia a los hongos micorrizicos, particular-
mente la micorriza arbuscular. con base en los efectos
benéficos que estos micosimbiontes proveen a sus
hospedantes; por lo que ¢l manejo que tienen estos
endofitos tiene uso potencial en los diferentes
procesos de propagacion de plantas. Aunque puede
aplicarse en campo. con diversas restricciones, la
principal aplicacion de estos hongos es en aquellos
sistemas que requieren de una fase de vivero, antes
que se liberen a campo. El manejo o establecimiento
de la biotecnologia que representan los hongos
micorrizicos arbusculares, se debe realizar en las
primeras fases del crecimiento y/o establecimiento de
las plantas, de modo que reciban el mayor beneficio
previamente a su explotacion comercial en huertos.

Con base en lo anterior se planteo la necesidad de
realizar una revision de las principales aplicaciones de
estos hongos, con el proposito de divulgarlos entre
productores. Ademas de que el conocimiento
generado por investigaciones de ciencia basica, pase a
formar parte de ciencia aplicada. También en esta
revision, se hace especial ¢énfasis de las condiciones
que se requieren para el logro de la mayor expresion
benéfica de estos hongos. en plantas de interés
fruticola.

DEFINICION

En todo proceso biologico establecen
interacciones entre los organismos, mismas quc
contribuyen en el beneficio o detrimento de alguno de
ellos. En este sentido se han diferenciado dos
principales tipos de asociaciones simbioticas, una del
tipo parasitica y otra mutualista (Paul y Clark, 1989).

Entre las simbiosis mutualistas, que se presentan
entre plantas y microorganismos, destaca aquélla que
se establece en el sistema radical y un grupo de
hongos en particular. Esta asociacion simbiotica
desarrolla una estructura compleja especializada
denominada  micorriza. la cual contribuye
principalmente en la adaptacion v el desarrollo de las

S€



180 TERRA VOLUMEN 17 NUMERO 3, 1999

especies vegetales (Smith y Douglas, 1987; Hudson,
1992)

GENERALIDADES

Mas de 90 % de las comunidades vegetales que se
encuentran habitando el planeta, presentan la
caracteristica de formar la simbiosis micorrizica. Se
conocen dos tipos principales de micorriza, las cuales
ticnen especial importancia para los aspectos
ecologicos. asi como en los procesos agricolas y
forestales: la Ectomicorriza y la Micorriza Arbuscular
(Malloch ef al., 1980). En el caso de la micorriza
arbuscular, los hongos responsables de su génesis
pertenecen a la Clase de los Zygomicetes y al Orden
de los Glomales, distribuidos en seis géneros
(Glomus, Sclerocystis, Acaulospora, Entrophospora,
Gigaspora vy Scutellispora) con un nimero no mayor
de 250 especies en total (Walker, 1992: Morton y
Bentivenga, 1994; Varela, 1997).

Estos hongos, al establecerse en la zona cortical
del sistema radical de las plantas, tienen la
caracteristica de formar estructuras internas, las cuales
de acuerdo con su funcion pueden favorecer el
intercambio nutrimental y el almacenamiento de
reservas (Bolan, 1991. Sieverding, 1991). Los
arbusculos son estructuras fungicas del tipo de las
haustorias, que se generan en el interior de las células
corticales y cuyo papel es contribuir al incremento de
la capacidad de absorciéon y aprovechamiento de
nutrimentos por ambos participantes de la simbiosis.

Otro tipo de estructuras que son caracteristicas de
estos hongos son las vesiculas (mismas que no se
forman en los géneros Gigaspora y Scutellispora),
cuya funcion es el almacenamiento de reservas para el
hongo y que seran utilizadas en situaciones de
limitacion energética para el crecimiento de éstos.
Ambas estructuras son originadas por micelio intra ¢
intermatrical, cuya caracteristica es traslocar los
granulos de polifosfatos a los sitios donde el fosforo
es demandado.

La principal estructura que estos hongos poseen
para propagars¢ v con las que pueden estudiarse
taxonomicamente, son las esporas (Varela, 1997).
Estas estructuras, hasta la fecha, no se han logrado
propagar v multiplicar en medios de cultivos
convencionales de laboratorio (Sylvia y Jarstfer,
1994). Este es el principal factor limitativo de su uso,
va que forzosamente requicren de una planta
hospedante para su crecimiento y multiplicacion; es
decir, son considerados como simbiontes obligados.

De ahi que el principal reto para los propagadores de
estos endofitos benéficos, debido al abastecimiento
insuficiente del indculo, es la produccion y aplicacion
a gran escala.

FISIOLOGIA DE LA SIMBIOSIS

El beneficio que aporta la simbiosis micorrizica a
las plantas esta determinado por la actividad del
micelio externo del hongo, ya que ¢éste posce mayor
capacidad de absorcion de los nutrimentos del suelo
mediante la extensa red de hifas que el hongo pueda
generar. De este modo, la actividad del micelio
coadyuva en la funcion de la raiz sobre todo cuando
ésta ha agotado los nutrimentos de la zona del suelo
adyacente.

Ademas del beneficio nutrimental de la simbiosis,
también pueden participar como agentes de biocontrol
al ataque por patogenos de habito radical. Sin
embargo, el beneficio no solo se debe al
establecimiento de los hongos en el sistema radical,
sino que también intervienen diversos factores
edaficos y ambientales (Dakessian ef al., 1986. Abbott
y Robson, 1991) e incluso de manejo de los
agroecosistemas (Trejo y Ferrera-Cerrato, 1997), asi
como la capacidad del hongo para compensar o
superar las funciones de la raiz en la absorcion de
nutrimentos y agua.

A pesar de que las plantas reciben beneficios que
afectan directamente su fisiologia por el estableci-
miento de estos endofitos, se genera la interfase que
favorece el intercambio nuirimental (Smith vy
Gianinazzi-Pearson, 1988: Smith er al., 1994). Este
tipo de actividad fungica representa un costo para la
planta, la cual tiene que compensar mediante la
aportacion de fuentes energéticas carbonadas, para
que se facilite la actividad metabolica del hongo. Sc
ha hecho la estimacion de que aproximadamente entre
10 y 30 % de los fotosintatos producidos se requieren
para la formacion. mantenimiento y funcionalidad de
las estructuras micorrizicas (Marschner y Dell. 1994),
generandose asi un sistema de beneficio mutuo.

De manera general, la actividad y ¢l beneficio de
los hongos micorrizicos son mayores cuando €stos se
encuentran en suelos con deficiencias en fosforo: en
esta situacion las plantas con inoculacion de estos
micobiontes presentan mayores tasas de crecimiento
que aquéllas sin el hongo.

El principal beneficio que las plantas reciben de
los hongos micorrizicos es la aportacion de fosforo.
En este sentido las plantas micorrizadas presentan
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mavores tasas dc absorcion de fosforo a través de sus
hifas que las plantas no micorrizadas. Otro meca-
nismo relacionado con el incremento en la capacidad
de absorcion de fosforo se refiere a la cficiencia con la
cual las raices micorrizadas exploran el perfil del
suelo, mediante la capacidad de extension de las hifas
mas alla de la zona de agotamiento que rodea a las
raiccs absorbentes v sus pelos radicales (Abbott y
Robson. 1991).

Asi, la modificacion de las propicdades de
absorcion nutrimental de las raices micorrizadas
depende de: a) el desarrollo de hifas extramatricales
en el suelo, b) absorcion de fosforo por las hifas,
c) traslocacion del P a través de las hifas a distancias
considerables y d) la transferencia del P desde el
hongo hacia las células radicales (Bolan, 1991).

Estudios en invernadero demuestran que la
asociacion simbidtica de los hongos micorrizicos en
las raices de las plantas producen diversos cambios
y/o modificaciones a nivel fisiologico, entre los que
destacan los incrementos en la actividad fotosintética.
por efecto de la mayor capacidad de fijacion de CO,
y, por consiguiente, el incremento de las tasas de
crecimiento y biomasa producida. que las plantas
micorrizadas presentan en comparacion con plantas
control (Alarcon y Ferrera-Cerrato, 1996, Alarcon ef
al., 1997a; Olalde, 1997).

Entre ambos componentes de la simbiosis se
establecen  diversos  procesos fisiologicos vy
bioquimicos, de modo que la planta hospedante puede
presentar cambios en la morfologia de la raiz (Hetrick,
1991). Este aspecto al parecer esta relacionado con la
capacidad que tienen los hongos micorrizicos para
producir hormonas como acido abscisico, giberelinas,
auxinas y citocininas (Allen et al., 1980; 1982;
Hetrick. 1991: Olalde, 1997). Sin embargo, las
respuestas que se pueden observar varian en funcion
del grado de dependencia de las plantas a estos
endofitos; asi, las plantas con dependencia obligada o
facultativa pueden ser mas susceptibles a las
modificaciones en la sintesis de fitohormonas que
genera la simbiosis micorrizica (Hetrick, 1991).

MANEJO DE LA SIMBIOSIS MICORRIZICA
EN LA FRUTICULTURA

A partir de los beneficios que la simbiosis
micorrizica aporta a sus hospedantes y considerando a
la Fruticultura como actividad importante del sector
primario en México, se plantea el uso de los hongos
micorrizicos arbusculares con el fin de generar plantas

con potencial de uso cn los diversos sistcmas dc
produccion tanto horticola como fruticola (Chang,
1994: Alarcon, 1997).

En el caso de las especics fruticolas, la mayoria de
ellas, especificamente aquellas que se establecen en
campo y de habito perenne, necesariamente requieren
de periodos de crecimiento a nivel de vivero, previo a
su liberacion en los huertos comerciales donde se
pretendan introducir.

Es precisamente cn csta fase, donde la aplicacion
de la inoculacién y manejo de los hongos micorrizicos
arbusculares representan alto potencial (Ferrera-
Cerrato y Gonzalez-Chavez, 1994, 1997; Alarcon et
al.. 1996 Alarcon, 1997), ya que, como se¢ ha
mencionado, la micorriza actua como acelerador del
crecimiento, por lo que se pueden obtener plantas con
mayor vigor y sanidad. Otro tipo de beneficio seria
desde el punto de vista econémico, ya que los costos
de produccién podrian ser menores en funcion de la
reduccion de la aplicacion de fuentes fertilizantes
(Cuadro 1).

A continuacion se mencionaran la aplicacion y
manejo de los hongos micorrizicos arbusculares cn
frutales, haciendo especial referencia del uso de ellos
a partir de los diversos sistemas de propagacion de
plantas.

Cultivo de Tejidos

En las ultimas décadas la propagacion de plantas a
partir de cultivos de tejidos ha tenido gran auge. La
principal ventaja que ofrece este tipo de sistemas esta
enfocada a la obtencion de plantas en mayores
cantidades y menor tiempo y con cualidades de estar
libres de agentes patogenos como son virus. hongos v
otros.

Sin embargo, este tipo de plantas ticnen ciertas
limitaciones o dificultades en la etapa de aclimatacion
a condiciones post in vitro. Es precisamente en esta
etapa donde la aplicacién de los hongos micorrizicos
arbusculares puede tener mayor impacto (Vestberg y
Estain, 1994), ya que, de manera general. la
tecnologia utilizada en la micropropagacion de plantas
no toma en consideracion la importancia de la
simbiosis micorrizica en este tipc de sistemas.

Se debe considerar que las plantas micro-
propagadas presentan ciertas condiciones de
heterotrofia, ya que viven a expensas del suministro
de fuentes carbonadas del medio de cultivo (Dr. Fred
T. Davies, comunicacion personal). En este sentido,
la fotosintesis que cstas plantas presentan es muy baja,
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Cuadro 1. Efecto de la inoculacién de hongos endomicorrizicos y su interaccion con fertilizacion fosfatada, en el crecimiento de fresa

cv. Fern, a 210 dias después de la inoculaciéon (Alarcan, 1993).

Materia seca parte aérea (g) Namero de flores

I'ratamiento FFosforo aplicado FFosforo aplicado
mg kg mg kg’
0 20 0 20 30

Testigo 106 a 11.2a 11.1a 274a 246a 28.0a
Glomus fasciculatum 120a 120a 122 a 26.2a 30.6a 292a
Glomus etunicatum 122a 123a 123 a 242a 21.0a 296a
Glomus aggregatum 7.1 b 9.8 ab 11.8a 1854’ 152a 22a =

* Valores con diferente letra en la misma variable son estadisticamente diferentes (Tukey. =0.05).

" Unico tratamiento con fructificacién.

por lo que es necesario inducir en primera instancia el
incremento en la capacidad de fijacion de CO; y, por
consiguiente, propiciar el cambio de metabolismo
hacia la autotrofia. De este modo, el llevar a cabo la
inoculacion de los micosimbiontes podria facilitar los
cambios fisiologicos que la planta requiere con el fin
de favorecer la tasa de adaptacion de las plantulas
(Alarcon, 1993; Vestberg y Estaun, 1994; Lovato ef
al.. 1996). No obstante la importancia de la
inoculacion de los endofitos micorrizicos, siempre €s
necesario tomar en cuenta diversos factores que
pueden repercutir en la funcionalidad y eficiencia de
cllos. Dentro de estos factores esta la composicion de
los sustratos de crecimiento, asi como las condiciones
de crecimiento tanto de camara como de invernadero.
Existen numerosas investigaciones en las que se
establece el beneficio que tiene la inoculacion de
hongos endomicorrizicos en diversas especies
fruticolas con manejo de la micropropagacion
(Cuadro 2). Algunos de ellos estan encaminados al
estudio de la adaptabilidad y desarrollo de las
plantulas a condiciones ex vitro, como es el caso de
fresa (Figura 1) (Hrselova et al., 1989; Gonzalez y
Ferrera-Cerrato. 1990; Vestberg, 1992; Vosatka ef al.,
1992: Williams et al., 1992: Alarcon et al., 1993a);
pifia (Guillemin er al., 1992; Lovato et al., 1992:
Alarcon et al., 1993b); vid (Ravolanirina ef al.,
1989a.b: Schellenbaum et al., 1991; Alarcon et al.,
1993b): kiwi (Schubert ef al., 1992); pera y durazno
(Rapparini et al., 1994), citricos (Hernandez-Meza et
al_. 1996 a_b), entre otros (Cuadro 2).

Aun considerando que la aplicacion de estos
microorganismos puede ser factible en la etapa de
achmatacion de las plantas, también es posible
utilizarlos in vitro. Una de estas fases es la etapa de
enraizamiento y la justificacion radica en la facilidad
de germinacion de las esporas micorrizicas en los
medios de cultivos utilizados para la generacion de
raices en las plantulas (Vestberg y Estaun, 1994). Sin

embargo, su aplicacion es un tanto limitada, ya que las
plantas gencran raices de tipo primario y los hongos
micorrizicos unicamente invaden raices secundarias
(Brundrett er al., 1985).

Asi también es factible realizar la inoculacion de
estos endofitos al momento del trasplante a
condiciones de campo, donde las plantas inoculadas
pueden responder favorablemente a la micorrizacion.
Sin embargo. estos resultados pueden ser depen-
dientes de la estacion del afo (Vestberg, 1992), asi
como de los diversos manejos del agroecosistema y
factores ambientales, de modo que la funcionalidad de
la simbiosis puede ser modificada a tal grado de no
observarse respuestas en la produccion.

Del mismo modo, el uso de este tipo de
simbiontes en conjunto con algunos microorganismos
benéficos (como fijadores de nitrogeno de vida libre,
Pseudomonas, etc.) (Vosatka et al., 1992; Linderman,
1993) puede repercutir en incrementos del crecimiento
y produccion de las plantas. Estos efectos estan
directamente correlacionados con la actividad del
micelio de los hongos micorrizicos, el cual tiene la
capacidad de modificar la microfiora nativa, de modo
que las poblaciones de microorganismos benéficos se
incrementan en la zona influenciada tanto por las hifas
fangicas como por la raiz; a este fenomeno,
Linderman (1993) lo ha denominado como
micorrizosfera y Andrade er al. (1998) como
hifosfera.

En muchos de los casos las respuestas a la
micorrizacion  estan determinadas por factores
intrinsecos entre un determinado hongo v su
interaccion con el genotipo de hospedante. Asi.
podemos encontrar diferentes grados de respucsta y
dependencia a la actividad de los hongos micorrizicos
arbusculares, entre cultivares de una misma especie
(Declerck et al. 1995). En este sentido, la
compatibilidad que se¢ tenga enirc ambos genotipos
(hospedante-simbionte), sera determinante en el éxito
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Cuadro 2. Aplicaciones y beneficios de la inoculacion con hongos micorrizicos arbusculares en algunos frutales generados por

micropropagacion

Especie frutal

Incremento del crecimiento de la simbiosis

Referencia

Fragaria ananassa

Ananas comosus

Vitis vinifera

Actinidia deliciosa
Pyrus communis y
Prunus persica x
P. amigdalus
Prunus avium
Clitrus sp.

Persea americana

Incremento en crecimiento y formacion de estolones

Crecimiento e interaccion con fungicida

Crecimiento y fructificacion con interaccion de bactenas y
composicién de sustrato

Crecimiento con interaccion de dosis fertilizantes

Crecimiento, nutricion y produccion de estolones

Crecimiento con interaccion de suelos dcido o alcalino

Crecimiento con base en scleccion y afinidad de inoculantes
Compatibilidad y efecto en crecimiento

Crecimiento con interaccién de sustratos y aplicacion de inoculantes
comerciales

Crecimiento y desarrollo bajo condiciones in vitro y post in vitro
Mayor enraizamiento post in vitro y efecto en crecimiento
Induccion de cambios morfologicos de la raiz y efectos en el
crecimiento

Mejoramiento de la nutricion, desarrollo e interaccion de condiciones
ambientales

Crecimiento con interaccion de dosis fertilizantes de NPK
Promocion de crecimiento: relacion parte aérea-raiz

Nutricién y crecimiento

Mejoramiento de la capacidad de aclimatacion, crecimiento y
nutricion

Aclimatacion, crecimiento v desarrollo

Hrselova et al. (1989)
Gonzalez y Ferrera (1990)
Vosatka et al. (1992)

Wilhams et al. (1992)
Alarcon et al. (1992)
Lovato et al. (1992)
Guillemin et al. (1992)
Alarcon et al. (1993b)
Lovato et al. (1992)

Ravolanirina ef al. (1989a)
Ravolaninna er al. (1989b)
Schellenbaum et al. (1991)
Alarcon et al. (1993b)
Schubert et al. 1992)
Rapparini et al. (1994)

Pons et al. (1983)

Hemandez-Meza et al. (1996a,b)

Azcon-Aguilar et al. (1992)

del uso de la biotecnologia que representan los hongos
micorrizicos en su aplicacion no
micropropagacion sino también en
sistemas de propagacion de plantas.

Nimero de estolones

45

Estacado
solo en la
los diversos

—&— Control

e Glomus fasciculatum
—dy— Cilomus etunicatum
—O— Glomus aggregatum

104 124 144 151 160

Dias después de la inoculacién

45 70

175 200

Figura 1. Dinamica de aparicion de estolones de fresa por efecto de la inoculacion de hongos micorrizicos

arbusculares (Alarcon ef al, 1992).

Otro método de propagacion de plantas es el estacado.
Aunque en este tipo de sistema
de hongos micorrizicos arbusculares ha sido poco

la aplicacion
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utilizada (Linderman y Call, 1977. Kormanik et al.,
1982). sus efectos en el enraizamiento de estacas aun
no son del todo claros.

No obstante, los hongos micorrizicos arbusculares
poseen la capacidad de estimular la formacion de
raices laterales a partir de una estaca, debido a la
actividad fisiologica de estos endofitos para sintetizar
reguladores del crecimiento: auxinas y citocininas
(Gianinazzi, 1991). Sin embargo, se debe considerar
¢l tipo de estaca (madera suave o lefiosa), contenido
de reservas (carbohidratos), edad fisiologica de la
parte del arbol de donde se extraigan las estacas, asi
como la dosificacion de agentes enraizadores
(comerciales o grado reactivo), con la finalidad de
favorecer el enraizamiento de novo a partir de una
estaca (Weaver, 1987: Jankiewickz, 1989).

En lo que respecta a frutales, se ha utilizado la
inoculacién de hongos micorrizicos arbusculares para
evaluar su actividad en la promocion de raices en
estacas. De este modo, se ha probado en manzana
(Gnekow y Marschner, 1989) y kiwi (Powell y
Santhanakrishnan, 1986; Calvet er al.. 1989). La
mayoria de estos estudios se basaron en el hecho de
que estas especies presentan alta dependencia hacia el
establecimiento y funcionalidad de los hongos.
Ademas, si se considera que se tienen problemas
(dificultad de establecimiento del explante, dificultad
en el enraizamiento. etc.) en la multiplicacion de
algunas especies arboreas mediante cultivo de tejidos,
asi como por la idea de que se acorta o evita en gran
medida la juvenilidad de los arboles. expuestos a
condiciones de campo, ¢l estaquillado se justifica.

Particularmente, en estacas de ciruelo (Prunus
salictna cv. Methley) inoculadas con hongos
micorrizicos arbusculares y con 2000 mg kg™ de acido
indol 3-butirico (AIB) como enraizador, no se observo
enraizamiento y los tratamientos unicamente
inoculados tuvieron la caracteristica de formar

primordios radicales y raices laterales (Cuadro 3). Al
parecer, la concentracion de AIB produjo efectos
toxicos ademas de acclerar el proceso de generacion
de brotes aéreos: lo cual ademas de propiciar gasto
energético en la estaca, por el uso de sus reservas,
inhibio la formacion de raices provocando la muerte
de las estacas. No obstante, las estacas inoculadas
produjeron brotacion tardia (Figura 2) y generacion de
raices de novo (Cuadro 3). a los 200 dias después de la
inoculacion (Alarcon ef al., 1994).

Por lo anterior. se infiere que la inoculacion de
hongos micorrizicos favorece la formacion de
primordios y raices laterales; sin embargo. es
necesario realizar estudios al respecto.

En el caso de los citricos, la inoculacion de
hongos micorrizicos arbusculares puede favorecer ¢l
enraizamiento de estacas de portainjertos como
Citrange camrizo (Poncirus trifoliata x Citrus
sinensis). Sin embargo, existen genotipos que tienen
mayor ventaja, ya que presentan raices preformadas,
como mandarina cleopatra (Citrus reticulata, Blanco),
por lo que su enraizamiento depende de la presencia
de estos meristemos. No obstante, la inoculacion de
hongos micorrizicos interacciona con enraizadores
comerciales, produciendo mayor ramificacion de las
raices de primer orden, por lo que el efecto de la
micorrizacion estriba en la formacion de raices de
tercer orden, incrementando asi la calidad dc la raiz,
particularmente en Citrange carrizo (Vazquez el al.,
1996).

Plantulas Provenientes a Partir de Semilla

Otro sistema de propagacion de plantas cs aquél
relacionado con la recoleccion, conservacion,
tratamiento y germinacion de semillas. Este tipo de
propagacion, al igual que los mencionados, presenta
cicrtas ventajas y desventajas. Por un lado. como

Cuadro 3. Efecto de la inoculacion de hongos micorrizicos arbusculares y su interaccion con 2000 mg kg”' de AIB (acido indol
3-butirico), en el enraizamiento de estacas de ciruelo (Prunus salicina cv. Methley), a los 200 dias después de la inoculacion (Alarcon

et al, 1994).

Tratamiento Nimero de Longitud de Peso seco Volumen Longitud Colomizacion

hojas brotes follaje radical raices micorrizica
cm cm g cm’ cm %

Testigo + AIB 0.0b 0.0b 0.00b 0.00b 0.0b 0.0b

Glomus spp. Zac-19 + AIB 0.0b 0.0b 0.00b 0.00b 0.0b 0.0b

Glomus intraradix + AIB 0.0b 0.0b 0.00b 0.00b 0.0b 0.0b

Glomus spp. Zac-19 22.8a 10.4a 0.31a 0.77a 15.ia 62.5a

Glomus intraradix 15.1a 5.8a 0.13a 0.40a 9.0a 71.4a

Valores en la misma columna con diferente letra son estadisticamente diferentes (Tukey, @=0.05).
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Figura 2. Brotacion de estacas de ciruelo (Prunus salicina cv. Methley) en proceso de enraizamiento
por efecto de hongos micorrizicos (G=Glomus) en interaccion con 2000 mg kg' de acido indol-3 butirico (AIB)
(CE= con 2000 mg kg’ enraizador; SE= sin enraizador) (Alarcon ef al, 1994).

ventaja se tiene la posibilidad de mantener
germoplasma con variabilidad genética, lo cual es
provechoso para la propagacion de portainjertos con
caracteristicas favorables para diversos problemas
(climaticos, edaficos, compatibilidad genética,
tolerancia a enfermedades, etc.). Sin embargo, como
desventaja se tiene, primordialmente, la presencia de
caracteristicas de juvenilidad y variabilidad genética
(caso de la poliembrionia, por ejemplo), por lo que
para la propagacion de cultivares comerciales. este
sistema no es muy recurrido, ya que se utiliza como
alternativa el acodado. injertacion, estacado o el
cultivo de tejidos.

Para el caso de la propagacion de portainjertos, cl
uso de los hongos micorrizicos representa alto
potencial debido, como se menciond. a la capacidad
de promocion del crecimiento y nutricion de estos
endofitos hacia la planta,

La inoculacion de estos endofitos puede realizarse
en diferentes fases: a) moculacion en semilleros,
b) inoculacion al momento del transplante y ¢) mezcla
de inoculo en sustratos de crecimiento (Bagyaraj,
1992: Gonzalez-Chavez et al.. 1998).

En el caso de la inoculacién en semilleros, ésta
presenta ciertos problemas ya que las semillas pueden
germinar lentamente o bien, al germinar pueden
producir ciertas sustancias que inhiban el proceso de
colonizacion intraradical por parte de los hongos
micorrizicos. Ademas, si consideramos que en la
mayoria de las especies fruticolas arborcas, las
plantulas dependen del contenido de reservas de sus

hojas cotiledonales, entonces la inoculacion podria
resultar innecesaria. En este sentido, este tipo de
inoculacion es recomendable para semillas con bajo
contenido de reservas. No obstante, Gonzalez-Cabrera
et al. (1993) realizaron la inoculacién en semillero de
capulin (Prunus serotina var. capuli) encontrando
respuestas en crecimiento y vigor a los 30 dias
después de la emergencia de las plantulas.

El método mas recomendable para la inoculacion
es en ¢l transplante, una vez que las plantulas
cmergidas presenten el primer par de hojas
verdaderas. En este caso, el trasplante se realiza a raiz
desnuda de modo que al aplicar ¢l inoculantc en la
raiz, se propicie el contacto directo, para un rapido
establecimiento y expresion del beneficio de la
simbiosis en menor tiempo.

La inoculacion en este método, ademas de facilitar
la colonizacion y funcionalidad de los endofitos.
también permite ahorro en la cantidad de inoculo o
suelo-inéculo a aplicar por planta. Asi, se puede
dosificar de | a 15 g de inoculante o incluso 0.5 g de
raiz (Alarcon er al., 1993a) colonizada por los
endofitos. En este sentido, Botello et al. (1993) no
encontraron diferencias estadisticas significativas
entre la aplicacion de 1, 10, 25 y 50 g de suelo-
inoculo planta’ en Citrus aurantium. Con esto ellos
recomiendan en cuestion de practica y desde el punto
de vista econdmico, la inoculacion de | g de indculo.

Sin embargo, para cstos fines se debc considerar
el grado (porcentaje) de colonizaciéon y cantidad de
propagulos fiingicos con capacidad infectiva (raiccs
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colonizadas. esporas y micelio extramatrical), que
contenga el suelo-inéculo. Ademas de evaluar la
calidad de los inoculantes en funcion de la ausencia de
MICroorganismos patogenos.

En el caso de la mezcla de inoculo con sustratos
de crecimiento, el principal problema es la cantidad de
inoculante que se requiere para elaborar la mezcla. Si
sc aplican pequeiias cantidades, se puede correr el
riesgo de que por efecto de dilucion del inoculo en el
sustrato no se produzcan efectos en las plantas a las
que se pretendan inocular, debido a que el hongo
puede estar demasiado lejos del sistema radical de su
planta hospedante.

Aun cuando el método a utilizar para la
inoculacion es importante, un factor determinante en
la efectividad de la simbiosis es la esterilizacion o
desinfeccion del sustrato, tanto para semillero como
para la elaboracion de camas o para el llenado de
contenedores. Con este proceso se eliminan micro-
organismos con capacidad patogénica, ademas de que
al momento de reintroducir los hongos micorrizicos
arbusculares, éstos puedan establecerse en el sistema
radical y, por tanto, asegurar que su funcionalidad se
potencie sin la mterferencia de microorganismos con
alta capacidad competitiva.

Otro aspecto importantc a destacar es la
composicion de los sustratos de crecimiento, ya sea un
solo componente o la mezcla de varios (Gonzalez-
Chavez er al.. 1995). En este sentido, el uso de altos
niveles de materia organica podria actuar como
inhibidor del efecto benéfico de la simbiosis
(Sieverding, 1991; Alarcon y Ferrera-Cerrato, 1995).
Por lo anterior, es recomendable utilizar dosis
minimas. de modo que se establezca un efecto
sinérgico entre materia organica y endofitos
micorrizicos (Aguas ef al., 1995; Alarcon y Ferrera-
Cerrato. 1995: Quifiones ef al., 1995; Manjarrez ef al..
1996: 1997 1998).

Como alternativas de fuentes de materia organica
se pueden mencionar los productos composteados. asi
como aquellos obtenidos por la actividad de lombrices
como la vermicomposta de café, estiércol. etc. (Aguas
et al., 1995 Velasco et al., 1996; Reyes ef al.. 1997) o
desechos industriales como la cachaza, bonote de
coco, etc. (Aguas er al., 1995: Quidones ef al., 1995).

Una de las practicas comunes en el vivero es la
aplicacion de pesticidas. El uso de estos quimicos esta
encaminado a la erradicacion o control de patogenos.
Particularmente, el uso de fungicidas puede alterar la
fisiologia de la simbiosis; en especial los fungicidas
sistémicos, por lo que es recomendable utilizarlos en

dosis minmimas, ya que con ello los hongos
micorrizicos no son afectados drasticamente.

Asi mismo, la aplicacion de nematicidas en altas
dosis puede afectar la colonizacion micorrizica. En
este aspecto, el uso de ellos en dosis intermedias o
bajas. ademas de evitar ¢l dafio por nematodos.
favorece la funcionalidad y efectividad de los hongos
micorrizicos (Farias ef al., 1996a). De otro modo,
insecticidas como el ALACLOR, Atrazina, Terbutrina
o Paraquat, aplicados e¢n dosis comerciales, afectan
significativamente la colonizacion de los endofitos
micorrizicos (Farias ef al.. 1996b). Estos efectos estan
correlacionados con la actividad fotosintética de la
planta, ya que estos insumos quimicos actian como
defoliantes y al presentar limitaciones en la
fotosintesis, la planta no es capaz de suministrar las
fuentes carbonadas energéticas para microorganismos
heterotrofos como los hongos  micorrizicos
arbusculares. Con todo lo mencionado, se deben
encontrar dosis de aplicacion que permitan ¢l
desarrollo de la simbiosis y que ademas sc logre el
control deseado.

Igual situacion se presenta con ¢l uso de
fertilizantes. Como se ha mencionado, ¢l fosforo es
determinante en la funcionalidad de la simbiosis, por
lo que este elemento debe utilizarse en dosis bajas y
con ello favorecer al hospedante. Fuentes fertilizantes
como la roca fosforica (Gonzalez Chavez y Ferrera-
Cerrato, 1994) o superfosfato triple (Aguas er al..
1995), en bajas aplicaciones, pueden tener efecto
sinérgico con los hongos micorrizicos (Sanchez-
Espindola er al., 1993). Asi también, el uso de fuentes
nitrogenadas pueden no tener efectos significativos o
incluso tener cierta interaccion con los micobiontes
(Alarcon et al.. 1997a)

Otro aspecto importante a destacar. es el grado de
dependencia de los frutales al establecimiento de los
hongos micorrizicos. En este sentido, se pueden
definir especies micotroficas obligadas. es decir.
aqucllas que requieren obligadamente del estableci-
miento de cstos endofitos. aun cuando se les
proporcionen los requerimientos nutrimentales para su
desarrollo, como es el caso de los citricos. Por otra
parte, existen especies con micotrofismo facultativo.
cuya dependencia a los hongos esta en funcién de la
satisfaccion de sus requerimientos nutricionales: es
decir, si encuentran condiciones de limitacion,
entonces  requeriran  del  establecimiento vy
funcionalidad de la simbiosis. Otras especies no
requieren del establecimiento de cstos hongos (plantas
no micotréficas), debido a que su sistema radical esta
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provisto de abundantes pelos radicales que les
permiten mayor captacion de nutrimentos y, por tanto,
la funcionalidad de los simbiontes micorrizicos no
interviene en la fisiologia de la planta.

Como se¢ puede apreciar, las diferencias entre el
grado de micotrofismo de algunas especies dependen
en gran medida del tipo y habito radical. Asi tenemos
que la mayoria de los frutales arboreos son
micotroficos obligados debido a que su sistema
radical carece o presenta escasos pelos radicales, por
lo qu¢ no pueden hacer uso eficiente de los
nutrimentos del suelo o sustrato, aun cuando éste no
presente problemas de disponibilidad. De ahi la
importancia de realizar la inoculacion de hongos
micorrizicos, ya que mediante su micelio externo
tienen la capacidad de explorar mayor volumen del
suelo v consecucntemente traslocar y abastecer de
nutrimentos a su hospedante. De igual forma, el habito
de crecimiento de la planta hospedante puede ser
determinantc en la expresion del beneficio del
incremento en materia seca, como es el caso del
chicozapote (Alarcon y Ferrera-Cerrato, datos sin
publicar). Sin embargo, la implementacion de la
inoculacion puede tener repercusion en aspectos
nutricionales, asi como el beneficio puede ser
propiciado por la combinaciéon de las condiciones
ambientales que permitiran la expresion del
incremento de la tasa de crecimicnto de las plantas
hospedantes (Alarcon er al., 1993b).

RETOS DE LA DIVULGACION Y
APLICACION DE LOS HONGOS
MICORRIZICOS ARBUSCULARES

Como sc ha mencionado, la aplicacion de los
hongos micorrizicos arbusculares esta plenamente
justificada por sus efectos benéficos en aspectos
relacionados con su capacidad de fungir como
biorreguladores del crecimiento y desarrollo,
biofertilizantes, asi como participar como agentes de
biocontrol (Alarcon, 1997).

Sin embargo. el principal reto esta dirnigido al
manejo de estos hongos con el fin de produccion de
inoculante de calidad, en cantidad suficiente. con el
objetivo de abastecer de manera comercial a los
productores, al igual que se asegure la limpieza de los
inoculantes en cuestion de microorganismos
patogenos (Feldman et al., 1998).

Aun cuando los hongos micorrizicos no presentan
problemas por especificidad hacia sus hospedantes, es
necesario a veces realizar ciertas pruebas de seleccion

encaminadas a los propdsitos de los productores
(Gonzalez-Chavez y Ferrera-Cerrato, 1993a). Aunque
este proceso no es sencillo, debido a que se requiere
de 1nvestigacion basica. es recomendable utilizar
aquellos endofitos con mayor afinidad hacia un
hospedante en particular. Esto porque algunos hongos
nativos de suclo rizosférico de plantaciones
especificas han promovido mayores efectos que cepas
aisladas de otros agroecosistemas (Gonzalez-Chavez y
Ferrera-Cerrato, 1993b; Lara er al, 1998). Esto
permite inferir que la potenciacion de hongos nativos
puede resultar altamente favorable, ya que éstos estan
en mayor ventaja por su grado de adaptacion a las
diversas condiciones edafo-climaticas que. por
ejemplo, se pueden encontrar ¢n nuestro pais.

De 1gual forma, se debe buscar la mejor
interaccion genotipica entre hongo-planta, esto porque
algunas especies fungicas pueden tener mayor
afinidad al compararse con varios hospedantes o
incluso entre individuos de la misma cspecie, pero
diferente cultivar o raza (Reich, 1988; Gonzalez-
Chavez y Ferrera-Cerrato, 19%3a; Declerck er al.,
1995).

No obstante, no hay que confundir algunos
conceptos, tal es el caso de la capacidad infectiva con
la capacidad efectiva de los hongos micorrizicos
arbusculares. El hablar de que un determinado hongo
no coloniza ¢n abundancia, no ¢s sinénimo dc quc no
sca efectivo (Alarcon et al., 1993b; Gonzalez-Chavez
et al., 1998). En contraste, podemos encontrar hongos
que colonizan en baja proporcidén, pero que sus
efectos son altamente significativos en su potencial de
estimulacion del crecimiento o como agentes de
control biologico. Por ¢l contrario, cxisten hongos quc
llegan a colonizar a sus hospedantes abundantemente
y sus cfectos en la promocion del crecimiento son
bajos o nulos.

Una de las necesidades actuales que se aprecian en
la fruticultura nacional es la realizacién de
investigaciones respecto al uso de estos micobiontes
en frutales nativos exoéticos con alto potencial de
explotacion. asi como en aquellos con posibilidad de
introduccion para nuestro pais. estas investigaciones
pueden desarrollarse tanto in situ como en
condiciones de laboratorio e invernadero.

Con el uso de esta biotecnologia se puede
contribuir en el manejo de los sistemas de
propagacion v produccion de plantas en vivero, de
forma tal que se genere cierta sustentabilidad de estos
sistemas (Dr. Fred T. Davies, comunicacion personal).
Esto se puede lograr con ¢l uso de productos de origen
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organico como Insecticidas, fungicidas, materia
organica, sustratos inertes u organicos, fertilizantes
dosificados racionalmente o con el uso de fertilizantes
de liberacion lenta ¢ incluso con la intcraccion de
microorganismos benéficos (Perotto ef al., 1998). De
este modo se contribuye con beneficios economicos
para el productor, se pueden obtener plantas de mayor
calidad, con ahorro de tiempo de estancia en vivero
para efectuar procesos como la injertacion (Alarcon er
al., 1997b), ademas preservar ¢l ambiente, evitando
con esto agravar los problemas de contaminacion que
actualmente presenta nuestro planeta.
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PAPEL DE LA NUTRICION MINERAL EN LA TOLERANCIA A LAS
ENFERMEDADES DE LAS PLANTAS

Role of Mineral Nutrition on Plant Disease Tolerance

Vicente Arturo Velasco Velasco'

RESUMEN

La nutricion mineral de las plantas. considerada
como un factor exogeno, puede manejarse facilmente.
Esta caracteristica constituye un punto fundamental
complementario a una seric de actividades que el
hombre realiza para hacer frente a las enfermedades y
obtener productos que le beneficien. Los nutrimentos
influyen en el crecimiento y la supervivencia de los
patogenos, en la predisposicion, tolerancia y resistencia
de las plantas. De igual forma, las enfermedades
causadas por virus alteran a los nutrimentos en su
absorcién, translocaciéon vy concentracion en las
plantas. Sin embargo, las plantas enfermas
desarrolladas con una nutricion balanceada pueden
resistir mas el efecto de los patogenos, lo cual se
traduce en un mejor desarrollo y rendimiento de la
propia planta. El efecto que puede causar un
nutrimento en las plantas enfermas por virus depende
de la especie y etapa fenologica de la planta, el tipo de
virus, las condiciones ambientales, el manejo del
cultivo y la disponibilidad de nutrimentos.

Palabras clave: Nutricion mineral. fitopatdgenos.
VIFus.

SUMMARY

The mineral nutrition of the plants, considered an
exogenous factor, can easily be handled. This
characteristic constitutes a complementary funda-
mental point of a series of activities that men perform
to face the diseases and to obtain products that benefit
him. The nutrients had influence on growth and
survival of the pathogens, the predisposition, tolerance,
and resistance of the plants. The diseases caused by
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virus alter nutrient absorption, translocation, and plant
concentration. Nevertheless, ill plants developed under
balanced nutrition can resist deleterious effect of
pathogens, having as a result a better development and
yield of the own plant. The effect of a nutrient in viral
ill plants depends on plant species and phenological
stage, virus type, environmental conditions, crop
management, and nutrient availability.

Index words: Mineral nutrition, phytopathogens,
VIrus.

INTRODUCCION

El manejo nutrimental a través de la fertilizacion es
un control cultural importante en las enfermedades de
las plantas y un componente integral de la produccion
agricola (Huber, 1989; Fageria et al, 1997). Las
plantas que reciben una nutricion mineral balanceada
son mas tolerantes a las enfermedades; es decir, tienen
mayor capacidad para protegerse de nuevas
infecciones y de limitar las ya existentes, que cuando
uno o mas nutrimentos son abastecidos en cantidades
excesivas o deficientes. Es evidente que la severidad de
muchas enfermedades de las plantas puede reducirse
mediante control quimico, biologico y genético, ¢
incrementarse con la propia nutricion (Huber, 1989).

Los nutrimentos pueden, ademds, incrementar o
disminuir la resistencia o tolerancia de los cultivos a
los patogenos. La resistencia es la habilidad del
huésped para limitar la penetracion, el desarrollo y/o
reproduccion del patogeno invasor, asi como limitar la
alimentacion de las plagas. La tolerancia es la
capacidad del huésped para mantener su crecimiento,
no obstante la presencia de infeccion o ataque de
plagas (Marschner, 1995).

La resistencia puede ser incrementada por cambios
en la anatomia (por cjemplo, células epidermales
gruesas con alto grado de lignificacion y/o silificacion)
y en las propiedades fisiologicas y bioquimicas (por
ejemplo, alta produccion de inhibidores o substancias
repelentes). La resistencia puede particularmente
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incrementarse cuando la planta responde al ataque de
parasitos a través de la formacion de barreras
mecanicas (lignificacion) y la sintesis de toxinas
(fitoalexinas) (Marschner, 1995).

Enfermedades Causadas por Deficiencias Minerales

La deficiencia o exceso de nutnmentos esenciales
causa enfermedades. las cuales generalmente sc
corrigen mediante el suministro o reduccion de su
concentracion. Los tipos de sintomas dependen
principalmente de las funciones que desempeiie cada
nutrimento en la planta (Huber, 1978).

El diagnostico de las enfermedades a causa de
deficiencias minerales es complicado debido a que:
1) la reduccion del crecimiento y la calidad pueden
ocurrir por causas diversas, 2) algunos elementos
pueden inducir diferentes sintomas en diferentes
plantas y en diversas condiciones ambientales,
3) sintomas similares o idénticos pueden resultar de las
deficiencias de algunos de los elementos. No siempre
es posible diferenciar cuando una enfermedad es
ocasionada por algun parasito o sin él, ya que los
parasitos pueden daiiar la absorcion, translocacion o
utilizacion de los nutrimentos. Esto es, algunos
sintomas asociados con problemas patologicos son
similares a los ocasionados por deficiencias minerales
como achaparramientos. clorosis, marchitamientos,
moteados. formacion de rosetas, muerte temprana,
manchas en las hojas y crecimiento anormal. El
incremento de aminoacidos, auxinas y otros materiales
asociados con patogenos son también manifestaciones
de deficiencias minerales especificas. La deficiencia de
potasio, por ejemplo, causa acumulacion de
compuestos solubles nitrogenados resultando manchas
necroticas en las hojas. similares a los sintomas
producidos por patogenos foliares. El
achaparramiento, enrosetamiento y el efecto del
bronceado del zinc son sintomas comunes de infeccion
de virus y pueden ser corregidos por adicion de zinc
(Huber, 1978; 1981).

Deficiencias Minerales Causadas por Patogenos

Factores fisiologicos y patologicos que ocasionan
un disturbio en la nutricion mineral, pueden tener un
mecanismo comun de accion. La absorcion de
minerales y su organizacion en nuevas substancias
vitales permiten el crecimiento, multiplicacion vy

reproduccion. El problema patogénico de alterar la
nutricion mineral reside en la imposibilidad de
satisfacer una necesidad especifica adecuada. Resulta
evidente que la interferencia que ocasionan los
patdgenos sobre el movimiento ascendente del agua y
los nutrimentos inorganicos, o sobre el movimiento
descendente de las substancias organicas. ocasionara la
enfermedad (por deficiencia) de las partes de la planta
que carezcan de esos nutrimentos: csto sc refleja cn
una disponibilidad alterada de nutrimentos para la
utilizacion de la célula. la cual puede tener graves
consecuencias en su metabolismo general (Huber,
1978 Agrios, 1985). Los hongos ocasionan inmovili-
zacion de los nutrimentos; los nematodos alteran la
solubilizacion, absorcion y distribucion de ellos; las
bacterias alteran la translocacion, distribucion, la
demanda y la eficiencia metabolica; y los virus afcctan
la absorcion, translocacion y concentracion de ellos en
la planta.

Tschen et al. (1983), en pasto Pangola cultivado
en solucion nutritiva de Hoagland e infectado con virus
Stunt Pangola, encontraron que la infeccion causo la
deficiencia de K. Ca y B, debilitamiento de los tallos.
desarreglo del sistema vascular (floema y xilema) y, en
general, detencién del crecimiento y enrocetamiento de
las hojas.

Hayasaka er al. (1989), en plantas de remolacha
azucarera infectadas con ¢l Virus Veteado Amarillo
Necrotico de la Remolacha (BNYVV). encontraron
inhibicion de la absorcion de nutrimentos al haber
deficiencias de K, Ca y Fe en las hojas. El contenido de
azucar también disminuyd entre 6 y 27 % ecn
comparacion con las plantas sanas.

Pennazio y Roggero (1993) observaron que el
Virus Necrosis del Tabaco (TNV), en plantas de sova.
provocd disminucion en la concentracion de
nutrimentos en las hojas. Dicha disminucion se expreso
como enrollamiento de las hojas primarias y detencion
del crecimiento de los tallos.

Ambiente Nutrimental

La nutricion de las plantas puede ser drasticamente
alterada por muchos patogenos y es frecuentemente
dificil diferenciar entre los factores bioticos
(Balachandran ef al.,1997) y abidticos que interactuan
para ocasionar una deficiencia o cxceso nutrimental
(Bergman y Boyle, 1962). Un cambio en cualquier
factor del ambiente puede favorecer al huésped, al
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patogeno o a ambos, ¢ incluso puede favorecer mas a
uno que al otro, por lo que el curso de una enfermedad
se vera afectada de acuerdo con ellos (Agrios, 1985).

El ambiente nutrimental dado por el huésped cs
especialmente critico para los parasitos obligados. La
concentracion y el tamafio de muchos virus es
proporcional al estado de crecimiento del huésped. Los
excesos y deficiencias minerales reducen el crecimiento
vegetativo y pueden reducir la concentracion de virus
en los tejidos, por lo tanto, los periodos mas intensos
para la sintesis de virus corresponden a la maxima
deficiencia de proteinas en tejidos de las plantas,
debido a que los virus se apropian de los nutrimentos
preferenciales del huésped (Huber, 1980). La suma de
interacciones entre patogeno, huésped, ambiente y
tiempo, determina como una enfermedad es afectada
por la nutricién (Figura 1). :

La multiplicacion de los virus solo se realiza en
exclusiva de células vivas, y sus requerimientos
nutrimentales se restringen a aminoacidos vy
nucleotidos. Como una regla general, los factores
nutrimentales favorecen el crecimiento de la planta
ademas de favorecer la multiplicacion viral.

Nutricion Mineral y Enfermedades Causadas por
Virus

La influencia de la nutricion mineral sobre las
enfermedades virales en las plantas ha sido poco

estudiada. La gran mayoria de los trabajos se¢ han
dirigido mas bien a estudiar la relacion vy
competitividad entre los virus v los acidos nucleicos y
proteinas constitutivas de ¢stos (Martin, 1976: Kaplan
y Bergman, 1985).

Muchos de los elementos minerales, requeridos por
la planta para su crecimiento, incrementan o
disminuyen la severidad de algunas enfermedades
(Cuadro 1). Los efectos de N, P y K en las
enfermedades son los mas reportados, debido a su
limitada disponibilidad en muchos suelos y a la gran
cantidad requerida por las plantas (Huber. 1980;
1981). Varias de las funciones de los micronutrimentos
en las reacciones metabolicas relacionadas con la
resistencia de las enfermedades, sobre todo virales, aun
no se¢ determinan (Marschner, 1995). Graham (1983)
menciona que el conocimiento de los efectos de los
elementos Li. Cr, Ni, Pb, F. Si, Cd y Al sobre las
enfermedades permitira de alguna forma descubrir
mecanismos de resistencia en las plantas y que,
ademas, podra considerarse como una forma de control
bioldgico.

Nitrégeno

El N ha sido intensamente estudiado en relacion a
la nutricion del huésped y a la severidad de
las enfermedades, debido a que es esencial
para el crecimiento de las plantas, a su limitada

PLANTA
(Metabolismo, resistencia, escape)

MICROORGANISMOS TIEMPO NUTRIMENTOS
(Patogenos,antagonismos, (Nivel, forma, relacion,
sInergismos) disponibilidad)
AMBIENTE

Fisico y quimico
(solvente, demanda, fuente)

Figura 1. Interacciones dinamicas que influyen en la manifestacion de las enfermedades (Huber, 1989).
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Cuadro 1. Reporte de algunas interacciones entre nutrimentos y enfermedades causadas por virus (Huber, 1980).

Patogeno Huésped NO; NHa £ K Mg Mn Fe Zn B
Virus-1 del Pepino Espinaca I | [
Virus X de la Papa Tabaco y tomate D I D D

Virus Mosaico del Tabaco Tabaco, tomate y frijol

I - D D D +

1= mncremento de la enfermedad; D = decremento de la enfermedad: + = el efecto de la enfermedad depende de las condiciones del huésped y del medio.

Cuadro 2. Efecto de las formas inorganicas del nitrogeno en plantas con enfermedad viral (Huber y Watson, 1974).

Patogeno Huésped NO3 NHa
Virus Y de la Papa Tabaco Incremento
Virus Y de la Papa Solanum tuberosum Decremento
Virus Mosaico del Tomate Nicotiana glutinosa Incremento Decremento
Virus Mosaico del Tomate Tabaco Incremento Decremento
Virus Mosaico del Tabaco Nicotiana tabacum Decremento
Virus X de la Papa Solanum tuberosum Decremento

disponibilidad en el suelo y a su efecto en el tamafio y
grosor de la pared celular. La forma disponible mas
que la cantidad de N determina la severidad de la
enfermedad (Cuadro 2) (Huber y Watson, 1974).

Fosforo

El fosforo y el potasio, en general incrementan la
resistencia contra las enfermedades. aunque este efecto es
mayor para el potasio. Las aplicaciones de P reducen las
enfermedades en semillas, asi como enfermedades
fungosas en la raiz, al estimular un desarrollo vigoroso
que permite a las plantas evadir las enfermedades (Huber,
1980). Puesto que el P es esencial para la multiplicacion
de los virus, un exceso de éste puede incrementar la
susceptibilidad de las plantas a las enfermedades virosas
(Cuadro 3) (Huber, 1980; 1981). Thomas y McLean
(1967) observaron que con un bajo nivel de concentracion
de P en la solucion nutritiva balanceada hubo menor
expresion de sintomas del Virus Mancha Anillada del
Tabaco en calabacita (Cucurbita pepo L.) y cuando se

mantuvo en cantidades normales observaron un
incremento en la expresion de sintomas.

Campillo ef al. (1981) estudiaron el efecto de la
fertilizacion N P K en plantas de papa infestadas con el
virus del enrollamiento de la hoja de la papa (PLRV):
encontraron que en ausencia de P el rendimiento
disminuyo 40% y 70 %. En presencia de PLRV el
rendimiento disminuy6 mas de 50 % en comparacion con
las plantas sanas.

Potasio

La compleja relacion de la nutricion del K con las
funciones metabolicas v el crecimiento. asi como su
interrelacion con otros nutrimentos dentro de la planta
y el suelo, permiten al K modificar la resistencia o
susceptibilidad a las enfermedades (Cuadro 4). El K
probablemente ejerza un gran efecto sobre la
enfermedad, a través de una funcion metabolica
especifica que altera la compatibilidad de la relacion
ambiental parasito-huésped (Huber y Arny, 1985).

Cuadro 3. Influencia del fosforo en las plantas enfermas de virus (Huber, 1880, 1981).

Patogeno Huésped Efecto del fosforo
Virus Mosaico del Tabaco Decremento
Virus Mosaico del Tabaco Tomate Incremento
Tabaco Incremento
Nicotiana glutinosa Incremento
Virus-1 del Pepino Espinaca Incremento
Nicotiana glutinosa Incremento
Nicotiana multivalvis Incremento

Virus Mosaico Amarillo del Tabaco

Tabaco Incremento
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Cuadro 4. Influencia del K en plantas enfermas de virus (Huber y Arny, 1985).

Patégeno Huésped Efecto del potasio
Virus Mosaico del Tabaco Frijol Decremento
Virus Enanismo Amarillo de la Cebada Cebada Decremento
Avena Incremento
Virus Enrollamiento de la hoja del Chicharo Chicharo Decremento
Virus Mosaico de la Papa Papa Decremento
Virus Enrollamiento de la hoja de la Papa Papa Decremento
Virus Y de la Papa Papa Ninguno
Virus-1 del Pepino Espinaca Incremento
Virus Mancha Amarilla del Tabaco Calabacita Decremento
Virus Mosaico del Tabaco Tabaco Decremento
Virus Mosaico del Tabaco Tomate Decremento
Virus Mosaico Amarillo del Tabaco Tabaco Decremento

Algunos Ejemplos en México

Velasco (1990), en parcelas de los Valles Centrales
de Oaxaca, observo que la fertilizacion creciente en
plantas de chile dc agua aumento el porcentaje de
plantas enfermas por el enchinamiento o mosaico
(Figura 2) causado por un geminivirus (Guichard

y Ruiz, 1996); esto se atribuyd a que ¢l suministro de
fertilizantes permitié a la planta alcanzar un vigor
vegetativo que favorecid eldesarrollo de Ia
enfermedad; en cambio, cuando el vigor vegetativo fue
deficiente, la incidencia de la enfermedad en la planta
disminuy6. El rendimiento de frutos (en fresco)
incrementé a medida que se aumentéd la fertilizacion

1007”
904"
8ot |
70}

601"
50|
a0f"
30

Incidencia de la
enfermedad (%)

Dosis de fertilizacién (%)

*5ton de estiércol caprino

Figura 2. Efecto de la fertilizacion NP K sobre la incidencia del chino 0 mosaico cn el cultivo de chile de agua (Velasco, 1990).
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Figura 3. Efecto del N P K sobre ¢l rendimicnto de frutos frescos en el cultivo de
chile de agua (Velasco, 1990).
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0.4 | OTSWV OCTROL BTEV

Particulas virales
(absorbancia)

Concentracién de nutrimentos aplicados en el sustrato

TSWV = Virus Marchitez Manchada del Tomate. TEV = Virus Jaspeado del Tabaco

Figura 4. Efecto de niveles nutrimentales en la concentracion de particulas virales en
plantas de tomate (Gonzilez, 1996).
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TSWV = Virus Marchitez Manchada del Tomate. TEV = Virus Jaspeado del Tabaco

Figura 5. Efecto de niveles nutrimentales en la produccion de frutos en plantas de tomate infectadas del virus
Marchitez Manchada del Tomate o virus Jaspeado del Tabaco (Gonzalez, 1996).
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Figura 6. Efecto del N P K en la concentracion del virus Jaspeado del Tabaco en plantas de chile jalapeno
(Velasco, 1998, datos no publicados).
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Figura 7. Efecto del N P K en la produccion de frutos frescos en plantas de chile jalapefio sanas y con virus
Jaspeado del Tabaco (Velasco, 1998, datos no publicados).

(Figura 3), sin embargo. se abatio cerca de 50 % del
rendimiento promedio por efecto de la enfermedad.

Gonzalez (1996) trabajo con plantas de tomate
infectadas con el Virus Jaspeado del Tabaco (TEV) y
¢l Virus Marchitez Manchada del Tomate (TSWV), en
tres concentraciones nutrimentales (50, 100 y 150 %)
en hidroponia ¢ invernadero. Observd que la
deficiencia de nutrimentos favorecio la acumulacion de
particulas wvirales en los tejidos de las plantas
(Figura 4); esto es, en una concentracion nutrimental
baja. las plantas fueron afectadas mas severamente,
quizas debido a la poca produccion de células nuevas.
En las plantas que recibieron alta concentracion
nutrimental, la produccion de células nuevas en las
ctapas de crecimiento probablemente fue mayor, lo que
permitio que ocurricra dilucion de las particulas
virales, debido a que la produccion de células nuevas
fuc mas rapida que la replicacion de los virus,
resultando en una menor severidad de los dafos.
Gonzalez (1996) encontré la mayor produccion de
frutos en plantas sanas (Figura 5); en cambio, en
plantas infectadas la produccion de frutos disminuyo;
pero ésta aumentd en forma proporcional a la
concentracion nutrimental. Lo anterior demuestra la
tolerancia de las plantas infectadas con el TEV o
TSWV, manejando adecuada y oportunamente los
niveles nutrimentales que las plantas de tomate
requieren.

Velasco (1998, datos no publicados), en plantas de
chile jalapeiio sanas e inoculadas con el TEV, en
hidroponia e invernadero, encontré que cuando se

suministrd N, P y K a las plantas con TEV. la
concentracion del virus aumentod al pasar del primer al
segundo nivel de cada elemento (Figura 6). Al pasar al
tercer nivel de cada elemento la concentracion viral
disminuyo. Las mayores concentraciones del TEV
fueron: 0.95 mg mL" con 12 me L' de N, 1.01 mg
mL" con 1 me L' de P, y 0.99 mg mL"' con 7 me L'
de K. Los resultados mostraron que el P juega un papel
importante en la multiplicacion del TEV y en segundo
lugar el K. El efecto del N fue menos evidente.
También observo que la produccion de frutos frescos
aument6 a medida que se incremento el suministro de
N y P. Por el contrario, con el suministro creciente de
K. el rendimiento de frutos frescos disminuyé. Lo
anterior ocurrio tanto cn plantas sanas como e¢n plantas
inoculadas (Figura 7). Las plantas sanas siempre
mostraron mayor produccion de frutos frescos que las
plantas con TEV. La presencia del virus disminuyo
significativamente (14 %) la produccion de frutos
frescos.

CONCLUSIONES

Puesto que la capacidad de las plantas a defenderse
esta influenciada por su vigor y estado fenologico.
muchos mecanismos participes en la interaccion
nutrimento-patogeno-huésped ain no estan claramente
definidos. No obstante, se deduce que:

I. Los virus afectan la asimilacion, translocacion y
concentracion de los elementos esenciales en las
plantas.
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2. Los nutrimentos permiten soportar en mayor o
menor medida, el efecto de los virus en el desarrollo y
rendimiento del cultivo.

3. El efecto que puede causar un nutrimento en plantas
enfermas por virus, depende del tipo y estado de
desarrollo de la planta, el tipo de virus, las condiciones
ambientales tanto para la planta como para el
patogeno. ¢l manejo del cultivo v la disponibilidad de
los nutrimentos. Dichos factores determinan en gran
medida que un mismo nutrimento estimule o
contrarreste el efecto del virus en las plantas.

El tema de nutricion de plantas y su efecto sobre la
incidencia de patdgenos requiere de la participacion
conjunta de especialistas en nutricion vegetal,
fitopatologia, genética, entomologia y otros, para
entender y explicar los fendmenos de respuesta que
existen al respecto, evitar la interpretacion aislada y
establecer conclusiones mas completas.
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RESUMEN

El principal método de manejo de plagas y
enfermedades de los cultivos ha sido el control quimico:
pero, problemas tanto de contaminacion ambiental, que
han impactado negativamente en la biodiversidad de los
agroecosistemas, como de seguridad y salud publica,
inherentes a la fabricacion y uso inadecuado de los
agroquimicos, ha conducido a la busqueda y desarrollo
de alternativas ecoldgicas. La solarizacién y acolchado
mediante el uso de plasticos degradables; la rotacion y
asoclacion de cultivos, preferentemente utilizando
plantas con propiedades antagonistas: la incorporacion
al suelo de residuos de plantas que durante su
descomposicion liberan compuestos nocivos a los
fitopatogenos con origen en el suelo; la incorporacion al
suelo de materia organica que favorece la actividad
antagonica de la biota habitante del suelo; la aplicacion
de microorganismos antagonistas: la aplicacion de
cubiertas epidermales (antitranspirantes) para proteger a
los cultivos de algunas enfermedades foliares; y la
fitomineraloterapia, son algunas alternativas ccologicas
cuya eficacia ha sido probada.

Palabras clave: Acolchado, control biologico, control
ecologico, fitomineraloterapia, solarizacion.

SUMMARY

The principal method for controlling crop pests and
diseases has been through the use of chemicals. But,
problems of environmental contamination which have
adversely affected the biodiversity in agroecosystems,
as well as health and public safety problems inherent to
the production and inadequate use of agrochemicals,
have led to the search for and implementation of
ecological alternatives. Soil solarization and soil
mulching with degradable plastics: crop rotation and
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crop association (intercropping), preferable utilizing
plants with antagonistic properties: soil incorporation of
plant residues which during their decomposition
emanate noxious compounds to soil borne plant
pathogens; incorporation into the soil of organic matter
which favors the antagonistic activity of the soil biota:
application of antagonistic microorganisms: application
of epidermal coating materials (antitranspirants) to
protect the crops from some foliar diseases; and
phytomineralotherapy, are some ecological alternatives
which efficacy has been proven.

Index words: Soil mulching biological control,
ecological control, phytomineralotherapy, solarization.

INTRODUCCION

En la agricultura moderna, se ha soslayado la
sostenibilidad de la productividad agricola. El uso de
agroquimicos ha permitido obtener incrementos
substanciales en la produccion; no obstante, sus
efectos adversos estan  impactando de mancra
significativa la sostenibilidad de la agricultura. La
practica del monocultivo y la contaminacion por cl
uso indiscriminado de agroquimicos han reducido la
biodiversidad de los agroecosistemas, causando la
inestabilidad de los mismos, la cual se manifiesta.
entre otros efectos nocivos, en una mayor incidencia
de plagas y enfermedades en los cultivos. Esto y los
problemas de seguridad y salud publica inherentes a la
fabricacion y uso de agroquimicos han conducido a la
busqueda y establecimiento de alternativas de manejo
de plagas y enfermedades. Asi, surge el interés por el
control eccologico que puede definirse como:
“cualquier forma de control que reduce la incidencia o
severidad de la enfermedad, o incrementa la
produccion del cultivo, aun cuando no haya
aparentemente un efecto significativo en la reduccion
de la enfermedad o indculo, y su impacto nocivo en el
ambiente sea minimo o nulo” (Zavaleta-Mejia, 1994).

Sin embargo, un manejo de las enfermedades de
nuestros cultivos que sea ambientalmente sano y
racional se¢ podra lograr primero, aceptando que
nuestro objetivo principal no debe de ser el de
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climinar al patogeno responsable de la enfermedad
sino mas bien que a pesar de su presencia logremos
obtener rendimientos economicamente redituables
para el agricultor; y segundo, entendiendo mas acerca
de la naturaleza de la enfermedad y de la fisiologia de
la planta.

El uso de variedades resistentes; fechas de siembra;
la solarizacion vy acolchado (arropamiento) del suelo
mediante el uso de plasticos degradables: la rotacion v
asociacion de cultivos,” preferentemente al utilizar
plantas con propiedades antagonistas; la incorporacion
al suelo de residuos de plantas que durante su
descomposicion liberan compuestos nocivos a los
fitopatogenos con origen en el suelo; la incorporacion al
suelo de materia organica que favorece la actividad
antagonica de la biota habitante del suelo; la aplicacion
de organismos antagonistas; la aplicacion de cubiertas
cpidermales (antitranspirantes) para proteger a los
cultivos de algunas enfermedades foliares; y la
fitomineraloterapia, son alternativas ecoldgicas cuya
eficacia ha sido probada desde ¢l punto de vista practico
v economico. A continuacion se presentan algunos
gjemplos de control ecoldgico.

Plantas Antagonistas

En la naturaleza existe una gama muy amplia de
plantas que producen una diversidad de metabolitos
secundarios toxicos, tal caracteristica les permite a estas
plantas actuar como antagonistas de patégenos bidticos
v plagas. Su potencial antagonista lo podemos explotar
al rotarlas o asociarlas con los cultivos o al incorporar
sus residuos al suelo. Otra forma de aprovechar dicho
antagonismo ¢s mediante la preparacion de extractos o
infusiones a partir de sus tejidos (Garcia y Montes,
1992: Montes ef al, 1992, 1993, 1997 Fraire et al..
1993: Campos et al., 1994; Diaz; 1994; Medrano et al..
1994; Diaz-Plaza, 1996: Verduzco, e¢f al., 1996).

Tagetes erecta ("cempazuchil” o "flor de muerto"),
es una de las plantas ampliamente reconocida como
poseedora de propiedades fungicidas, nematicidas e
insecticidas; sus propiedades antagonistas se deben a la
presencia de compuestos tertienilos en sus tejidos.
Zavaleta-Mejia y colaboradores (Castro e¢r al., 1990a:
Gomez et al.. 1992: Zavaleta-Mejia y Ochoa. 1992;
Zavaleta-Megjia et al., 1993; Zavaleta-Mejia y Gomez,
1995: Yariiez, 1997) reportan que el rotar e incorporar
los residuos de cempazichil o al asociarlo con chile o
Jitomate, se¢ tiene una reduccion significativa en el
agallamiento radical ocasionado por los nematodos
Nacobbus aberrans y Meloidogyne incognita. en las

hortalizas mencionadas. En pepino, Tun et al. (1997)
mencionan haber controlado nematodos fitoparasitos
con la incorporacion de cempazuchil.

Asimismo, en la asociacion de cempazichil con
jitomate o chile se capturaron poblaciones mas bajas de
insectos vectores de virus (afidos alados y mosquita
blanca), en comparacion con las parcelas plantadas
solamente con chile o jitomate (Castro er al., 1990b:
Gomez et al., 1992: Zavaleta-Mejia. et al., 1993; Chew
et al.. 1995: Zavaleta-Mejia y Gomez, 1995). A su vez.
las bajas poblaciones de vectores estuvicron
correlacionadas con una menor incidencia de plantas
con sintomas de virosis (Castro ef al., 1990b; Gomez et
al., 1992; Chew et al. 1995. Zavaleta-Mejia y
Gomez, 1995). Por otro lado, en la asociacion
cempazuchil-jitomate se produjo una reduccion
significativa en ¢l daiio por el hongo Alternaria solani
en el follaje y fruto del jitomate (Rojas-Martinez ef al .
1994; Zavaleta-Mejia y Gomez, 1995).

También con la leguminosa  Crotalaria
longirostrata, en  asociacion con  jitomate ©
incorporando sus residuos al suelo, se obtuvo una
reduccion significativa en el agallamiento de raices
inducido por M. incognita en jitomate (Villar y
Zavaleta-Mejia, 1990). Otras plantas con potencial para
utilizarse como antagonistas de fitopatégenos son las
cruciferas (Brasicaceas); por ejemplo, Zavaleta-Mejia et
al. (1990) senalan que con la incorporacion de residuos
de col o brocoli al suclo se obtuvicron reducciones
significativas en el agallamiento inducido por
M. incognita en jitomate. En cebolla también se redujo
la incidencia y severidad de la pudricion blanca causada
por Sclerotium cepivorum (Zavaleta-Mejia v Rojas,
1990; Zavaleta-Mejia et al., 1990; Zavalcta-Mgcjia y
Gomez, 1994).

Todos estos antecedentes dan una idea del gran
potencial que tiene el uso de plantas antagonistas: sin
embargo, para manipular de manera racional y eficaz a
estas plantas es de fundamental importancia determinar
qué factores y/o condiciones favorecen la maxima
expresion del antagonismo, asi como los mecanismos
responsables del control.

Microorganismos Antagonistas

En algunos paises se tienen ya disponibles a nivel
comercial microorganismos antagonistas para controlar
algunas enfermedades bioticas de las plantas cultivadas
(Upadhyay y Rai, 1988 Lewis y Papavizas, 1991). En
México son pocas las investigaciones que se han
realizado sobre control biologico de fitopatogenos
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mediante ¢l uso de microorganismos antagonistas. La
mayoria en laboratorio (Zavaleta-Mejia y Rojas, 1989;
Carrillo et al., 1991; Samaniego, 1991; Virgen y Lopez,
1992; Salazar et al., 1994) o invemadero (Zavaleta-
Mejia v Rojas, 1989; Lopez y Gonzilez, 1990;
Casarrubias y Frias, 1992; Tovar y Gaona, 1993,
Navarrete y Virgen, 1994; Aranda y Fucikovsky, 1996)
v muy pocas en campo.

De los trabajos efectuados en campo destacan los
que se mencionan enseguida. Carrion ef al (1992)
lograron reducir la incidencia de la roya del cafeto
(inducida por Hemileia vastatrix) con aspersiones
mensuales de conidios de Verticillium lecanii, con
2.14x10* 2.14 x 10° y 4.28 x 10° esporas mL"'. Virgen
y Garcia (1990) obtuvieron una reduccion en la
incidencia de Fusarium oxysporum f. sp. niveum, en
plantas de sandia, mediante el tratamiento de la semilla
con Bacillus subtilis (1.6 x 10° bacterias g de semilla).
Virgen-Calleros er al. (1996) lograron en papa cierto
control de Rhizoctonia solani con la aplicacion de
Bacillus  subtilis. También con la aplicacion de
Verticillium lecanii (1 x 10" conidios mL"), se logro
reducir hasta 56 % la severidad de la roya blanca
(Puccinia  horiana) en el cultivar "Spider" de
crisantemo, en Villa Guerrero, México (Rodriguez-
Navarro et al., 1996). Torres-Barragan ef al. (1996), al
micorrizar plantulas de cebolla con Glomus sp. Zac 19,
lograron retardar el inicio de la pudricion blanca
(inducida por Sclerotium cepivorum) y obtuvieron una
reduccion significativa de la enfermedad durante las
primeras |1 semanas después del trasplante: asimismo,
la micorrizacion de la cebolla estuvo asociada con un
incremento de 22 % en la produccion de bulbos. En el
caso de la roya de la cebada (Puccinia striiformis f. sp.
hordei), Castrejon y Gonzalez (1994), con la aplicacion
del filtrado donde crecid6  Helminthosporium
trifici-repentis, redujeron el desarrollo final de la roya
en 40 % y obtuvieron un incremento en la produccion
de grano de cebada de 1000 kg ha™'.

Con base en lo anterior resulta evidente la necesidad
de intensificar la investigacion en el control de
fitopatogenos mediante el uso de microorganismos
antagonistas y de dar continuidad a las investigaciones
realizadas en laboratorio e invernadero para determinar
su potencial en campo.

Fitomineraloterapia
La fitomineraloterapia es la proteccion contra

algunas enfermedades basada en el empleo de sales
inorganicas que ademas influyen directamente en la

nutricion de las plantas (Homma et al., 1981). Horst et
al. (1992) denominaron a estas sales "compuestos
biocompatibles" por tener baja toxicidad en mamiferos
y al ambiente. Las sales que cominmente se han
utilizado para el control de enfermedades son:
bicarbonato de sodio, bicarbonato de amonio.
bicarbonato de potasio y sulfato de cobre. La proteccion
debido al uso de estos compuestos se explica por efectos
toxicos sobre las estructuras del patégeno, reduccion de
la susceptibilidad del hospedante ¥ modificacién del pH
en la superficie de la hoja. Entre los hongos controlados
con la aplicacion de sales inorganicas estan Sclerotium
rolfsii,  Penicillium  digitatum,  Colletotrichum
orbiculare, Diplocarpon rosae, Phytophthora infesians
y los que inducen las cenicillas (Homma ef al., 198]:;
Punja y Grogan, 1982; Horst ef al., 1992; Ziv y Zitter,
1992; Ziv y Hagiladi, 1993).

Esta alternativa de manejo de enfermedades ha
recibido poca atencion en México. En Villa Guerrero.
estado de México, se encontré que con la aplicacion de
bicarbonato de potasio, bicarbonato de sodio, carbonato
de calcio y sulfato de cobre, la severidad de la roya
blanca (Puccinia horiana) del crisantemo se redujo
hasta 69 %, con respecto al testigo (Rodriguez-Navarro
etal, 1996).

Cubiertas Epidermales

Se ha demostrado que las caracteristicas de las
superficies de las plantas pueden ser determinantes en la
adherencia de las esporas, su germinacion, crecimiento
del tubo germinativo y penetracion en el proceso
infectivo de muchas enfermedades fungosas. Mediante
la aspersion foliar de polimcros, tales como accites,
ceras, politerpenos, alcoholes y silicones (cubiertas
epidermales originalmente utilizadas como anti-
transpirantes) se puede interferir en el proceso de
penetracion, al proteger a los 6rganos de la planta contra
microorganismos invasores y disminuir la severidad de
ciertas enfermedades (Ziv y Frederiksen 1983, 1987:
Hang, 1990: Zekaria-Oren y Eyal. 1991). Los
polimeros, al ser asperjados sobre la superficie, forman
una pelicula o membrana continua que permite la
difusion de oxigeno y bioxido de carbono pero inhibe el
paso del agua, son biodegradables y pueden permanecer
intactos hasta por 15 dias y no son facilmente lavados
por la lluvia.

Algunos hongos controlados con el uso de estos
polimeros son: Glomerella cingulata, Alternaria solani,
Septoria lycopersici, Pseudoperonospora cubensis.
Colletotrichum  lagenarium, ~ Pyricularia  oryzae,
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Puccima recondita f. sp. tritici, Erysiphe graminis f sp.
tritici,  Peronosclerospora sorghi,  Colletotrichum
gramminicola, Eserohilum  turcicum v  Erysiphe
cichoracearum (Ziv y Frederiksen, 1983, 1987; Kamp,
1985; Hang, 1990).

En Meéxico ha sido poco explorado el uso de
cubiertas epidermales para controlar enfermedades
foliares fungosas. En Villa Guerrero, estado de México,
con la aplicacion de Nu Film 17 (di-l1-p-meteno),
Saf-T-Side  (aceite  parafinado) ¢ Insul Crop
(aminoacidos organicos y enzimas organicas
conjugadas), se obtuvieron reducciones hasta de 64 %
en la severidad de la roya blanca (Puccinia horiana) del
crisantemo (Rodriguez-Navarro et al., 1996).

Solarizacion y Acolchado

La solarizacion es una practica mediante la cual, al
cubrir ¢l suelo con una pelicula de plastico transparente,
la energia solar se aprovecha para incrementar en el
suelo la temperatura a niveles letales para muchos
fitopatogenos, insectos y maleza. En general, los efectos
resultantes de la solarizacion son: induccion de
supresividad. debilitamiento de propagulos, liberacion
de gases, cambios fisicoquimicos del suclo vy
estimulacion del crecimiento de las plantas (Chen y
Katan, 1980. Katan, 1981; Stapleton y Devay, 1982.
1983, 1984 Stapleton er al.. 1985).

En México, mediante la solarizaciéon se obtuvo un
control significativo de la marchitez del melon, inducida
por Fusarium oxysporum f. sp. melonis, I solani y
Macrophomina phaseolina (Vidales et al, 1987); la
"secadera" de la fresa, inducida por Fusarium
oxysporum,  Verticillium  sp., Alternaria sp. vy
Rhizoctonia sp. (Castro y Davalos, 1989). la pudricion
de la corona y raiz del tomate, inducida por Fusarium
oxysporum f. sp. radicis-lycopersici (Ramirez, 1989); y
la marchitez del chile, inducida por Phytophthora
capsici (Chavez er al., 1994; Yainez, 1997). Por su parte,
Lépez y Vargas (1996), en un predio con incidencia de
35 % de pudricion blanca (S. cepivorum), lograron
controlar a la enfermedad hasta en 97 % v se evitd la
reinfestacion del predio en los siguientes tres afios.

El arropamiento o acolchado del suelo con plastico
negro protege al suelo de la erosion, conserva la
humedad. protege a las plantas contra el calor o frio,
mejora la germinacion y establecimiento de las
plantulas, mejora la sanidad del cultivo al proteger a las
raices, frutos y follaje del ataque de fitopatogenos e
insectos, aumenta la temperatura del suelo, controla
malezas, mejora la estructura del suelo y conserva su

fertilidad. Todo esto s¢ traduce en un incremento tanto
del rendimiento como de la calidad del producto
cosechado (Ibarra y Rodriguez, 1991; Ramirez vy
Estrada, 1992).

Con ¢l acolchado se han obtenido reducciones
significativas en la incidencia de virosis en algunas
hortalizas como melon (Orozco et al., 1994) y chile
(Chew et al., 1995; Yaifiez, 1997), asi como incrementos
substanciales en la produccion (76 y 171 %,
respectivamente) cn comparacion con cl testigo sin
acolchar. También se ha intentado controlar algunos
patégenos con origen en el suelo mediante acolchado:
v.gr., Santos ef al. (1990) obtuvieron una reduccion de
45 % en el agallamiento inducido por Meloidogyne
incognita en papa y obtuvieron un incremento en la
producciéon de 59 % con respecto al testigo. Por su
parte, Zavaleta-Mejia v Gomez (1994), al acolchar suelo
infestado con Sclerotium cepivorum causante de la
pudricion blanca, encontraron que la incidencia final de
plantas enfermas fue similar a la del testigo sin acolchar
(62 y 71 %, respectivamente); no obstante. en ¢l
tratamiento con acolchado se obtuvo un incremento de
87 % en la produccion de bulbo sano.

CONCLUSIONES

Esta ultima y otras experiencias de obtencion de
incrementos substanciales en el rendimiento del cultivo,
aun cuando no haya habido una reduccion significativa
del patogeno o de la enfermedad conducen a reflexionar
si la estrategia que como fitopatologos hemos seguido,
esto es la de declarar "una guerra sin cuartel" a los
patogenos ha sido la mas adecuada: v el
cucstionamicnto ¢s aun mayor cuando reconoccmos
que, a pesar de esta lucha continua, los fitopatdgenos
siguen ocasionando mermas en la produccion y
sobrepasando las barreras que les ponemos con la idea
de exterminarlos. Quizas una mejor estrategia seria la de
manejar al hospedante y su microambiente de tal forma
que se le provea a la planta de las condiciones optimas
para que exprese su maximo potencial metabolico y
fisiologico y entonces pueda tolerar. y tal vez en
algunos casos resistir, la actividad patogénica del
parasito y que, a pesar de la presencia de éste, el cultivo
pueda producir satisfactoriamente de manera que no sc
impacte significativamente la economia del agricultor.

Las opciones de manejo dc las enfermedades de las
plantas, diferentes al control quimico, son multiples,
variadas y factibles de utilizarse desde el punto de vista
practico. Cual o cudles combinaciones de ellas deberan
adoptarse, dependera de factores tales como
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redituabilidad del cultivo, enfermedades a controlar,
disponibilidad de recursos econdomicos, grado de
tecnificacion y condiciones ambientales. Otro aspecto
importante que se debe cnfatizar es que los problemas
de plagas v enfermedades podran mancjarsc dc una
manera sostenida, siempre y cuando las practicas
mencionadas no se apliquen de manera aislada. sino
mas bien sean parte de un programa de control
integrado, en el que con la aplicacion de varios métodos
de control, se pueda llegar a establecer un equilibrio de
tal forma que las poblaciones de plagas y fitopatogenos
puedan mantenerse en un nivel tal que su impacto
economico en los cultivos sea minimo. De esta manera
se podra contribuir a reducir tanto la contaminacion
ambiental, como la presion de seleccion que
sistematicamente se ha ejercido sobre las poblaciones de
parasitos. El abuso o dependencia de un solo método de
control, por mas eficaz que sea, tarde o temprano lo hara
nefectivo v sus efectos colaterales, que en mayor o
menor grado todos los métodos de control tienen, se
magnificaran.
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TECNICAS DE DIAGNOSTICO UTILES EN LA MEDICION DE LA

FERTILIDAD DEL SUELO Y EL ESTADO NUTRIMENTAL DE LOS CULTIVOS
Useful Techniques of Diagnosis in the Measurement of the Soil Fertility
and the Nutrient Status of Crops

Jorge D. Etchevers Barra'

RESUMEN

Para obtener rendimientos cercanos a los maximos
posibles. en el caso de cualquier cultivo y
agroecosistema, se requiere que las necesidades
nutrimentales basicas de los cultivos sean satisfechas.
Estos rendimientos deben ser economicamente
viables. Las necesidades indicadas pueden verse desde
dos puntos de vista: (1) la concentraciéon minima, o la
optima, que un nutriente debe tener en toda la parte
aérea. en un organo seleccionado con anterioridad
como indicador del estado nutricional o en la savia y
(2) la cantidad de nutriente (en kg ha') que la planta
debe contener en cada etapa de su vida para aspirar a
alcanzar esos rendimientos. La primera es un valor
constante para cada edad de la planta, proporcional a
la cantidad de materia seca (carbono principalmente)
que ésta contenga en un momento determinado, y por
lo tanto dependiente de las etapas de desarrollo del
cultivo, pero independiente del rendimiento: esto es.
para aspirar a obtener el rendimiento maximo que el
medio ambiente permita, es necesario que esa
concentracion sea satisfecha, de no ser asi, los
rendimientos posibles que pudieran alcanzarse no
seran obtenidos. El segundo criterio, es decir, la
cantidad de nutriente que la planta requiere en cada
etapa de su desarrollo, es dependiente, en general, de
los rendimientos y, en particular, de los rendimientos
maximos posibles de obtener en cada condicion
especifica; cuando ésta permite la obtencion de
mayores rendimientos, las cantidades de nutrientes
que requerira el cultivo seran mayores.

Para verificar que las concentraciones minimas
requeridas en cada momento del ciclo de desarrollo
del cultivo se estan satisfaciendo, se cuenta con la
herramienta del analisis quimico de tejidos vegetales.
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Dichas concentraciones (niveles criticos, rangos de
concentracion, valores DRIS, indices de distintas
naturaleza) deben ser determinadas con anterioridad a
la aplicacion del instrumento de diagnostico indicado.
Hoy solo se conocen algunos de estos valores, pero
cada dia se agregan mas a la lista; por lo general, la
informacién disponible se refiere a concentraciones
que se deben satisfacer en ciertos organos de la planta
en momentos muy especificos de su desarrollo. La
determinacion de estas concentraciones de referencia
puede hacerse directamente en el campo o en el
laboratorio por diversos procedimientos claramente

. establecidos, pero que requieren de un buen control de
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la calidad de los analisis. El principal 6rgano
observado es la hoja. de ahi que a la técnica se le
llame diagnoéstico folhiar, sin embargo, es posible
analizar cualquier otro organo para el que s¢ cuente
con informacion sobre sus concentraciones de
referencia o la savia.

El segundo cnfoque, es decir. la estimacion de las
cantidades de nutrimentos requeridas para alcanzar
cierto rendimiento (establecido por las condiciones
particulares de suelo y clima del sitio y por la planta y
manejo en cuestion) precisa de ciertos conocimientos
teoricos y el empleo de técnicas de analisis quimico
de suelo y planta. Estas ultimas se emplean para medir
los contenidos totales de nutrimentos en la planta al
momento de la colecta (cualquiera que éste sea), y son
analisis que se realizan con anterioridad y sus valores
son conocidos. Este dato, junto con los rendimientos
esperados o posibles y los indices de cosecha
respectivos, se emplea para calcular la demanda
nutrimental, esto es. los kilos por hectirea de un
nutrimento que la planta debe poder extraer desde el
suelo e incorporar a sus tejidos para alcanzar los
rendimientos indicados. Los analisis de suelo se
emplean para estimar la disponibilidad de un elemento
en particular. Los analisis de suelo son indices de
disponibilidad y no las verdaderas cantidades
disponibles de un elemento. Para la adecuada
interpretacion de este analisis, es preciso o contar con
calibraciones, que se obtienen a través de la ¢jecucion
de costosos y complejos experimentos de campo (los
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cuales han sido escasamente realizados en México) o
el uso de otro tipo de informacion también
previamente establecida. La interpretacion de los
analisis quimicos de suelos requiere de un necesario
conocimiento de la teoria que los soportan, base del
¢xito de la misma. Una vanante de los analisis
quimicos de suelo es la medicion de las
concentraciones nutrimentales en la solucion de éste,
que esta recibiendo una atencion preferente en
sistemas de producciéon con fertirrigacion. En
resumen, se puede decir que los productores y
técnicos de agro cuentan con una gran variedad de
medios analiticos que permiten reducir el riesgo de
que los cultivos no se desempefien optimamente por
falta de una nutricion adecuada.

Palabras clave: Nutricion optima, analisis de tejido,
anadlisis de savia, anadlisis de suelo.

SUMMARY

To obtain yields near the possible maximums, n
the case of any crop and agroecosystem, it is required
that the basic nutrimental necessities of the crops are
satisfied. These yields must be economically viable.
The indicated necessities can be seen from two points
of wview: (1) the minimum concentration. or the
optimal one, that a nutrient must have in all the acrial
part. in an organ previously selected as an indicator of
the nutritional stage or in the sap, and (2) the amount
of nutrient (in kg ha') that the plant must contain in
each stage of its life to aspire to reach those yields.
The first one is a constant value for each age of the
plant, proportional to the amount of dry matter
(carbon mainly) that this contains at a certain moment,
and therefore is dependent on the stages of
development of the crop, but not dependent on the
yield; this is, it is necessary that the concentration is
satisfied to aspire to obtain the maximum yield that
the atmosphere allows; otherwise, the possible yields
that could be reached will not be obtained. The second
criterion, that is to say, the amount of nutrient that the
plant requires in each stage of its development,
depends, in general, on the yields, and particularly. on
the maximum possible yields to obtain in each
specific condition; when this allows the obtaining of
high vields, the amounts of nutrients that the crop will
require will be high.

In order to verify that the required minimum
concentrations are being satisfied at every moment of

the development cycle of the crop, it is counted on the
tool of the chemical vegetal tissue analysis. These
concentrations (critical levels, ranks of concentration,
DRIS values, and indices of different naturec) must be
determined prior to the application of the instrument
of indicated diagnosis. Today only some of these
values are known, but every day more values are
added to the list; generally, the available information
refers to concentrations that are duc to satisfy In
certain organs of the plant at very specific moments of
its development. The determination of these reference
concentrations can be made dircctly on the field or at
the laboratory by diverse clearly established
procedures, but that requires a good control of the
analyses quality. The main organ observed is the leaf,
for that reason the technique is called foliar diagnosis,
nevertheless, it is possible to analyze any other organ
for which information on its reference concentrations
or on the sap exists.

The second focus, that is to say, the estimation of
the amounts of nutrients, required to reach a certain
yield (established by the particular conditions of soil
and climate of the sitc and by the plant and handling),
needs certain theoretical knowledge and the use of
techniques of chemical soil and plants analysis. These
last ones are used to measure the total contents of
nutrients in the plant at the time of collection
(whatever that time is), and these are analyses that arc
made previously and their values are known.

This data, along with the expected or possible
yields and the respective harvest indices, is used to
calculate the nutrimental demand, that is to say, the
kilos per hectare of a nutrient that the plant must be
able to extract from the soil and to incorporate to its
tissues to reach the indicated yields. Soil analyses are
used to estimate the availability of a particular
clement. Soil analyses are availability indices and not
the real available amounts of an element. To interpret
adequately this analysis, it is necessary to count on
calibrations, which are obtained through the execution
of expensive and complex field experiments (which
have scarcely been made in Mexico), or to use an
other type of information also previously established.
The interpretation of the chemical soil analyses
requires a necessary knowledge of the theory that
supports them. A variant of the chemical soil analyses
is the measurement of the nutrient concentrations in
the soil solution that is receiving a preferred attention
in production systems with fertigation. In short, it is
possible to say that the land producers and technicians

£
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count on a great variety of analytical means that allow
to reduce the risk that crops do not evolve optimally
by lack of a suitable nutrition.

Index words: Optimal nutrition, tissue analysis, sap
analysis. soil analysis.

INTRODUCCION

Los rendimientos que puede alcanzar un cultivo
que se establece en una condicion dada, generalmente
no son predichos con gran exactitud. Dicha
imprecision se debe, en parte, a la escasa comprension
que tenemos de la manera como los rendimientos son
determinados por los diferentes componentes del
sistema planta-suelo-clima. La falta de exactitud en la
prediccion de los rendimientos afecta la calidad de la
recomendacion de fertilizacion que se hace para un
cultivo. Esto se debe a que las necesidades
nutrimentales de los cultivos son funcion de los
rendimientos que éstos puedan alcanzar. Si el
agroecosistema tiene un potencial de rendimiento
elevado. las necesidades nutrimentales seran
consecuentemente mas elevadas y  viceversa
(Rodriguez, 1993). Este hecho. aunque bien entendido
en los circulos técnicos, es escasamente reconocido
por ciertos sectores. Su aceptacion se considera
importante, particularmente cuando se aspira a que ¢l
manejo que se haga de los fertilizantes sea conducente
a una agricultura sustentable.

NUTRICION OPTIMA

Un especialista en nutricion de cultivos se
preocupa de que ninguno de los elementos esenciales
para el crecimiento de las plantas sea o se vaya a
constituir en un factor limitativo para que las plantas
alcancen los rendimientos maximos posibles en un
ambiente dado.

Ello exige conocer cual es el rendimiento maximo
posible (Galvis et al., 1993). Es obvio, desde un punto
de vista agronomico, que la demanda nutrimental de
un cultivo aumentara a medida que aumentan el
rendimiento y la produccion de biomasa asociada con
éste.

Consccuentemente, el primer paso en el disefio de
un plan de manejo nutrimental de un cultivo debe ser
definir los rendimientos maximos posibles.

El segundo aspecto que debe ser dilucidado al
estructurar ¢l plan de manejo nutrimental es: qué
proporcion de dicha demanda puede ser cubierta por

el suelo, es decir, el suministro nutrimental en las
condiciones en que se encuentra el suelo. Es conocido
que la demanda de muchos de los elementos
esenciales puede ser satisfecha por la fertilidad
intrinseca de los suelos, particularmente cuando los
rendimientos esperados son bajos, asi como, que el
abastecimiento que hace el suelo de varios elementos
esenciales, particularmente de los macronutrimentos
primarios, no es suficiente para satisfacer la demanda
de los cultivos. Entre los clementos que con mayor
frecuencia se encuentra en déficit en los suelos, estdn:
el nitrogeno, el fosforo, el potasio y con menor
frecuencia el boro y el magnesio. En los suelos de
caracter alcalino es comun observar problemas de
abastecimiento de algunos micronutrientes. El calcio
solo es deficiente en ambientes acidos. En el caso
especifico de las hortalizas, flores y frutales, ademas
de los aspectos de rendimientos relacionados con
la nutricion, debe considerarse el efecto que tiene la
nutricion en la calidad de los productos.

Gran parte del esfuerzo en el area de nutricion de
cultivos, en el pasado, ha sido dedicado a evaluar la
capacidad de abastecimiento nutrimental que poseen
los suelos y los requerimientos nutrimentales de los
cultivos (Westerman, 1990). Esta tarea cac dentro del
area llamada diagnostico de la fertilidad del suelo y
estado nutrimental de los cultivos. En la actualidad.
ademas de medir esa capacidad de abastecimiento, es
comun que en la agricultura de altos insumos, de
caracter empresarial, se haga un seguimiento del
estado nutrimental de los cultivos a lo largo del ciclo
de crecimiento, para evitar que la nutricion pudiese
ser un factor limitativo para la produccion (Reuter v
Robinson, 1986).

Si el diagnostico seiiala que el abastecimiento
nutrimental es deficiente, es necesario balancear dicho
abastecimiento mediante la aplicacion de substancias
denominadas fertilizantes o corregir directamente el
desabasto con aplicaciones al cultivo. Las relaciones
entre produccion y calidad, y la cantidad y tipo de
fertilizante que se debe aplicar, son parte del dominio
de lo que se llama la fertilidad cuantitativa. En
ocasiones, como en la ferti-irrigacion, se da la
oportunidad de calcular y abastecer dia a dia las
necesidades de nutrimentos que tendra la planta
aumentando dramaticamente la eficiencia de uso vy
disminuyendo las probabilidades de contaminacion
que se generan cuando todo el fertilizante es aplicado
en una o dos exhibiciones.

Se sabe que las aplicaciones de fertilizantes no son
cien por ciento efectivas. Esto quiere decir que la
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planta solo puede utilizar una parte de lo aplicado. De
aqui que haya la necesidad de conocer la eficiencia de
uso de los distintos fertilizantes en los diferentes
cultivos. Esta eficiencia depende de la naturaleza de
los fertilizantes, del tipo de cultivo, del suelo y de la
tecnologia de aplicacion. Los aspectos relacionados
con la aplicacion de fertilizantes se abordan en el
ambito de la tecnologia de uso de fertilizantes.

En resumen podemos decir, que el plan de manejo
nutrimental de un cultivo depende de la demanda
nutrimental de éste, del suministro que pueda hacer el
suelo v de la eficiencia de uso de fertilizante. Todo
lo cual se expresa en un modelo simplificado
(Rodriguez, 1993), que dice:

Demanda del cultivo — Suministro del suelo
Eficiencia de recuperacion del fertilizante

Dosis de fertilizante =

Si la demanda del cultivo es menor o igual al
suministro, la dosis de fertilizante a aplicar seria cero,
aunque, en estos casos agronomicamente €S
aconsejable aplicar una fertilizacion de mantenimiento
equivalente a la exportacion de nutrientes por el
producto de la cosecha mas una pequeia cantidad.

Si la demanda nutrimental es mayor que el
suministro por ¢l suelo, sera necesario fertilizar. La
dosis de fertilizante que se aplicara sera proporcional
a la magnitud del déficit encontrado.

Para medir demanda, suministro y eficiencia de
recuperacion del fertilizante, asi como para analizar
los problemas de caracter nutrimental que se
presentan o pudiesen presentar durante la produccion
de un cultivo, y para determinar algunos aspectos
relacionados con la calidad del agua y del suelo es
necesario contar con procedimientos quimicos
adecuados. Estos se discuten a continuacion.

Analizaremos a continuacion algunas ideas
referentes a los rendimientos maximos posibles de los
cultivos y a su relacion con la nutricion, para de alli
derivar algunas practicas que nos permitan realizar un
mejor control de la nutricién de los cultivos.

RENDIMIENTOS Y NECESIDADES
NUTRIMENTALES

Un cultivo puede alcanzar un rendimiento cercano
al maximo que se le permite en una condicion
determinada (agroecosistema), cuando los niveles de
todos los factores de crecimiento necesarios para su
crecimiento vy desarrollo son ideales. Entre ellos, los
niveles que se refieren a sus necesidades

nutrimentales basicas deben estar plenamente
satisfechos. Es preciso aclarar que los rendimientos
maximos posibles que son de real interés son aquellos
economicamente viables mas que los fisiologicos,
pero que primero hay que definir estos ultimos.

Lo anterior implica algunas ideas que es preciso
recalcar: (1) que existe un rendimiento maximo que
los cultivos podrian alcanzar, pero que éste es un nivel
tedrico; (2) que en la practica es imposible alcanzar
dichos rendimientos, ya que no se¢ puedc contar
naturalmente con niveles ideales de todos y cada uno
de los factores de crecimiento; algunos. los menos.
pueden ser controlados por el hombre. pero la
intensidad de los no controlables depende de cada
sistema ecologico en particular; (3) que si se
optimizasen todos aquellos factores que el hombre
puede controlar, todavia se tendrian factores (factores
no controlables) que dependen del ecosistema, que se
ubicarian en niveles inferiores a los ideales; la
intensidad de estos factores no controlables seria la
que determinaria el rendimiento que un cultivo puede
alcanzar bajo una condicién dada, partiendo de la base
que todos los factores controlables fueron llevados a
un Optimo; (4) como corolario de todo lo anterior
surge, que un mismo cultivo puede alcanzar distintos
rendimientos dependiendo del lugar donde se siembre
y que se podran obtener rendinmientos cercanos a los
maximos para esa condicion especifica, si todos los
factores controlables son llevados a niveles cercanos a
sus optimos.

De inmediato surge la pregunta ;jcomo se pueden
establecer estos rendimientos cercanos a los
maximos? Hay varias maneras que sc describen a
continuacion.

Los rendimientos maximos alcanzables en una
zona cualquiera se pueden establecer a partir de una
encuesta que se rcaliza entre los mejores agricultores
de la zona. En ¢sta se debe obtener informacion acerca
de los rendimientos maximos que logran y la
frecuencia con que éstos son alcanzados. También
pueden estimarse con base en los rendimientos
maximos alcanzados en redes de cnsayos
experimentales conducidos en ¢l area. Se supone en
este caso, que los experimentos son conducidos de
manera tal que el rendimiento obtenido por el mejor
tratamiento ¢s cercano al maximo posible (en
numerosas ocasiones se han introducido en estos
experimentos tratamientos para medir ¢l rendimiento
maximo posible). Para dar respuesta a la pregunta
inicial, también es factible establecer algunas
funciones empiricas en que se relacionen éstos con
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alguna variable medible o estimable que tenga gran
influencia en su expresion (por ejemplo, cantidad de
agua caida, disponibilidad de agua en el suclo, algin
estimador del déficit evapotranspirativo, etc.) (Galvis
et al., 1993). En otros casos, es posible usar modelos
predictivos desarrollados especialmente para este
objetivo. El problema con estos ultimos es que
generalmente requieren de una gran cantidad de
informacion que no siempre esta disponible (Volke y
Etchevers, 1994).

Conocido el rendimiento es posible calcular la
biomasa asociada con dicho rendimiento y con ello la
demanda nutrimental.

La demanda nutrimental se puede estimar una vez
que se conozca la biomasa de la parte aérea (biomasa)
v el llamado requerimiento nutrimental interno de un
cultivo (Rodriguez, 1993).

Demanda = Biomasa x Requerimiento Interno

La biomasa se relaciona de una manera bastante
definida, bajo condiciones de normalidad, con los
rendimientos de la parte util (rendimiento) mediante la
siguiente expresion:

Biomasa = Rendimiento /Indice de Cosecha
donde
Indice de Cosecha = Rendimiento/Biomasa

CONTROL DEL ESTADO NUTRIMENTAL
DEL SUELO

Si los nutrientes que la planta demanda en una
condicion dada son proporcionados por el suelo y/o la
fertilizacion, no habra restriccion para que, dada las
otras condiciones oOptimas, los rendimientos se
acerquen a los posibles de alcanzar en el ecosistema.
Si, por el contrario, la cantidad de nutrientes
disponible es inferior a la que la planta demanda,
aunque existan las otras condiciones ideales para
acercarse a los rendimientos maximos del ecosistema,
esto no ocurrira. Los nutrientes se habran
transformado en el factor limitativo para el desarrollo.

Afortunadamente entre los factores que se pueden
controlar esta la nutricion de las plantas. Y como
existe una estrecha relacion entre las necesidades
cuantitativas de nutriente y los rendimientos que
se pueden alcanzar, es preciso prestar atencion a este

factor. Si no se satisface la demanda nutrimental o
necesidad nutrimental que la condicion particular de
crecimiento del cultivo impone, no serd posible
acercars¢ a los rendimientos maximos posibles para
esa condicion.

Las necesidades indicadas pueden verse desde los
puntos de vista: (1) la concentracién minima, o la
optima, que un nutriente debe tener, ya sea en la parte
aérea, en un oOrgano seleccionado con anterioridad
como indicador del estado nutricional o en la savia y
(2) la cantidad de nutriente que la planta debe
contener en cada etapa de su vida para aspirar a
alcanzar esos rendimientos.

La primera e¢s un valor constante para cada edad
de la planta, proporcional a la cantidad de materia
seca (carbono principalmente) que ésta contenga en
un momento determinado v, por lo tanto, dependiente
de las etapas de desarrollo del cultivo, pero
independiente del rendimiento: esto es, para aspirar a
obtener el rendimiento maximo que el medioambiente
permita, es necesario que e€sa concentracion sea
satisfecha: de no ser asi, los rendimientos posibles que
pudieran alcanzarse no seran obtenidos.

El segundo criterio, es decir, la cantidad de
nutriente que la planta requiere en cada etapa de su
desarrollo, e¢s dependiente, en general, de los
rendimientos y, en particular, de los rendimientos
maximos posibles de obtener en cada condicion
especifica; cuando ésta permite la obtencion dc
mayores rendimientos, las cantidades de nutrientes
que requerira el cultivo seran mayores.

DIAGNOSTICO DE CAMPO

El diagnostico de campo es una técnica accesible
y todos los técnicos del agro deberian estar
familiarizados con ella. Se considera como ¢l
equivalente de la medicina de guerra, se ¢jerce en el
lugar de los hechos y se cuenta con pocos recursos.
pero por lo general son suficientes para salvar un
cultivo,

Los otros dos niveles, invernadero y laboratorio,
son importantes para confirmar los diagnosticos de
campo, 0 en situaciones particularmente complejas.
donde los recursos con que se cuenta no permiten
profundizar en las causas de algin fenomeno.

El diagnostico de campo deberia ser suficiente, en
la mayoria de los casos, para resolver las situaciones
que se presentan con mayor frecuencia. La
gran mayoria de los problemas de produccion se
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concentran en unas pocas causas que, bien entendidas
y estudiadas. deberian ser facilmente identificables y
solucionables.

El analisis global del comportamiento de un
cultivo en condiciones reales de campo, o diagnostico
del sistema de produccion, es la herramienta primaria
de que disponen los especialistas en produccion para
evaluar ¢l desempeiio de un cultivo. Este analisis esta
destinado a identificar €l o los factores restrictivos que
pudicsen presentarse. El diagnostico del sistema se
rcaliza mediante la inspeccion, generalmente visual,
de los principales componentes del sistema de
produccién y de los factores que los influencian. Estos
componentes y factores son: el suelo (su estado
general, profundidad, textura, estructura, capacidad de
retencion de agua, presencia de sales, drenaje interno,
capacidad para suministrar nutrientes, etc.); la planta
(variedad. desempefio, vigor, adaptacion, estado
nutrimental. abastecimiento de agua, etc.); el clima
(temperaturas diurnas y nocturnas, radiacion,
probabilidad de lluvias y heladas, etc.); y el hombre,
quien interviene a través del manejo general del
cultivo (oportunidad de establecimiento, control de
malezas, podas, etc.); el manejo del agua (cantidad y
calidad del agua, salinidad, sistema de riego, drenaje,
etc.); el manejo sanitario (control de plagas vy
enfermedades), y el manejo nutrimental (deficiencias,
toxicidades, desbalances).

MEDICIONES DEL ESTADO NUTRIMENTAL

Para verificar que el estado nutrimental de un
cultivo sea el ideal en cada momento de su ciclo de
desarrollo, se cuenta con herramientas analiticas
quimicas que sirven para medir concentraciones
nutrimentales en los tejidos vegetales y en el suelo.
Las herramientas de diagnéstico que requieren de
laboratorios se refieren a los andlisis quimicos de
suelo, solucion de suelo, tejido vegetal, savia, agua de
riego (Reuter y Robinson, 1986; Westerman, 1990).

Analisis de Tejido

Los valores medidos en la planta pueden ser
transformados en indices o utilizados directamente y
comparados con criterios previamente establecidos
como: niveles criticos, rangos de concentracion,
valores DRIS. vy otros indices de distinta naturaleza
deben ser determinados con anterioridad a la
aplicacion del instrumento de diagnéstico indicado
(Westerman, 1990). Hoy solo se conocen algunos de

estos valores, pero cada dia se agregan mas a la lista;
por lo general, la informacion disponible se refiere a
concentraciones que se deben satisfacer en ciertos
organos de la planta cn momentos muy cspecificos de
su desarrollo. La determinacion de estas concen-
traciones de referencia puede hacerse directamente en
el campo o en el laboratorio por diversos
procedimientos claramente establecidos, pero que
requieren de un buen control de la calidad de los
analisis. El principal organo observado es la hoja, de
ahi que a la técnica se le llame diagnostico foliar, sin
embargo, es posible analizar cualquier otro organo
para ¢l que se cuente con informacion sobre sus
concentraciones de referencia o la savia.

El segundo enfoque, es decir, la estimacion de las
cantidades de nutricntes requeridas para alcanzar
cierto rendimiento (establecido por las condiciones
particulares de suelo y clima del sitio y por la planta v
manejo en cuestion) precisa ciertos conocimientos
tedricos y el empleo de técnicas analisis quimico de
suelo y planta. Estas ultimas s¢ emplean para medir
los contenidos totales de nutrientes en la planta al
momento de la colecta (cualquiera que éste sea), y son
analisis que se realizan con anterioridad y sus valores
son conocidos. Este dato, junto con los rendimientos
esperados o posibles y los indices de cosecha
respectivos, se emplea para calcular la demanda
nutrimental, esto es, los kilos por hectarca de un
nutrimento que la planta debe poder extraer desde cl
suelo e incorporar a sus tejidos para alcanzar los
rendimientos indicados.

El analisis de tejido vegetal tiene tres variantes
bien definidas, cuyos objetivos son, en general,
distintos. Estas variantes son: ¢l analisis del total de la
parte aérea de la planta. el analisis de hojas u otros
organos de referencia y el analisis de savia.

Anailisis de la parte aérea de la planta. Los analisis
dec la parte aérea de la planta proporcionan
informacion acerca de la concentracion de los
nutrientes en ésta y, cuando debidamente relacionados
con la produccion de materia seca, sobre la cantidad
de cada nutriente en ella. Existen dos variantes, el
analisis secuencial o en varias etapas del crecimiento
y el analisis al final del cielo de crecimiento.

Analisis secuencial. El analisis secuencial se hace
periodicamente desde el inicio del crecimiento hasta
su madurez de la planta. Se emplea para establecer la
dinamica de la absorcion, esto es, cuales son las
concentraciones nutrimentales que sc observan c¢n
distintas fases del desarrollo de la planta y las
demandas particulares de nutrientes (cantidades de
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nutrientes presentes en la parte aérea) en los diversos
estados fisiologicos de la planta. Esta ultima
informacion sirve para determinar los momentos mas
adecuados para la adicion de fertilizantes dentro del
ciclo de desarrollo del cultivo. Al estudio secuencial
de nutrientes también se le conoce con el nombre de
marcha de absorcion nutrimental.

Analisis al final del ciclo de crecimiento. Los
resultados de este analisis se emplean para obtener
informacion sobre la cantidad total de elementos
absorbida por la planta (exportacion de nutrientes
desde el suelo) y también para determinar el
requerimiento interno, esto es, la concentracion
minima de nutrientes que se requiere para alcanzar el
rendimiento maximo posible. También se usa como
indicador primario de la necesidad de fertilizantes que
tiene un cultivo determinado. En general, la demanda
nutrimental asi medida menos la cantidad de nutriente
que puede proporcionar el suelo. considerando un
apropiado factor de eficiencia de uso de fertilizante,
deberia ser lo que se agregase como complemento
nutrimental, es decir, la dosis de fertilizacion.

El analisis del total de la parte aérea de la planta es
impractico para frutales, especies forestales y otros
cultivos similares de naturaleza perenne, por lo que el
uso de organos de referencia ha ganado popularidad
con el fin de diagnosticar el estado nutrimental.
Analisis de hojas u otros érganos de referencia. El
analisis foliar se emplea para evaluar el estado
nutrimental de las plantas e indirectamente la
disponibilidad de nutrimentos por el suelo. Se puede
medir la concentracion total de un elemento en la
planta o una fraccion de ésta. El analisis de plantas se
emplea principalmente para diagnosticar deficiencias
nutrimentales y como base para formular recomenda-
ciones de fertilizacion.

El o6rgano que se usa con mayor frecuencia con el
proposito de diagnosticar el estado nutrimental de los
cultivos es la hoja, de ahi que también se le llame
analisis foliar. Otros organos pueden prestar igual
utilidad, como por ejemplo: los tejidos meristematicos
nodales, los frutos, etc. El analisis foliar requiere de
definiciones precisas en cuanto a la edad de la hoja a
observar, orientacion, altura, posicion, cultivar y, en
ciertos casos, hasta de la hora del dia en que se hace el
muestreo. La interpretacion de los resultados requiere
de una investigacion previa para establecer niveles de
referencia. De estos aspectos hablaremos en detalle
cuando tratemos este tema mas adelante.

El fundamento del analisis foliar es la relacion que
existe entre la concentracion de un nutrimento en un
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organo especifico de la planta, colectado en un
momento también cspecifico de su desarrollo y el
rendimiento de ésta. En la Figura | se muestra la
naturaleza de esta relacion y las distintas zonas en que
se ha dividido la curva de asociacion. De esta division
se derivan los criterios interpretativos del analisis
quimico vegetal.

Los principales criterios para la interpretacion de
los analisis de tejido vegetal son el nivel critico de
deficiencia y toxicidad y los rangos de concentracion.

Se define como nivel (valor o concentracion)
critico de deficiencia de la parte especificada, la
concentracion de un nutriente en particular,
determinada en condiciones experimentales, donde
todos los factores de crecimiento se encuentran en un
nivel oOptimo, que se asocia con un valor
predeterminado del rendimiento (o calidad) maximo.
Este valor predeterminado corresponde a 90 6 95 %
del rendimiento maximo y esta comprendido dentro
del rango bajo o marginal. La concentracion
nutrimental de un cultivo siempre deberia mantenerse
ligeramente arriba del nivel critico.

El nivel (valor o concentracion) critico dc
toxicidad es €l que se asocia con una reduccion, por
exceso nutrimental, de 5 a 20 % del rendimiento
maximo.

Los rangos de concentracion se han dividido en
deficiente, bajo o marginal, adecuado o suficiente, alto
y toxico o excesivo. A continuacion se define cada
uno de ellos.

Deficiente. Es el rango de concentracion, en la parte
especificada, que se asocia con sintomas visibles de
deficiencia en plantas y con una severa reduccion del
crecimiento y la produccion. Cada vez que se
cncuentren valores en este rango es preciso tomar
medidas correctivas inmediatas.

Bajo o Marginal. Este es el rango de
concentraciones, en la parte especificada que se asocia
con una reduccion del crecimiento o produccion, pero
en el cual la planta no muestra sintomas visibles de
deficiencia. Cuando se observan niveles de este tipo,
es preciso efectuar algunos cambios en las practicas
de fertilizacion. Sin embargo, para ciertos cultivos
pudiera ser conveniente operar en este nivel, por
ejemplo en el caso de las flores.

Adecuado o Suficiente. Dentro de este rango de
concentracion, en la parte especificada, los cambios
que ocurren no provocan aumentos o disminucion del
crecimiento o produccion. Esta clase también se
conoce como intermedia, normal, o satisfactoria. Si
los valores de un analisis de planta caen en esta clase
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Concentracion nutrimental en un 6rgano de edad definida.

Figura 1. Diagrama que ilustra la relacion entre el crecimiento y la concentracion nutrimental de un
cultivo y el significado de los términos usados para clasificar el estado nutrimental de las plantas.

no es necesario realizar ningun cambio en las
practicas de fertilizacion,

Alto. Esta clase representa el rango de concentracion,
de la parte especificada, comprendido entre los rangos
adecuados y toxico o excesivo. En algunos cultivos
esta clase puede definirse objetivamente por su
asociacion con una tendencia hacia la produccion de
calidad o vigor indeseables. El uso de fertilizantes
en las plantas que muestren concentraciones nutri-
mentales en este rango debe reducirse o suspenderse
hasta que éstas se establezcan en el rango adecuado o
suficiente.

Téxico o Excesivo. La presencia de
concentraciones toxicas de un nutriente, en la parte
especificada, se asocia generalmente con sintomas de
toxicidad y algunas veces con reduccion en el
rendimiento y casi siempre con reduccion de calidad v
vigor excesivo. Cuando se encuentran valores en este
rango, es preciso tomar medidas correctivas
inmediatas.

Existen otras formas de interpretar los resultados
de los analisis quimicos de planta, como son el DRIS
(Sistema Integrado de Diagnostico y Recomendacion),

los Indices de Balance, las Relaciones Ternarias, que
no discutiremos aqui.

El analisis quimico de planta es de particular
ayuda para diagnosticar el estado nutrimental de
cultivos permanentes (frutales, forestales, vifiedos),
pero su utilidad para cultivos anuales es limitada. La
razon fundamental es que los ciclos de crecimiento de
estos ultimos son muy cortos y el diagnostico ocurre
muy tarde en la vida de la planta. Sin embargo, el
analisis quimico de plantas en especie anuales tiene
amplio empleo, pero con otros propositos, como son
medir la eficiencia de uso de los fertilizantes,
indicadores de calidad, etc.

Una variante del analisis quimico vegetal clasico
que se realiza en el laboratorio, generalmente con
muestras secas, es el analisis rapido que se practica en
el campo sobre muestras frescas, que por lo comun
emplea la savia de las plantas. Esta técnica, cuando
bien empleada y calibrada, permite tomar decisiones
rapidas, en el momento del diagnostico, que
contribuyen a aminorar las pérdidas de rendimiento
causadas por concentraciones sub-normales de un
elemento.
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Analisis de Savia

El analisis de savia consiste en extraer este liquido
de toda la planta o algin organo de referencia y
determinar en ¢l los elementos minerales vy
substancias organicas de interés para la nutricion de la
planta (Hernando y Cadahia, 1973). El analisis de
savia permite conocer la situacion nutrimental de una
planta en un momento dado de su desarrollo. Esta es
una diferencia con el analisis foliar o de planta entera.,
en ¢l cual se reflejaria la situacion nutrimental pasada
del cultivo

Existen dos variantes principales de esta técnica:
la que permite hacer analisis rapido en el campo y otra
que precisa de equipos complejos y facilidades de
laboratorio, aunque el progreso tecnolégico ha tendido
a borrar esas diferencias y hoy se puede hacer un gran
nimero de analisis en condiciones de campo. Aqui
solo hablaremos de los primeros.
Anilisis rapido de savia en el campo. El objetivo
principal del analisis rapido de savia en el campo es
determinar una deficiencia nutrimental cuyos
sintomas visuales no son aun aparentes, pero lo
suficientemente  intensos para provocar una
disminucion del crecimiento o rendimiento. Se ha
empleado también para controlar practicas de
fertilizacion y la calidad industrial de ciertos cultivos,
ademas de ser una herramienta util en la diferencia
entre desorden nutrimental y problema patologico.
El analisis rapido de savia se basa en reacciones
colorimétricas que s¢ producen cuando un elemento
presente en la savia o un compuesto quimico que
contiene el elemento de interés reacciona con un
reactivo especifico. El color desarrollado se compara
con un patron de colores preparado y calibrado de
antemano. La aceptacion de esta técnica fue relativa-
mente lenta, debido principalmente a la falta de
comprension de sus alcances cuantitativos, la falta de
precision provocada por las limitaciones visuales de
detectar cambios de color y, por ultimo, por la escasez
de estudios que permitiesen relacionar los niveles
nutrimentales asi determinados con los rendimientos y
la fertilidad del suelo.
Syltie et al. (1972) presentaron algunos resultados que
indican que la técnica del analisis rapido de savia
podia emplearse con €xito en ciertos casos y que en
otros se requeria de mayor estudio.
La correcta interpretacion del analisis de planta no
depende exclusivamente del analisis quimico de su
savia sino de muchos factores que influyen en su
desarrollo. Entre los aspectos ligados a la nutricion

podemos sciialar. absorcion y transformacion,
fenomenos de dilucion y concentracion, desequi-
librios, interacciones, propiedades quimicas y fisicas
del suelo y condiciones ecologicas.

El objetivo fundamental de un diagnostico es
identificar el factor responsable del problema y su
causa. Debemos recordar que una vez subsanado este
problema, otro factor diferente es posible que sc
transforme en limitacion. Esta afirmacion se basa en
la ley del minimo.

Analisis de Suelo

Los analisis de suelo se emplean para estimar la
disponibilidad nutrimental de un elemento particular.
Los analisis de suelo son indices de disponibilidad y
no las verdaderas cantidades disponibles de un
elemento (Westerman, 1990). Para la adecuada
interpretacion de este analisis, es preciso o contar con
calibraciones, que se obtienen a través de la ejecucion
de costosos y complejos experimentos de campo (los
cuales han sido escasamente realizados en México) o
el uso de otro tipo de informacion también
previamente establecida. La interpretacion de los
analisis quimicos de suelos requiere de un necesario
conocimiento de la teoria que los soportan, base del
éxito de la misma. Una variante de los analisis
quimicos de suelo es la medicion de las
concentraciones nutrimentales en la solucion de éste,
que esta recibiendo una atencion preferente en
sistemas de produccion con fertirrigacion. En
resumen, se puede decir que los productores vy
técnicos de agro cuentan con una gran variedad de
medios que le permiten reducir el riesgo de que los
cultivos no se desempefien optimamente por falta de
una nutricion adecuada. Este diagnostico se realiza en
varios niveles: el campo, el invernadero y el
laboratorio.

Los analisis quimicos de suelos que se emplean
para el diagnostico del estado nutrimental de los
suelos son de dos tipos.

Los primeros miden una caracteristica que se
asocia con la fertilidad de los suelos (pH, CE, materia
organica, capacidad de intercambio de -cationes,
porcentaje de saturacion de bases, porcentaje de
carbonato de calcio, relacion de adsorcion de sodio,
porcentaje de sodio intercambiable, acidez y aluminio
intercambiable). La interpretacion de estos analisis es
directa, esto es, se cuentan con tablas que tienen una
validez casi universal.
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Los segundos miden lo que puede llamarse un indice
dec la disponibilidad de un nutrimento en el suelo.
Estos indices de disponibilidad pueden ser la fraccion
soluble, intercambiable, extraible, fijada o
mineralizable. Ejemplos de determinaciones de
fracciones son: el N-nitrico, que es esencialmente una
fraccion soluble. ¢l P soluble o extractable. la
concentracion de K, Ca, Mg, Na solubles.
intercambiables o extractables, la concentracion de Fe,
Mn_ Zn, Cuy Mo extractable, y el B soluble en agua.
Cabe aclarar que ninguna de las cantidades medidas
por estos métodos es la que realmente la planta puede
utilizar, sino que éstas son cantidades que se
relacionan de una manera definida con la parte
disponible en el suelo, que es a la que la planta puede
tener acceso. Para la interpretacion de estos resultados
es preciso contar con calibraciones que, en estricto
rigor. deberian ser hechas para cada cultivo y tipo de
suelo. La calibracion se realiza estableciendo experi-
mentos en el campo de respuesta a la aplicacion de
fertilizantes, en la zona y con cultivos de interés. lo
cual es oneroso y requiere de tiempo. Como una
forma aproximada de resolver la falta de datos de
calibraciones, puede recurrirse al empleo de valores
que se han generado en otras zonas y aun para otros
cultivos (extrapolacidén), pero la precision que se
alcanza con este procedimiento es mucho mas baja
que la que se obtiene con el procedimiento anterior.
Las extrapolaciones deben hacerse considerando el
tipo de cultivo para el cual se generoé la informacion,
las caracteristicas de los suelos experimentales, las
condiciones climaticas de la zona, ademas, de los
rendimientos del cultivo para los cuales se genero la
informacion.

Una excepcion a la regla anterior esta constituida por
la fraccion soluble, la cual da una idea directa de la
concentracion de un elemento en la solucion del suelo,
es decir. del factor intensidad del nutrimento. La
fraccion soluble es altamente dinamica y no da idea de
la capacidad de abastecimiento potencial o factor de
capacidad que exhiben los suelos. El que dicha
fraccion dé una 1dea de la capacidad actual de
suministro de nutrientes, ha hecho este procedimiento
popular en sistemas donde la nutricion puede ser
facilmente controlada, como es el caso de la ferti-
irrigacion y produccion en invernaderos, asi como en
otras circunstancias en que se trabaja en medios de
alta concentracion nutrimental donde no es importante
contabilizar la capacidad de abastecimiento nutri-
mental que pudiese hacer el suelo al cultivo.

El analisis de los elementos solubles en el suelo se
puede realizar directamente en la solucion de suclo, cn
el extracto obtenido a partir de la pasta de saturacion 6
extracto de saturacion o en una solucion acuosa
equilibrada con el suelo en diversas relaciones
suelo:solucién. El primer procedimiento se¢ emplea
generalmente para hacer analisis a nivel de campo, ¢n
tanto que los dos ultimos se usan en laboratorio para
estudiar muestras de suelos afectados por sales o
muestras provenientes de camas de invernadero.

La solucion de suclo puede ser extraida
directamente, in situ, mediante tubos provistos de
capsulas porosas en un extremo, los cuales son
enterrados a la profundidad deseada (20, 35, 50 cm),
generalmente la zona de maximo crecimiento y/o
abastecimiento de agua y nutrimentos. En el caso de la
ferti-irrigacion la capsula porosa es colocada en la
zona del suelo humedecida por el gotero o
microaspersor. La solucion que penetra al interior del
bulbo poroso, que es hueco, se extrae por succion. En
esta solucion se pueden analizar las concentraciones
nutrimentales en el suelo y, a partir de estos valores.
establecer relaciones entre ellos.

En afios recientes se han introducido nuevos
conceptos para interpretar los indices de
disponibilidad, como es considerar un parametro dc
eficiencia del cultivo para adquirir los nutrimentos del
suelo, el cual permite transformar el indice de
disponibilidad medido, en el verdadero aporte que
puede hacer el suelo al cultivo, es decir, la cantidad de
un elemento que la planta puede absorber por cada
unidad del indice quimico en el suelo (Rodriguez.
1993).

Una de las ventajas del analisis quimico de suclos
es que el diagnostico con esta técnica se puede hacer
generalmente con antelacion al establecimiento del
cultivo. Sin embargo, la interpretacion de su resultado
precisa, como ya se indico, de calibraciones o de la
aplicacion de conceptos modernos en cuanto al
significado de los indices. Las calibraciones son
costosas, requieren generalmente de varios afios de
trabajo, e idealmente deben hacerse para cada cultivo
con caracteristicas absortivas distintas (ccreales,
tubérculos, praderas, etc). En Meéxico, las
calibraciones son escasas, pero se ha hecho trabajo de
seleccion de métodos al menos para fosforo
(Etchevers et al., 1986). Una desventaja del analisis
quimico de suelos es la necesidad de contar con una
red eficiente de laboratorios quimicos confiables, de la
cual no siempre se dispone, vias de comunicacion
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eficientes, y finalmente su costo, que en el pais es
mucho mayor que cn las naciones desarrolladas.

Una alternativa de orden semicuantitativa al
analisis de suelo tradicional, es el empleo de los
analisis rapidos de campo. Estos pueden funcionar si
los extractantes empleados representan una fraccion
del nutrimento que la planta puede absorber.
Desgraciadamente esta informacion es escasa en el
pais v el uso de "kits" fabricado para condiciones
distintas de las prevalecientes tiene que hacerse con la
debida consideracion de las limitaciones que este
hecho implica. Cuando el analisis se practica por esta
via. con solidas bases tedricas, puede llegar a construir
una alternativa eficaz, para decidir si hay o no que
aplicar fertilizante. Cuanto aplicar, en materia de
experiencia que se gana por otro conducto.
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MANEJO DE LA SOLUCION NUTRITIVA EN LA PRODUCCION DE
TOMATE EN HIDROPONIA

Nutrient Solution Management in the Hydroponic Production of Tomato

Alfredo Lara Herrera’

RESUMEN

En la ultima década, la produccion de cultivos en
hidroponia ha sido una opcién adicional para
abastecer de alimentos a la poblacién. Entre otros
factores, la solucion nutritiva (SN) es parte
fundamental en la hidroponia; de la SN depende la
magnitud y calidad de la produccion. Los aspectos
mas importantes de la SN son: la relacion mutua entre
los aniones vy entre los cationes, la concentracion de
nutrimentos expresada con la conductividad eléctrica
(CE), el pH, la relacion NOs; : NH,' v la temperatura.
La relacion mutua entre los aniones y entre los
cationes debe corresponder a la que demandan las
plantas, estas relaciones deben ser modificadas en las
ctapas fenologicas de tomate (Lycopersicon
esculentum Mill)). Las relaciones NO; : NO; +
H.PO, + SO~ y K* - K' + Ca*™ + Mg® disminuyen al
pasar de la etapa vegetativa a la reproductiva vy de ésta
a la de desarrollo del fruto. La CE influye en la
nutricion de las plantas, a CE mayores que 6 dS m™' se
induce diferente absorcion entre los nutrimentos y, por
lo tanto, desbalance entre éstos; pero una CE menor
que 2 dS m”, es deficiente, sobre todo en los lugares o
temporadas frias. El pH de la SN determina la
solubilidad de algunos nutrimentos, principalmente de
P y Ca™. para evitar su precipitacion, el pH debe ser
mantenido entre 5.5 y 6.0. La relacion NO; : NH,’
afecta la calidad y la produccion de frutos, la
asimilacion del NH;™ depende de la luminosidad; el
N-NH." debe ser menor que 20 % respecto al N total.
La temperatura de la SN influye en la absorcion de
nutrimentos y en el contenido de oxigeno disuelto, la
temperatura optima es de 22 °C.
Palabras  clave:  Nutrimento, cation,
conductividad eléctrica, sustrato, pH.

anion,

'Universidad Autéonoma de Zacatecas, Jardin Judrez 147,
98000 Zacatecas, Zac., México.
E-mail: alara@cantera.reduaz.mx

Recibido: Febrero de 2000.
Aceptado: Junio de 2000.

221

SUMMARY

In the last decade, the hydroponic production of
crops has been an additional option to supply the
population with meals. The nutrient solution (NS),
among other factors, plays an important role in
hydroponics since the amount and quality of a crop
production depend on it. The most important elements
of the NS are as follows: the mutual cations and
anions ratio, the nutrient concentration in terms of
electrical conductivity (EC), pH, the NO; : NH.
ratio, and temperature. The mutual cations and anions
ratio must correspond with that demanded by plants.
These ratios must be modified in the phenological
stages of tomato (Lycopersicon esculentum Mill.). The
NO; : NO; + H;POs + SO,” and the K' : K" + Ca™
+ Mg" ratios decrease when passing from the
vegetative stage to the reproductive stage and when
passing from the reproductive stage to the fruit
development stage. The EC has an influence on the
plant nutrition. EC’s larger than 6 dS m" induce
different levels of absorption among nutrients and
therefore causes an imbalance among them. An EC
smaller than 2 dS m’'. however, is inefficient, mainly
in cold sites or secasons. Then NS pH determines the
solubility of some nutrients, mainly that of P and Ca™".
So as to avoid their precipitation, pH must be kept in
the range of 5.5 and 6.0. The NO;" : NH, ™ ratio affects
the quality and production of fruits, the assimilation of
NH." depends on luminosity; the N-NH.' must be
lower than 20% with regard to the total N. The NS
temperature has an influence on the absorption of
nutrients and on the content of solved oxygen, the
optimal temperature is 22 °C.

Index words: Nutrient, cation, anion, electrical
conductivity, substrate, pH.
INTRODUCCION

La necesidad de incrementar la produccion de
alimentos de origen vegetal, la restriccion de tierras
aptas para la produccion agricola, la escasez de agua o
la mala calidad de ésta para usarla en la agricultura,
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fueron algunas de las causas que estimularon a
diversos investigadores a buscar alternativas para el
desarrollo de las plantas. Como resultado se genero la
hidroponia a nivel comercial.

La hidroponia es una tecnologia para desarrollar
plantas en solucion nutritiva (SN) (agua y
fertilizantes), con o sin el uso de un medio artificial
(arena. grava, vermiculita, lana de roca, etc.) para
proveer soporte mecanico a la planta.

El sistema hidroponico liquido no tiene un medio
de soporte; los sistemas en agregado tienen un medio
solido de soporte. Los sistemas hidroponicos han sido
clasificados como abierto (una vez que la SN es
aplicada a las raices de las plantas, ésta no es reusada),
o cerrado (la SN excedente es recuperada, regenerada
v reciclada) (Jensen y Collins, 1985).

El objetivo de la Agricultura de Ambiente
Controlado (AAC) consiste en modificar el ambiente
natural para obtener el optimo desarrollo de la planta.
La mayoria de los sistemas hidroponicos se
encuentran en invernadero, con el fin de controlar la
temperatura, reducir la pérdida de agua por
evaporacion, controlar las infestaciones de plagas y
enfermedades v proteger a los cultivos de elementos
del ambiente, como el wviento y la lluvia. La
hidroponia forma parte de la AAC, el aspecto mas
importante de la hidroponia es la SN, de ella depende
la nutricion de las plantas y, por ende. la calidad y
cantidad de la produccion,

La hidroponia es ampliamente usada en el mundo
para la produccion de los cultivos mas rentables. El
tomate es una de las especies horticolas que mas se
produce en hidroponia, debido a su elevado potencial
productivo (el cual no es explotado completamente en
campo), a su demanda nacional y mundial, asi como a
su alto valor econémico, principalmente cuando se
produce en los periodos en que no existe en campo.

Los aspectos de la SN que en mayor medida
influyen en la produccion son: (1) la relacion mutua
entre los cationes, (2) la relacion mutua entre los
aniones. (3) la concentracion de los nutrimentos,
debido a que éstos se encuentran en forma idnica, la
concentracion se expresa mediante la conductividad
eléctrica (CE), (4) el pH, y (5) la temperatura.

El objetivo de este trabajo es presentar las
aportaciones de los investigadores que han
contribuido a incrementar la produccién y la calidad
del tomate mediante el manejo de la SN.

TECNICAS HIDROPONICAS

La mayoria de las técnicas de produccion en
hidroponia son de sistema cerrado, la SN excedentc s¢
recupera y, luego de restablecer su composicion
quimica, es nuevamente utilizada. El uso mas
eficiente de la SN se presenta con el sistema cerrado.

Las técnicas de produccion en hidroponia sc
clasifican en funcion del medio de crecimiento en quc
se desarrolla el sistema radical de las plantas. Al
conjuntar los criterios para clasificar a las técnicas
hidropénicas propuestas por Steiner (1966), Jensen y
Collins (1985) y Resh (1991), se pueden clasificar en:
técnicas en medio liquido (no agregado), dentro de
¢stas se ubican a las técnicas en pelicula nutritiva
(NFT), hidroponia en flotacion y la aeroponia; en el
grupo agregado se encuentran los cultivos en arena.
grava (rocas porosas de origen volcanico como
tezontle, perlita y zeolita), otros sustratos como la lana
de roca, aserrin, turba y espumas sintéticas como ¢l
poliestireno.

La NFT es relativamente 1eciente, consiste en
mantener en circulacién una fina capa de SN en las
raices de las plantas para proveer agua y nutrimentos,
entre ellos el oxigeno. Las plantas crecen en canales
formados por una pelicula de polietileno, dentro de los
cuales se depositan las raices. se cubre de la luz y se¢
hace fluir la SN. El plastico es completamente opaco
en su interior, para evitar ¢l desarrollo de algas.
mientras que en su exterior es de color blanco para
evitar el calentamiento de la SN y las raices (Graves.
1983). La longitud del canal es de aproximadamente
20 m, con una pendiente entre 1.5 y 2 %. El flujo de la
SN debe ser entre 60 y 120 L h”' (Jenner, 1980). Las
plantulas se desarrollan en cubos de lana de roca. al
trasplantarlas se colocan en el canal con todo y cubo
(Cooper, 1978).

Se han efectuado adaptaciones a la NFT, pero en
esencia el principio se mantiene; la diferencia
fundamental consiste en la sustitucion del polietileno
por otros materiales como, por ejemplo: concreto
recubierto con resinas para aislar a la SN del concreto,
tubos de cloruro de polivinilo (PVC) con un orificio
en cada punto donde se inserta la planta; sin embargo,
esta modificacion se ha adaptado a especies de menor
altura, como por ejemplo lechuga y fresa (Graves,
1983).

La hidroponia en flotacion consiste en sumergir ¢l
sistema radical en la SN, el vastago de la planta es
suspendido sobre la SN con materiales ligeros e
inertes. el mas utilizado es la placa de unicel. La SN
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continuamente es aireada. Esta técnica tiene poca
aplicacion en la produccidon de tomate. La diferencia
entre la hidroponia en flotacion y la aeroponia
consiste en que en esta ultima las raices se asperjan
con la SN cada cierto tiempo con el fin de mantenerlas
humedecidas. Esta técnica es poco utilizada a nivel
comercial. su mayor aplicacion es a nivel de
laboratorio para estudios de fisiologia vegetal
(Resh, 1991).

Las técnicas de produccion en agregado son:
Cultivo en arena. Esta técnica es utilizada donde la
arena es el material mas facilmente disponible como
en los desiertos. Las particulas deben ser menores que
2 mm y mayores que 0.6 mm de diametro. El principal
sistema de riego que se asocia a esta técnica es el
riego por goteo. Se deben aplicar de dos a cinco riegos
por dia, dependiendo de Ia especie cultivada, la etapa
fenologica, la variedad y las condiciones del ambiente
(temperatura y humedad relativa).

Cultivo en grava. Su mayor uso es en los lugares
donde abunda la roca volcanica. A esta técnica
también se le conoce como subirrigacion, debido a la
asociacion de este tipo de riego con este sustrato. Las
particulas de grava deben tener un diametro entre 2 y
20 mm, mas de la mitad del volumen debe tener
particulas de aproximadamente 12 mm de diametro.
Las particulas deben tener consistencia para evitar su
fractura, capacidad para retener humedad en su
espacio libre, buen drenaje para facilitar la aireacion
de las raices y no deben liberar sustancias que se
solubilicen en el agua (Resh, 1991). Los materiales
que se utilizan en este sistema son: la vermiculita, es
un mineral con estructura en micas, el cual es
expandido cuando se calienta a 1000 °C debido a que
pierde el agua que tiene atrapada entre sus laminas
formando pequefios poros, es estéril, ligera (0.1 a
0.2 g cm™), nsoluble en agua, pH neutro, capacidad
para amortiguar el pH, vy relativamente alta capacidad
de intercambio de cationes; la perlita, es otro mineral
de origen volcanico, al calentarla a 760 °C la humedad
que tiene atrapada en sus particulas es transformada a
vapor, en este proceso se expanden, su peso especifico
es de 0.08 a 0.13 g cm™; diametro de 2 a 4 mm, la
capacidad de retencion de agua es de tres a cuatro
veces su peso, no tiene capacidad para amortiguar el
pH: el tezontle, es un mineral aluminosilicato de
origen volcanico, se utiliza en forma natural, es muy
utilizado en México debido a su disponibilidad.

Cultivo en sustratos alternativos. Otros sustratos
que han sido utilizados son: la turba, consiste en la
descomposicion parcial de plantas acuaticas, de

pantanos o ciénagas. La composicion quimica
depende de la naturaleza de los materiales que le dan
origen y la ctapa de descomposicion. La lana de
roca, esta constituida por 5 % de minerales en forma
de fibras, 95 % de su espacio poroso lo ocupan ¢l agua
y el aire, 80 % y 15 %, respectivamente. Este material
es producido a partir de rocas volcanicas, piedra caliza
y carbon mineral, fundidos a 1800 °C. No se degrada
quimicamente y es biologicamente inofensivo. Tiene
varias presentaciones comerciales, segun el uso al que

se le destine, existen cubos de aproximadamente

7.5 cm de cada lado, cada cubo tiene un orificio en el
centro de la cara superior, en el que se coloca la
plantula para su posterior desarrollo, cuando el
sistema radical empieza a exceder ¢l volumen del
cubo, si el desarrollo posterior de la planta se va a
efectuar en NFT, se coloca el cubo con la planta en el
interior de la pelicula plastica de polietileno donde
fluye la SN; si la planta continia su desarrollo en lana
de roca, el cubo con la planta se coloca sobre un
bloque de este material recubierto de una pelicula
plastica con una perforacion donde se coloca el cubo
con la planta, las dimensiones mas comunes del
bloque son 90 x 30 x 7.5 cm (longitud x anchura x
altura), al continuar creciendo la planta, sus raices se
desarrollaran en el bloque. El riego se aplica por goteo
en el cubo, a partir del cual la SN se difunde hasta el
bloque. Este tipo de sistema es abierto; es decir, la SN
que se aplica la absorbe la planta, la retiene ¢l sustrato
o una pequeiia fraccion se evapora.

Entre los materiales que se utilizan en las
diferentes técnicas hidropdnicas, aunque algunos
tienen ventajas sobre otros, todos han sido importantes
en la produccion. La seleccion de la técnica y del
sustrato depende, ademas de las propiedades fisicas v
quimicas de los mateniales. de la disponibilidad v del
precio.

LA SOLUCION NUTRITIVA

La SN consiste en agua con oxigeno y los
nutrimentos esenciales en forma idnica. Algunos
compuestos organicos como los quelatos de fierro
forman parte de la SN (Steiner, 1968). Para que la SN
tenga disponibles los nutrimentos que contiene, debe
ser una solucion verdadera, todos los iones se deben
encontrar disueltos. La pérdida por precipitacion de
una o varias formas idnicas de los nutrimentos puede
ocasionar su deficiencia en la planta. Ademas, de este
problema se genera un desbalance en la relacion
mutua entre los 1ones (Steiner, 1961).
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En hidroponia, las necesidades nutrimentales que
tienen las plantas son satisfechas con los nutrimentos
que se suministran en la SN. La cantidad de
nutrimentos que requieren las plantas depende de la
especie, la variedad, la etapa fenologica y las
condiciones ambientales (Carpena et al., 1987
Adams, 1994b).

Cada especie vegetal que se cultiva en hidroponia
requiere de una SN con caracteristicas especificas. De
acuerdo con Graves (1983) y Steiner (1984), las
principales caracteristicas que influyen en el
desarrollo de los cultivos y sus productos de
importancia economica son: la relacion mutua entre
los aniones. la relacion mutua entre los cationes, la
concentracion de nutrimentos (representada por la
CE). el pH. la relacion NOs : NH;" y la temperatura
de la SN.

Relacion Mutua entre los Aniones

El concepto de relacion mutua entre iones fue
empleado por Steiner (1961). Se basa en que la SN
debe estar balanceada en sus macronutrimentos:
NO;. H,PO, v SO.”, para el caso de los aniones. El
balance consiste no solo en la cantidad absoluta de
cada uno de ellos, sino, ademas, en la relacion
cuantitativa que se establecc entre los cationes por una
parte v los aniones por la otra.

Steiner (1968) seiialo, respecto a la concentracion
de un ion, que el problema mas importante cs la
relacion que tiene respecto a los otros dos iones de su
misma carga eléctrica; una inadecuada relacion entre
los iones puede disminuir el rendimiento.

La relacion mutua entre los aniones por una parte
v los cationes por otra, correspondientes a seis
formulaciones de soluciones nutritivas que se han
empleado en hidroponia para la produccion de tomate,

s¢ presenta en forma porcentual para cada
macronutrimento cn ¢l Cuadro 1. Las diferencias en
las relaciones entre los iones que resultan de las
soluciones nutritivas s¢ deben, en parte, a que €stas sc
generaron en condiciones ambientales diferentes,
ademas, ninguna de las SN fue formulada especifica-
mente para una cicrta ctapa fenologica.

Los nutnimentos que demandan las plantas en la
relacion mutua entre aniones y entre cationes,
dependen de la etapa fenoldgica. Con base en lo
reportado por Resh (1991), Valenzuela et al. (1993) v
Gertsson (1995), el paso de una etapa fenologica a
otra se caracteriza por cambios en la actividad
bioquimica y en la reestructuracion del metabolismo
primario. Estas fluctuaciones influyen en toda la
planta y en la composicion quimica de sus organos en
cada etapa.

Con excepcion de Ca** y en algunos casos Fe™
(Sanchez-Alonso y Lachica, 1987) y B (Marschner,
1995) el contenido de nutrimentos, con basc en la
materia seca, disminuye en la medida que avanza la
edad de la planta o de sus organos. Esta disminucion
es causada principalmente por un incremento relativo
del material estructural (paredes celulares y ligninas)
v compuestos almacenados (almidones) en la materia
seca (Marschner, 1995). A lo largo del desarrollo de la
planta se presentan cambios en la composicion
quimica en algunos nutrimentos con relacion a la
materia seca producida principalmente en las hojas.
Los niveles de N, P y K" muestran una tendencia a
disminuir durante el ciclo vegetativo, micntras que
Ca® y Mg” tienden a incrementar. Con el fin de
proveer informacion acerca de la actividad metabélica
de las plantas a través de su ciclo de desarrollo.
Valenzuela et al (1993) propusieron el indice
vegetativo (I'V) el cual lo representan con la siguiente
ecuacion:

Cuadro 1. Relacion mutua entre aniones y relacion mutua entre cationes con base en ¢l porcentaje respecto al total de mol. de
aniones o de cationes (Adaptado de: Steiner, 1961; Asher y Edwards, 1983; Jensen y Collins, 1985; Resh, 1991).

Solucion NOy H,PO, SO,” K’ Ca"’ Mg™ NH,'
Relacion porcentual en mol, m™

------ Aniones - - - - - - - - ==-=-=-=----Cationes - - - - - ---- -
Knop (1865)* 79 10 11 23 66 11
Robbins (1946) 74 5 21 26 53 21 )
Hoagland y Amon (1950)* 74 5 21 32 42 21 5
Steiner (1961) 60 5 35 35 45 20 ¢
Resh (1981) 44 8 48 40 40 12 8
Graves (1983) 50 6 44 40 44 16 !

TNo incluye a este ion .
! Citado por Resh (1991).
¥ Citados por Asher y Edwards (1983).



N+ 10P+ K"
= x 0.365
Ca® + Mg*

en la medida que avanza la ontogenia de la planta,
el I'V disminuye.

La edad de algunos organos de la planta influye en
su composicion mineral. A pesar de la alta movilidad
del NO;™ en la planta, en la savia del peciolo de la hoja
mas joven manifiesta variaciones en su concentracion,
principalmente cuando la composicion quimica de
este amion en la SN es insuficiente. Pero la
concentracion de N total en las hojas (jovenes y
adultas) (Huett y Rose, 1988) v en hojas y tallo
(Carpena et al, 1987) disminuye a lo largo del
desarrollo. Sin embargo, para algunas variedades de
tomate este comportamiento no ocurre de esa manera
(Sarro et al., 1986).

La concentracion de nutrimentos poco moviles en
la planta, como el Ca®, presenta mayor diferencia en
las hojas mas jovenes comparando un adecuado con
un 1nsuficiente suministro de este nutrimento en la
SN. El contenido de Ca® en las hojas (jovenes y
adultas) aumenta conforme pasa de una etapa
fenologica a otra (Huett y Rose, 1988), lo mismo
ocurre en hojas, tallo y raices (Carpena ef al., 1987) y
en la planta completa (Steiner, 1973).

Con base en la composicion quimica de la planta
de tomate durante su desarrollo, Sarro er al. (1986),
Gertsson (1995) y Alarcon et al. (1997) la dividieron
en tres periodos. que corresponden a las etapas de:
floracion, fructificacion y maduracion. Carpena ef al.
(1987. 1988) evaluaron cinco etapas: crecimiento
vegetativo. floracion, fructificacion, inicio de
maduracion y maduracion. Sin embargo, en todos los
casos las plantas fueron tratadas con la misma SN en
todas las etapas, no se modificé la relacion mutua
entre los aniones ni entre los cationes en la SN,

Previamente a la etapa de fructificacion del
tomate, las hojas y el tallo son los drganos que
acumulan mayor cantidad de nutrimentos en sus
tejidos. Luego. los frutos presentan la mayor
demanda. Las raices presentan pocos cambios en la
acumulacion de nutrimentos (Tapia y Gutiérrez,
1997). Al final del ciclo de desarrollo de la planta, de
60 a 70 % del N, P o K" absorbidos se acumulan en
los frutos (Dumas, 1990).

En la medida que cambia la etapa fenoldgica de la
planta, la relacion mutua entre los aniones acumulados
en la planta se modifica. El NO; disminuye su
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relacion a expensas de SO.” ¥ en menor medida de
H,PO..

Con base en lo mencionado en el parrafo anterior
y en resultados aun no publicados por ¢l autor de esta
revision de literatura, la relacion NO; : (H,PO, +
S0.) disminuye en la medida que la planta pasa de
una etapa fenologica a otra. En la etapa vegetativa
(hasta la antesis de la tercera flor del primer racimo) el
mayor desarrollo de la planta se presenté con la
relacion 70 : 30, luego esta relacion cambio a 60 : 40
en la etapa reproductiva (de la antesis de la tercera flor
en el primer racimo, a la formacion de semilla en los
frutos del primer racimo) y para la etapa de desarrollo
del fruto (de la formacion de la semilla en los frutos
del primer racimo, a la maduracion de los frutos del
15° racimo) se proyecté como la mejor SN la relacion
50 : 50.

Esta dinamica de relaciones entre aniones tuvo
correspondencia con las relaciones que presentaron en
las soluciones nutritivas del Cuadro 1, cn el mismo
orden cronologico en que estas soluciones fueron
formuladas, las soluciones de Knop, de Robbins vy de
Hoagland y Arnon presentan mayor correspondencia
con los requerimientos nutrimentales que presentan
las plantas de tomate cn la etapa vegetativa. la
solucién  Steiner, de acuerdo con el mismo
razonamiento, es mas apropiada para la etapa
reproductiva y las soluciones de Resh y de Graves
presentan un balance entre aniones que corresponde
mejor a las necesidades de las plantas en la etapa de
desarrollo de los frutos.

Relacion Mutua entre los Cationes

Los macronutrimentos que contiene la SN en
forma de cationes son K', Ca* y Mg*', algunas de las
soluciones incluyen al NH;" (Cuadro 1). De manera
similar a lo explicado para los aniones, la relacion
mutua entre los cationes contenidos en la planta es
dinamica en su ontogenia. El K disminuye en forma
proporcional a la que se incrementa el Ca™, el Mg*
sufre pocos cambios (Steiner, 1973).

La demanda y, por lo tanto. la absorcion de los
macronutrimentos no son lineales durante el
desarrollo de la planta, esto trac como consecuencia
que también deba sincronizarse la relacion mutua
entre los iones en la SN. De no hacerlo asi, se pueden
generar desbalances nutrimentales, como por gjemplo
el antagonismo entre K™ y Ca® (De Kreij e al., 1992;
Adams y Ho, 1993), K' y Mg®>" (Bouma, 1983; Pujos
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v Morard, 1997), Ca*" y Mg*" (Adams 1994a; Morard
et al., 1996), NH," y Ca*™ (Miliev, 1997), NH,' con
K. Ca® v Mg" (Goyal y Huffaker. 1984: Guill y
Reisenauer, 1993).

Para elegir la SN apropiada en cada caso, deben
tomarse en cuenta las condiciones del ambiente.
Debido a la relacion existente entre la absorcion de
Ca’" y de agua por parte de la planta, la interaccion de
los factores ambientales y la relacion mutua entre los
cationes tienen gran influencia en la nutriciéon de las
plantas. En tomate, al aumentar la presion de vapor en
la atmosfera, disminuye el flujo de transpiracion vy,
por ende, la absorcion de Ca®, si ademas la SN tiene
una relacion Ca** : (K™ + Mg* + NH.") baja (menor
que 40 - 60) es muy probable que se manifiesten
algunos problemas fisiologicos derivados de un
desbalance nutrimental, como es el caso de la
pudricion apical (Adams y Ho, 1993).

Con base en la demanda de cationes por parte de
la planta, y a resultados aun no publicados, la relaciéon
mutua entre K* : (Ca® + Mg®" + NH."), expresada en
porcentaje de mol. m~, disminuye al pasar de una
etapa fenologica a otra. En la etapa vegetativa el
mayor desarrollo se presento con la relacion 42 : 58.
al pasar a la etapa reproductiva esta relacion cambio a
35 : 65, y en la etapa de desarrollo de los frutos la SN
con la que se proyectd un incremento en el desarrollo
de la planta fue con la relacion 28 : 72

Esta dinamica de relaciones entre cationes tuvo
correspondencia con las relaciones que tuvieron estos
cationes en las soluciones nutritivas del Cuadro 1. Sin
embargo, ¢l orden en que se presentaron fue contrario
a la secuencia cronologica en que se formularon esas
soluciones, por lo tanto, tuvieron el comportamiento
contrario a la secuencia en que ocurrieron las
relaciones mutuas entre los aniones: es decir, las
soluciones de Resh y Graves presentaron mayor
correspondencia con las necesidades nutrimentales de
las plantas en la etapa vegetativa, las soluciones de
Hoagland y Amon y de Steiner tuvieron la relacion
mutua entre los aniones apropiada para la etapa
reproductiva y las soluciones de Knop y Robbins para
la etapa de desarrollo del fruto.

Conductividad Eléctrica (CE) de la Solucién
Nutritiva

Existe una relacion directa entre la concentracion
de nutrimentos y la CE de la SN. Al aumentar la CE,
la planta debe destinar mayor energia para absorber
agua y nutrimentos (Asher y Edwards. 1983: Ehret v

Ho. 1986a). Este desgaste de energia puede ser cn
detrimento de cnergia metabdlica. El conjunto de
estos fenomenos puede ser reflejado en una
disminucion del desarrollo de la planta.

La CE de la SN influye en la composicion
quimica de las plantas, al aumentar la CE aumenta la
concentracion de K' en las plantas a expensas
principalmente de Ca®. También sc incrementa la
concentracion de P y en menor medida la de NOy,
ambos a costa de SO.”. Estc comportamiento sc¢
presenta independientemente de la etapa de desarrollo
(Steiner, 1973).

En la medida que la SN aumenta su CE.
disminuye la capacidad de la planta para absorber
agua (Ehret y Ho, 1986b. Adams, 1994a) vy
nutrimentos (Steiner, 1973). Pero una SN con CE
menor que la que requiercn las plantas (menor que
2dSm?), puede inducir deficiencias nutrimentales. Al
aumentar la CE de la SN a mas de 6 dS m”', ademas
de inducir una deficiencia hidrica, aumenta la relacion
K': (K" + Ca¥ + Mg" + NH,"), ocasionando
desbalances nutrimentales. No todos los nutrimentos
son afectados en igual medida. Los que se muecven por
flujo de masas, como el Ca* y en menor medida el
Mg’ se absorben en menor cantidad, de esta manera
se puede inducir deficiencia de Ca®* (Ehret y Ho,
1986b).

La CE apropiada para la producciéon de tomate
esta cstrechamente relacionada con las condiciones
ambientales (humedad relativa, temperatura y luz).
Steiner (1973) y Resh (1991) observaron que las
plantas toleran una mayor CE en invierno que en
verano.

La respuesta que presentan las plantas a la CE cs
diferente, existen variedades de tomate adaptadas para
ser nutridas con soluciones de CE elevada, lo cual
permite su explotacion con aguas salinas, no aptas
para ser usadas en campo (Satti ef al., 1994). Graves y
Hurd (1983) y Satti ef al. (1996) reportaron que al
aumentar la CE de la SN sc obtiene, a costa de un
menor rendimiento, un incremento en la calidad de los
frutos: firmeza, contenido de solidos solubles y acidez
titulable.

pH de la Solucién Nutritiva

El pH de la SN es una propiedad inherente de la
composicion mineral (De Reijck y Schrevens, 1998).
El pH optimo de la SN es entre 5.5 y 6.0, de csta
manera se logra:
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Regular el contenido de HCO;'. En forma natural el
agua contiene HCO;', este 1on se transforma a CO;”
cuando el pH es mayor que 8.3, 6 a H,CO; cuando el
pH es menor que 3.8, este acido en la solucion sc
encuentra en equilibrio quimico con el biéxido de
carbono de la atmosfera (H,CO; < CO, + H,0).
A pH mavor que 8.3 el Ca™ v ¢l Mg®" se precipitan
facilmente en forma de carbonatos. Una concentracion
de HCO; mayor que 10 mol m™ puede ser toxica para
las plantas (Ayers y Westcot, 1987). La forma de
disminuir el contenido de este ion es neutralizandolo
con un acido fuerte, por ejemplo: H;SO4 6 HNO;.

Solubilizar al H,PO,". La principal forma en que el
fosforo es absorbido por las plantas es H,PO,. Al
igual que el HCOy, el H,PO4 esta sujeto a cambiar a
otras formas derivadas de la disociacion del H;PO,, en
la medida que aumenta el pH aumenta el grado de
disociacion de este acido. Entre el pH de 5.5 y 6.0
predomma ¢l H,PO., en relacion con el H;PO,, 6 al
HPO.”, pero en la medida que aumenta el pH
aumenta la proporcion de HPO4” respecto a H,PO.".
El HPO.” se precipita con el Ca®* cuando el producto
de la concentracion de estos dos iones, expresado en
mol m”. es mayor que 2.2 (Steiner, 1984). En general,
son estos dos 1ones los que precipitan en un intervalo
mas amplio de pH (De Reijck y Schrevens, 1998).

Evitar la precipitacion de Fe’* y Mn*. La
solubilidad de estos dos iones también esta en funcion
del pH: en la medida que éste aumenta, la solubilidad
de esos cationes disminuye. Para el caso del hierro, en
hidroponia se recomienda el uso de la forma Fe™
(reducida). la forma (oxidada) Fe** es menos soluble,
¢sta precipita como Fe(OH); (De Reijck y Schrevens,
1998). El Fe*” tiende a oxidarse. una forma de
controlar su solubilidad es evitando que el pH sea
mayor que 6. Otra forma es aplicar el Fe** en forma
de quelato, por ejemplo la sal disodica del EDTA.

Relacion NO; : NH,"

El NO;  es la principal forma quimica en que las
plantas se abastecen de N: sin embargo, una pequefia
fraccion en la forma de NH.  presenta algunos
beneficios en la nutricion de las plantas de tomate. El
pH de la SN puede varar dependiendo de la relacion
en la absorcion de aniones y de cationes, en la medida
que las plantas absorben mas aniones el pH de la SN
aumenta. La principal causa de la variacion de la
relacion en la absorcion entre aniones y cationes
depende de la forma quimica en que se administre
el N en la SN (Guill y Reisenauer, 1993).

El pH de la SN se amortigua cuando una parte
del N se adiciona en forma de NH,'. Graves (1983) y
Steiner (1984) reportaron que no mas de 10 % del N
debe ser administrado en forma de NH,'. pero
McElhannon y Mills (1978) v Sasscville y Mills
(1979) seiialaron que la mayor produccion de tomate
se tuvo con 20 % de N-NH.' con relacion al N total.
En México. Caraveo (1994) encontré los mejores
resultados cuando la SN tuvo 16.6 % de NH; . La
razon de la variacion de la respuesta a diferentes
relaciones NO; : NH.' se debe al efecto que tiene esta
relacion en funcion de la variedad, la etapa de
desarrollo de la planta y la luminosidad, entre otros
fenomenos (Mengel y Kirkby, 1987).

La absorcion de NH4 requiere de su inmediata
asimilacion debido a que este ion es toxico a la planta.
Su asimilacion consume energia, la cual depende de la
energia luminosa; la administracion de NH; en dias
nublados puede reducir el rendimiento (Veen vy
Kleimendort, 1985).

El NO; puede ser asimilado para sintetizar
compuestos organicos, o almacenado en las vacuolas.
Este ultimo tiene entre sus funciones regular el
balance entre cationes y aniones, por osmorregulacion
(Granstedt y Huffaker, 1982). En el proceso de
asimilacion del NOy, las raices liberan iones OH vy
HCO; a la SN vy se sintetizan aniones de acidos
organicos con el fin de mantencr el balance de cargas
(aniones y cationes) y el pH (acidos y bases) en la
vacuola (Martines ¢f al.. 1994; Marschner, 1995).

Temperatura de la Soluciéon Nutritiva

La temperatura de la SN influye en la absorcion
de agua y nutrimentos. La temperatura optima para la
mayoria de las variedades de tomate es de
aproximadamente 22 °C, en la medida que la
temperatura disminuye también disminuye la
absorcion y asimilacion de los nutrimentos (Cornillon,
1988). Sin embargo, Adams (1994b) reporté que la
temperatura de la SN tiene ain mayor efecto en la
absorcion de P que de N y agua. Con temperaturas
menores que 15 °C, Moorbg/ y Graves (1980)
encontraron deficiencias de Ca™, P y Fe*'. A bajas
temperaturas la suberizacion de la endodermis se
extiende al apice de la raiz e influye en la absorcion
de los nutrimentos. La deficiencia de Ca™ debida a la
baja temperatura ocasiona mayor incidencia en la
pudricion apical del fruto (Graves, 1983).

En el agua, ademas de disolver las sales que
corresponden a los nutrimentos, en forma natural sec
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disuelve el oxigeno que requieren las raices de las
plantas. La temperatura de la SN tiene relacion directa
con la cantidad de oxigeno consumido por la planta e
inversa con ¢l oxigeno disuelto en la SN. A
temperatura menor que 22 °C el oxigeno disuelto en la
SN es suficiente para abastecer la demanda de este
nutrimento; sin embargo, el requerimiento es pequefio
debido a que se reduce la velocidad de un bucn
numero de procesos fisiologicos. entre ellos la
respiracion y. por lo tanto. también se reduce el
crecimiento de la planta. A temperaturas mayores que
22 °C las condiciones son contrarias, la gran demanda
de oxigeno no es satisfecha por la SN debido a que a
mayor temperatura aumenta la difusion de cste gas.
Con altas temperaturas de la SN también sc
incrementa ¢l crecimiento vegetativo en una magnitud
mayor que la deseable v disminuye la fructificacion
(Graves. 1983).

El control de la temperatura de la SN es un factor
que adquicre importancia secundaria en los lugares de
clima templado. En las zonas o temporadas frias, es
conveniente tener un sistema de calefaccion para
la SN. Es necesario evitar temperaturas menores que
15 °C para prevenir la reduccion de la absorcion de
nutrimentos (Moorby y Graves. 1980). Lo ideal es
mantenerla lo mas cercana posible a 22 °C.

CONCLUSIONES

Los factores de la SN que tienen mayor influencia
en la produccion de tomate en hidroponia son: la
relacion mutua entre los aniones, la relacion mutua
entre los cationes, la concentracion de nutrimentos
(CE), la relacién NO; : NH,', el pH, y la temperatura.

No existe una SN que sea apropiada para
cualquier condicion, los cuatro primeros factores
dependen de las condiciones del ambiente. las
caracteristicas genéticas y la etapa de desarrollo de la
planta. El pH para cualquier condicion debe ser
mantenido entre 5.5 y 6.0 y la temperatura lo mas
cercana a 22 °C.

Un inapropiado manejo de la SN en cualquiera de
estos factores o la interaccion entre ellos, afecta la
nutricion de la planta y, por ende. el rendimiento y la
calidad de los frutos.
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UTILIZACION DE SUSTRATOS EN VIVEROS

Use of Growing Mediums in the Nursery Production

J. Narciso Pastor Saez

RESUMEN

El desarrollo de la tecnologia agricola, basada
primordialmente en el uso eficiente de los recursos
naturales, investiga y propone las mejores alternativas
viables para la produccion de cultivos. Tal es el caso
de los productores agricolas, forestales y onamentales
que demandan un sustrato adecuado y acorde al
sistema de produccion seleccionado (hidroponica o
viveristica). En consecuencia, el mercado actual
ofrece una diversidad de estos matenales, los cuales
presentan propiedades fisicas, quimicas y biologicas
propias para un buen desarrollo de las plantas; sin
embargo, aspectos como el precio, el manejo, la
finalidad, la productividad y la disponibilidad de estos
sustratos son factores decisivos en el éxito o fracaso
en la utilizacion de los mismos.

Palabras clave: Sustrato, viverismo. hidroponia.

SUMMARY

Agricultural technology development, based on
efficient use of natural resources, researches and
proposes the best feasible alternatives for crop
production. In the case of vegetables, forest and
ornamental growers, they are demanding a growing
medium according to selected production system
(hydroponics or nursery). Actually, the commercial
market offers a diversity of growing mediums, it
should have physical, chemical and biological
properties for a good development of the plants;
however, other aspects, such as price, management,
purpose. productivity and availability, are critical
factors for the success or failure of a growing
medium.

Index words: Growing medium. nursery, hydroponics.
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INTRODUCCION

Durante los altimos afios, todas las ciencias estan
experimentando avances tecnologicos importantes.
Afortunadamente la agricultura también se csta
beneficiando de toda esta revolucion tecnologica: en
este sentido, se ponen a disposiciéon del agricultor
variedades mas competitivas y productivas que las
tradicionales, nuevos materiales (sistemas de
fertirrigacion, materiales de cobertura, etc.) que
permiten un control ambiental mas exhaustivo en
alguna de las fases del proceso productivo de las
plantas. Junto a todos estos cambios tecnologicos se
observa como se esti sustituyendo, de manera cada
vez mas importante, el cultivo tradicional en suelo por
¢l cultivo hidropénico y en sustrato (Abad y Noguera.
1997). Logicamente, este fenomeno ha sido mas
pronunciado en aquellos sectores mas intensivos de la
agricultura, como es ¢l caso de la produccion horticola
y ornamental.

Entre las distintas razones que han ido provocando
esta sustitucion podrian destacarse especialmente dos:
a) la presencia cada vez mayor de factores limitativos
para la continuidad de cultivos intensivos en pleno
suelo (agentes fitopatogenos, salinidad, etc.) que
obliga a adoptar técnicas productivas alternativas. En
este sentido encaja perfectamente la problematica que
estdn experimentando algunas zonas con una
importantc  tradicion  productiva  horticola vy
ornamental, pero que, debido a la continuidad ¢
intensidad de los cultivos durante bastantes afios. hace
que ¢l elemento “suelo” esté enormemente degradado
y tengan que adoptarse soluciones alternativas y b) la
necesidad de transportar plantas completas a distintos
lugares de donde fueron cultivadas; este hecho es muy
habitual cuando se trata de plantas ornamentales en las
que su lugar de produccion puede distar significativa-
mente del lugar de comercializacion o consumo (no ¢s
extrafio que esta distancia alcance varios miles de
kilometros).

El desarrollo de los sustratos horticolas tiene su
origen ¢n ¢l cultivo de plantas en contenedor (Burés.
1997). parece que la propia demanda desde el sector
productivo es la que ha obligado a desarrollar
materiales adecuados que puedan ser utilizados
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satisfactoriamente en el cultivo de plantas en
contenedor.

El cultivo de plantas en sustrato presenta
diferencias sustanciales respecto del cultivo de plantas
en pleno suelo (Abad, 1993). Al cultivar en
contenedor las caracteristicas de éste resultan
decisivas en el correcto crecimiento de la planta. va
que¢ sc¢ produce una clara interaccion entre las
caracteristicas del contenedor (altura, diametro, etc.) y
el manejo del complejo planta-sustrato. En el caso del
cultivo de plantas en contenedor el volumen de
sustrato es limitado v de él las plantas absorberan el
oxigeno, agua y nutrimentos. Por otra parte, hay
referencias que indican que en el cultivo intensivo de
plantas. en el que las temperaturas estan controladas y
los niveles de nutrimentos en el sustrato acostumbran
a ser altos. se produce una mayor absorcion de agua y
transpiracion por parte de la planta, debido a que el
tiempo de apertura de estomas es superior (Abad,
1993); esto obliga a regar frecuentemente para que en
todo momento exista agua facilmente disponible en el
sistema radicular. lo que sin duda puede ocasionar
problemas por faita de aireacion. Por lo anterior. es
conveniente emplear sustratos con una elevada
porosidad. Esta es la causa fundamental de que un
suelo agricola no pueda ser utilizado para el cultivo en
contenedor.

LOS SUSTRATOS EN LA PRODUCCION
VIVERISTICA

El término “sustrato”, que se¢ aplica en la
produccion viveristica, se refiere a todo material
solido diferente del suelo que puede ser natural o
sintético, mineral u organico y que colocado en
contenedor, de forma pura o mezclado, permite el
anclaje de las plantas a través de su sistema radicular;
el sustrato puede intervenir 0 no en el proceso de
nutricion de la planta alli ubicada. Esto ultimo,
clasifica a los sustratos en quimicamente inertes
(perlita. lana de roca. roca volcanica, etc.) y
quimicamente activos (turbas, corteza de pino, etc.).

En el caso de los matenales quimicamente inertes,
estos actuan unicamente como soporte de la planta,
mientras que en los restantes intervienen ademas en
procesos de adsorcion y fijacion de nutrimentos.

Las caracteristicas de los sustratos pueden ser:

Caracteristicas Fisicas

Estas vienen determinadas por la estructura
interna de las particulas, su granulometria y el tipo de
empaquctamiento. Algunas dc las mas destacadas son:
- Densidad real y aparentc
- Distribucién granulométrica
- Porosidad y aireacion
- Retencion de agua
- Permeabilidad
- Distribucién de tamafios de poros
- Estabilidad estructural

Caracteristicas Quimicas

Estas propiedades vienen definidas por la
composicion elemental de los matenales: ¢stas
caracterizan las transferencias de materia entre el
sustrato y la solucion del mismo. Entre las
caracteristicas quimicas de los sustratos destacan:

- Capacidad de intercambio cationico
-pH

- Capacidad tampon

- Contenido de nutrimentos

- Relacion C/N

Caracteristicas Biologicas

Se refiere a propiedades dadas por los materiales
organicos, cuando ¢éstos no son de sintesis son
inestables termodinamicamente y, por lo tanto,
susceptibles de degradacion mediante reacciones
quimicas de hidrélisis, o bien, por la accion de
microorganismos (Burés, 1999). Entre las caracteris-
ticas biolégicas destacan:

- Contenido de materia organica
- Estado y velocidad de descomposicion

Una vez conocidos los principales parametros que
definen un sustrato, probablemente proceda hacer
referencia al “sustrato ideal”. Ante la reiterada
pregunta, de si existe un sustrato ideal, la respuesta es
“no”; el sustrato adecuado para cada caso concreto
dependera de numerosos factores: tipo de planta que
se produce, fase del proceso productivo en el que se
interviene (semillado, estaquillado. crecimiento. etc.),
condiciones climatologicas, y lo que cs fundamental.
el manejo de ese sustrato. Por lo tanto, la
imposibilidad de referenciar un sustrato ideal, pero si



PASTOR. UTILIZACION DE SUSTRATOS EN VIVEROS

que puede hacerse referencia a los requerimientos que
un sustrato debe tener, como son:

- Elevada capacidad de retencion de agua facilmente
disponible

- Elevada aireacion

- Baja densidad aparente

- Elevada porosidad

- Baja salinidad

- Elevada capacidad tampon

- Baja velocidad de descomposicién

- Estabilidad estructural

- Reproductividad y disponibilidad

- Bajo costo

- Facil manejo (mezclado, desinfeccion, etc.)

PROPIEDADES DE LOS SUSTRATOS

Las propiedades de tipo fisico resultan de enorme
importancia para el correcto desarrolio de la planta:
cabe senalar, que una vez colocada ésta en el
contenedor resulta practicamente imposible modificar
sus parametros fisicos iniciales. Algo contrario ocurre
con las propiedades de tipo quimico, que pueden
resultar modificables mediante técnicas de cultivo
adecuadas. Esto hace que deba de contemplarse con
especial cautela todo lo referente a los parametros
fisicos, en especial al binomio “retencion de agua —
aireacion”. Condicion responsable del éxito o fracaso
de la utilizacion de un determinado material como
sustrato de cultivo.

Los principales parametros que definen esas
propiedades fisicas son:

Agua ficilmente disponible (AFD). Se reficrc a la
cantidad de agua (% en vol.) que se libera al aplicar
una tension al sustrato de entre 10 y 50cm de
columna de agua. Valor optimo: 20 a 30 %.

Agua de reserva (AR). En este caso se refiere a la
cantidad de agua (% cn vol.) que sc libera al aplicar
una tension al sustrato de entre 50 y 100 cm de
columna de agua. Valor éptimo: 4 a 10 %.

Agua dificilmente disponible (ADD). Sc trata del
agua (% en vol.) que queda retenida en el sustrato
después de aplicar una tension de 100 cm de columna
de agua.

Capacidad de aireacion (CA). Se refierc a la
proporcion del volumen del sustrato que contiene aire
después que dicho sustrato ha sido llevado a
saturacion y dejado drenar (normalmente a 10 cm de
columna de agua). El valor optimo se produce cuando
se dan valores entre 10 y 30 %.

Espacio poroso total (EPT). Es el volumen total del
sustrato de cultivo que no esta ocupado por particulas
organicas o minerales. Es un dato que se determina a
partir de las densidades real y aparente. Su valor
optimo se produce cuando alcanza niveles superiores
ads %.

Todos estos parametros se obtienen a partir de la
curva de liberacion de agua o curva caracteristica de
un sustrato desarrollada por De Boodt ¢f al. (1974).
cuya representacion grafica se detalla en la Figura 1.
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Figura 1. Curva de calibracion de agua de un sustrato (De Boodt ef al., 1974).
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PROBLEMATICA DEL USO DE SUSTRATOS
EN LA ACTIVIDAD VIVERISTICA

A nivel practico existen varios aspectos que
conviene tener en cuenta respecto de la utilizacion de
este tipo de materiales, ya que pueden condicionar de
manera decisiva el éxito o fracaso de su utilizacion.
Estos aspectos son los siguientes:

Manejo

La propia experiencia dentro de los viveros que
utilizan los sustratos como medio de cultivo.
demuestra que el propio manejo del sustrato es una de
las claves del éxito en la explotacion. Es el correcto
manejo del sustrato, sobre todo respecto de la gestion
del agua, la que abre la puerta de una produccion
adecuada. Un buen sustrato (desde el punto de vista
fisico y quimico) puede comportarse de manera muy
deficiente si no se maneja adecuadamente; mientras
que un sustrato inadecuado (légicamente mantendra
limitaciones respecto de sus propiedades fisicas y
quimicas) puede obtener producciones elevadas si su
manejo es el adecuado.

Esto obliga a que el viverista conozca
minuciosamente las caracteristicas del sustrato, si
quiere optimizar su utilizaciéon: légicamente, esto
también exige a que se produzca un mantenimiento de
las propiedades del sustrato que suministra el
proveedor a.través del tiempo.

Precio

Obviamente. el precio del sustrato ha de ser
accesible vy lo mas econdomico posible. Como es
logico. el precio acostumbra a ser elevado para
aquellos materiales cuyos centros de extraccion
natural estan ubicados a distancias significativas del
_lugar donde van a ser consumidos (es el caso de las
turberas del norte de Europa con relacion a Espaiia).
Esto esta abriendo nuevas expectativas a materiales
autoctonos que hasta hace poco tiempo no eran
considerados. Ademas, actualmente la mayor
sensibilizacion social hacia el agotamiento de los
recursos no renovables esta afectando también a las
mezclas de los materiales que pueden formar un
determinado sustrato. En este sentido, estan
apareciendo en el mercado materiales “ecoldgica-
mente correctos”, como los procedentes del reciclaje
de subproductos que son a la vez biodegradables o
reciclables (Burés, 1997). Los nuevos tiempos estan

haciendo que todos estos materiales alternativos estén
siendo cada vez mdas atractivos para poder ser
incluidos en la dinamica productiva de las
explotaciones, tanto solos (si sus caracteristicas se lo
permiten), como mezclandolos con matcnales
tradicionales. Es aqui donde la investigacion juega un
papel importante a la hora de estudiar y ensayar las
mezclas adecuadas, establecer la necesidad de un
proceso de compostaje, etc.

La utilizacion de este tipo de materiales ofrece dos
ventajas fundamentales: la primera se refiere al precio.
el cual trata de materiales autéctonos mas baratos de
obtener y a los que no se les carga ¢l costo anadido del
transporte desde varios miles de kilometros. Mientras
que la segunda ventaja integra y da una finalidad
productiva a materiales secundarios de otros procesos
productivos (incluso industriales) que de otra manera
hubiesen acabado acumulandose en pilas gigantescas
sin ninguna otra utilizacion. Por ello, la utilizacion de
este tipo de materiales es marcadamente economica y
asi como de caracter ecologico.

Parece que de los sustratos se espera algo mas de
lo que tradicionalmente se esperaba; ya no solo se
busca que tenga un rendimiento elevado en la
explotacion agricola, sino que ademas tenga un
valor afiadido; asi en centros de investigacion
nortcamericanos se trabaja en la utilizacion de
cortezas de pino compostadas para la eliminacion de
algunas enfermedades fungosas como Phytophthora
cinnamomi y Rhizoctonia solani;, asi como en cl
desarrollo de técnicas culturales que reduzcan el
lavado de nutrimentos a través de nuevos sustratos
con una clevada capacidad de intercambio cationico.
Incluso se trabaja en la puesta a punto de técnicas
culturales que aumenten la eficiencia en el uso del
agua, tanto durante la fase de vivero de las plantas que
son cultivadas en contenedor, como durante la fase de
transplante al terreno definitivo de estas plantas (es el
caso de plantas ornamentales con aplicacion a la
jardineria).

En este sentido, se estan realizando trabajos
conjuntos entre el Departamento de Tecnologia
Horticola del Instituto de Investigacion y Tecnologia
Agroalimentaria en Cabrils (Barcelona) vy el
Departamento de Hortofruticultura, Botanica vy
Jardineria de la Universidad de Lleida, con ¢l objetivo
de comprobar si el hecho dc someter a plantas
arbustivas ornamentales cultivadas en contenedor a
diferentes condiciones de desarrollo en la fase de
vivero (volumenes de contenedor y caracteristicas
fisicas del sustrato) provoca distintas respuestas en
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cuanto al comportamiento de las plantas en el
transplante a su lugar definitivo, especialmente por lo
que se refiere a una mayor eficiencia en el uso
del agua.

Finalidad

Se conoce que las caracteristicas de los sustratos
han de ser diferentes en funcion de su finalidad; por
¢jemplo, si va destinado a unos semilleros se requiere
un sustrato de facil manejo, con el minimo de
perturbacion para las raices, de textura fina y elevada
retencion de agua para mantener una humedad
constante, escasa capacidad de nutricion y baja
salinidad. Caracteristicas diferentes deberian de
tener los sustratos destinados al enraizamiento de
estaquillas o al crecimiento y desarrollo de las plantas.
No obstante, se debe ir mas alla, ya que se tiene
constancia de que las caracteristicas de los sustratos
inducen caracteristicas diferenciales de las plantas que
crecen en ellos. En este sentido, se obtienen plantas
cuyo destino sea transplantarlas a un terreno definitivo
(como es el caso de plantas arbustivas ornamentales
cultivadas en contenedor), que sean mas competitivas
respecto de los recursos hidricos que otras plantas
cultivadas en otras condiciones.

Esto puede provocar que para las zonas con
clevadas restricciones hidricas y con escasos aportes
de lluvia sea un aspecto a considerar, ya que puede
aumentar el indice de supervivencia de las plantas
transplantadas al terreno definitivo.

Reproductividad y Disponibilidad
No es este un factor que a prion pueda resultar

decisivo en la utilizacion de este tipo de materiales
dentro de una explotacion viveristica: sin embargo, la

practica indica que en determinadas circunstancias
resultan decisivos en la eleccion y gestion del sustrato.
En este sentido, ¢l sustrato ha de estar disponible al
viverista en cualquier época del afio y, ademas, ha de
mantenerse una homogencidad en el material a lo
largo del tiempo; esto es, que no se produzca una
variacion  significativa de las caracteristicas del
sustrato, ya que esto obligaria al viverista a modificar
su manejo cada vez que recibe una nueva partida de
sustrato, lo que desde el punto de vista practico resulta
poco operativo.

CONCLUSION

La seleccion de un sustrato en la explotacion
viveristica es un trabajo conjunto entre investigadores
y productores agricolas. Sin einbargo, llegar a este
nivel del proceso productivo requiere de conocer
aspectos fisicos, quimicos, biologicos, de manejo,
precio, productividad v disponibilidad del sustrato o
medio de cultivo.
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REQUERIMIENTOS HIDRICOS DE CULTIVOS BAJO SISTEMAS DE
FERTIRRIGACION

Crops Water Requirements under Fertirrigation Systems

Leonardo Tijerina Chavez'

RESUMEN

En la actualidad, la escascz del agua para uso
agricola obliga al hombre al empleo de sistemas de
riego mas eficientes, tal como lo representa el riego
localizado. Para el disefio y la operacion del mismo se
necesita hacer la estimacion de los requerimientos
hidricos de los cultivos que se pretenden establecer.
Para alcanzar este propdsito es necesario proponer una
metodologia practica y sencilla que permita indicar
cuando y cudnto regar, asi como los requerimientos de
fertilizante diario, para proporcionar a los cultivos
¢stos msumos en la cantidad y oportunidad adecuada.

Palabras clave: Riego localizado, evapotranspira-
cion, fertirriego.

SUMMARY

At present, because of the scarcity of agricultural
water. the use of more efficient irrigation systems is
necessary, such as the drip irnigation system. To
design and operate it, an estimate must be made of the
water requirements of the crop that will be established
on the field. To reach this purpose it is necessary to
propose a practical and easy methodology that
indicates when and how much must be irrigated. as
well as the amount of the daily fertilizer to be
supplied, in order to provide the crops with the
adequate amount,

Index words: Drip
transpiration, fertigation.

irrigation system. evapo-

INTRODUCCION

En los ultimos afios, la escasez de agua ha
obligado a reorientar la investigacion hacia el uso de
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sistemas de ricgo mas cficientes que permiten ahorrar
agua. Una de las etapas obligadas para ¢l diseno.
construccion o instalacion y operacion de cualquicr
sistema de riego es la estimacion de los
requerimientos hidricos de los cultivos que se
pretenden establecer en alguna region. En Mexico, el
Gobicrno esta apoyando la tecnologia del fertirricgo a
través de uno de los Programas de la Alianza para cl
Campo, la cual tiene como objetivos incrementar la
productividad por m® de agua, hacer eficiente su uso,
incrementar la produccion de alimentos y mejorar la
calidad de los productos. Este programa tiene como
meta para el peniodo de 1996 a 2000, incorporar al
riego tecnificado un millon de hectareas y contribuir a
un ahorro de agua de alrededor de 6000 millones de
metros cubicos y 2.8 millones de Megawatts hora
(Contijoch, 1998). Este mismo autor indica que para
1995 se tenian en el pais 350 mil hectarcas con
sistemas de riego tecnificado, de los cuales 33 % eran
sistemas con tuberias de compuertas, 17.7 % con
microaspersion, 15.1 % por aspersion, 10.7 % con
cintilla de goteo. 6.1 % con gotco y 17.4 % con otros
sistemas, llegando en 1997 a 604 mil hectareas con
riego tecnificado. Sin cmbargo, una vez que son
instalados estos sistemas de ricgo, en general, excepto
algunos casos, los productores requicren dc
capacitarse para la operacion de estos sistemas para
obtener buenos resultados en cuanto al ahorro de
agua, lograr buena produccion y mitigar el deterioro
de sus suelos.

Por lo anterior, es notorio el impulso que se esta
dando a los sistemas de ricgo localizado ¢n cualquicra
de sus modalidades (microaspersion y goteo) y s muy
importante la capacitacion del productor. Una vez que
éste decide qué sembrar, necesita saber cuando,
cuanto y como regar y fertilizar con estos sistemas.

Actualmente, la tecnologia de fabricacion de
sistemas de riego localizado esta en auge; existen
empresas donde se pueden adquirir equipos de riego
cuya operacion es totalmente manual, hasta equipos
completamente automatizados asistidos por compu-
tadora. Toda esta varicdad de equipos dispone de
dispositivos y servomecanismos para controlar la



238 TERRA VOLUMEN 17 NUMERO 3, 1999

aplicacion y dosificacion del agua y fertilizantes a los
cultivos en las cantidades deseadas.

De acuerdo con los principios del disefio y
operacion de los sistemas de riego localizado. ¢l suclo
no se moja en su totalidad, el agua se aplica por un
numero variable de emisores, al ser menor el volumen
de suelo mojado, el volumen radical se restringe, por
lo que estos sistemas se operan con la frecuencia
necesaria para mantener la humedad del suelo para
cada cultivo en particular a un nivel adecuado. :

Se suministran los fertilizantes a través del agua
de riego, siguiendo tres criterios: 1) aplicar solucion
nutritiva en concentraciones variables dependiendo de
las necesidades del cultivo, 2) aplicar los nutrimentos
en forma fraccionada de acuerdo con las necesidades
del cultivo segun la etapa fenologica en que se
encuentre, y 3) definir la dosis total de aplicacion y
dividirla de acuerdo con el numero de aplicaciones.

Cualquiera de los tres criterios tiene como
objetivo aplicar las dosis de nutrimentos minimas
necesarias para obtener los maximos rendimientos y
evitar, en lo posible, el deterioro del suelo por el
incremento de la salinidad y la lixiviacion de
nutrimento permusible.

La solubilidad de los nutrimentos en el ambiente
edafico y su disponibilidad para ser absorbidos por el
sistema radical de los cultivos es tema de
investigacion; las interacciones ionicas con la matriz
del suelo y entre ellos mismos son complejas vy,
debido a la variabilidad espacial de las propiedades
fisicas, quimicas y microbiologicas del suclo. los
resultados no son del todo extrapolables.

Por lo anterior. a continuacion se presenta una
metodologia para la estimacion del calculo del
requerimiento de nego, el cual puede tener dos
objetivos: para el disefio del sistema de riego y para la
determinacion de la evapotranspiracion en tiempo real
en periodos de un dia a una semana, dependiendo del
manejo del riego que se le quiera dar al cultivo.

ESTIMACION DE LA
EVAPOTRANSPIRACION CON FINES DE
DISENO

En la literatura se hace énfasis en que cuando no
se dispone de informacion experimental local, se parte
de la determinacion de la evapotranspiracion del
cultivo, la cual puede ser calculada por diferentes
métodos empiricos y que su aplicacion es funcién de
la informacion climatolégica disponible para la region
bajo estudio: entre los métodos mas difundidos a nivel

mundial son los publicados por Doorenbos y Pruitt
(1977), en donde detallan los procedimientos para
calcular la evapotranspiracion de referencia (ETo).
quc denota cl valor de la cvapotranspiracion para
diferentes condiciones climaticas. Los procedimientos
a que se hace referencia tienen diferente grado de
confiabilidad, asi, por ejemplo, con los métodos de
Blaney y Criddle y él de Radiacion (modificacion de
la formula de Makkink) se¢ obtienen resultados
confiables para periodos de un mes, mientras que
muchos investigadores han estimado la ETo para
periodos de diez dias y hasta de una semana. El
método para estimar ETo a partir de la evaporacion cn
el tanque tipo “A”, ha tenido resultados satisfactorios,
dado que la medida de la evaporacion integra el efecto
de la radiacion, viento, temperatura y humedad para
un lugar especifico. En condiciones operativas, los
valores de la evaporacion medidos en el tanque
tipo “A” afectados por sus correspondicntes factores
de correccion, se han utilizado para calcular los
volimenes de agua de riego a reponer en lotes
comerciales de diferentes cultivos bajo sistemas de
fertirrigacion.  Finalmente, el documento citado
proporciona el procedimiento de Penman modificado
para calculo de la ETo dando resultados razonables
para un dia.

A continuacion se resumen algunas formulas para
estimar la evapotranspiracion de disefio.

Cuadro 1. Ecuaciones de disefio para sistemas de riego
localizado.

Nimero Ecuacion Autores

1 ETd = 0.6ET, Goldberg, Gomat vy
Rimon (1976)
Goldberg, Gomat v
Rimon (1976)
Aljiburi, Marsh vy
Huntamer (1974)
Shearer (Lopez ef al..
1992)

Decroix (Lopez et
al., 1992)

6 ETd = F*Ev Hoarc et al., (1974)
7 ETd=ETc[A' +0.15(1-A’) ] Keller (1978)

2 ETd=0.7Ev
3 ETd = 0.6F*Ev
4 ETd = K*A*Ev

5 ETd = ETe (0.10 + A")<1

Donde:

ETd Evapotranspiracion de disefio

ETc  Evapotranspiracion del cultivo

Ev Evaporacion del tanque tipo “A”
Coeficiente de cultivo para riego por goteo
Area sombreada por el cultivo

0.8f," *f;

fi’ Kc[A’+05(1-A%) ]

> R
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Kc Coeficiente de cultivo en estado adulto
A’ Fraccion de la superficie sombreada
f5 Factor del suelo

Algunos valores del Kc reportados por Lopez et
al. (1992) son: citricos 0.7, platano 0.8; wvid 0.9;
frutales 0.9; hortalizas 0.9; tabaco 1.0; tomate 1.0 y
maiz 1.1 .

En la Ecuacion 3, F es un coeficiente de cobertura
del cultivo, tomando valores de F = 0.13 para 10 %,
0.33 para 25 %, 1.0 para 75 % y 1.33 para 100 %,
respectivamente.

Las Ecuaciones 6 y 7 del Cuadro 1 consideran el
efecto de la microadveccion y emision de radiacion
desde las areas secas.

Cuando la superficie sembrada es igual a 100 %,
ETd es igual a ETc. Estas ecuaciones también son
aplicables tanto para el calculo de la evapo-
transpiracion para el periodo de maxima demanda,
como para las necesidades hidricas en diferentes
etapas fenologicas.

Con propésitos de diseifio, debera considerarse la
ETd maxima para el intervalo de riego mas corto. Sin
embargo. otros autores opinan que para ciertos
cultivos en estados fenologicos especificos,
moderados, déficits hidricos durante cortos intervalos
de tiempo no afectan significativamente la produc-
cion., por lo que la ETd corresponde a la media
maxima mensual, ya que solo de 5 a 10 % de los dias,
la evapotranspiracion maxima diaria puede alcanzar
un valor de 50 a 100 % superior al valor promedio
maximo mensual.

Doorenbos v Pruitt (1977) proponen estimar la
ETe maxima media conociendo la lamina de agua
disponible en el suelo y el tipo de clima, mientras que
en el caso de riegos localizados se debe considerar un
factor de ajuste de acuerdo con el area sombreada y no
con la superficie mojada.

NECESIDADES DE RIEGO

Las necesidades de nego se calculan en funcién de
la ecuacion de balance hidrico. Recordando que el
calculo de la evapotranspiraciéon de cualquier cultivo
(Etc) es de acuerdo con la formula:

Rn=ETc - (Pe + G+ W)

Donde:
Rn Requerimiento de riego neto

ETc  Evapotranspiracion del cultivo

Etc Kc * Eto

Eto Evapotranspiracion del cultivo de referencia
Be Precipitacion efectiva

G Aportaciones del manto friatigo

W Cambio del almacenamiento del agua en ¢l
suelo.

Para calcular el requerimiento total de riego (Rt)
se debera sumar al requerimiento neto las pérdidas por
percolacion (f3) y el requerimiento de lavado (RL), asi
como considerar el coeficiente de uniformidad de
aplicacion (CU). :

Las pérdidas por percolacion para la Ecuacion 6
del Cuadro 1 [Hoare et al. (1984)] se consideran los
factores propuestos por Jobling (1974) (Cuadro 2).

El calculo de las necesidades totales se determinan
con las siguientes ecuaciones:

Rt=Rn/K*CU — siK<(I-RL)

0

Rt=Rn/K(I-RL) — siK>(I-RL)

0

Rt=Rn/Ea,

Donde:

K = Coeficiente de pérdidas por percolacion,

pudiéndose utilizar el inverso de los valores de f; de
Jobling (1974) o los coeficientes de transpiracion
propuestos por Keller (1978) y listados en el
Cuadro 3.

Ea = Eficiencia de aplicacion [Ea= K*CU si
K<(I-RL) y Ea=(1-RL)CU si K>(1-RL) ].

Es importante indicar que actualmentc el reto
desde el punto de vista técnico es obtener eficiencias
totales en sistemas de riego presurizados mayorcs
que 85 %.

Keller (1978) define como relacion de
transpiracion (Tr), al cociente que resulta de dividir el
agua aplicada entre el agua transpirada, quedando
implicitos en este factor las pérdidas por percolacion:
los valores Tr se presentan en los Cuadros 3 y 4.

Cuadro 2. Valores de pérdidas por percolacion (fy).

Tipo de suelo fy
Arena gruesa: horizonte superficial
Ligero 1.15
Arenoso 1.10
Limoso 1.05
Franco-arcilloso 1.00

Jobling (1974).
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Cuadro 3. Relacion de transpiracion (Tr) para sistemas de
riego tradicional.

Profundidad Textura del suelo

de raices Muy porosa  Arenosa Media Fina

(grava)
m

<0.75 1.10 1.10 1.05 1.00
0.75-1.50 1.10 1.05 1.00 1.00

>1.50 1.05 1.00 1.00 1.00
Keller (1978).

Cuadro 4. Relacion de transpiracion (Tr) para sistemas de
riego por goteo.

Textura del suelo
Arenoso Media Fina

Zona Profun-
climatica didad Muy
de raices  arenoso

m
Anda <0.75 1.15 1.10 1.05 1.05
0.75-1.50 1.10 1.05 1.00 1.00
>1.50 1.05 1.00 1.00 1.00
Humeda <0.75 1.35 1.25 1.15 1.10
0.75-1.50 1.25 1.20 1.10 1.05
>1.50 1.20 1.10 1.05 1.00

Keller (1978).
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD DE RIEGO

De acuerdo con Salomon (1985), las causas que
influyen en la uniformidad de la aplicacion del agua a
través de sistemas de riego presurizado son: las
obturaciones, el nimero de emisores de los que recibe
agua cada planta, el coeficiente de variacion de
fabricacion de los emisores. de la sensibilidad del
emisor a la temperatura, de las diferencias de presion
que se producen en la red debidas a las pérdidas de
carga y topografia del terreno, de los coeficientes de
variacion de fabricacion de los reguladores de presion,
de la relacién entre la pérdida de carga que se produce
en las lineas terciarias y el lateral, asi como del
namero de diferentes diametros que componen la
linea terciara.

Existen vanas formulas de tipo estadistico que son
utilizadas para el calculo del coeficiente de
uniformidad, como la propuesta por Christiansen y
otros, reportados por Lopez et al. (1992). A
continuacion se presentan algunas de cllas.

Para Sistemas de Riego por Aspersion
CU:=100[1-S|X, -Xm| / nXm |
Donde:

CU, = Coeficiente de uniformidad de Christiansen
| x;—xm| Representan, en valor absoluto. Ilas
desviaciones con relacion a la media Xm del agua
captada por » pluviometros.

En ocasiones ¢l CU, de Christiansen también se ha
utilizado para evaluar la uniformidad de aplicacion del
riego en sistemas de riego por gravedad.

CU:((hs%/CIa) *100

Donde:

G2sw = Media de 25 % de observaciones de valor mas
bajo

q. = La media de todos los valores

Para Riego Localizado
CU=100[1-(1.27CV/c)]q./q.

Donde:
CV = El coeficiente de variacion de fabricacion del
emisor
€ = El nimero de emisores de los que recibe agua
cada planta
. = Gasto minimo del emisor que corresponde a la
presion minima
. = Gasto medio de todos los emisores
considerados

Otras formulas consideran aspectos economicos
relacionados con el costo de varios insumos como: el
valor de la cosecha, el costo del agua, el costo de la
energia eléctrica, el costo de la mano de obra.
fertilizantes a aplicar con el riego v el costo de la
instalacion en funcion de la uniformidad de riego: sin
embargo, en este articulo se presentan los valores de
CU propuestos por la American Society Agricultural
Engineers (1981) (ASAE) (Cuadro 5).

REQUERIMIENTO DE LAVADO

El requerimiento de lavado (RL) es la cantidad
minima de agua de riego que debe ser drenada a través
de la zona radical para controlar la salinidad del suelo
a un nivel especifico dado.

Para suelos de textura franco-arenoso a franco-
arcilloso con buen drenaje y donde la lluvia es escasa.
el requerimiento de lavado puede ser estimado por las
siguientes formulas:
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Cuadro 5. Valores del coeficiente de uniformidad (CU) recomendados por la ASAE EP405 (ASAE, 1981).

Tipo de emisor

Topografia del suclo CU

para zonas aridas

Yo

Emusores espaciados a mas de 4 m en Uniforme 90 a 95
cultivos perennes (<2 % pendiente)
Terreno en pendiente (>2 %) 85a90
u ondulado
Emisores espaciados a > de 4 m en cultivos Uniforme 85a90
perennes o semiperennes -
Terrenos en pendiente 80 a 90

u ondulados

Tuberias emisoras en cultivos anuales Uniforme 80a90
horticolas o de escarda
Terrenos en pendiente 70 a 85
u ondulados

Estos valores se disminuyen en 10 % en las zonas hiumedas.

Para sistemas de riego superficial (gravedad y
aspersion):

RL =CEa / (5CEe - CEa)

Para sistemas de riego por goteo y aspersion de
alta frecuencia:

RL =CEa / 2CEena

Donde.

Ceca = Conductividad eléctrica del agua de riego
(dS m™)

Cee = Conductividad eléctrica del extracto de
saturacion del suelo para un cultivo dado. en funcion
del grado de tolerancia en la reduccion de su
rendimiento (dS m™) [ver pagina 78 de Doorenbos v
Pruitt (1977)].

CEena= Conductividad eléctrica maxima tolerable del
extracto de saturacion del suelo para un cultivo dado
(dS m™') [ver pagina 78 de Doorenbos y Pruitt (1977)].

CUANDO Y CUANTO REGAR

En los sistemas de riego localizado de alta
frecuencia en donde practicamente se riega
diariamente, la estimacion de la evapotranspiracion
puede hacerse con base en el valor de la evaporacion
medida en el tanque tipo “A”.

Otro procedimiento consiste en determinar la
disminucién del contenido de humedad con sensores
de humedad del suelo; por cjemplo, los
clectrotensiometros, previamente calibrados in situ, se
instalan estratégicamente en el campo y cuando la
lectura llega a un valor predeterminado indican el

momento de riego. Estos sistemas de riego pueden ser
asistidos por computadora y las sefiales enviadas por
los electrotensidmetros son procesadas y permiten
calcular el volumen de agua y el tiempo que tienen
que permanecer abiertas las valvulas del sistema para
aplicar dicho volumen.

La disponibilidad de estaciones meteorologicas
automaticas, las cuales se localizan en las parcelas de
interés, se programa para obtener la informacion
correspondiente en intervalos de tiempo cortos. Esta
informacion se procesa para estimar el valor de la
evapotranspiracion a nivel diario mediante la
utilizacion de métodos micrometeorologicos, como
por e¢jemplo: la ecuacion de Penman-Monteith,
balance de encrgia. entrc otras. Las estaciones pueden
estar intercomunicadas con una computadora en
donde se instalan los programas de computo
correspondientes para calcular la evapotranspiracion
y, posteriormente, de manera similar que en el caso
anterior, el procesador de informacion u ordenador
debe estar comunicado con los dispositivos de control
del sistema de riego vy aplicar el volumen deseado.

CALCULO DE LA CANTIDAD DE
FERTILIZANTE POR APLICAR EN CADA
RIEGO

Conociendo la lamina de ricgo determinada por
cualquiera de los procedimientos anteriormente
mencionados, las formulas que se utilizan para
calcular la cantidad de fertilizante se presentan a
continuacion:
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Rt=Rn/Ea Donde:

¢ = Concentracion cn la sclucion del nutrimento
Donde: por aplicar (mg L)
Rt = Requerimiento total (m) Fc = Factor de conversion (Junta de Extremadura,
Rn = Requenmiento neto (m) Espaifia):
Ea = Eficiencia de aplicacion Miout- 2 Nimcriasalnitiioo-ureicn = 1.00

Pa PzOs =229
Va=Rt*S§*s K aK,0 =1.20

Pn = Porcentajc dc nutrimento presente cen el
Donde: fertilizante
Va = Volumen de agua por aplicar (m?)
S = Superficie (m?) Fertilizantes Liquidos
s = Factor de sombreado < 1 (adimensional)

Fl=Va*c*Fc/Pn* DI
Fertilizantes Sélidos
Donde:
Fs=Va*c*Fc/Pn DI = Densidad del fertilizante liquido (g cm™)

Cuadro 6. Calculo de la evapotranspiracion del cultivo de durazno con base en la informacion agrometeorologica de Montecillo,
estado de México.

Mes E Ev HR Prec Prec Rad Rad vV Vv N
media media media 24 h diurna
G mm % mm cm Lyd’ mm ms’ ms’ h
Ene 10.6 132.7 584 25 0.27 4114 7.0 1.8 24 9.1
Feb 12.6 1544 59.3 104 1.04 451.7 % 2.0 2.7 8.4
Mar 142 192.2 57.3 248 248 4722 8.0 2.2 2.9 83
Abr 16.2 200.7 57.7 HE3.9 2.29 498 9 8.5 211 28 8.8
May 17.4 183.5 584 36.1 3.6l 502.8 8.5 1.6 2.1 8.4
Jun 17.3 140.7 66.5 94 4 9.44 452 8 Td 1.5 2.0 6.1
Jul 16.5 118.2 68.3 107.5 10.75 453.7 TT 1.2 1.6 6.4
Ago 16.6 1234 67.8 64.7 6.47 460.1 78 1.2 1.6 6.3
Sep 15.9 117.0 67.0 71.5 715 4577 78 1.4 1.9 7.0
QOct 14.5 121.9 63.3 18.1 1.81 461 .4 78 1.4 1.9 78
Nov 13.1 1204 60.7 2.5 0.25 444 5 T3 1.5 2.0 8.7
Dic 11.8 115.3 61.5 0.5 0.05 405.6 6.9 1.6 2.1 %3
Mes w RadW ETo ETo Ke Et, Pecm Pe ET.-Pe Elc
graf.’ Acum
mmd’ cmm’ cm cm em em
Ene 0.61 4.25 3.75 11.63 6.3 0.00
Feb 0.65 4.98 4.35 12.18 7.0 0.00
Mar 0.66 5.28 4.75 14.73 0.85 12.5 8.3 0.00 12.5 1255
Abr 0.69 5.83 5.20 15.60 0.95 14.8 8.5 0.00 14.8 273
May 0.70 5.97 5.35 16.59 1.05 174 8.0 0.00 174 447
Jun 0.70 5.37 4.76 14.28 1.15 16.4 6.5 523 11.2 559
Jul 0.69 5.31 4.25 13.18 1.15 15.2 D7 4.59 10.6 66.5
Ago 0.69 5.38 4.35 13.49 1.15 5.5 59 4.74 10.8 TI.3
Sep 0.69 5.35 4.30 12.90 1.10 14.2 5.7 4.55 9.6 86.9
Oct 0.67 5.24 4.17 12.93 0.97 11.6 5.9 0.00 11.6 08.5
Nov 0.65 4.90 4.34 13.02 0.87 11.1 5.8 0.00 11.1 109.6
Dic 0.64 4.40 3.80 11.78 5.6 0.00
128.7 109.6

Rad = Radiacion solar global [;romcdio diaria para cada mes. VV = Velocidad del viento: N = Horas brillo solar promedio diario.
ET. = Evapotranspiracion del cultivo descontando la precipitacion efectiva.
' Doorenbos y Pruitt (1977).



EJEMPLO

Calcular la evapotranspiracion del cultivo de
durazno para el arca de influencia de la estacion
agrometeorologica de Montecillo, estado de México.

Los datos climatologicos corresponden al
promedio de 10 afios de observaciones. los cuales se
resumen en el Cuadro 6. La estacion climatologica
esta localizada a una latitud de 19° 29°: longitud 98°
54" oeste v 2240 m sobre el nivel del mar.

Caracteristicas del Cultivo:

Cultivo Durazno
[nicio de brotacion marzo
Separacion entre hileras 4 m
‘Separacion entre arboles 2m

Diametro del area sombreada 3.25 m
Porcentaje de la superficic sombreada 51.8 %

Densidad de poblacién 625 arboles ha”
Duracion del periodo vegetativo 270 d (marzo-
noviembre)

Periodo invernal 90 d (diciembre-
febrero)

Caracteristicas del Suelo:

Textura Franco-arcillo-arenosa
Densidad aparente 1.37 g cm™

Contenido de humedad a 0.3 atm de tension 34.2 %
Contenido de humedad a 15 atm de tension 17.7 %
Humedad aprovechable a 100 cm de profundidad 22.5

cm
Capacidad de almacenamiento 225 mm m’
Infiltracion basica 5mm b’
Profundidad radical 1 m

Conductividad eléctrica del extracto de saturacion
25dSm'a25°C,

Caracteristicas del Agua de Riego:

Fuente de abastecimiento Agua de pozo
Conductividad eléctrica 1.7dSm" a25°C

Calculo de ETc

En el Cuadro 6 se detalla el procedimiento del
calculo de la evapotranspiracion de referencia (Eto),
utilizando el método de radiacion propuesto por
Doorenbos y Pruitt (1977).

La ecuacion es la siguiente:
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Eto=c*W (Rs)

Donde:

Eto = Evapotranspiracion del cultivo de referencia
(mm dia™") para el periodo considerado (un mes)

¢ = Factor de ajuste que depende de la humedad
relativa media y de la velocidad del viento diurna

W = Factor de ponderacién que dependc de la
temperatura y la altitud

Rs = Radiacion solar cn cvaporacion cquivalente
(mm dia™)

Calculo de la Precipitacion Efcctiva

Método de Prescott y Anderson. Este método
considera para el calculo de la lluvia efectiva la
precipitacion media calculada en funcidon de la
evaporacion media mensual y se compara con la
precipitacion media mensual, de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

Pcm = 0.9 *Ev" 7

Donde:
Pcm = Precipitacion media calculada
Ev = Evaporacion mensual media. medida en cl

tanque tipo “A”
Para calcular la precipitacion efectiva (Pe), sc
utiliza el siguiente criterio;

Si Pcm > Pm entonces Pe = 0
Si Pcm < Pm entonces Pe = 0.8 Pcm

Donde:
Pm = Precipitacion media mensual

Balance Hidrico

Si se asume que no hay aportaciones significativas
del manto friatico y que el dia anterior se¢ regoé para
elevar su contenido de humedad a capacidad de
campo, a continuacion se hace ¢l balance de agua y se
calcula la evapotranspiracion acumulada para cada
cultivo a nivel mensual (Figura 1).

Calculo de la Etd para el sistema de riego
localizado. Observando los valores a nivel mensual
para el cultivo de durazno, el mes de¢ mayo es el de
mayor demanda, y suponiendo que el cultivo se va a
regar diariamente, la cvapotranspiracion media
mensual para dicho mes es de 17.4 cm que equivalen
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Figura 1. Evapotranspiracion acumulada en durazno.

a un promedio de 5.6 mm d'; entonces aplicando el
criterio de Keller y Kameli (1974).

ETd = ETc [A’+0.15(1-A")]

Suponiendo que el area sombreado del cultivo es
5182.22.m" en una hectarea y que la fraccion de area
sombreado es A’ = 0.518, la evapotranspiracion
disefo sera igual a:

Etd = 5.6[0.518+ 0.15(1- 0.518)] = 3.305 mm
(equivalente a 33.05 m’ ha')

Cilculo del requerimiento neto. Suponiendo que la
Etc en el cultivo de durazno para el 11 de julio
calculada mediante el método de balance de energia
(Tijerina y Quevedo, 1997) fue de 4.99 mm y que se
esta regando diariamente. considerando un factor de
sombreado de 0.518: ' &

Rn = 0.00499*%10000%0.518= 25.85 m’
Requerimiento Total de Riego

De acuerdo con el Cuadro 5 se elige un CU igual
a 0.85, por ser la época hiumeda del afio y el terreno
plano.
Calculo del requerimiento de lavado. La conduc-
tividad eléctrica del agua de riego es 1.7 dS m” a
25°C vy la conductividad eléctrica maxima tolerable
por el cultivo (CEe..). de acuerdo con la tabla 36 en

la pagina 78 de Doorenbos y Pruitt (1977) es igual
a7dSm’.

RL= CEa / 2CEemax
RL=1.7/2%¥7=0.12

Cilculo de las pérdidas por percolaciéon. Si sc
asume que se tiene un coeficiente de transpiracion
(Tr) igual a 1.05 (Keller, 1978), por lo tanto, ¢l
coeficiente de percolaci6bn (K) es igual a 1/1.05 =
0.952.

Cilculo de la eficiencia de aplicacion.

Ea=(l -RL)CU

Ea=(1-0.12)*0.85=0.748

Por lo tanto, ¢l requerimiento total de riego (Rt) sera:
Rt = Rn/ Ea

Rt=2585/0.748 = 34.56 m’ ha’

CONCLUSION

En relacion con el ejercicio antes citado, se
determind que la ETd es menor que el requerimiento
total para ese dia, por lo que se tendra que incrementar
el tiempo de riego, o bien, modificar ¢l gasto,
logrando esto ultimo con un incremento en el nimero
de emisores.
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FERTILIZACION FOLIAR, UN RESPALDO IMPORTANTE EN EL

RENDIMIENTO DE LOS CULTIVOS
Foliar Fertilization, an Important Enhancing for the Crop Yield

Antonio Trinidad Santos’ y Diana Aguilar Manjarrez

RESUMEN

La fertilizacion foliar, que es la nutricion a través
de las hojas, se utiliza como un complemento a la
fertilizacion al suelo; esta practica es reportada en la
literatura en 1844, aunque su uso se inicia desde la
¢poca Babilonica. Bajo este sistema de nutricion la
hoja juega un papel importante en el aprovechamiento
de los nutrimentos, algunos componentes de ésta
participan en la absorcion de los iones. Los factores
que influyen en la fertilizacion foliar pueden
clasificarse en tres grupos; aquellos que corresponden
a la planta, el ambiente y la formulacion foliar. Dentro
de los aspectos de la planta, se analiza la funcion de la
cuticula, los estomas y ectodesmos en la absorcion
foliar. En el ambiente, la temperatura, luz, humedad
relativa y hora de aplicacion. En la formulacién foliar
se analiza el pH de la solucion, surfactantes y
adherentes, presencia de substancias activadoras,
concentracion de la solucién, nutrimentos y el ion
acompaiiante en la aspersion. Varios trabajos de
fertilizacion foliar han demostrado su bondad en la
respuesta positiva de los cultivos, sin embargo, los
incrementos de rendimiento por el uso de esta practica
han sido muy variables, lo que sugiere se hagan mas
trabajos en busca de optimizar la capacidad
productiva de las cosechas de diferentes cultivos,
utilizando la fertilizacién foliar como un apoyo a la
fertilizacion al suelo.

Palabras
cuticula.

clave: Absorcion foliar, nutrimento,

SUMMARY

The foliar fertilization is the nutrition through the
leaves; it is used as a complement to the soil
fertilization; this practice was reported in 1844,
although its use begins at the Babylonian time.

"Area de Fertilidad de Suelos. IRENAT, Colegio de
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In this system of nutrition, the leaf plays an important
role in the uptake of the nutrients, some of its
components participate in the ion absorption. The
factors that influence the foliar fertilization can be
classified in three groups; those correspondent to the
plant, the atmosphere and the foliar formulation.
Within the aspects of the plant are reviewed the
cuticle function, stomata and ectodesmata in the foliar
absorption; and in the atmosphere, the temperature,
light, relative humidity and time of application. In the
foliar formulation are analyzed pH, surfactants and
adherents, active substances, concentration, nutrients
and compatibility. Several researchers on foliar
fertilization demonstrated the goodness on the yield of
the crops. Nevertheless, the increases of yield by the
use of this practice have been variable, which suggests
more research must be done to optimize the produc-
tive capacity of the harvest of different crops, using
foliar fertilization as a support to soil fertilization.

Index words: Foliar absorption, nutrien, cuficle.
ANTECEDENTES

La fertilizacion foliar se ha convertido en una
practica comin e importante para los productores,
porque corrige las deficiencias nutrimentales de las
plantas, favorece el buen desarrollo de los cultivos y
mejora el rendimiento y la calidad del producto. La
fertilizacion foliar no substituye a la fertilizacion
tradicional de los cultivos, pero si es una practica que
sirve de respaldo, garantia o apoyo para suplementar o
completar los requerimientos nutrimentales de un
cultivo que no se pueden abastecer mediante la
fertilizacion comun al suelo. El abastecimiento
nutrimental via fertilizacion edafica depende de
muchos factores tanto del suelo como del medio que
rodea al cultivo. De aqui, que la fertilizacion foliar
para ciertos nutrimentos y cultivos, bajo ciertas etapas
del desarrollo de la planta y del medio, sea ventajosa y
a veces mas eficiente en la correccion de deficiencias
que la fertilizacion edafica.

La fertilizacion foliar se ha practicado desde hace
muchos afios. En 1844 se reporta que en Francia se



aplicaba sulfato ferroso en el follaje de la vid para
corregir la clorosis en las plantas. También se tenian
noticias de que en muchas partes del sur de Europa la
fertilizacion foliar era conocida por los agricultores,
quienes la practicaban ampliamente. Esta practica
posteriormente se hizo intensiva en otras partes del
mundo, en donde los agricultores habian visto efectos
benéficos en el incremento de rendimiento y calidad
del producto. Ademas ya se habia observado que cn
algunos lugares los fertilizantes quimicos aplicados al
suclo no actuaban eficiente y satisfactoriamente
(Eibner, 1986).

A partir de 1950, cuando se empezaron a utilizar
radioisotopos en la agricultura, mejores técnicas de
laboratorio y aparatos para el rastreo y analisis de
nutrimentos del tejido vegetal, se lograron avances
mas claros sobre la efectividad de la fertilizacion
foliar (Pérez, 1988). En las ultimas décadas varios
trabajos de investigacion han demostrado la bondad
de esta practica cuyo uso es comun hoy en dia
(Trinidad er al., 1971; Chonay, 1981; Cardona, 1988:
Pérez, 1988).

Actualmente se sabe que la fertilizacion foliar
puede contribuir en la calidad y en ¢l incremento de
los rendimientos de las cosechas. y que muchos
problemas de fertilizacion al suelo se pueden resolver
facilmente mediante la fertilizacion foliar (Fregoni,
1986). Se reconoce, que la absorcion de los
nutrimentos a través de las hojas no es la forma
normal.

La hoja tiene una funcion especifica de ser la
fabrica de los carbohidratos. pero por sus
caracteristicas  anatomicas presenta condiciones
ventajosas para una incorporacion inmediata de los
nutrimentos a los fotosintatos y la translocacion de
¢éstos a los lugares de la planta de mayor demanda.

El abastecimiento de los nutrimentos a través del
suelo esta afectado por muchos factores de diferentes
tipos: origen del suelo, -caracteristicas fisicas,
quimicas y biologicas, humedad, plagas vy
enfermedades (Bear, 1965; Plancarte, 1971; Trinidad
et al., 1971). Por consiguiente, habra casos en que la
fertilizacion foliar sea mas ventajosa y eficiente para
ciertos elementos, que la fertilizacion al suelo, y casos
en que simple y sencillamente no sea recomendable el
uso de la fertilizacion foliar.

La hoja es el organo de la planta mas importante
para el aprovechamiento de los nutrimentos aplicados
por aspersion (Tisdale et al.. 1985). sin embargo,
parece ser, que un nutrimento también puede penetrar
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a través del tallo, si éste no presenta una suberizacion
o lignificacion muy fuerte: tal es el caso de las ramas
jovenes o el tallo de las plantas en las primeras etapas
de desarrollo.

La hoja es un tejido laminar formada en su mayor
parte por células activas (parénquima y epidermis)
con excepcion del tejido vascular (vasos del xilema
que irrigan la hoja de savia bruta) y la cuticula que es
un tcjido suberizado o ceroso que protege a la
epidermis del medio (Bidwell, 1979).

Desde el punto de vista de su estructura, las partes
mas importantes de una hoja del haz al envés son: La
cuticula, epidermis superior, parénquima de
empalizada, parénquima esponjoso, tejido vascular
(integrado por células perimetrales, xilema, floecma vy
fibras esclerenquimatosas), epidermis inferior y
cuticula inferior. En el envés, en muchos casos existe
una capa espesa de vellos, que dificulta el acceso de
soluciones nutritivas, hasta la epidermis como ocurre
en la hoja de aguacate.

Fisiologicamente la hoja es la principal fabrica de
fotosintatos. De aqui la gran importancia de poner al
alcance de la fabrica los nutrimentos necesarios que se
incorporan de inmediato a los metabolitos, al ser
aplicados por aspersion en ¢l follaje. Pero la
fertilizacion foliar no puede cubrir aquellos
nutrimentos que se requieren en cantidades elevadas.

‘La fertilizacion foliar, entonces, debe utilizarse como

una practica especial para complementar requeri-
mientos nutrimentales o corregir deficiencias de
aquellos nutrimentos que no existen o no se pueden
aprovechar eficientemente mediante la fertilizacion al
suclo,

MECANISMOS DE ABSORCION DE
NUTRIMENTOS

Desde 1877 se demostré que las sales y otras
substancias pueden ser absorbidas a través de las hojas
(Franke, 1986). Johnson (1916) asperjando sus pifias
con una solucion de sulfato de hierro, logro
enverdecer las plantas después de algunas semanas.
Esta experiencia tuvo repercusiones con los
productores y se empezaron a utilizar sin medida.
practicas de aspersion foliar de algunos micro-
nutrimentos. A pesar de ser una practica comun entre
agricultores, todavia a finales de la década de los 40's,
no se sabia el mecanismo de absorcion foliar de
nutrimentos. Aun hoy en dia, la expresion
"Fertilizacion Foliar" pocas veces se menciona en los
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textos clasicos. y el mecanismo de absorcion por este
medio no esta descrito de manera formal a pesar de
que es una practica importante en la actualidad.

Las hojas no son organos especializados para la
absorcion de los nutrimentos como lo son las raices;
sin embargo, los estudios han demostrado que los
nutrimentos en solucion si son absorbidos aunque no
en toda la superficie de la cuticula foliar, pero si, en
areas puntiformes las cuales coinciden con la posicion
de los ectotesmos que se proyectan radialmente en la
pared celular. Estas areas puntiformes sirven para
excretar soluciones acuosas de la hoja, como ha sido
demostrado en varios estudios. Por lo tanto, también
son apropiados para el proceso inverso, esto es,
penetracion de soluciones acuosas con nutrimentos
hacia la hoja (Franke, 1986).

El proceso de absorcion de nutrimentos comienza
con la aspersion de gotas muy finas sobre la superficie
de la hoja de una solucidon acuosa que lleva un
nutrimento o nutrimentos en cantidades convenientes.
La hoja esta cubierta por una capa de cutina que forma
una pelicula discontinua llamada cuticula, aparente-
mente impermeable vy repelente al agua por su
naturaleza lipofilica (Figura 1). La pared externa de las
cclulas epidermales, debajo de la cuticula, consiste de
una mezcla de pectina, hemicelulosa y cera, y tiene
una estructura formada por fibras entrelazadas.
Dependiendo de la textura de éstas es el tamaiio de
espacios que quedan entre ellas, llamados espacios
interfibrales (100 A°), caracterizados por ser
permeables al agua y a substancias disueltas en ella.
Después de esta capa se tiene al plasmalema o
membrana plasmatica, que es el limite mas externo
del citoplasma (Garcia y Pefia, 1995). El plasmalema
consiste de una pelicula bimolecular de lipoides y esta
parcial o totalmente cubierto de una capa de proteina.
Las moléculas de lipoides. parcialmente fosfolipoides.
tiecnen un polo lipofilico y un polo hidrofilico; se
supone que a traves de estos lipoides hidrofilicos
penetran los nutrimentos. Estos lipoides se pueden
prolongar radialmente hacia la pared epidermal, y se
conocen como ectodesmos o cordones- lipoides que
facilitan en gran medida la penetracion de los
nutrimentos. Tal parece que en una primera instancia,
al ser aplicado el nutrimento por aspersion, éste se
difunde por los espacios interfibrales en la pared de
las células epidermales (difusion), o bien, via
intercambio  i6nico a través de ectodesmos
(ectoteichodes), hasta llegar al plasmalema, lugar
donde se lleva a cabo practicamente una absorcién
activa como en el caso de la absorcion de nutrimentos

por las raices. En esta absorcion activa participan los
transportadores, que al incorporar ¢l nutrimento al
citoplasma de la célula, forman metabolitos que son
posteriormente translocados a los sitios de mayor
demanda para el crecimiento y rendimiento de la
planta. Por lo tanto, la absorcién foliar de nutrimentos
se lleva a cabo por las células epidérmicas de la hoja y
no exclusivamente a través de los cstomas como sc
creyo inicialmente.

De aqui la importancia de hidratar la cuticula de la
hoja con surfactantes para facilitar la penetracion del
nutrimento. Este proceso, descrito brevemente, ha
sido cotejado actualmente mediante el uso de algunos
trazadores isotopicos (Franke, 1986).

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA
FERTILIZACION FOLIAR

Para el buen éxito de la fertilizacion foliar es
necesario tomar en cuenta tres factores, los de la
planta, ambiente y formulacion foliar. En relacion a la
formulacion foliar, la concentracion de la sal
portadora del nutrimento, el pH de la solucién, la
adicion de coadyuvantes y el tamafio de la gota del
fertilizante liquido, del nutrimento por asperjar se cita
su valencia y el ion acompafiante, la velocidad de
penetracion y la translocabilidad del nutrimento
dentro de la planta. Del ambiente se debe de
considerar la temperatura del aire, el viento, la luz,
humedad relativa y la hora de aplicacion. De la planta
s¢ ha de tomar en cuenta la especie del cultivo, estado
nutricional, etapa de desarrollo de la planta y edad de
las hojas. (Kovacs, 1986). A continuacion se desglosa
la importancia de algunos de ellos.

Relacionados con la Formulacién Foliar

pH de la solucién. La caracteristica de la solucion por
asperjar es de primordial importancia en una practica
de fertilizacion foliar. El pH de la solucion y el ion
acompaiiante del nutrimento por aplicar influyen en la
absorcion de éste en la hoja. El Cuadro 1 muestra
estos efectos.

En el Cuadro | se observa que soluciones de pH acido
favorecen la absorcion de fosforo y esta absorcion es
mayor con el ion acompaiiante Na', NH:s" que con
el K" (Reed y Tukey, 1978).

Surfactantes y adherentes. La adicion de
surfactantes y adherentes a la solucion favorece el
aprovechamiento del fertilizante foliar. El mecanismo
de accion de un surfactante consiste en reducir la
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Figura 1. Corte transversal de una célula de la epidermis.
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Cuadro 1. Efecto del pH y el cation acompanante del
elemento por asperjar sobre la cantidad de P absorbido en
microgramos (ug), secis horas después de la aplicacion.

lon pH

acompaiiante 2 3 4 S 6 7
P (pg)

K’ 1.47 0.96 0.16 0.11 0.11 0.08

Na’ 203 297 1510 K59 1.21 0.75

NH, 370 39 259 244 033 026

Fuente: Reed y Tukey (1978).

tension superficial de las moléculas de agua,
permitiendo una mayor superficie de contacto con la
hoja; un adherente permite una mejor distribucion del
nutrimento en la superficie de la hoja evitando
concentraciones de este elemento en puntos aislados
cuando la gota de agua se evapora (Leece, 1976).
Presencia de substancias activadoras. Actualmente
se estan haciendo estudios sobre el uso de substancias
activadoras en la absorcion de nutrimentos por
aspersion foliar. Los acidos humicos actuan como
activadores y la urea también desempeiia la misma
tuncion en la absorcion de fosforo como se muestra en
la Figura 2. Parece que la urea dilata la cuticula y
destruye las ceras sobre la superficic de la hoja,
facilitando la penetracion del nutrimento (Malavolta,
1986).

Nutrimento y el ion acompaiante en la aspersion.
La absorcion de nutrimentos esta relacionada con
la capacidad de intercambio cationico en la hoja, y la

4,000 4
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Figura 2. Efecto de la aplicacion foliar de urea sobre la
absorcion de P marcado por las hojas de frijol (Malavolta,
1986).

Cuadro 2. Movilidad comparativa de diferentes nutrimentos
en la planta.

Muy Movil Parcialmente Inmavil

movil movil

N P Zn B

K Cl Cu

Na S Mn Ca

Rb Fe Sr
Mo Ba

Fuente: Fregoni (1986).

valencia del ion influye en este intercambio. Los iones
K" y NH,' requieren sélo de un H' en el intercambio,
mientras que el Ca® y el Mg™ requieren de dos H':
por lo tanto, los iones monovalentes penetran con
mayor facilidad que los iones con mayor numero de
valencias. Los iones mas pequefios en su diametro
penetran mas rapidamente que los iones de mayor
tamafio (Fregoni, 1986). En el caso del fosforo. el
amonio lo estimula en su absorcion mas que ¢l Na“ o
K'. Los Cuadros 2 y 3 indican la movilidad y la
velocidad de absorcion de los nutrimentos, que
podrian dar una idea de la facilidad con que penetran
esos clementos en la hoja.

Concentracion de la solucién. La concentracion de la
sal portadora de un nutrimento en la solucion foliar.
varia de acuerdo con la espccie de la planta. En
general, los cereales soportan mayores concen-
traciones que algunas otras especies como ¢l frijol,
pepino, tomate y otras hojas menos cutinizadas, pero
posiblemente sean las mas eficientes en absorcion
foliar, La concentracion de la urea que debe utilizarse
de una especic a otra varia mucho, como se¢ muestra
en ¢l Cuadro 4.

Cuadro 3. Velocidad de absorcion de diferentes nutrimentos
en la hoja de frijol.

Elemento Absorbidos después de

6h 24 h 48 h 96 h 192 h

__________ O e e g
R 55 80 90 95 98
K 50 70 80 90 95
Na 48 65 70 80 90
Cl 31 40 50 60 80
Zn 30 50 60 65 70
Ca 7 28 35 50 70
S 2 22 30 45 60
P 5 15 25 35 50
Mn 11 20 22 30 40
Ba 6 21 30 40 65
Sr 2 10 18 30 34
Fe 3 6 8 12 15

Fuente: Fregoni (1986).
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Cuadro 4. Concentracion de la urea en la solucion foliar
aplicada a diferentes plantas de cultivo.

Planta Concen- Planta Concen-
tracion tracién

% %
Manzano 0.6-1.0 Papa 06-1.6
Cerezo 06-10 Remolacha 1.5-2.0
Ciruelo 0.6-1.0 Maiz 05-25
Durazno 06-10 Cereales 0.5-10.0
Toronja 0.4 Tabaco 03-12
Frijol 03-04 Cacao 5.0
Pepino 03-04 Platano 0.6-0.8
Tomate 04-06 Citricos 06-1.0
Apio 0.8-1.0 Algodén 5.0
Col 0.8-1.6 Caiia de 10 -20
Zanahona 1.2-30 _azicar

Relacionadas con el Ambiente

Temperatura. La temperatura influye en la absorcion
de nutrimentos via aspersion foliar. Los datos que sc
presentan en el Cuadro 5 indican que el fosforo en las
hojas de frijol se absorbe en mayor cantidad a 21 °C
que a 14 0 25 °C (Jyung y Wittwer, 1964).

Luz, humedad relativa y hora de aplicacion. Estos
tres factores deben de tomarse en cuenta en la practica
de fertilizacion foliar. La luz es un factor importante
en la fotosintesis y para que una planta pueda
incorporar nutrimentos en los metabolitos se requiere
de un proceso fotosintéticamente activo en la planta.
La humedad relativa influye en la velocidad de
evaporacion del agua que se aplica. Por consiguiente,
una alta humedad relativa del medio favorece la
penetracion de los nutrimentos al mantener humeda la
hoja. Este ultimo factor esta relacionado con la hora
de aplicacion, la cual debe de practicarse o muy
temprano o en las tardes, segun las condiciones de la
region (Swietlik y Faust, 1984).

Relacionados con la Planta

Edad de la planta y hoja. La aplicacion foliar
de nutrimentos también esta afectada por el estado de

Cuadro 5. Efecto de la temperatura sobre la absorcion de P
en hojas de frijol en diferentes horas después de la aplicacion.

Horas después de Absorcion de P

la aplicacién 14 °C 215G 29520
ugP”. (100g)"
3 0.015 0.307 0.243
6 0.433 1.04 0.56
12 1.23 1.675 0.738

Fuente: Jyung er al. (1964).

desarrollo de la planta. Se indica, aunque existen
pocos datos, que las plantas y hojas jovenes son las
que tienen mayor capacidad de absorcion de
nutrimentos via aspersion foliar y desde luego deben
de tener un déficit de esos nutrimentos en su
desarrollo. Entre especies también hay diferencias, y
posiblemente esta diferencia esté¢ fundamentalmente
influenciada por el grado de -cutinizacion y/o
significacion de las hojas. A mayor cutinizacion,
lignificacion y presencia de ceras en la hoja, habra
menor facilidad de absorcion del nutrimento (Swietlik
y Faust, 1984).

PROPOSITOS DE LA FERTILIZACION
FOLIAR

La fertilizacion foliar puede ser util para varios
propositos tomando en consideracion que es una
practica que permite la incorporacion inmediata de los
elementos esenciales en los metabolitos que se estan
generando en el proceso de fotosintesis. Algunos de
estos propositos se indican a continuacion: corregir las
deficiencias nutrimentales que en un momento dado
se presentan en el desarrollo de la planta, corregir
requerimientos nutrimentales que no se logran cubrir
con la fertilizacion comun al suelo, abastecer de
nutrimentos a la planta que se retienen o se fijan en el
suelo, mejorar la calidad del producto, acelerar o
retardar alguna etapa fisiologica de la planta, hacer
eficiente el aprovechamiento nutrimental de los
fertilizantes, corregir problemas fitopatologicos de los

~cultivos al aplicar cobre y azufre, y respaldar o

reforzar la fertilizacion edafica para optimizar el
rendimiento de una cosecha.

Lo anterior indica que la fertilizacion foliar debe
ser especifica, de acuerdo con el proposito y el
problema nutricional que se quiera resolver o corregir
en los cultivos.

RESPUESTA DE LOS CULTIVOS A LA
FERTIILIZACION FOLIAR

Varios trabajos de fertilizacion foliar han
demostrado su bondad en la respuesta positiva de los
cultivos. Sin embargo, los incrementos de rendimiento
por el uso de esta practica han sido muy variables.

En un ensayo de fertilizacion edafica y foliar
sobre el desarrollo y rendimiento de frijol (Phaseolus
vulgaris L.), Giskin ef al. (1984) reportaron un
incremento en numero de vainas de 43 %, en
numero de semillas 13 % y en peso de grano 10 %, al
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Cuadro 6. Fertilizacion edafica y foliar sobre el desarrollo y
rendimiento de frijol (Phaseolus vulgaris L.).

Tratamientos No.de No.de Pesode
vainas  scmillas semillas

g

100%FE 32 77 31

85FE+15FF, 80FE+20FF.75FE+25FF
Significancia ns ns
CV(%) 19 25 14
FE= Fertilizacion edifica (160-120-60). FF= Fertilizacion foliar.
ns = no significativo.
Valores medios de los tratamientos 85FE + 15FF, 80FE + 20FF y 75FE +
25FF.
Fuente: Giskin er al. (1984).

4643% 8713% 3410%
*®

Cuadro 7. Eficiencia de N aplicado al suelo y follaje antes de
la floracion (AFL) en el rendimiento de frijol (Phaseolus
valgaris L.).

Tratamientos Rendimiento Eficiencia
kg ha” kg (kg N)”

(00-60-30) FE 1602.3

(30-60-30) FE 1690.9 2.9

(00-60-30) FE + (30N) AFL 23386 216

FE= Fertilizacion edafica al momento de la siembra.
AFL= Nitrogeno foliar aplicado antes de la floracion.
Fuente: Chonay (1981).

completar la dosis con 15, 20 y 25 % de fertilizacion
foliar, comparado con 100 % de fertilizacion edafica
(Cuadro 6).

La cficiencia de aprovechamiento de un
nutrimento se eleva al ser aplicado foliarmente.
Asi lo demostro Chonay (1981) al fertilizar el frijol
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Cuadro 8. Eficiencia de N aplicado al suelo y follaje al llenado
de grano (LLG) en el rendimiento de frijol (Phaseolus vulgaris
L.).

Tratamiento Rendimiento Eficiencia
kg ha' kg (kg Ny

(00-60-30)FE 1511.3

(30-60-30)FE 1690.9 5.9

(00-60-30)FE + (30N)LLG 2784.8 42.4

FE= Fertilizacion edifica al momento de la siembra.
LLG= Nitrogeno foliar aplicado en la etapa de llenado de grano.
Fuente: Chonay (1981).

(Phaseolus vulgaris L.) al suelo y follaje. Al aplicar
30 kg de nitrogeno como urea al suelo, cada kg de
nitrogeno increment6 2.9 kg de grano, mientras que
aplicando foliarmente la misma cantidad de nitrogeno
como urea a 4 %, hubo un rendimiento de 24.5 kg de
grano por cada kg de nitrogeno aplicado, aumentando
8.5 veces la eficiencia en el aprovechamiento del
nutnimento (Cuadro 7). La aplicacion de 30 kg de
nitrogeno al follaje en el llenado de grano fue mucho
mas cficiente (42.4 kg de grano por cada kg de
nitrogeno) que la aplicacion de esa misma cantidad de
nitrogeno al follaje antes de la floracion (Cuadro 8).
Pérez (1988) reportd un incremento promedio de
17.7 % al aplicar tres aspersiones de NPK foliarmente
a partir de una formula con 21 % de N, 3 % de P, 3 %
de K, vy 26.7 % mas elementos menores (Cuadro 9).
Esto indica una respuesta a la aplicacion foliar de
clementos menores. Otro dato importantc que
s¢ observa en el mismo cuadro, es un incremento dc

Cuadro 9. Rendimiento de maiz en grano (t ha™) con fertilizacion edafica y foliar en un Andisol de Camémbaro, Pitzcuaro, Mich.

Rendimiento grano

Tratamientos Incremento’ Incremento medio
UL Tt e s . S T S D

(110 - 100) FE + (NPK) FF + (EM) FF 3.805 13.31

(55 - 50) FE + (NPK) FF + (EM) FF 3415 14.21

(27.5 - 25) FE + (NPK) FF + (EM) FF 2.990 29.76 26.76

(0 - 0) FE + (NPK) FF + (EM) FF 1.932 49.76

(110 -100) FE + (NPK) FF 3.560 6.01

(55 - 50) FE + (NPK) FF 3.105 384

(27.5 - 25) FE + (NPK) FF 2.792 21.12 17.72

(0 -0)FE +(NPK) FF 1.805 39.92

(110 - 100) FE 3.358 160.31°

(55-50)FE 2.990 131.78°

(27.5-25FE 2.305 78.68'

(0-0)FE 1.290 0.00

CV(FF) 17.00%

" Incremento por fertilizacion foliar con respecto a la fertilizacion edifica (FE) para cada nivel correspondiente.

* Incremento por fertilizacion edifica (FE) con respecto al (0 - 0) FE.
Fuente: Pérez-1. (1988).
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Cuadro 10. Tipos de sales y concentracion de fertilizantes
foliares de Nutricion Vegetal, Colegio de Postgraduados.

Sales FF NVI FF NV2 FF NV3
Conc. Sol. Conc. Sol. Conc. Sol.
......... e e e
Ca(N()_‘h 02
NH; NO, 0.2 0.2 0.1
KNO, - 0.3 0.2
Urea - 0.2
KH,PO, 0.2 0.2 0.2
MgS0, 0.1 - -
H;BO, 0.05 0.05 0.05
MnSO, 0.05 0.0.5 0.05
CuS0, 0.05 0.05 0.05
ZnS0y 0.05 0.05 0.05
FeEDTA 0.1 0.1 0.1

- No se aplicé en la formulacion.
FF= Fertilizante foliar.
Fuente: Rodriguez. 1997.

rendimiento por concepto de fertilizacion foliar a
bajos niveles de fertilizacion edafica.

Tal parece que los fertilizantes foliares que llevan
una solucion nutritiva completa influyen mas en el
incremento global de rendimiento de un cultivo que
cuando se aplican solo 2 ¢ 3 nutrimentos.

Rodriguez (1997) probo tres fertilizantes foliares
en el cultivo de tomate que contenia todos los
nutrimentos esenciales; NVI a diferencia de NV2 y
NV3. contenia calcio y magnesio (Cuadro 10).

El mayor rendimiento se obtuvo en tepetate con el
fertilizante foliar NV3, que carece de calcio y
magnesio v que posiblemente fueron abastecidos
por el tepetate que es rico en calcio (Figura 3). En este

1400 -

1200

Rendimiento fresco (g planta™)

Taturiert
W Tepetate [ Suelo agricola

Figura 3. Rendimiento de tomate fresco con fertilizacion
edifica y foliar en dos tipos de substrato (tepetatc v suelo
agricola) (Rodriguez, 1997).

80
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50 |
40
30
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.| B

Testigo Anillado KNO3 NH4NO3 Ethrel

Testigo = 22 %; Anillado = 6.6 %:. KNO; = 30.0 %:
NH(NO; = 37.4 %; Ethrel = 70.4 %. -

Yemas florales (%)

Figura 4. Diferentes tratamicntos foliares para forzar la
floracion de mango en Cotaxtla, Ver. (Osuna, 1998).

trabajo se encontro que hubo un incremento de
rendimiento de 21 % con la fertilizacion edafica y
foliar en comparacion con solo la fertilizacion edafica.

La fertilizacion foliar también se ha utilizado para
acelerar el proceso fisiologico de algunos arboles
frutales, como en el caso del mango. Osuna (1998)
reporta que con aplicaciones de nitrato de potasio a
4 % o nitrato de amonio a 2 % aplicados foliarmente.
aceleran la brotacion de yemas florales en
comparacion al testigo, que influye en un adelanto en
la cosecha de fruta ganando mejores precios en cl
mercado. Sin embargo, estas sales presentan ciertas
desventajas en relacion con el Ethrel, que es un
producto comercial formulado para este propdsito
(adelantar la brotacion de yemas florales) (Figura 4).

Los trabajos de fertilizacion foliar deben ser
avalados o soportados por un analisis economico para
conocer su redituabilidad, que sin duda dependera del
cultivo que se esta fertilizando, desde el punto de vista
de su remuneracion.

Analizando los datos de Rodriguez (1997)
(Cuadro 11) se estima que el costo de fertilizacion
foliar por hectarea, asciende a $ 7000.00 aproximada-
mente, incluyendo equipo, fertilizantes, jornales de

Cuadro 11. Anilisis econémico del cultivo de tomate por
concepto de fertilizante foliar.

Testigo Fert Suee FFNVI FFNV2 FFNV3  FF Bayfo

Concepto Beneficio

Costo de FF por hectarea $ 7000.00

by o=

Incremento de rendimiento por hectarea
por FFF 6000kg (21.7 %)
3. Costo de tomate fresco por tonelada § 3000.00
4. Ingreso total $ 18000.00
5. Ingreso neto $ 11000.00
6. Tasa de retomo 157 %

'
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trabajo. Con ello se logra un incremento de
rendimiento de 21.7 % que equivale a 6 toncladas de
tomate por hectareca. Considerando que el precio de
tomate fresco por tonelada es de $ 3000.00. se tendria
un ingreso total de $ 18 000.00 por concepto de
incremento de rendimiento. Restandole a este ingreso
el costo de fertilizacion, se logra un ingreso neto de
$ 11 000.00, que equivale a una tasa dec retorno de
157 %, es decir, por cada $ 100.00 invertidos, se estan
ganando $ 157.00 por concepto de fertilizacion foliar.

CONCLUSIONES

Se puede recalcar, que la fertilizacion foliar es una
realidad en la nutricion de los cultivos y que esta
practica, utilizada convenientemente, optimiza la
capacidad productiva de las cosechas tanto de
gramineas, leguminosas, hortalizas, plantulas de
vivero, frutales v especies forestales. La fertilizacion
foliar, entonces, es realmente un apoyo o respaldo a la
fertilizacion edafica para sobrepasar los rendimientos
suboptimos.
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MANAGEMENT OF FOLIAR FERTILIZATION

Manejo de la Fertilizacion Foliar en Frutales

Carol J. Lovatt

SUMMARY

Our approach to management of foliar fertilization
is twofold. We identify the role that essential nutrients
play in the physiology of tree crops. Then we apply the
nutrient as a foliar fertilizer at key stages in the
phenology of the tree to stimulate a specific
physiological process. This approach has proved
successful in the following studies. A single winter
prebloom (January or February) foliar application of
nitrogen as low-biuret urea (0.16 kg N tree) to
30-year-old ‘Washington’ navel orange (Citrus
sinensis L. Osbeck) trees at flower initiation
significantly increased yield per tree for each of three
consecutive years (P<0.05). January or February foliar
urea applications increased net cumulative yield 20.6
and 164 t ha' 3 years'. respectively. Full-bloom
foliar-applied of urea (0.16 kg N tree') increased net
cumulative yield by 7 t ha' 2 years”. In both studies
the number of commercially valuable large-size fruit
significantly increased as yield increased. Applications
of mitrogen (low-biuret urea) or phosphorus (potassium
phosphite) at the time of maximum peel thickness of
navel orange fruit significantly increased the number of
commercially valuable large-size fruit (diameters 6.9
to 88 cm per tree (P<0.05). Foilar-applied boron
(sodium tetraborate) to ‘Hass™ avocado (Persea
americana Mill) trees at the cauliflower stage of
inflorescence development (elongation of inflorescence
secondary axes; pollen and owvule formation in the
flowers) increased the number of pollen tubes reaching
the ovule, ovule viability and net cumulative yield
12.2tha' 3 years™ (P<0.05).

Index words: Boron, sodium tetraborate, nitrogen,
urea, phosphorus, potassium phosphite

' Department of Botany and Plant Sciences. University of
Califorma, Riverside, CA 92521-0124 U.S.A.

Recibido: Febrero de 2000.
Aceptado: Junio de 2000.

257

RESUMEN

Se hiciecron diferentes trabajos de investigacion
para estudiar el manejo y aprovechamiento de la
fertilizaciéon foliar. Al mismo tiempo se identifico el
papel que juegan los nutrimentos esenciales en la
fisiologia de los arboles frutales. Se aplico el
nutrimento via foliar en estados fenolégicos clave del
cultivo con la finalidad de evaluar procesos
fisiologicos especificos. Esto ha sido motivo de
numerosos trabajos de investigacion de los que a
continuacion se hace referencia. En invierno (enero a
febrero), arboles de naranjo (Citrus sinensis
L. Osbeck) cv Washington de 30 afios de edad en etapa
de prefloracion fueron fertilizados via foliar con urea
bajo en biuret (0.16 kg N arbol"). Los resultados
muestran que se favorecio la floracién y se incremento
el rendimiento por arbol en los tres afios posteriores a
la aplicacion (P< 0.05). Esta aplicacion de urea hecha
en enero o febrero incrementd el rendimiento neto en
206y 16.4 t ha' afio'. respectivamente. La aplicacion
foliar de urea (0.16 kg N arbol™) a arboles de naranjo
en plena floracion incrementd el rendimiento a 7 t ha’
2 afos’. En ambos estudios ¢l numero y tamario
comercial del fruto se incrementaron notablemente. La
aplicacion de nitrogeno (urea con bajo biuret) o fosforo
(fosfato de potasio) al momento que se presenta el
maximo grosor de la cascara del fruto, incremento
notablemente el tamafio comercial de los frutos (6.9 a
8.8 cm arbol™) (P< 0.05). La aplicacion foliar de boro
tetraborato de sodio) a arboles de aguacate (Persea
americana Mill) en la floracion y desarrollo de éstas
(elongacion de las inflorescencias secundaras)
incremento el numero de tubos de polen que alcanzan
el ovulo, la viabilidad del évulo: el rendimiento neto
acumulativo fue de 12.2 t ha' 3 afios” (P< 0.05).

Palabras clave: Fertilizacion foliar, frutales, urea,
boro, potasio.



258

INTRODUCTION

Seasonal cycles of flowering, fruit set and fruit
development for the “Washington® navel orange and
‘Hass™ avocado growing in California are depicted in
Figures | and 2. Fruit set (early fruit drop) is the most
critical stage of fruit development from the grower’s
point of view. It is during this period that the greatest
gains in fruit retention influencing final yield can be
made. This period 1s also important to achieving
optimal fruit size and quality, although these
parameters can be influenced during later stages of
fruit development as well. In both crops. flowering and
fruit set, which would be expected to have high
nutrient demand, occur when soil temperatures are
low. Soil temperatures are generally <15°C from
January to April in citrus ‘and avocado growing areas
of California (Hamid et al., 1988). Low soil
temperature would reduce root metabolic activity,
solubility of a nutrient in the soil solution, and
transport in the transpiration stream. Thus, the ability
of trees to utilize nutrients applied to the soil is
dependent on many factors unrelated to nutrient
demand. With increased use of sprinkler. drip or
micro-jet irrigation systems. there is a growing trend to
divide the annual amount of fertilizer to be applied into
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eight to 12 small monthly applications. Whereas this
strategy reduces the potential for nitrate pollution of
the groundwater, it ignores tree phenology and nutrient
demand. In contrast, for foliar fertilization, the nutricnt
must be taken up by leaves of the crop, or other target
organs, and be phloem mobile. Foliar fertilization with
nutrients for which these criteria are met is considered
to be five to 30 times morc efficient than soil
fertilization depending on the nutrient, crop and soil in
which the crop i1s growing (Anonymous). In addition,
foliar fertilization can be timed to meet the tree's
demand for a nutrient. Herein are reported optimal
stages in the phenology of the citrus and avocado tree
when application of nitrogen, phosphorus or boron to
the foliage resulted in increased yield and/or fruit size
and, in the case of citrus, increased ratio of total
soluble solids to acid.

FOLIAR FERTILIZATION
Citrus
Embleton and Jones (1974) provided evidence that
maximum nutritionally attainable yields for sweet

oranges annually required between 0.45 and 0.60 kg
N tree”', regardless of fertilization method. Despite
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Fig. 1. Phenology model of the navel orange based on 25-year-old ‘Washington® navel orange trees on
Troyer citrange rootstock at Riverside, California.
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Fig. 2. Phenology model of the ‘Hass’ avocado based on cnvironmental conditions for southern California.

this, foliar nitrogen fertilization was not widely
adopted commercially due to the limits in the amount
of mitrogen that can be applied in a single application,
necessitating a minimum of three sprays each year to
supply the recommended annual rate of nitrogen. In
contrast, earlier results of Sharples and Hilgeman
(1969) suggested that urea applied to the foliage at the
appropriate time might beneficially affect yield. For
7-years, yields of “Valencia® orange trees receiving
only 0.23 kg N tree' split between two foliar
applications of urea, one in early February and a
second in late April-early May, were statistically equal
to yields obtained with 0.45 or 091 kg N trec’ as
ammonium nitrate applied to the soil. The objective of
our research was to identify specific times in the
phenology of the navel orange tree, during which a
single foliar application of low-biuret urea at 0.16 kg
N tree’ would increase yield and/or fruit size
sufficiently to make foliar nitrogen fertilization cost
effective. The overall goal was to motivate growers to
replace soil-applied nitrogen with foliar nitrogen
fertilization and thus, reduce the potential for nitrate
pollution of the groundwater.

The efficacy of a foliar application of low-biuret
urea during each of three phenological stages was
tested in four different commercial navel orange
orchards. Prebloom (prior to or during flower
initiation) and full bloom were Investigated with
objective of increasing fruit set and vyield in two
orchards located in southern California, where yields
average 30 t ha' (California Agricultural Statistics

Service, 1991). Maximum peel thickness of the fruit
was tested with the goal of increasing fruit size in two
orchards in the San Joaquin Valley of California, for
which yields average 67 t ha" (California Agricultural
Statistics Service, 1991). Previous research in our
laboratory provided evidence of a relationship between
ammonia (a breakdown product of urea), and its
metabolites, and flowering and fruit set in Citrus.
When stress treatments that promote flowering in
Clitrus were reduced in duration (i.c.. four instead of
eight weeks of low-temperature treatment) or in
severity (i.e., deficit-irrigation instead of withholding
irrigation), applying low-biuret urea (0.16 kg N tree')
to the foliage raised the ammonia status of the tree and
increased the number of inflorescences/trec and
flowers/ inflorescence, but not the number of
vegetative shoots (Lovatt ef al., 1988a.b). We subse-
quently demonstrated that metabolism of ammoma to
arginine and arginine to polyamines were metabolically
linked in navel orange flowers and developing fruit
(Sagee and Lovatt, 1991) and provided evidence of the
role of specific polyamines in low-temperature stress-
induced flowering in navel orange (Ali and Lovatt,
1995). Developing flowers and post-petal fruit borne
on leafy inflorescences were characterized by
significantly higher polyamine concentrations, faster
growth rates and a greater percent fruit set than those
borne on leafless inflorescences (Lovatt er al., 1992).
Foliar application of low-biuret urea at full bloom
significantly increased concentrations of ammonia,
arginine and polyamines and fruit growth rate and size
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Table 1. Effects of a winter prebloom foliar application of
low-biuret urea on yield of the ‘Washington' navel orange,
three-year average.'

Month urea Yield Fruit no. tree”

applied Allsizes 70a80cm 6.12a69cm
kg tree”’

None 85b* 542b 172a 274a
(control)

November 102a 657a 188a 314a
December 103a 66la 211a il6a
January 113a 761a 190a 358a
February 107a 708a 198a 325a
Significance  P<0.001 P<0.01 NS NS

" Ali and Lovatt (1994).

" Means within a column followed by different letters are significantly
different by Duncan's multiple range test at P<0.05. NS =Non-significant at
P<0.05.

by June for fruit of leafy inflorescences (Corona,
1994). Last, based on the well established role of
polyamines in promoting growth by cell division and
on our finding that foliar-applied urea stimulated
polyamine biosynthesis, we hypothesized that a foliar
application of low-biuret urea at maximum peel
thickness might increase the rate or extend the length
of the cell division period of fruit growth, and thus
increase fruit size.

Winter prebloom foliar nitrogen. For the three
successive harvests, from 1990 through 1992, Ali and
Lovatt (1994) successfully increased fruit set and yield
of the *Washington™ navel orange with a winter
prebloom application of low biuret urea applied to the
foliage to the point of run-off at a final concentration
of 0.5 % N (as Unocal Plus, 20 % N, 0.1 % biuret), to
provide 0.16 kg N tree’ (Table 1). Control trees
reccived 0.5 kg N tree’ as urea (granules, 0.25 %
biuret) applied to the soil in winter (November-
January). Single foliar applications of urea were made
on November 15, December 15, January 15 or
February 15. The foliar applications made in January
15 or Februarv 15, the approximate time of
irreversible commitment to flowering and flower
mitiation for the southern California orchard in which
the research was conducted (Lord and Eckard, 1987),
significantly increased yield for all three years of the
study (P<0.05) (Table 2). Applications of foliar urea
made on November 15 or December 15 increased yield
in two of the three years (P<0.05). Yield increases
were not accompanied by a decrease in fruit size. As
the kg fruit trec”' increased in response to foliar-applied
urea, the number of fruit of commercially valuable size

Table 2. Effect of a winter prebloom foliar application of
low-biuret urea on yield of the ‘Washington® navel orange.’

Month urea Yield (kg fruit tree”)

applied Year | Year 2 Year 3
None (control) 109! 32c 116b
November 125a 42abc 140a
December 129a 38bc 143a
January 132a 48a 159a
February 127a 46ab 150a
Signiﬁcance P<0.05 P <0.05 P <001

" Ali and Lovatt (1994).
" Means within a column followed by different letters are significantly
different by Duncan's multiple range test at P < 0.05.

also increased (Fig. 3). Yield increases were not due to
improved nitrogen status of trees receiving a foliar
application of low-biuret urea and all trees had
optimum levels of N and other nutrients throughout the
experiment according to annual September leaf
analyses. There was no significant relationship
between tree nitrogen status and yield (Table 3). Time
of foliar urea application was a significant factor
affecting cumulative yield. In each year of this study,
the winter prebloom foliar application of low-biuret
urea was cost-effective (Ali and Lovatt, 1992).
January or February foliar-applied urea resulted in net
increases in yield over the control of 20.6 and 164 t
ha' 3 years™, respectively.

Full bloom foliar nitrogen. At full bloom low-biuret
urea (as Unocal Plus, 20 % N, 0.1 % biuret) was

1400 | y= .58 62 + 5.62X s
R?*=0.88

1200 +

1000 |-

800

Fruit number

600 |-
400 |,

200

0 50 100 150 200 250
Yield (kg/tree)

Fig. 3. Yield (kg tree') vs. number of fruit with diameters of
6.1 to 8.0 cm per tree averaged over 3 years of the study.
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Table 3. Lincar regression analysis of leaf nitrogen
content (%) and fruit weight (kg) per tree.'

Independent Dependent P-value  CoefTicient

variable (X) variable (Y) of linear
correlation

Nitrogen Iruit weight per tree 0.78 0.026

" Al and Lovatt (1994).

applied in sufficient water to fully cover the foliage of
“Washington” navel orange trees at a final
concentration of 1.3 % N to provide 0.16 kg N tree”.
All trees had optimum levels of N and other nutrients
throughout the experiment according to annual
September leaf analyses. The treatment significantly
increased both kg and number of fruit per tree in the
“on” year (P<0.10), but not in the “off” year (Table 4).
Combining the full bloom application of urea with an
application of cytokinin (proprietary material) at full
bloom and 30 days later significantly increased kg fruit
per tree both years of the study (P<0.10) (Table 4). As
vield increased so did the number of commercially
valuable large-size fruit (transverse diameter 7.0 to
8.0cm) (P<0.05) (Fig. 4). Respectively. the two
treatments resulted i a net increase 1n vield over the
control of 7 and 11 t ha” 2 years’ Both treatments
were cost-effective.

Maximum peel thickness foliar nitrogen and
phosphorus. Approximately one week or three weeks
past petal fall low-biuret urea (as Unocal Plus,
20 % N, 0.1 % biuret) was applied in sufficient water
to fully cover the foliage of ‘Frost nucellar’ navel
orange trees at a final concentration of 1.5 % N to
provided 0.16 kg N tree”'. Both treatments significantly
increased the number of large-size fruit (transverse
diameter 8.1 to 8.8 cm) in a single, but different, year
of the three-year study (P<0.05). In an attempt to
improve the efficacy of the treatment, the time
of maximum peel thickness for navel oranges from

southern coastal California to the northern citrus
region of the San Joaquin Valley was experimentally
determined for both “on” and “off” crop years.
Maximum peel thickness occurred between June 17
and July 27. Based on this result, low-biurct urca
(granules, 46 % N, 0.25 % biurct) was applied to fully
cover the foliage of “Frost nucellar™ navel orange trecs
at a final concentration of 1.5 % N to provide 0.16 kg
N tree' during mid-May or mid-July. This study
included phosphorus, another nutrient that would be in
high demand during cell division and a nutrient known
to increase fruit quality by increasing kg soluble solids
ha"' and the ratio of total soluble solids to acid in the
juice (Embleton et al., 1973). Phosphorus was applied
to the foliage as potassium phosphite (Nutri-Phite.
0-28-26) at a rate of 6 L ha” in mid-May or mid-July
or as two applications at 46 L ha' in mid-May
and mid-July. All trees had optimum nutrient
concentrations according to arnual September leaf
analyses. The July application of urea and the double
application of potassium phosphite in May and July
were the only treatments that significantly increased
the number of commercially valuable large-size fruit
(transverse diameter 6.9 to 7.4, 7.5 to 8.0. and 8.1 to
8.8 cm. packing carton sizes 88, 72 and 56.
respectively) (Table 5). In addition, these two
treatments had higher kg (non-significant) and number
of fruit (P<0.10) per tree. The double-application of
potassium phosphite also significantly increased total
soluble solids (P<0.001) and the ratio of total soluble
solids to acid (P<0.01) by early November compared
to control fruit. By this date, fruit from trees receiving
the two foliar applications of potassium phosphite had
a ratio of 8.1 compared to a ratio of 7.2 for control
fruit. A minimum ratio of 8.0 is required before navel
orange fruit can be harvested in California. Total
soluble solids (P<0.04) and the ratio of total soluble

solids to acid (P<0.01) remained significantly higher in

Table 4. Effect of foliar applications of low-biuret urea (full bloom) and cytokinin (full bloom + 30 days later) on the yield of

‘Washington’ navel orsmge.t

Urea applied Cytokinin applied Yield
at full bloom at full bloom + 30 days “On year” “Off year”
kg fruit tree’! No fruit tree’ kg fruit tree’’ No fruit tree”
Control (untreated) 157! 981b 53b 336b
+ - 182a 1198a 57b 380b
+ o 181a 1146ab 73a 448a

T Ali and Lovatt (1994).

! Means within a column followed by different letters are significantly different by Duncan’s multiple range test at P < 0.10.
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Table 5. Effect of low-biuret urea and potassium phosphite applied to the foliage of ‘Frost nucellar’ navel orange in July or May
and July, respectively, on yield and number of fruit per tree of packing carton sizes 88, 72, and 56.

t

Treatment kg fruit Number of Number of fruit per tree of packing carton size

tree’' fruit tree’' 88 72 56 88+72 88+72+56
Control 126 487h? 51b 83b 113b 134b 247b
Ureca
(July) 148 629a gla 140a 156a 222a 378a
Potassium phosphite
(May and July) 150 62la 84a 140a 166a 224a 390a
Significance NS P<0.10 P<0.10 P<0.05 P<0.10 P<0.05 P<0.05

" Packing carton sizes 88. 72 and 56 correspond to fruit with transverse diameters 6.9 o 7.4, 7.5 10 .0, and 8.1 to 8.8 cm. respectively.
! Means within a column followed by different letters are significantly different by Duncan's multiple range test at P < 0.05.

fruit from trees treated with potassium phosphite than
control fruit 30 days later.

Avocado

Research using foliar-applied boron to increase
fruit set and yield of seeded crops has been extensive,
It is based on reports in the literature that document the
positive effect of boron on pollen germination; growth
of the pollen tube to the ovule; gametogenesis: and cell
division during the early stages of fruit development
(Lovatt and Dugger. 1984). Yield increases were
achieved in response to added boron even for trees with
adequate boron levels (Hanson, 1991). Boron sprays
were most effective when cool. wet weather
predomnated during the flowering season, conditions
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Fig. 4. Yield (kg tree’") vs. number of fruit with diameters
7.0 to 8.0 cm per tree averaged over 2 years of the study.

that reduce bee activity and pollination (Hanson,
1991). In South Africa. Robbertse et al. (1990: 1992)
demonstrated that when pistils harvested from avocado
trees receiving a foliar application of boron were
pollinated with pollen from trees also sprayed with
boron, pollen germination and pollen tube growth were
significantly better than in flowers from untreated
trees. However, statistically significant yield increases
in response to foliar-applied boron were only achieved
in some orchards and in some years (Coetzer ef al.,
1993). Evidence that nitrogen increased ovule viability
was reported by Williams (1965).

Cauliflower stage foliar boron and nitrogen. During
the cauliflower stage of avocado inflorescence
development, boron (sodium tetraborate, Solubor,
20.5 % B), and/or low-biuret urea (Unocal Plus,
20 % N, 0.1 % biuret), was applied to commercial
‘Hass” avocado trees to provide 6 grams B per tree. or
0.16 kg N tree’'. in sufficient water to give full canopy
coverage (Jaganath and Lovatt, 1995). All trees had
optimum nutrient levels based on annual September
leaf analyses.

The cauliflower stage is characterized by
clongation of the secondary inflorescence axes of the
inflorescence and pollen and ovule development
within the flowers (Salazar-Garcia ef al., 1998).
Foliar-applied boron significantly increased the
number of pollen tubes that reached the ovule for both
hand-pollinated ‘Hass’ avocado trees in a glasshouse
and open-pollinated trees in a commercial orchard, and
increased ovule viability and cumulative yield in the
commercial orchard (P<0.05) (Tables 6 and 7)
(Jaganath and Lovatt, 1995). Foliar-applied urea
significantly increased the number of viable ovules and
number of pollen tubes that successfully reached
the ovule in both the glasshouse and field study and
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Table 6. Effect of boron and/or urea applied to the foliage of
‘Hass’ avocado trees at the cauliflower stage of inflorescence
development on number of pollen tubes penetrating the ovule
and percent viable ovules.'

Number of pollen tubes Percent viable

Treatment penetrating the ovule® ovules?
Glasshous  Field Glasshouse Field
Control 1.01d" 0.77c 172bc 70b
Boron 2.51a 2.29a 85ab Rla
Urea 1.32¢ 1.48b 90a 88a
Boron+urea 2.25b 2.10a 82ab 78a

" Jaganath and Lovatt (1995).

! Data are the average for 30 samples per treatment.

§ Data are the average for 20 samples per treatment.

¥ Temperatures were 24 to 30 °C in the glasshouse and 7 to 10 °C in the field.
“Means within a column followed by different letters are significantly
different by Tukey's HSD at P<0.05.

increased cumulative yield (P<0.05) (Tables 6 and 7)
(Jaganath and Lovatt, 1995). Foliar-applied boron or
urca resulted in a net increase in cumulative yield over

the control of 122 and 11.0 t ha' 3 wyears’',
" respectively. (This research will include five harvests
when completed.) The increased cumulative yield was
accompanied by an increase in the number of
commercially valuable large-sized fruit. Treatments
were cost-effective. The combined foliar application of
boron plus urea. despite having positive cffects on the
number of pollen tubes that successfully reached the
ovule and on ovule viability (Table 6), significantly
increased the number of flowers with double pistils
(P<0.05) and had no effect on wield (Table 7).
Robbertse et al. (1992) reported that root absorption
of boron was restricted in spring. Jaganath and Lovatt
(1995) could not increase vield with trunk injections of
boron at the cauliflower stage even though
trunk injections increased tree boron status to a
greater degree than foliar sprays. Urea must be applied

Table 7. Effect of boron and/or urea applied to the foliage of
‘Hass’ avocado trees at the cauliflower stage of inflorescence
development on yield.'

Treatments Yield (kg fruit tree”)’
Year | Year 2 Year 3 Cumulative
Control 69a 82b 4la 192b
Boron 67a 134a 4la 242a
Urea 99a 89b 47a 237a
Boron+urea S56a 87b 43a 186b
" Jaganath and Lovatt (1995).

! Data are the average value for 16 individual tree replicates per treatment.
Values in each vertical column followed by different letters are significant by
Tukey’s HSD at P<0.05.

directly on the inflorescences because mature leaves of
the ‘Hass" avocado under southern California
conditions do not take up urca (Nevin et al., 1990).

Based on our results (Jaganath and Lovatt, 1995)
and those of Robbertse et al. (1992), boron is used as
a foliar bloom spray by growers to increase yield in
years in which adverse climatic conditions might
reduce pollination and ovule viability.

CONCLUSION

Winter and spring foliar fertilizer applications
likely increase fruit sct and yield becausc of limited
availability of nutrients essential for flowering and
fruit set due to reduced transpiration and/or nutrient
acquisition by roots when air and/or soil temperatures
are low. The key has been, however, to identify the
specific nutrient elements to be applied and the role
each plays in fruit set and development in order to
determine the optimal time to apply the nutrient to
stimulate a specific physiological process. Our
previous research provided evidence that foliar urea
applied during or at the end of the low-temperature or
water-deficit period increased citrus flowering by
elevating the ammoma status of the tree (Lovatt et al..
1988a, b) and increased the polyamine content, growth
rate, and size of developing citrus fruit, as well as their
potential to set (Lovatt ¢f al., 1992; Corona, 1994).
The mechanism by which urea or potassium phosphite
applied to the foliage at maximum peel thickness
increased fruit size remams to be determined. The
increased ratio of total soluble solids to acid in juice of
fruit from trees treated with foliar sprays of potassium
phosphite is the reported response of citrus fruit to
increased phosphorus nutrition (Embleton er al..
1973). The results of our research identified three
stages in the phenology of the citrus tree when foliar
applied urea-N can be used to increase yield or fruit
size. Each foliar urea application provided 25 to 33 %
of the annual N required by sweet oranges for
maximum yield (Embleton and Jones, 1974). The
treatments were cost-effective and reduced the
potential for nitrate pollution of the groundwater.
Boron, as a foliar spray at the cauliflower stage of
inflorescence development of ‘Hass’ avocado trees.
increased the number of pollen tubes penetrating the
ovule and the number of viable ovules. Taken together,
these results provide evidence that specific nutrients
applied as foliar fertilizers efficiently meet tree nutrient
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demand and stimulate specific physiological processes
to successfully increase yield. fruit size and quality of
citrus and avocado.
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GENERACION Y TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA EN EL INIFAP,
PARA EL DESARROLLO DE LA AGRICULTURA MEXICANA

Generation and Transference of Technology in INIFAP for the Development of Mexican
Agriculture

Rodrigo Aveldaiio S., Alfredo Tapia N. y Alejandro Espinosa C.

RESUMEN

Se presentan antecedentes y estrategias del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y
Agropecuarias (INIFAP) para la generacion y
transferencia de tecnologia para el desarrollo de la
agricultura mexicana a través del Programa
Agropecuario y de Desarrollo Rural (PADR)
1995-2000 y se establecen avances de los programas
Alianza para el Campo, Kilo por Kilo, Granos del Sur,
Palma de Coco. Mecanizacion Agricola, Café y
Capacitacion y Extension.
Palabras clave: Generacion de
transferencia de tecnologia.

tecnologia,

SUMMARY

Background and strategies of INIFAP are
presented on technology development and transfer for
improvement of Mexican agniculture. through the
Agricultural Program for Rural Development (PADR)
1995-2000. Actual stages of the programs Field
Agreement, Kilo for Kilo, South Grains, Coconut
Palm, Agricultural Mechanization, Coffeec and
Training and Extension are reviewed.

Index words: Technology development, technology
transfer.

ANTECEDENTES

La investigacion agropecuaria y la aplicacion de
sus resultados se han constituido en uno de los motores
del desarrollo economico de los paises, de tal manera
que al reconocerse este hecho los gobiernos han

Division General de Investigacion Agricola del Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales y Agropecuarias, México DF.
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instituido la investigacion como una de las actividades
fundamentales en sus politicas de fomento. Para
México estos antecedentes datan de principios del siglo
cuando, en 1906, el Ejecutivo Federal ante el Congreso
de la Unién informa la iniciacion de las labores de
investigacion, ensefianza y asistencia técnica en las
estaciones agricolas experimentales de El Dorado.
Sinaloa y de ciudad Juarez, Chihuahua. Asimismo, ¢n
1907, el gobierno mexicano s¢ suscribe como miembro
del Instituto Agrondomico Internacional de Roma con el
proposito de estar acorde con el movimiento agricola
mundial de la época. En ese entonces se definio para
México como necesario el establecimiento de la
industria derivada de la agricultura, como un apoyo
adicional para satisfacer cficientemente las necesidades
alimenticias de la poblacion (INIA, 1982).

En cuanto a la transferencia de tecnologia, ésta ha
ocurrido en todas las épocas, desde que los pueblos
han tratado de obtener, por medios licitos o ilicitos, los
adelantos tecnologicos desarrollados por otros pueblos
con ¢l objeto de aumentar su produccion. mejorar su
alimentacion, combatir pestes vy enfermedades.
incrementar su potencial bélico o fortalecer su poder
politico. Su importancia y dimension cultural han
destacado en las tres ultimas décadas, debido entre
otras cosas a la globalizacion de la economia, la
concientizacion de los paises llamados en desarrollo v
las diferentes revoluciones cientifico-técnicas (Sabato.
1978). De acuerdo con la literatura sobre el tema este
mismo autor sefiala, que la transferencia de tecnologia
implica tanto la transmision de conocimientos desde la
ciencia basica a la ciencia aplicada, de una disciplina a
otra, de una institucion a otra y en forma amplia, a la
difusion general del conocimiento cientifico y técnico:
asi como de forma contrastante, se refiere también a la
utilizacion precisa de una determinada tecnologia en la
estructura productiva con el proposito de producir un
bien o servicio. En el primer caso la transferencia
supone actividades fundamentalmente educativas y
académicas como la educacién, la extension y la
divulgacion; en el segundo, en cambio, se trata de una
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actividad basicamente economica y una consecuencia
inmediata ¢s la de pagar por dicha transferencia, al
igual que se paga por las materias primas, el capital o
la mano de obra. De esta forma, la transferencia de
tecnologia deja de ser tal, en el sentido estricto del
término, pues transferencia significa ceder sin
contraposicion, para pasar a ser comercio.

En México, v en particular para la agricultura, la
transferencia de tecnologia implica las acepciones
sefialadas por Sabato y ha adquirido una rclevancia
explicita en el discurso de la actual administracion a
través del Programa Agropecuario y de Desarrollo
Rural 1995-2000 y, de manera operativa, en el
Programa de la Alianza para el Campo.

Dentro de este marco sociopolitico se desarrollan
las acciones generacion y transferencia de tecnologia
del INIFAP, que es el tema central que se desarrolla en
el resto de este documento.

GENERACION Y TRANSFERENCIA DE
TECNOLOGIA EN EL INIFAP

El INIFAP es un organismo publico del Gobierno
Federal, que tiene como objetivo generar, validar y
apoyar la transferencia de tecnologia agropecuaria y
forestal, para coadyuvar al desarrollo de la agricultura
mexicana y de la sociedad en general. Para llevar a
cabo tal objetivo, las acciones del INIFAP se rigen
bajo ¢l Plan Nacional de Desarrollo 1995-2000 a
través de sus lineamientos sectoriales, que para la
agricultura es el Programa Agropecuario y de
Desarrollo Rural 1995-2000 (PADR 1995-2000).

El diagnostico del PADR 1995-2000 identifica
para la agricultura mexicana severos problemas de
rentabilidad, capitalizacion., produccion y produc-
tividad, pobreza extrema en 8.8 millones de habitantes
del medio rural, situacion demasiado preocupante para
la sociedad, mas aun si se considera el nuevo escenario
de apertura comercial que exige mayores niveles de
competitividad para los productores del campo.

En este marco esta planteado el programa
de la Alianza para el Campo', que es el instrumento

' La Alianza para el Campo es un programa concertado entre productores v
las instituciones del sector publico. Estas dltimas estin representadas por
ocho secretarias de estado (Secretaria de Educacion Publica: Secretaria del
Trabajo y Prevision Social; Secretaria de la Reforma Agraria; Secretaria de
Hacienda y Crédito Publico; Secretaria de Desarrollo Social; Secretaria de
Comercio y Fomento Industrial ; Secretaria del Medio Ambiente, Recursos
. Naturales y Pesca. Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo Rural),
encabezadas por la Secretaria de Agricultura como cabeza del sector.

operativo de la actual administracion y en el que
recaen las politicas de fomento agropecuario y de
desarrollo rural en el pais. Dentro de la Alianza para ¢l
Campo, entre productores y ocho secretarias de estado
encabezadas por la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia y Desarrollo Rural (SAGAR) como cabeza
del sector, se concertaron 19 acciones concretas de
apoyo y fomento a la produccion del campo. Un factor
clave que se enfatiza en las acciones de la Alianza para
el Campo s la Transferencia de Tecnologia como ¢je
dinamizador de los sistemas productivos a través del
cual se busca lograr mayores niveles de equidad,
productividad y competitividad en el campo.

Con base en este marco, la politica de desarrollo
del sector agropecuario ha planteado los siguientes
objetivos: 1) Incrementar los ingresos netos de los
productores y contribuir al combate de la pobreza rural
con acciones de fomento productivo; 2) Aumentar la
produccion agropecuaria por encima del crecimiento
demografico, con un uso racional de los recursos
naturales; 3) Contribuir a la seguridad alimentaria del
pais, mediante el abasto de productos basicos
agropecuarios,; y 4) Coadyuvar a superar ¢l déficit
estructural de la balanza comercial agropecuaria.

En este contexto el PADR 1995-2000 plantea para
la investigacion y transferencia de tecnologia los
siguientes objetivos:

- Fortalecer la investigacion estratégica vy
adaptativa, a fin de generar opciones para los pequefios
productores.

- Intensificar la investigacion sobre restricciones
ecologicas, biologicas y técnicas de la produccion
vegetal y animal. a efecto de incrementar la
productividad del sector.

- Estimular la investigacion sobre ¢l manejo
apropiado de los recursos naturales y proteger el medio
ambiente a fin de mantener la base productiva.

- Impulsar la validacion y transferencia de
tecnologia agropecuarnia.
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Para alcanzar estos objetivos el PADR 1995-2000
plantea dos lineas de accion: 1) Crear un Sistema
Nacional de Investigacion Agropecuaria y Forestal
para sumar los diversos esfuerzos que realiza el pais en
la materia; 2) Utilizar a la “Fundaciones Produce™,
para transferir la tecnologia disponible y también como
puente de unién entre la investigacion y la produccion.

La creacion del Sistema Nacional de Investigacion
Agropecuaria y Forestal se ha encomendado al
INIFAP el cual, una vez integrado, se enfocara por un
lado a atender la demanda de los productores vy
campesinos. considerando las ventajas comparativas
del potencial productivo del pais y, por otro, a cubrir la
demanda gubernamental, considerando la estrategia de
aumento de la productividad. reduccion de la pobreza y
conservacion de los recursos naturales.

Los retos asociados a las acciones que se estan
realizando en estas dos vertientes son los siguientes:

- Mantener los rendimientos alcanzados sobre una base
ambientalmente sustentable.

- Intensificar el uso de la tecnologia moderna.

- Mejorar la productividad de los pequefios sistemas de
produccion localizados en las areas de temporal.

El PADR 1995-2000 plantea la instrumentacion de
proyectos estratégicos destacando la biotecnologia con
¢nfasis en las area temporaleras del pais: y la
produccion sostenible, orientada a los granos basicos.
¢l uso de labranza de conservacion y el desarrollo de
modelos de simulacion.

Sc consideran también proyectos agricolas que
contemplan la generacion de nuevos materiales de alta
productividad. calidad y tolerancia a factores adversos
en cultivos basicos: maiz, frijol, trigo, arroz y papa:
frutales tropicales con oportunidad en nichos de
mercado; produccion de semillas, en particular al
desarrollo de tecnologia de produccion de materiales
con alta calidad; oleaginosas de ciclo anual, con

“ Las Fundaciones Produce se crearon en 1996 en las 32 entidades
federativas del pais como parte de la descentralizacion de la asignacion de
recursos orientados a la generacion y transferencia de tecnologia. Las
Fundaciones Produce estan constituidas como asociaciones civiles y operan
con un presupuesto tripartita temendo como fuentes de recursos las
aportaciones de: 1) Gobierno Federal; 2) Gobierno Estatal y 3) los
productores e industriales. Las Fundaciones Produce estin integradas por un
Consejo Directivo cuyo presidente es un productor, un Comité Técnico
presidido por un miembro del sector de investigacion y un Consejo
Consultivo integrado por productores por sistema producto. Las Fundaciones
tienen como objetivo identificar e integrar las demandas tecnologicas del
sector productivo para crear la oferta tecnolégica en el sector de
investigacion; de este modo, desempefian un papel importante en la toma de
decisiones en cuanto a la orientacion de la investigacion aplicada y la
transferencia de tecnologia.

énfasis en la obtencion de materiales tolerantes a
sequia; riego presurizado, con especial atencion a la
transferencia de sistemas que permitan ahorrar agua ¢
incrementar la productividad y la calidad de los
cultivos; nuevas opciones de cultivos con ¢nfasis en la
introducciéon y evaluacion de nuevas especies: v el
estudio del potencial productivo con especial atencion
al refinamiento de los procedimientos que conlleven a
precisar la orientacion de acciones de fomento
agropecuario.

Para asumir ¢l papel que le corresponde dentro de
las politicas de investigacion y transferencia de
tecnologia enunciadas en el PADR 1995-2000, el
INIFAP ha puesto especial atencion en vincular los
resultados de la investigacion con el sector productivo
y como retos se propone generar tecnologia v apoyar
su transferencia para producir 37 millones de toneladas
de granos para el afio 2000 y para satisfacer una
demanda alimentaria de 55 miliones de toncladas de
granos para el afio 2020.

Para apoyar los programas de la Alianza para el
Campo mediante la transferencia de tecnologia, el
INIFAP tiene una estrecha vinculacion con las
instituciones promotoras del cambio tecnologico, para
lo cual cuenta con 1400 investigadores en activo con
amplia experiencia en las diversas disciplinas
agropecuarias y forestales.

El INIFAP también apoya la toma de decisiones de
politicas de fomento mediante su base de datos sobre ¢l
“Potencial productivo dc especies vegetales™, la cual
esta disponible en cada entidad federativa del pais y ha
sido de gran utilidad, entre otras cosas, para ¢l discfio
de estrategias de reconversion productiva, asi como
para la instrumentacion de programas de fomento
productivo.

Entre los programas estratégicos de la Alianza
para el Campo que el INIFAP apoya actualmente sc
pueden citar los siguientes :

Kilo por Kilo. Dado que la semilla de buena calidad
es uno de los insumos estratégicos de impacto positivo
en la produccion, asi como el hecho de que en México
el uso de semilla certificada escasamente alcanza
26 %. el programa “Kilo por Kilo™ se instrumento para
intercambiar con el agricultor semilla mejorada por
semilla criolla, con el objetivo de promover un mayor
empleo de semilla de calidad de las mejores varicdades
mejoradas disponibles para elevar, principalmente,
la produccion de maiz y frijol en México. La
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participacion y responsabilidad del INIFAP en el
programa es producir la semilla basica y registrada, en
flujo constante vy suficiente para llegar a la semilla
certificada para que se siembre un millon de hectareas
de maiz y 400 mil de frijol, adicionales a las que
actualmente se siembran con semilla certificada.
Granos del Sur. El INIFAP ha evaluado Ila
potencialidad v factibilidad de aprovechar casi dos
millones de hectareas adicionales a las sembradas
anualmente con maiz durante ¢l ciclo agricola de
otofio-invierno (O-I) bajo condiciones de riego en el
sur-sureste’ del pais. En esta region la tierra de labor
se aprovecha principalmente durante el ciclo
primavera-verano (P-V) debido a la: falta de
infraestructura de rniego. Es en este sentido que el
INIFAP plantea la necesidad de invertir en
infraestructura de riego y en una amplia labor
educativa para aprovechar de manera sensata vy
rentable estos recursos hasta ahora practicamente no
aprovechados. Dado que el ciclo de O-1 (noviembre a
abril) es tipicamente seco y el régimen de temperatura
menos alta que durante el ciclo de P-V (junio a
octubre), existe la potencialidad para la produccion de
cultivos de ciclo corto. De aqui que si se dedicaran a
la produccion de maiz, al menos un milloén de hectareas
durante el ciclo O-1 en esta region, se estaria en
condiciones de contribuir a la produccion adicional de
grano de maiz en al menos seis millones de toneladas.
Esta contribucion seria suficiente para cubrir las
importaciones anuales de maiz que para México
fluctuan entre 3 y 4 millones de toneladas anuales.
Actualmente se cuenta con un programa de 23 modulos
de investigacion v demostracion de la tecnologia
disponible en el INIFAP donde se genera informacion
para apoyar la instrumentacion de un programa de
gran magnitud.

Palma de Coco. En México se cultivan cerca de
170 mil hectareas con palma de coco para la
produccion de copra y de las cuales dependen
alrededor de 70 mil familias. Uno de los problemas de
mayor importancia economica que amenaza a las
plantaciones de cocotero es el “Amarillamiento Letal™
el cual devasto en el pais. de 1989 a 1996, una
superficie de 13 mil héctareas. La region productora
“Golfo-Caribe” mantiene un riesgo de 100 %, mientras
que la region del “Pacifico” mantiene un riesgo del

' Considera los estados de Veracruz. Tabasco, Campeche. Yucatan, Quintana
Roo. Chiapas. Guerrero y Oaxaca

40 %, respectivamente, de ser atacadas. El
Amarillamiento Letal es una enfcrmedad trasmitida por
un insecto vector identificado como Myndus Crudus
Van Duzee (Homoptera: Fulgoroidea: Cixiidae). Una
de las limitaciones para hacer frente a este riesgo cs la
falta de huertas madre para producir hibridos. En este
marco, el INIFAP cuenta con un programa de gran
vision de cocotero con dos componentes: 1) Mejora-
miento genético para la obtencion de hibridos
resistentes al Amarillamiento Letal a través de la cruza
entre las variedades Enano malayo y Criollo alto del
pacifico, y 2) Establecimiento de 350 hectareas de
huertas madre entre 1997 v 1998 en los estados de
Tabasco. Campeche. Quintana Roo. Yucatan,
Guerrero, Chiapas., Oaxaca y Colima. El programa
tiene como meta apoyar la renovacion de plantas
dafiadas y plantas viejas en 14 mil hectareas para el
aiio 2001 y 20 mil para el afio 2002.

Café. El café es uno de los cultivos considerados como
estratégicos, por constituirse como fuente importante
de divisas v empleo para México. La cosecha de este
cultivo alcanza poco mas de 745 mil hectareas. con
una produccion de 4.1 millones de sacos dc
60 kilogramos. de los cuales se¢ exporta 78 % del
volumen total lo cual representa 6.4 % dc las
exportaciones alimenticias del pais; asimismo, sc
generan empleos para mas de tres millones de
mexicanos involucrados en las actividades de cosecha,
beneficiado y comercializacion del café.

Actualmente la problematica en el proceso de
produccion del café se encuentra principalmente en el
uso de variedades de bajo rendimiento, en la falta de
semilla con resistencia a enfermedades vy en
plantaciones vigjas y afectadas por la “roya
anaranjada”. Para hacer frente a esta problematica el
INIFAP ha desarrollado tecnologia de manejo, asi
como la primera variedad mexicana de café¢ “Oro
Azteca”. la cual es resistente a la roya, con potencial
productivo para triplicar los rendimientos actuales, con
un amplio rango de adaptacion a las zonas cafetaleras
de México y con buena calidad de taza. Para hacer
accesible esta tecnologia a los productores, ¢l INIFAP
cuenta con un programa de transferencia de tecnologia
que consiste en la produccion de 700 mil plantas de la
variedad Oro Azteca para establecer 400 modulos de
capacitacion y demostracion en los 10 estados
cafetaleros mas importantes del pais. Ademas de la
capacitacion. a través de estos modulos. los
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productores tendran acceso a semilla mejorada para
renovar sus plantaciones.

Mecanizacién agricola. En México 70 % de las
unidades de produccion operan con traccion animal lo
que hace mas ardua la labor del campo y ocasiona una
baja productividad de la mano de obra. Con el
proposito de apoyar tales unidades de produccion con
implementos adecuados a este estrato de pequefios
productores, ¢l Programa Nacional de Mecanizacion
del INIFAP inicio en 1997 la operacion de siete
proyectos de investigacion, se implementé un Centro
Nacional de Estandarizacion de maquinaria y se
establecieron tres modulos de difusion, capacitacion y
transferencia de tecnologia; para 1998 se incremento el
programa a 28 modulos con 4500 participantes entre
técnicos v productores. A través del aprovechamiento
de la potencia animal disponible, se espera duplicar la
productividad de la mano de obra y reducir en 50 %
los costos de produccion por este concepto.
Capacitacion, Extension, Ferias, Simposios. Una de
las actividades relevantes llevadas a cabo por el
INIFAP es el apoyo a la capacitacion y extension. En
general los campos experimentales del INIFAP se
constituyen afio con afio como receptores de miles de
visitantes a traves de diversos eventos como los dias
del agricultor, ferias. exposiciones., seminarios,
simposios nacionales e internacionales, a los que
acuden vy participan productores, investigadores,
técnicos, estudiantes, empresarios y funcionarios. Asi
mismo, como parte de los servicios que ofrece el
INIFAP, se llevan a cabo con regularidad cursos
cortos de actualizacion para técnicos de las empresas
establecidas en las diversas regiones productoras del
pais ;

Como parte de los compromisos interinstitucionales, el
INIFAP apoya afio con aiio al Sistema Nacional de
Extension Agropecuaria, en particular con cursos de
“Induccion™ y cursos “especializados™ del Programa
Elemental de Asistencia Técnica orientado a los
pequefios productores de granos basicos ubicados
principalmente en las zonas temporaleras del pais: por
ejemplo, en 1997, el INIFAP apoyo la capacitacion en
27 estados con la participacion de 8900 extensionistas,
siendo estas cifras similares para 1998.

Cabe destacar el apoyo del INIFAP con ¢l componente
de capacitacion y asesoria a organismos gremiales
como la Confederacion Nacional Campesina (CNC) en
sus programas “Red de Jovenes para la Transferencia
Tecnologica™ v “Centros de Gestion Campesina™. El

primero es un programa para formar a hijos de
campesinos como técnicos practicos: la capacitacion
dura de cuatro a seis meses y esta planeada de tal
forma que los jovenes, al concluir la fase de
capacitacion. se incorporen con al menos un proyecto
productivo para su comunidad contando para ello con
el apoyo de las instituciones involucradas en el
programa; en 1998 la Red esta en su tercer afio de
avance con la participacion de 2400 jovenes
campesinos de 29 entidades federativas del pais. El
segundo, se trata de un programa piloto para crear
centros de gestion campesina en los estados de Sonora,
Tlaxcala, Veracruz y Puebla. La finalidad es apoyar la
cadena productiva con productores organizados a
través de proyectos especificos.

Como se puede apreciar en los parrafos anteriores.
el INIFAP es una institucion comprometida con los
productores del campo mexicano, por lo que es una
preocupacion constante para el Instituto contar con
una retroalimentacion efectiva de los productores lo
cual se logra, en gran medida, con las acciones de
transferencia de tecnologia seialadas, en las que ellos
tienen una participacion cada vez mas estrecha con los
investigadores.

CONSIDERACIONES FINALES

Si se considera que la investigacion y la
transferencia de tecnologia requieren de esfuerzo
constante y mas aun, esfuerzos crecientes para paises
con fuertes rezagos sociales y econdmicos como el
nuestro, se debe poner especial atencion a la
generacion y desarrollo de estrategias de transferencia
de tecnologia para resolver situaciones de mediano vy
largo plazo. Esto implica una mayor eficiencia en el
uso de los escasos recursos disponibles, asi como de la
formacion y actualizacion técnico-cientifica de los
investigadores mexicanos. En lo que concierne al
INIFAP, se cuenta con un programa de formacion de
recursos humanos, principalmente a nivel de doctorado
en el extranjero para fortalecer tanto sus seis “Centros
Nacionales de Investigacion Disciplinaria”, como sus
Campos Experimentales Estratégicos™. asimismo.
constantemente se ha estado insistiendo ante las
instancias correspondientes sobre la renovacion del
personal cientifico, ya que practicamente no sc han
hecho contrataciones en el INIFAP desde hace poco
mas de 10 afios. Por otra parte, el Instituto se
encuentra en una fase de renovacion de sus convenios
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de colaboracion con las instituciones de investigacion y
unmiversidades del pais como parte del proceso de
creacion del Sistema Nacional de Investigacion
Agropecuania v Forestal. a fin de articular en cl
mediano plazo las capacidades y esfuerzos dc
investigacion y transferencia de tecnologia en
programas nacionales interinstitucionales. Con ello se
busca aportar respuestas mas cfectivas a los grandes
problemas nacionales de la produccion.
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ENZIMAS-ALGAS: POSIBILIDADES DE SU USO PARA ESTIMULAR LA

PRODUCCION AGRICOLA Y MEJORAR LOS SUELOS'
Seaweed-Enzymes: Possibilities for Stimulating Crop Yield and Improving Soil Quality

Benito Canales Lopez’

RESUMEN

Es mucha la literatura que trata sobre el uso de
algas marinas y sus derivados en la agricultura y son
muchos los paises que siguen esta practica, pues los
resultados en los rendimientos y la calidad de las
cosechas son muy satisfactorios, asi como el
mejoramiento de las condiciones del suelo por la
incorporacion de la materia organica. De los estudios
hechos en la Universidad Autonoma Agraria Antonio
Narro. v de las pruebas de campo llevadas a cabo con
agricultores cooperantes. se reporta que se¢ han
alcanzado rendimientos extras de 1 a 3 t ha' de maiz,
trigo vy arroz, los basicos mas importantes, cuando se
les ha aplicado de 1 a 3 L ha" de ALGAENZIMS'®,
que es un extracto de algas marinas hecho en México.
México cuenta con extensos litorales con plataforma
marina donde proliferan las algas, aun no se ha
cuantificado esta produccion, pero al juzgar por las
cantidades superindustriales que el mar arroja a las
playas v que ahi se pudren es muy probable que. al
utilizarlas, haya algas suficientes como materia prima
para tratar los 12 millones de hectareas de tierra que
México tiene de rnego y buen temporal. De
organizarnos para llevar a cabo esta practica es
factible. desde el punto de vista agronomico, que al
aplicar la técnica propuesta y con la misma superficie
ya en cultivo, México deje de importar basicos al
incrementar rendimientos a bajo costo y ademas
mejorar o rehabilitar los suelos como subproducto.

Palabras clave: Algaenzimas, fertilizacion foliar,
nutrimentos

' Las ideas, opiniones y conceptos expuestos en este articulo son
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SUMMARY

The use in agronomy of seaweed along with
scaweed byproducts has extensively been reviewed and
many countries utilize this practice, because by using
seaweed the quality and yield of crops are enhanced. In
addition, they improve the condit:on of the soil by the
incorporation of the organic matter. Researchers from
Antonio Narro University, Mexico. along with
cooperating farmers found that there is an increasc of |
to 3 t ha' of corn, wheat, and rice, among other crops.
by supplying from 1 to 3 L ha' of Algaenzims"™".
which 1s an extract of seaweed made in Mexico.
Mexico has extensive littorals where seaweed grows
naturally. So far, nobody is doing research on seaweed
neither on vyearly scaweed biomass production.
Considering that lots of seaweed are left over the
beaches that rot later on, there is a high probability
that these quantities of seaweed be sufficient to be used
as raw material to apply to 12 million ha of irrigation
and rain-fed areas. If this practice is adopted, Mexico
may not import grains anymore by increasing vield at
low costs.

Index words: Algaenzims, foliar fertilizer, nutriment.
INTRODUCCION

Meéxico cuenta con 6 millones de ha de riego v
6 millones de ha de tierras de buen temporal. Tambien
tiene extensos litorales donde proliferan las algas
marinas. Por otro lado, México importa anualmente
granos para la alimentacion basica con valor de miles
de millones de délares, situacion que hace prioritaria la
necesidad de incrementar los rendimientos vy la
productividad en forma competitiva, asi como mejorar
las condiciones del suelo por la incorporacion de la
materia organica.

El objetivo del presente trabajo fue utilizar las
algas marinas como biofertilizante con la finalidad de
incrementar los rendimientos de los cultivos y bajar los
costos de produccion, asi como favorecer la calidad del
suelo.
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Algas-Enzimas

Senn (1987) reporta que la incorporacion de algas
al suelo incrementa las cosechas y favorece la calidad
de los frutos basicamente porque se administra a los
cultivos no solo todos los macro y micronutrimentos
que requiere la planta, sino también 27 sustancias
naturales cuyos efectos son similares a los reguladores
de crecimiento. Dentro de los compuestos ya
identificados en las algas se tienen agentes quelatantes
como acidos alginicos. fulvicos y manitol asi como
vitaminas, cerca de 5000enzimas vy algunos
compuestos biocidas que controlan algunas plagas y
enfermedades de las plantas (Crouch y Van Staden,
1992).

Las algas marinas se aplican en la agricultura tal
cual, en forma de hanna, de extractos y de polvos
solubles. Si los derivados son claborados en la forma
apropiada. los organismos vivos que conticnen se
conservan en estado viable y se propagan por un
tiempo donde se aplican potenciando su accion, lo que
hace posible la aplicacion de dosis muy bajas (Blaine
et al., 1990; Crouch y Van Staden, 1992).

Las algas marinas y/o sus derivados mejoran el
suelo (Figura 1) y vigorizan las plantas incrementando
los rendimientos vy la calidad de las cosechas. Su uso es
ya comun en muchos paises del mundo y, a medida que
esta practica se extienda, ira sustituyendo ¢l uso de los
insumos quimicos por organicos, favoreciendo asi la
agricultura sustentable.

Las enzimas tienen la facultad de provocar y
activar reacciones cataliticas reversibles a la
temperatura del organismo vivo (Small y Green,
1968). Sus reacciones son especificas: de un elemento,
de un ion, de un compuesto o de una reaccion; para
esto. la forma geométrica del “punto activo” de la
enzima debe coincidir perfectamente con la geometria
del “punto de reaccion” de los compuestos que estan en
el sustrato para que la liga (el enchufe) tome lugar.
como la llave (sustrato) en una cerradura (enzima).
Son dos los compuestos reactantes del sustrato que se
acomodan asi en el punto activo de la enzima: en el
caso de las enzimas hidrolasas, uno de ellos es agua
disociada H™, OH'.

Hay compuestos toxicos, cuya forma geométrica
del “punto de reaccion™ se acomoda perfectamente al
“punto activo” de la enzima inhibiéndola, de tal
manera. que no pueda realizar la liga con el sustrato.
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Estos compuestos se denominan inhibidores
enzimaticos (Senn, 1987).

Algas Marinas como Fuente de Enzimas,
Alternativa y/o Complemento

Al incinerar las algas, dejan un residuo de cenizas
cinco o seis veces mayor que €l que dejan las plantas;
consecuentementc. tienen mas metabolitos y. por lo
tanto. mas enzimas. Esta es la razon del porque. al
usar algas marinas y/o sus derivados en la agricultura.
se aporta un complejo enzimatico extra diverso y
cuantioso que efectia cambios en las plantas (y en cl
suclo) que sin ellos. no toman lugar.

Fox y Cameron (1961) y Lopez er al. (1995)
mencionan que, al aplicar foliarmente extractos de
algas marinas. las enzimas que éstas contienen
refuerzan en las plantas su sistema inmunitario (mas
defensa) v su sistema alimentario (mas nutricion) v
activan sus funciones fisiologicas (mas vigor).

Ademas, las microalgas cianofitas que los
extractos de algas conllevan, ya sea que se apliquen
foliarmente o al suelo, fijan el nitrogeno del aire aan en
las no leguminosas (Martinez y Salomon, 1995).
Resultado: plantas mas sanas con mejor nutricion y
mas vigorosas.

Al aplicar algas marinas o sus derivados al suelo,
sus enzimas provocan o activan cn ¢l reacciones de
hidrolisis enzimaticas cataliticas reversibles que las
enzimas de los seres vivos que en €l habitan ¢ inclusive
las raices no son capaces de hacer en forma notoria de
tal manera que, al reaccionar con las arcillas silicias o
las arcillas de hidroxidos mas arena, actuan del
compuesto que se encuentra en mayor cantidad en
favor del que se encuentra en menor proporcion v
tiende a llevarlo al equilibrio: o sea. al suelo franco
ajustando también el pH (Reyes, 1993). También
hidroliza enzimaticamente los compuestos no solubles
del suelo, desmineralizandolo, desintoxicandolo vy
desalinizandolo.

En los carbonatos libera el anhidrido carbonico
formando poros. lo que sucede asi mismo al coagular
las arcillas silicias. descompactandolo; todo. en forma
paulatina. se logra asi: el mejoramiento fisico, quimico
y biologico del suelo, haciendo del mismo un medio
propicio para que las plantas se desarrollen mejor
(Blunden. 1973; Kluger. 1984; Reyes. 1993).
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Contiene

Microalgas cianofitas.

Efectos

Fijan el nitrégeno del aire aun en las no

5000 enzimas no desnaturalizadas
Agentes quelatantes.
Un complejo de acidos organicos.

.

leguminosas. Incrementan la  malcria
organica. Ahorra agua de riego.

Mejora la textura y estructura del suelo,
ajusta el pH, hace poros, moviliza los
nutrimentos  del  suelo, propicia  la

| Sustancias biocidas.

v

desalinizacion.

Desmineraliza los suelos, los desintoxica.
Ayuda en la absorcion y en las funciones
metabdlicas de las plantas.

i

Controlan algunas plagas y enfermedades
de las plantas. tienen sinergismo con

27 reguladores de crecimiento. algunos de

A\

agroquimicos especificos. Ahorra
| agroquimicos.

los cuales en mas de 1000 mg kg

Todos los elementos mayores y menores y
todos los elementos traza que ocurren en las

v

Ayuda al desarrollo de las plantas, les da
precocidad y las vigoriza. l

Complejo donde cada elemento tienc gran
importancia en el desarrollo de la planta

plantas en forma metabolica tal que son
facilmente tomados por las plantas.

conforme a la ley del minmimo. Ahorra|
fertilizantes. |

Figura 1. Efectos de los extractos de las algas marinas en las plantas y en el suelo.

Uso de Extractos de Algas Marinas en Campos
Mexicanos

Después de 12 afios de observaciones, estudios e
investigaciones, experimentos y pruebas, en 1990 se
logré con tecnologia mexicana obtener y, de 1990 a
1998, llevar a nivel comercial el uso de un extracto de
algas marinas mexicanas (macro y micro) denominado
ALGAENZIMS™® cuya dosis de aplicacion en
cultivos basicos es de 1 L ha” foliar y/o 1 L ha" al
suelo.

El resultado del disefio del proceso y
caracteristicas del producto; extracto de algas marinas
(ALGAENZIMS™®) se ha llevado a prueba y error, a
paso y medida que se genera el conocimiento en el
desarrollo del mismo proceso. He sido auxiliado por
personal de los Iaboratorios de la Universidad
Autonoma Agraria “Antonio Narro” (UAAAN) y del
Centro de Investigacion en Quimica Aplicada (CIQA),
ambos en Saltillo, Coah. Con el resultado de los

analisis en cada caso se decide el sigumente paso del
proceso. La busqueda de mejoramiento de proceso y
producto continiia.

Respecto a la busqueda de las dosis y su efecto en
los muestreos y calidad en las cosechas y cambios en el
suelo, llevado a cabo con experimentos que son base
para tesis profesionales en la UAAAN, la Universidad
Nacional Autonoma de México (UNAM) v el Instituto
Tecnolégico y de Estudios Superiores de Monterrey
(ITESM).

La aplicacion de extractos de algas se considera
inicamente en cultivos de riego y buen temporal, dado
que las principales reacciones enzimaticas que se dan
son de hidrolisis que, sin agua, no tienen lugar o, con
escasez de la misma, su actividad es menor. La
aplicacion de extractos de algas marinas a los cultivos
son al suelo, foliar vy suelo mas foliar. El ultimo es ¢l
que mas rendimiento extra propoiciona (Cuadro 1).

Hasta ahora, el costo de la aplicacion de extractos
de algas es, ademas del costo que da la practica. usual,
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Cuadro 1. Resultados de incremento en la produccion por la incorporacion de algaenzimas.

t

Cultivo Dosis ha™! Produccion ha’' Incremento ha Costo t!
Algaenzims™®
Experimentos para tesis profesionales
Trigo var. AN Tongo 1 L ha" Suelo 41a59 1.8=44 % $166.66 (1)
0.5 L ha' Foliar
Chile serrano 2Lha' 8 10als 5=50% $120.00 (2)
ILha' F
Cilantro 2Lha' 8 26 a2 32.3 6.3=24% $126.98 (3)
2Lha' F
Tomate de cascara cv. Imperial 2Lha' 8 16.2a289 12.7=78 % $ 50.40 (4)
12Lha' F
Papa var. Alfa 2Lha' S 50.9a62.9 12=23% $ 50.00 (5)
1Lha' F
Prueba de campo con agricultores cooperantes
Trigo var. Aconchi 1Lha' 8§ 40a72 3.2=280 §62.50 (6)
Maiz Pioneer I Lha! F 6.0al04 44=73 $45.45 (7N
Maiz Dekalb ILha' F 56a9.7 41=73% $48.78 (®)
Maiz de temporal Criollo Catalin ILha' F 1.5a3.5 2=133% $100.00 (9)
Arroz ILha' F 3a6 3=50% $ 66.67 (9)
Algodon var. Delta Pine 5415 1Lha' F 2a34 1.4 =66 $142 86 (8)
Tomate var. Rome 2Lha' 8 55a 80 25=45% $ 20.00 (10)
I Lha' F
Papa var. Premier 2Lha' 8 48 a 53 5=13% $ 80.00 (1
1 Lha' F
Caiia de azucar 2Lha’ S 69alla 45 =66 % §13.33 (12)
Nco-310 (Trisoca) 1 Lha' F

" por tonelada extra y unicamente por concepto de ALGAENZIMS™ 2 $200.00 L. (1998).

(1) Herrera, 1995. [Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro (UAAAN)]. (2) Soriano. 1993, UAAAN. (3) Tinajero. 1993, UAAAN.(4) Flores.
1997. UAAAN. (5) Talamas. 1998, UAAAN. (6) Ing. Francisco Javier Hemandez 1994, Navojoa. Son.. tel (142)21506. (7) M. Martincz G.. 1997. Ejido Benito
Juarez. Concordia. Chis. Bufete: Servicios Agropecuanos Frailescanos. S.A. de C.V.. Villa Flores, Chis.. tel (965) 20239. (8) Ing. Roberto Morales. 1997.
Culiacan, Sin., tel (67) 146321. (9) Unién de Ejidos «Alfredo V. Bonfiln, 1996. Villa Isla. Ver.. tel (462) 41296. (10) M. Aguilera C., 1995, Navojoa. Son., tel
142 23139. (11) Ing. A. Lopez Recio, 1995, Saltillo, Coah.. tel (84) 163273, (12) Sres. Saenz Couret. Ing. Carlos Mixquez. 1997. Depto. Técnico del Ingenio

«Aaron Saenz». Xicotencatl, Tamps., tel (123) 50222

aun cuando es factible obtener buenos rendimientos
dismuinuyendo el uso de fertilizantes y agroquimicos
(Cuadro 2).

Experimentos Hechos Alrededor del Mundo con
Extractos de Algas en la Agricultura

Cacahuate. El volumen de la semilla se incrementd
65 %. También el contenido de proteinas (Featonby
Smuth y Van Staden, 1987).

Camotes. El rendimiento se incrementd en 100 %,
(Senn y Kingman, 1978).

Coliflor. El diametro de la flor se incremento
significativamente (Abetz y Young, 1983).
Crisantemo. Se redujo considerablemente la poblacion
de arafia roja y de afidos (Stephenson, 1966).

Chile pimiento. El enrojecimiento se tardo 59 dias en
lugar de 26, fue significativo (Blunden er al.. 1978).
Chile pimiento. Se incremento la absorcion de B. Cu.
Fe, Mn y Zn (Lynn, 1972).

Fresa. La cosecha se incrementd significativamente
(Stephenson, 1966).

Lima. Se retardé significativamente la desaparicion del
color verde (Blunden et al., 1978).

Maiz y frijol. Obtuvieron incrementos de 1.5 % vy
7.7 %, respectivamente; testigo 100 % fertilizante
(5-10-10 lIbs acre™), tratado 50 % (2.5 a 5-5 Ibs acre’')
de fertilizante mas aplicacion foliar de tres galones de
extracto de algas por acre (9.5 L ha'). Lo interesante
es que con 50 % del fertilizante mas extracto de algas,
es factible obtener la misma o mas produccién que con
100 % de fertilizante (Senn y Kingman, 1978).
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Cuadro 2. Costo de produccion con aplicacion de
ALGAENZIMSM®

Coslo por 1 extra Maiz Soya
Trigo Frijol
Sorgo Cartamo
Arroz

Concepto 2 tha I tha'

Algaenzims IL ha’ $100.00 $200.00

Su aplicacion 50.00 50.00

Cosecha, maniobras y

transporte 100.00 100.00

Total $250.00 $350.00

Manzano. Reduccion significativa en la poblacion de
la arafia roja (De Villiers er al., 1983).
Melén. Se incremento el contenido de azicar en 2 a
3 %. Se increment6 la absorcion de Mg, N y Ca,
(Aitken y Senn, 1965).
Nabo. El mildew polvoso se redujo 70 % (Stephenson,
1966).
Pepino cv. pepinova. El rendimiento se incremento
mas que 40 %. La vida de anaquel se increment6 de 14
a 2l dias Se redujo la poblacion de arafia roja
(Povolny. 1969).
Soya. Se incremento significativamente el contenido de
proteinas (Senn y Kingman, 1978).
Tomate. Se incrementd la resistencia a las heladas,
(Senn y Kingman, 1978).
Tomate. Se increment6 el contenido de N. P, K. Mg v
Fe (Booth. 1966: Blunden y Wildgoose, 1977).
Zanahoria. El rendimiento se incremento casi 100 %
(Stephenson. 1968).

Blunden (1973), en relacion con diferentes cultivos
cita lo siguiente:
Chile pimiento. El experimento se llevo a cabo en La
Florida, USA. Se hizo una aplicacion de extracto de
algas cuando la primera floracion. El incremento en la
cosecha fue de 26.6 % Los chiles del area tratada
tuvieron mas vida de anaquel que los del testigo.
Papa. El experimento se llevo a cabo en La Flonda,
USA Cuando las plantas estaban en floracion se les
aplico extracto de algas, foliarmente. El incremento en
cosecha fue de 36 % y la calidad del fruto mejoro
notablemente.
Pliatano. El experimento se llevé a cabo en Jamaica.
La primera aplicacion de extracto de algas se hizo
cuando las plantas tenian seis meses de edad: la

segunda, seis meses después. El incremento en la
cosecha fue de 22 % y fructificé mas temprano.

Maiz. Para elote (sweet corn): El expenmento se llevo
a cabo en La Florida, USA. A los 45 dias de sembrado
(7.5 a 13 cm de altura dc las plantas), sc aplico
foliarmente y algo cayo al suelo, la segunda aplicacion
se hizo 20 dias después. El incremento de cosecha fue
de 56 %. las plantas tratadas, a la primera aplicacion,
incrementaron la altura 25 %, las hojas mas anchas y
mas verdes.

Naranjo. De 16 a 25 afios de edad. El experimento se
llevé a cabo en La Florida, USA. La aplicacion de
extracto de algas se hizo por el sistema de riego por
aspersion por arriba de las plantas en marzo a abril de
1966, 1967, 1968, 1969, 1970 y 1971 v los
incrementos fueron en porcentaje de 4.9, 5.5, 8.5, 5.9,
12.9, 12.1 y 12 4, respectivamente. Las naranjas de las
plantas tratadas tuvieron mejor vida de anaquel que las
del testigo.

Tomate. El experimento se llevo a cabo en La Flonda.
USA. Se establecio en camas cubiertas con plastico
negro. El extracto algas se aplico al suelo en la cama y
dos veces foliar. La produccion se incremento 20 %.
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