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CLASIFICACION DE TIERRAS CAMPESINA PARA LA GENERACION Y
TRANSFERENCIA DE TECNOLOGIA AGRICOLA ENTRE PEQUENOS
PRODUCTORES: CASO DEL MAIZ EN LA REGION CENTRAL DE
VERACRUZ

Peasant Land Classification for the Generation and Transference of Agricultural Technology
among Small Producers: Maize in the Central Region of Veracruz

Ricardo Cruz Balcizar', Victor Volke Haller?, Antonio Turrent Fernandez’
. X
David Pajaro Huertas

RESUMEN

La clasificaciéon de tierras campesina es un
procedimiento de estratificacion del ambiente
relativamente rapido y barato, que no requiere de
personal altamente especializado. En la presente
investigacion se plante6 determinar las relaciones
existentes entre el conocimiento de las tierras por los
campesinos y el uso del suelo y la tecnologia de
produccion de cultivos, para desarrollar un sistema de
generacion y transferencia de tecnologia agricola para
pequeiios productores. El estudio se realizd en la
region central de Veracruz, México, con el cultivo de
maiz. Se consideraron tres clases de tierras
campesinas y tres tecnologias: local, de capital
limitado y de capital ilimitado. Se definié una funcién
de respuesta que permiti6 generar tecnologia
mejorada. Hubo estrecha relacién entre las clases de
tierras con factores que afectan la productividad y el
rendimiento de maiz. Se concluye que la clasificacién
de tierras campesina es una alternativa viable para
generar, transferir y adoptar tecnologia agricola para
pequefios productores, y que constituye una nueva
metodologia que combina los mejores aspectos del
sistema tradicional con los conocimientos de los
investigadores agricolas.

Palabras  clave:  Clasificacion de  suelos,
estratificacion del ambiente, recomendaciones de
produccion.

! Instituto Tecnolégico Agropecuario Nam. 18, SEP-SEIT-
DGETA, Ursulo Galvan, Ver., México

? Programa de Edafologfa, Colegio de Postgraduados. Montecillo,
Meéx., México.

Aceptado: Marzo de 1998.

SUMMARY

The peasant classification of land is a
stratification of the environment relatively quick and
cheap, which does not require highly specialized
personnel. In the present research, a study for
determining the relationships between the peasant
knowledge of land and the use of soil and the
technology of crop production, was carried out to
develop a system to generate and transfer agricultural
technology for peasants. The study was carried out in
the central region of Veracruz, Mexico, with maize.
Three peasant land classes and three technologies:
conventional, limited capital, and unlimited capital,
were considered. A high relationship was found
among the peasant class of land and the factors that
affect the yield of maize. It was concluded that the
peasant classification of land is a viable alternative to
generate, transfer and adopt agricultural technology
for peasants, and it is a new methodology that
combines the best aspects of the traditional
knowledge with the modern knowledge.

Index words: Soil classification, environmental
stratification, production recommendations.

INTRODUCCION

Tanto en la generacion de tecnologia agricola
como en su transferencia, el enfoque seguido en las
ultimas décadas ha tenido sus bases en la
estratificacion del ambiente, ya sea por suelo, clima o
manejo previo, solos o combinados, fundamental-
mente a través del enfoque de agrosistemas (Laird,
1977; Turrent, 1978, 1979).
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En cuanto al suelo, esta estratificacion del
ambiente se basa en el levantamiento de suelos, que
en la actualidad, por sus requerimientos de tiempo,
dinero y personal capacitado, es dificil de realizar.
Una alternativa al levantamiento de suelos la
constituye la clasificacion de tierras campesina (Luna,
1980; Williams y Ortiz, 1981; Péajaro y Ortiz, 1987,
Ortiz et al., 1990; Licona, 1991; Ortiz, 1992, 1993),
en términos de que es un procedimiento de
estratificacion del ambiente relativamente rdpido y
barato, y que no requiere de personal altamente
especializado, ademds de que es un sistema de
clasificacion que los campesinos conocen y utilizan
en el manejo de sus suelos, lo que deberia favorecer la
generacion de una tecnologia agricola adecuada, su
transferencia y adopcion.

Con el propédsito de evaluar la aplicacion de la
clasificacion de tierras campesina, el objetivo
planteado en el presente trabajo de investigacion,
consistio en determinar las relaciones existentes entre
el conocimiento de las tierras por los campesinos y el
uso del suelo y la tecnologia de produccion de
cultivos, con fines de desarrollar un sistema de
generacion y transferencia de tecnologia agricola para
pequeiios productores, basado en el conocimiento que
ellos tienen de su medio ecolégico (suelo y clima),
que por lo mismo, presente capacidad de ser aceptado
por los productores y redunde en una mayor adopcién
de tecnologia mejorada.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en el ejido La Brecha,
municipio de Jamapa, localizado en la parte central
del estado de Veracruz, en el ciclo primavera-verano
1993. La superficie del ejido es de 1140 ha, y el
principal cultivo es el maiz, el cual ocupa 46 % de la
superficie total sembrada en el ejido.

Se partio de un levantamiento de clases de tierras
campesinas, y se diferenciaron diez clases de tierra,
de las cuales se seleccionaron tres, las clases de tierra
canela, arena y barro colorado con arena,
considerando que son las que presentan la mayor
superficie en el 4rea de estudio. En las clases de tierra
campesinas, se capté informacion sobre el uso del
suelo y la tecnologia local de produccion, y sobre el
ambito socioecondmico de los productores.

Con base en que el maiz es el principal cultivo en
el area de estudio, para la generacion de tecnologia
de producciéon se establecieron 12 parcelas

experimentales, cuatro por cada una de las tres clases
de ticrra. En ellas se probaron tres tecnologias: la
tecnologia empleada por los productores, y las
tecnologias de capital limitado y de capital ilimitado
recomendadas por el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales y Agropecuarias (INIFAP)
segin el Manual de Diagnostico-Recomendacién para
el Cultivo de Maiz en el Estado de Veracruz, a nivel
de agrosistemas, definidos éstos en términos de
diversos factores de diagnéstico, como: régimen
hidrico, pendiente, drenaje, pH, textura, materia
orginica y profundidad del suelo; arvenses
dominantes; y, sistema de labranza (Turrent et al.,
1991). Para esto, puesto que las tecnologias de capital
limitado e ilimitado estdn recomendadas por
agrosistemas, fue necesario ubicar los agrosistemas
presentes en las tres clases de tierras definidas.

En las parcelas experimentales se tomaron las
siguientes observaciones: el sistema de preparacion
del suelo (tractor, tractor-yunta), la fecha de siembra,
la facilidad de la tierra para ser trabajada o
trabajabilidad (cualitativamente: 1 = ligera, 2 =
moderada y 3 = pesada), la compactacion que ocurre
en el suelo hasta tres semanas después de la siembra
por efecto de la lluvia (cualitativamente: 0 = sin
compactacion, 1 = moderada y 3 = severa), la
densidad de plantas real presente en cada unidad
experimental, la presencia de insectos y enfermedades
y el dafio ocasionado, el tipo de arvense (gramineas o
de hoja ancha) y estimacion del porcentaje de
cobertura, los dias de siembra a floracién, la
precipitacion diaria y la presencia de sequia durante el
ciclo del cultivo, la fecha en que el grano alcanzé el
estado masoso, el peso en campo de la cosecha (peso
total de las mazorcas deshojadas), el porcentaje de
humedad de la mazorca (se usé un determinador de
humedad), los costos fijos y variables del cultivo, y el
rendimiento de grano del cultivo, expresado con un
contenido de humedad de 14.5 %.

Ademas, se realizo la descripcion y clasificacion
del suelo en las parcelas experimentales, bajo el
sistema FAO/UNESCO/ISRIC, version 1988, y con la
finalidad de cuantificar la precipitacion, se instalaron
pluviémetros cercanos a las 12 parcelas experi-
mentales.

La variedad de maiz para la tecnologia del
productor fue la que €l utilizé, y para las tecnologias
de capital limitado e ilimitado fue la VS-536. Por otra
parte, los demas componentes se manejaron: 1) la
preparacion del suelo, segin la tecnologia local; 2) la
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fuente y oportunidad de fertilizacion, y el control de
malezas, segun la recomendacion del INIFAP; y, 3) el
control de plagas, la dobla y la cosecha, segiin la
tecnologia local.

La superficie de la wunidad experimental,
correspondiente a cada tecnologia, fue de 12.5 m de
ancho y 25 m de largo, considerando una superficie
atil de 10 por 20 metros.

El disefio experimental correspondié a un disefio
de parcelas divididas, tomando a las clases de tierras
como parcelas de tratamientos principal y a las
tecnologias como subparcelas, y se consideraron a las
cuatro parcelas experimentales dentro de cada clase
de tierra como repeticiones. :

El analisis estadistico comprendi6é un analisis de
varianza, con fines de comparacién de las clases de
tierra y las tecnologias, y de determinar las
interacciones entre ambas; y, un analisis de regresion,
con la finalidad de estimar una funcién de respuesta
del rendimiento como funcion de las clases de tierra y
tecnologias, y de factores de suelo, clima y manejo no
incluidos en las clases de tierra y tecnologias.

A partir de la funcién de respuesta se estimaron
los rendimientos para distintas tecnologias, las
recomendadas de capital limitado e ilimitado, la de
los productores y otras de interés segin lo sugiera la
funcion de respuesta. Con estos rendimientos y los
costos e ingresos de las tecnologias consideradas, se
procedié a realizar una optimizacién econdmica,
mediante el procedimiento de la tasa de retorno
marginal [Centro Internacional para el Mejoramiento
del Maiz y Trigo (CIMMYT), 1988], con fines de
determinar la tecnologia para capital limitado e
ilimitado a recomendar.

RESULTADOS

Levantamiento de las Clases de Tierras

Campesinas

El levantamiento de las clases de tierras
campesinas en el ejido La Brecha, mostr6 la presencia
de diez clases de tierras, y se encontré que los
agricultores clasifican sus tierras de acuerdo con
caracteristicas sencillas, ficilmente observables en el
campo, que les permiten agruparlas en clases de
acuerdo con un carécter utilitario, ya que consideran
las caracteristicas que presenta el suelo en la capa
arable y ocasionalmente en el estrato subsuperficial,
como la textura, el color, la consistencia, la posicion

en el paisaje, la calidad de la tierra, la capacidad de
infiltracion y de retenciéon de humedad, la facilidad o
dificultad y oportunidad para el laboreo (llamada
trabajabilidad), el agrietamiento y la compactacion
del suelo después de la lluvia en el periodo de
germinacion del cultivo, entre otras caracteristicas.

De acuerdo con su superficie e importancia, la
investigacion se realizo en las clases de tierra canela,

arena y barro colorado con arena, cuyas principales

caracteristicas son:

Canela. Se localiza en las cercanias del rio Jamapa,
en la zona de vega, por lo que la pendiente es ligera,
de 0 a 2 %. El color superficial es pardo y la textura
tiende a ser franca, sin que se perciba arena gruesa. Es
la tierra de mayor calidad del ejido, en la cual, si la
temporada es seca, el suelo conserva humedad, y si
por el contrario hay exceso de humedad, el suelo es
permeable y presenta condiciones adecuadas para ser
trabajado v para el desarrollo radical de los cultivos.
Es tierra “fuerte”, en la que prosperan todos los
cultivos de la regiébn y se obtienen buenos
rendimientos. Se describieron dos perfiles; en ambos,
la subunidad de suelo correspondié a un Fluvisol
eutrico.

Arena. Se localiza en cualquier posicion fisiografica.
Son suelos arenosos, en los cuales el material parental
son rocas sedimentarias, como areniscas. Su principal
problema es la baja fertilidad y la baja retencion de
humedad. Hay consenso entre los agricultores que es
indispensable, si se desean rendimientos aceptables,
que la siembra se realice a principios de la temporada
de lluvias, ya que de no ser asi, se “foguean” las
plantas, y explican que las arenas al aumentar las
temperaturas se calientan de tal manera que los
cultivos desarrollan “penosamente”. Se describieron
dos perfiles; en uno, la subunidad de suelo corres-
pondié a un Arenosol héplico, y en el otro, a un
Cambisol edtrico.

Barro colorado con arcna. Se localiza en los
lomerios con pendientes mayores que 10 %. Son
suelos muy pesados para trabajar, por lo que los
agricultores dicen que el suelo tiene que estar
“secarrron”, “a punto”, para poderse trabajar, esto es,
porque en seco los implementos pricticamente no
penetran y si estd himedo se forman grandes
“maletas” de suelo con raices; después de la siembra,
con las lluvias se compacta de tal forma que limita
severamente la germinacion y el desarrollo posterior
de las raices, pero si no llueve, el suelo se endurece y
limita fuertemente el desarrollo radical. Es tierra de
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mala calidad, en la cual frecuentemente solo se
cultiva el maiz, o bien se utiliza para el pastoreo del
ganado bovino. Se describieron tres perfiles; en dos
de ellos, la subunidad de suelo correspondié a un
Luvisol cromico, y en el otro, a un Luvisol vértico.

Agrosistemas y su Recomendacién Tecnolégica

Las cuatro parcelas experimentales de la clase de
tierra canela corresponden al agrosistema 15. Dos
parcelas de la clase de tierra arena y una parcela de la
clase de tierra barro colorado con arena, pertenecen al
agrosistema 86, y dos parcelas de la clase de tierra
arena y tres parcelas de la clase de tierra barro
colorado con arena pertenecen al agrosistema 87,
segun el Manual de Diagndstico-Recomendacion para
el Cultivo del Maiz en el Estado de Veracruz (Turrent
el al., 1991). En los Cuadros 1, 2, y 3 se presentan los
factores de diagndstico para definir los agrosistemas
en cada clase de tierra.

La tecnologia de producciéon recomendada para
los tres agrosistemas, de capital limitado e ilimitado,

contiene componentes tecnoldgicos comunes, tales
como la fuente y la oportunidad de fertilizacion, la
variedad sembrada, el nimero de plantas por mata, el
combate de malezas y el control de las plagas,
mientras que la densidad de plantas por hectarea y la
dosis de fertilizacion es diferente.

En cuanto a la fertilizacion, se recomienda no usar
sulfato de amonio, por lo cual se aplicé urea y fosfato
diamonico (18-46-0); una tercera parte del nitrégeno y
todo el fésforo se aplicaron en la siembra, y el resto
del nitrogeno antes de la segunda labor de cultivo,
procurando que quedara enterrado. La dosis de
fertilizacion recomendada para la tecnologia de
capital ilimitado es: para el agrosistema 15, 100-40-0;
para el agrosistema 86, 130-45-0; y, para el
agrosistema 87, 110-40-0; mientras que para la
tecnologia de capital limitado, la dosis de fertilizacion
es 60-30-0, para los tres agrosistemas.

La densidad de siembra para la tecnologia de
capital ilimitado consistié en 65 000 semillas viables

Cuadro 1. Agrosistemas, con base en los factores de diagnéstico para la clase de tierra canela.

Factor de diagnéstico Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Parcela 4
Ciclo de cultivot P-V P-V P-V P-v
Edafologia} No ando No ando No ando No ando
Régimen hidrico Temporal Temporal Temporal Temporal
Pendiente (%) <4 <4 <4 <4
Drenaje Bueno Bueno Bueno Bueno
Uso ciclo anterior Barbecho Barbecho Barbecho Barbecho
pH : 6.1 6.0 6.5 5.4
Materia orgénica (%) >3 >3 >3 >3
Altitud sobre el nivel del mar 10 m I5m 15m 10 m
Agrosistema 15 15 15 15

t P-V, significa ciclo primavera-verano.

1 No ando, significa que el suelo no es Andosol.

Cuadro 2. Agrosistemas, con base en los factores de diagndstico para la clase de tierra barro colorado con arena.
Factor de diagndstico Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Parcela 4
Ciclo de cultivot P-V P-V P-V P-V
Edafologiaf No ando No ando No ando No ando
Régimen hidrico Temporal Temporal Temporal Temporal
Pendiente (%) 4als 4als 4als 4als
Drenaje Bueno Bueno Bueno Bueno
Uso ciclo anterior Barbecho Barbecho Barbecho Barbecho
pH 57 58 5.6 5.6
Materia organica (%) >3 >3 = 1-3
Altitud sobre el nivel del mar 40m 50m 40m 45 m

_Agrosistema 87 87 87 86

t P-V, significa ciclo primavera-verano.
1 No ando, significa que el suelo no es Andosol.
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Cuadro 3. Agrosistemas, con base en los factores de diagndstico para la clase de tierra barro colorado con arena.

Factor de diagnéstico Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Parcela 4
Ciclo de cultivot P-V P-V P-V P-V
Edafologia} No ando No ando No ando No ando
Régimen hidrico Temporal Temporal Temporal Temporal
Pendiente (%) 4als 4als 4als 4als
Drenaje Bueno Bueno Bueno Bueno
Uso ciclo anterior Barbecho Barbecho Barbecho Barbecho
pH 6.0 6.2 6.2 5.6
Materia orgénica (%) 1-3 1-3 >3 >3
Altitud sobre el nivel del mar 20m 20m 20m 20m
Agrosistema 86 86 87 87

t P-V, significa ciclo primavera-verano.
1 No ando, significa que el suelo no es Andosol.

por hectirea, y para la de capital limitado fue de
58 000 semillas viables por hectarea.

Rendimientos

Los rendimientos obtenidos para las tecnologias
del productor y de capital limitado e ilimitado, por
clase de tierra y agrosistemas, se presentan en el
Cuadro 4.

En términos generales, los mayores rendimientos
se observaron en la clase de tierra canela, para las tres
tecnologias, a la vez que en las clases de tierra arena y

barro colorado con arena, se observd una mayor
variacién de los rendimientos y mayores rendimientos
de la tecnologia de capital limitado sobre la local y de
la tecnologia de capital ilimitado sobre la de capital
limitado.

En el Cuadro 5 se presenta el analisis de varianza
(para el disefio de tratamientos de parcelas divididas),
para estimar el efecto de las clases de tierras y de las
tecnologias, y de interaccion entre ambas, a la vez que
en el Cuadro 6 se presenta la comparacién de medias,
de acuerdo con la prueba de Tukey. Considerando un
nivel de significancia de 0.05, el analisis de varianza

Cuadro 4. Rendimiento de maiz por tecnologia, clase de tierra y agrosistema, en el ejido La Brecha, ciclo P-V, 1993.

Clase de tierra Parcela Rendimiento por tecnologia y agrosistema
nimero Local CLt CIf por agrosistema
15 86 87
------------------- T R S S

Canela 1 4610 5892 5091

2 5840 5674 6081

3 5234 5427 5040

4 5137 4058 5528

§ 5205 5263 5435
Arena 1 3668 4790 5018

2 3889 4257 5752

3 1037 1800 3424

4 2505 3462 4471

§ 2775 3577 5385 3948
Barro colorado con 1 3332 4509 5137
arena 2 2445 3362 4127

3 2079 2275 3255

4 189 1589 2780

§ 2011 2934 2780 4173

ol 3330 3925 - 4642

t CL = Capital limitado. § CI = Capital ilimitado.
§ Promedio. Y Promedio general.
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Cuadro 5. Anidlisis de varianza para estimar el efecto de las clases de tierra y de las tecnologias, y de interaccién entre las clases de

tierra y las tecnologias.

Fuente de variacién GL S CM Valor de F.
Clases de tierra (CT) 2 35466 574 17 733 287 6.00*
Error A 9 26 614 935 2957215

Tecnologia (TT) 2 10 351 886 5175943 27.35%+
Interaccion CT x TT 4 3 550 954 887 739 4.69%*
Error B 18 3 406 481 189 249

* significancia al nivel de 0.05
** gignificancia al nivel de 0.01.

indica que existieron diferencias de rendimiento entre
las clases de tierra y entre las tecnologias, y que las
tecnologias se comportan de manera diferente entre
clases de tierra, lo cual puede observarse en detalle en
el Cuadro 6.

Generacion de Tecnologia

Con fines de generacion de tecnologia para las
distintas clases de tierra, se procedid a estimar
mediante andlisis de regresion, una funcion de
respuesta del rendimiento como funcién de las clases
de tierra, las tecnologias y sus componentes, y
factores de suelo, clima y manejo, no considerados en
las clases de tierra y tecnologias, que pudiesen estar
causando variaciones de los rendimientos.

De acuerdo con la metodologia seguida, para la
estimacion de la funcién de respuesta se tomaron en
cuenta las correlaciones entre los factores,
considerando que de dos factores altamente
correlacionados (r > 0.8), se seleccionaba uno: aquel
que presentase mayor correlacion con el rendimiento
y que tuviese mayor significado agronémico o fuese
mas importante para los objetivos del estudio. A este
respecto, algunos factores que presentaron asociacion
con las clases de tierra, y de ellos con el rendimiento,
como el pH y la trabajabilidad del suelo, se
expresaron en términos de las clases de tierra, debido
a que éste era un factor contemplado en los objetivos
del estudio. A continuacion, a partir de las relaciones
graficas del rendimiento versus los factores, se
especificé un modelo de variables simples, segin la
forma de la relacion, para aquellos factores que
mostraron una mayor relaciéon. Con este modelo
especificado, y siguiendo el procedimiento de los

residuales (Draper y Smith, 1996), con base en el
criterio de bondad del menor cuadrado medio de los
residuales, se obtuvo el modelo final, de variables
simples e interacciones, considerando para éstas
Giltimas un adecuado espacio de exploracion conjunto.

Esta funcion de respuesta se obtuvo con
36 observaciones, en un ciclo agricola (primavera-
verano 1993), y esto, mas el hecho de que hubo
factores que pudo haber sido importante incluirlos en
el estudio, como por ejemplo la materia organica y la
textura del suelo por las variaciones que pudieron
presentar dentro de las clases de tierra (para los cuales
no se contdé con informacién) pudo dar lugar a una
funcién de respuesta menos precisa que lo esperado.
Cabe sefialar si que en cuanto al clima, el ciclo
agricola primavera-verano de 1993 considerado, fue
representativo de la condicion climética media que se
presenta en la zona.

En estos términos, la funcién de respuesta
obtenida fue la siguiente:

95.256 + 68.344 N°7° + 48.677 P - 0.66566 P* +
104.57 (D-30) + 2602.7 F - 33.086 N°"° C°* -
- 68.206 N®”* F - 90.382 (D-30) B

(CMDR = 232 272; R?=0.921)

Y=

donde: Y es el rendimiento (kg ha™), N y P son el
nitrégeno y el P,O;s aplicados, respectivamente (kg
ha™), D es la densidad de plantas (mil pl ha'), F es
una variable auxiliar para frijol como cultivo previo
(para cultivo previo de frijol, F=I1, y, para otros
cultivos previos o suelo en descanso, F=0), C es la
clase de tierra campesina (para la clase de tierra
canela, C=1, para la clase de tierra arena, C=2, y, para
la clzse de tierra barro colorado con arena, C=3), B es
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Cuadro 6. Comparacién de medias para las clases de tierra y
las tecnologias, y la interaccién entre clases de tierras y
tecnologias, mediante la prueba de Tukey.

Factor Rendimiento
medio
kg ha™'

Clase de tierra

Canela 5301 at

Arena 3673 ab

Barro colorado con arena 2923 b
Tecnologia de produccién

Local 3330 ¢

Capital limitado 3925 b

Capital ilimitado 4642 a
Tecnologia dentro de clase de tierra

Clase de tierra Tecnologia

Canela Local 5205 a

Capital limitado 5488
Capital ilimitado 5435 a

®

Arena Local 2775
Capital limitado 3577
Capital ilimitado 4666 a

oo

Barro colorado con arena  Local 2011 ¢
Capital limitado 2934 b
Capital ilimitado 3825 a

t Letras diferentes indican diferencias entre medias, al nivel de
probabilidad de 0.05.

una variable auxiliar para densidad de plantas (cuando
hay compactaciéon y mala preparacién del suelo,
combinado con exceso de lluvia a partir de la siembra
hasta dos semanas después, lo que ocasiona pérdida
de plantas, entonces: si hay pérdida de plantas, B=1,
si no hay pérdida de plantas, B=0).

La funcion de respuesta comprende a los factores:
1) nitrégeno, con un efecto positivo de rendimientos
marginales decrecientes, y en interacciones negativas
con las clases de tierra y con la variable auxiliar para
cultivo previo frijol; 2) fésforo, con un efecto positivo
de rendimientos marginales decrecientes; vy,
3) densidad de plantas, con un efecto positivo, y en
interaccion negativa con la variable auxiliar asociada
a pérdida de plantas.

La variable auxiliar para cultivo previo frijol tuvo
su justificacién en que en una parcela de la clase de
tierra canela se observo un alto rendimiento para los
niveles bajo e intermedio de nitrégeno, por lo cual se
supuso un efecto residual del frijol como cultivo
previo. Por su parte, la variable auxiliar para explicar
el menor efecto de la densidad de plantas, tuvo su
justificaciéon en que en dos parcelas de la clase de

tierra canela se observd una infeccién de hongos,
aparentemente asociada a la mayor densidad de
plantas.

Con esta funcién de respuesta se calcularon los
rendimientos estimados para distintas tecnologias,
para las cuales se hizo un andlisis econémico entre
tecnologias dentro de cada clase de tierra, a fin de
obtener las recomendaciones correspondientes, de
capital limitado y de capital ilimitado.

Para este andlisis, los costos se consideraron a
nivel de costos variables totales, derivados de; 1) los
insumos de produccién, como nitrégeno, fésforo y
semilla, y sus costos de transporte y de aplicacién
segun la tecnologia y clase de tierra, y las practicas de
produccion que varian entre tecnologia dentro y entre
clases de tierras, como la preparaciéon del suelo, el
control de malezas y plagas; y, 2)la cosecha, el
desgranado y el transporte del grano.

El andlisis econdmico realizado consistio en el
calculo de la tasa de retorno marginal (CIMMYT,
1998). En el Cuadro 7 se presenta el anilisis
econdémico de la tasa de retorno marginal, para
distintas tecnologias de interés y cada clase de tierra,
habiéndose eliminado, de acuerdo con el anilisis
econdmico, aquellas tecnologias dominadas.

De acuerdo con el andlisis econémico, y
considerando una tasa de retorno minima a obtener de
100 %, la tecnologia 6ptima dentro de cada clase de
tierra y a recomendar, es:

1. Para la clase de tierra canela: a)en el caso de
productores con limitaciones de capital, la recomen-
dacion es de 60 kg N ha', 30 kg P,Os ha' y
58 000 plantas ha'; y, b)en el caso de productores
con disponibilidad de capital, la recomendacion es de
100 kg N ha™', 40 kg P,O5 ha” y 65 000 plantas ha™'.

2. Para la clase de tierra arena: a) en el caso de
productores con limitaciones de capital, la recomen-
dacién es de 60 kg N ha', 30 kg P,0s ha' y
58 000 plantas ha"; ¥, b) en el caso de agricultores
con disponibilidad de capital, la recomendacion es de
110 kg N ha™', 40 kg P,0s ha™ y 65 000 plantas ha™.

3. Para la clase de tierra barro colorado con arena:
a)en el caso de productores con limitaciones de
capital, la recomendacion es de 60 kg N ha™, 30 kg
P,Os ha'; y, b) en el caso de productores con
disponibilidad de capital, la recomendacion es de
110 kg N ha™', 40 kg P,0s ha™', y 65 000 plantas ha™.

De acuerdo con lo anterior, para los productores
con limitaciones de capital, la recomendacién es la
misma para las tres clases de tierra, esto es: 60 kg N
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ha', 30 kg P,Os ha' y 58 000 plantas ha”, lo que
corresponde a la tecnologia de capital limitado
recomendado actualmente por el INIFAP (Turrent et
al., 1991). Por su parte, para el caso de los
productores sin limitaciones de capital, la
recomendaciéon es también la misma para las tres
clases de tierra, esto es: 110 kg N ha’, 40 kg P,Os ha
y 65 000 plantas ha™.

En este ultimo caso, la recomendacion difiere
ligeramente de la tecnologia de capital ilimitado
recomendada por el INIFAP, en la clase de tierra
canela; es igual a la tecnologia de capital ilimitado
recomendada por el INIFAP para el agrosistema 87,
comprendido en la clase de tierra arena; y es igual a la
tecnologia de capital ilimitado recomendada por el
INIFAP, en la clase de tierra barro colorado con arena
(Turrent et al., 1991).

De esta manera, la tecnologia generada concuerda

en gran medida con las recomendaciones dadas por el |

INIFAP, con la diferencia que se observa en la clase
de tierra arena, en cuanto a que la recomendacién del
INIFAP en el agrosistema 86 es mayor que la
recomendacion generada (Turrent ef al., 1991).

En cuanto a los demas componentes tecnologicos,
a continuacion se presentan aquellos comunes para las
tres clases de tierra:
1. Preparacién del suelo: aun cuando pueden haber
algunas diferencias en la preparacion del suelo
dependiendo de la textura del horizonte superficial, la
recomendacién general es barbecho, un paso de rastra
y surcado.
2. Variedad: a) para productores poco receptivos a
cambiar su préctica de cultivo tradicional, la semilla a
sembrar es la criolla (o “mejorada” pero cosechada
por productores, por lo que se desconoce su potencial
productivo); b) para productores de capital limitado,
la variedad a sembrar sera el material de polinizacion
libre recomendado por el INIFAP, como la variedad
VS-536 (se excluyen los hibridos); y, ¢) para
productores de capital ilimitado, las variedades a
sembrar seran las de polinizacion libre, como las
variedades VS-530 y VS-536, y los hibridos
recomendados por el INIFAP, como el H-507, H-509,
H-512 y H-513.
3.Fuente y oportunidad de fertilizacién: la
recomendacién sobre estos componentes es la dada
por el INIFAP, esto es, la urea, y el fosfato
diaménico, aplicando la mitad del nitrogeno y todo el

fésforo en la siembra, y el resto del nitrogeno cuando
la planta tiene entre 40 y 50 cm.

4. Control de malezas: la recomendacion para este
componente es la dada por el INIFAP, esto es, aplicar
primero 1 L de 2, 4-D Amina y 1 L de Gesaprim por
hectarea, y posteriormente realizar el atierre del
cultivo.

5. Otros componentes tecnologicos: los demas
componentes tecnologicos, como el control de plagas,
la dobla, la cosecha, etc., se realizardn como el
productor acostumbra hacerlo normalmente.

Rendimientos Obtenidos y Estimados por Ia
Funcion de Respuesta

Al considerar los rendimientos observados (Cuadro 4)
y los estimados mediante la funcién de respuesta
(Cuadro 7), se puede ver que existen algunas
diferencias entre los rendimientos estimados y los
obtenidos, para las tecnologias de capital limitado e
ilimitado en las tres clases de tierras. A este respecto
cabe sefialar que ello se debe: 1) en la clase de tierra
canela, a que en el tratamiento de tecnologia de
capital limitado se us6 mas de 60 kg N ha™ en tres de
las parcelas, y en el tratamiento de tecnologia de
capital ilimitado en tres de las parcelas la poblacion
de plantas fue un poco menor que 65 000 plantas ha™;
2) en la clase de tierra arena, a que en el tratamiento
de tecnologia de capital limitado, en una parcela se
tuvo una densidad de plantas muy baja y en otra
ligeramente inferior, e igual cosa para el tratamiento
de tecnologia de capital ilimitado; y, 3) en la clase de
tierra barro colorado con arena, a que en el
tratamiento de capital limitado, en una de las parcelas
se tuvo una densidad de plantas muy baja y en dos
algo inferior, e igual cosa para el tratamiento de
capital ilimitado. Puesto que las diferencias de
fertilizacion o densidad de plantas entre las planeadas
y las reales se eliminan con la funcion de respuesta, al
trabajar en ésta con los valores planeados de ellas, los
rendimientos resultantes corresponden a valores
“reales”. Sin embargo, para el caso de la densidad de
plantas, esto implica que se deberian obtener en la
practica las densidades planeadas, lo que es necesario
considerar ya que en las clases de tierra arena y barro
colorado con arena, en algunas parcelas no fue
posible obtener la densidad de plantas planeadas por
compactacién del suelo por las lluvias.
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Cuadro 7. Analisis econdmico para distintas tecnologias dentro de las clases de tierra.

N P,0s DP Rendimiento Costo total Ingreso Tasa de retorno
neto marginal
------ keba' v - - -~ pl ha'! A T L T R et
Clase de tierra canela
100 0 50 000 3301 2048 1253 S
100 0 55 000 3824 2132 1692 518
60 30 58 000t 4644 2305 2340 o
100 40 65 0001 5752 2628 3125 243
110 40 65 000 5834 2666 3168 i3
Clase de tierra arena
80 0 50 000 2763 1920 843 -
110 0 55 000 3441 2109 1332 2.58
60 30 58 000t 4349 2265 2085 4.84
110 40 65 000§ 5369 2606 2763 1.99
130 45 65 0009 5427 2683 2788 0.32
Clase de tierra barro colorado con arena
75 0 50 000 2467 1866 1058 -
60 30 58 000t 4122 2234 1426 3.50
110 40 65 000§ 5012 2558 1751 1.74

T Tecnologia de capital limitado.
I Tecnologia de capital ilimitado, agrosistema 15.

CONCLUSIONES

Se generd tecnologia mejorada para maiz (ciclo
primavera-verano) a partir de la tecnologia actual de
produccion y la tecnologia recomendada, con base en
las clases campesinas de tierras.

La clasificacién de tierras campesina se considera
como una alternativa viable para generar, transferir y
adoptar tecnologia agricola para los productores,
debido a la facilidad con que se puede realizar el
levantamiento de las clases campesinas de tierra, ya
que el técnico solamente colecta el conocimiento que
el campesino tiene de su tierra, la cartografia, y la
caracteriza, y por la estrecha relacién que existe entre
las clases campesinas de tierra con la tecnologia de
producciéon de los cultivos, y por tanto, con el
rendimiento.

Se propone la siguiente metodologia de
generacion y transferencia de tecnologia agricola para
pequeflos productores en el estado de Veracruz, con
base en las clases campesinas de tierra:
1) levantamiento de clases campesinas de tierras, que
permita la definicion y cartografia de unidades
edafocliméticas, lo que representa una aproximacion
practica que estudia factores inmodificables de suelo
y clima que sean importantes y ficilmente
identificables; 2) caracterizacién de los factores de
manejo de los cultivos por clase campesina de tierra,
ademas de los sistemas de cultivo existentes y de

§ Tecnologia de capital ilimitado, agrosistema 87.
Y Tecnologia de capital ilimitado, agrosistema 86.

aquellos factores de suelo y clima que afectan los
rendimientos del cultivo y su respuesta a los factores
tecnolégicos; 3) seleccion de los sitios y niimero de
experimentos que permitan estudiar las alternativas
para resolver los problemas tecnoldgicos detectados
en el levantamiento de las clases campesinas de
tierras, con una adecuada representatividad;
4) definicion de las tecnologias a probar, ademas de la
tecnologia local, lo que en el presente caso se hizo
con base en las tecnologias recomendadas por
agrosistemas para la zona; 5) someter a evaluacion las
recomendaciones tecnoldgicas generadas en el punto
anterior, con respecto al grado de adopcién por los
pequefios productores, complementando la tecnologia
generada con los comentarios y experiencias de los
campesinos;

y, 6) transferencia de la tecnologia agricola mejorada,
con base en la estratificacion del ambiente en
agrosistemas desde el punto de vista técnico o en las
clases campesinas de tierras bajo el enfoque de los
ejidatarios.

La aportacion principal de la metodologia
desarrollada se refiere al papel protagénico que se le
asigna al productor, considerando que sus conoci-
mientos, producto de su experiencia personal y del
conocimiento tradicional, constituyen el principal
factor en el mejoramiento de su propio sistema
agropecuario. Permite ademds que el mismo
productor realice las labores que requieren los
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experimentos, ya que los ensayos se realizan en su
parcela, elemento fundamental en la adopcién de la
nueva tecnologia, puesto que le permite sopesar los
resultados y si éstos son positivos y adecuados a sus
circunstancias, este campesino cooperante se
convertira en uno de los principales difusores de la
recomendacion tecnolégica generada para la clase
campesina de tierra en la que se ubico el experimento.
Finalmente, el resultado es una nueva metodologia
que combina los mejores aspectos del sistema
tradicional con los conocimientos de los
investigadores agricolas.
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CARBONATO DE CALCIO EN LOS SUELOS DEL EX LAGO DE TEXCOCO

Calcium Carbonate in the Soils of Texcoco Ex Lake

Ma. del C. Gutiérrez Castorena ', G. Stoops G.> y C. A. Ortiz Solorio’

RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo estudiar las
diferentes acumulaciones del carbonato de calcio en
los suelos del ex lago de Texcoco, tomandose como
marco de referencia a las clases de tierras campesinas
que se presentan en esa zona para determinar si son de
origen lacustre o pedogenético. Se realizaron estudios
de campo, ademas de andlisis macro y micro-
morfologicos detallados. Los resultados obtenidos
muestran que las acumulaciones del carbonato son
principalmente de origen lacustre y estdn relacionadas
con antiguas playas del lago donde se formaron
nédulos concéntricos; o en aguas poco profundas
donde se presenté una alta actividad bioldgica y el
carbonato se precipité micriticamente en conjunto con
restos de microorganismos. Las acumulaciones
lacustres estan sufriendo procesos diagenéticos
(carbonato secundario) y se estan formando horizontes
calcicos y petrocélcicos en los suelos de textura fina.

Palabras clave: Acumulacion de carbonato de calcio,
lacustre y pedogenético.

SUMMARY

The objective of the present research was to study
the different accumulation of calcium carbonate in the
soils of Texcoco ex lake. The land classes present in
that area were taken in account in order to determine
the lacustrine or pedogenetic origin. Fieldwork,
macro- and especially micro-morphological analysis
were carried out in different soils. The results showed
that the carbonate accumulation mainly have
lacustrine origin and it is related with old beaches,
where concentric nodules were formed; or in shallow
waters, in which the carbonates were precipitated as
micritic crystals with remains of micro-organisms.
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The lacustrine accumulations are suffering diagenetic
processes (forming secondary carbonate) and calcic
and petrocalcic horizons have been developing on
clay soils.

Index words: Calcium carbonate accumulation,
lacustrine and pedogenetic origin.

INTRODUCCION

Los suelos del ex lago de Texcoco presentan
horizontes enriquecidos con carbonato de calcio
compuestos por diferentes rasgos calciticos, sin
embargo, es en las tierras blancas localizadas en las
laderas y en los monticulos presentes en el ex lago de
Texcoco, donde la. acumulacién del carbonato es mas
intensa a grado tal que origina la formacion de los
horizontes calcicos y petrocdlcicos, no obstante, los
procesos involucrados en su formacién no estin
claramente identificados.

La acumulacién del carbonato de calcio en los
suelos es un rasgo caracteristico de las regiones dridas y
semiaridas, resultado intrinseco de la escasa
precipitacion, y donde ésta se deriva tanto de materiales
calcéreos como no calcéareos. En el caso de los suelos
del ex lago de Texcoco, la acumulacién del carbonato
esta relacionada con lechos de aguas salinas, por lo que
los procesos de acumulacion pueden tener analogias con
los que se presentan en ambientes marinos ricos en
calcio, mas que en aquellas dreas donde influye la
escasa precipitacion.

Las laderas de la cadena montafiosa que rodea al ex
lago de Texcoco estdn formadas por rocas igneas y
tobas volcanicas. Sobre las tobas existe un material
localmente denominado tepetate blanco, el cual se
caracteriza por presentar altos contenidos de carbonato
de calcio (Gutiérrez y Ortiz, 1992). Siendo muy
probable que los escurrimientos superficiales que
atravesaban al tepetate blanco desprendieran y
transportaran al calcio en forma de cation o como
bicarbonato y lo depositaran en el lago, donde
adquirieron rasgos especificos de acuerdo con las
condiciones ambientales.

Existe en la literatura una gran cantidad de trabajos
relacionados con el carbonato de calcio depositado en
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ambientes marinos, se conoce su Origen ya sea como
resultado de la actividad biolégica o precipitacion
quimica y su diagénesis, sin embargo, el origen de
muchos de los rasgos calciticos continentales es poco
conocido y el papel de la actividad biologica en su
génesis es controversial. Freytet y Plaziat (1979)
realizaron un estudio sobre algunas formas de
carbonatos continentales y su modo de formacion, no
obstante, la diferenciacion de los rasgos calciticos que
se forman en el suelo y en los sedimentos, generalmente
son idénticos a los geoldgicos, haciendo casi imposible
establecer su origen (Bullock er al., 1985). Drees y
Wilding (1987) realizaron un estudio comparativo de
rasgos geolégicos y pedogenéticos con el cual tratan de
establecer las bases para su diferenciacion, aunque hasta
el momento se considera que s6lo en suelos
desarrollados a partir de materiales no calcareos, es
posible concluir con certeza que los carbonatos son de
origen pedogenético (West et al., 1988).

Los suelos del ex lago de Texcoco son de origen
aluvial-lacustre y se desarrollaron a partir de
sedimentos, producto de la alteracién de rocas igneas
(Gutiérrez, 1997). Este hecho puede hacer posible la
diferenciacién entre los rasgos que tienen un origen
sedimentario de los pedogenéticos, sin que esté de por
medio una acumulacién de carbonato a partir de rocas
calizas que haria todavia mas dificil su diferenciacién.

Para entender la naturaleza de las acumulaciones
del calcio durante la presencia del lago (procesos
lacustres) y su dinamica después del secado (procesos

ESTADO
DE
MEXICO

pedogenéticos), se plantearon los siguientes objetivos:
(1) describir la macro y micromorfologia de las
acumulaciones del carbonato de calcio de los suelos del
ex lago de Texcoco, (2) identificar y diferenciar los
rasgos calciticos de acuerdo con su origen, sedimentario
o pedolégico y (3) clasificar a los materiales calcareos
utilizando la Taxonomia de Suelos (Soil Survey Staff,
1994).

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se realizd en la zona
riberefia del ex lago de Texcoco, en el municipio de
Atenco y Texcoco, Edo de México (Figura 1). La zona
es una planicie aluvial lacustre; su geologia corresponde
al Cuaternario; el clima es BS KW (W) (i) (semiseco),
con una precipitacion media anual de 600 mm, una
temperatura media anual de 18 °C y la evaporacion es
seis veces mayor que la precipitacion (1195 mm y
190.4 mm, respectivamente); la vegetacion dominante
estd formada por Distichlis spicata (pasto salado),
Suaeda nigra (romerito) y Schinus molle (pirul); los
suelos dominantes son Entisols, Mollisols y Vertisols y
de acuerdo con los productores locales existen en el area
de estudio seis clases de tierras: arenosas, blancas,
barro, cacahuatudas, lama y salinas las cuales presentan
caracteristicas macro y micromorfologicas bien
definidas (Gutiérrez y Ortiz, 1997). En la zona de
estudio se practica una agricultura de riego y de secano.

19038’

98°58" 98°52

Arso de Enludio

Figura 1. Ubicacitn del drea de estudio.
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Figura 2. Localizacion de los sitios de muestreo asi como su ubicacién en las diferentes tierras (a partir de Pajaro y Ortiz, 1990).

Para estudiar la macro y micromorfologia de las
acumulaciones del carbonato de calcio, se ubicaron las
diferentes clases de tierras en Atenco con base en el
mapa elaborado por Pdjaro y Ortiz (1990) y se
seleccionaron 30 perfiles representativos (Figura 2). Los
perfiles de suelos se describieron siguiendo las guias
propuestas por FAO (1990) y se muestrearon por capas
u horizontes. Ademés se colectaron muestras alteradas
de suelos para los andlisis de laboratorio y muestras
inalteradas para los estudios micromorfolégicos.

Los analisis de laboratorio se realizaron segin el
Manual para la Clasificacién de Suelos de Van
Reeuwijk  (1993), las muestras inalteradas se
impregnaron con resina poliester (Murphy, 1986) y las
secciones delgadas se describieron detalladamente
caracterizando especialmente las formas del carbonato,
con base en la metodologia de Bullock et al. (1985).

Para determinar la naturaleza mineraldgica de los
carbonatos, se utilizaron técnicas selectivas de tincion y
secciones delgadas sin cubrir (Morras, 1972). Se empled
una solucion Feigl para determinar la presencia de
aragonita, que se tifie de color negro; el rojo de
Alizarina para los cristales de calcita, que se tornan de
blancos a rojos, y al ferricianuro de potasio para
determinar la presencia de dolomita con Fe, cuando
los cristales presentan una coloracion azul. Se analizo
un nédulo concéntrico calcitico e isotropico con el
microscopio electrénico de barrido (MEB) equipado
con un microanalizador de rayos X para determinar su
morfologia y composicion quimica.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la sedimentologia es importante la descripcion
del arreglo de los cristales del carbonato, ya que aportan
evidencias sobre las condiciones ambientales en las que
se forman (Sobecky y Wilding, 1983; Zheng y Federoff,
1990), de tal manera que para entender la complejidad
de los rasgos calciticos encontrados en la zona de
estudio se clasificaron de acuerdo con su morfologia y
origen como se muestra en el Cuadro 1 y posterior-
mente se discutié cada uno de ellos para establecer sus
principales procesos de formacién y acumulacion en el
suelo.

Rasgos Calciticos Lacustres (Figura 4)

Durante la presencia del lago de Texcoco, el
carbonato de calcio se deposit6é y formé dos estratos
con morfologia diferente en conjunto con otros
sedimentos (Figura 3). Los estratos calciticos tipicos
que se formaron se clasificaron de acuerdo con su
morfologia en:

Estrato laminar. Es un estrato continuo que se
extiende desde la parte superior de los monticulos
hasta las partes planas del ex lago, formando un
estrato continuo y homogéneo y alcanza grandes
extensiones en las tierras blancas. Presenta un color
blanco (10YR 6/2); estructura masiva y laminar, de
consistencia firme a dura; textura franco y con poros
canales de 5 mm didmetro y distribuidos vertical-
mente. Se localiza a partir de 50 cm de profundidad en
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Cuadro 1. Rasgos calciticos de los suelos del ex lago de Texcoco.

Rasgos Calciticos Lacustres
Estrato laminar. Compuesto por restos de microorganismos
(ostrdcodos, pelecipodos y algas) y una Fabrica-b calcitica con
cristales micriticos distribuidos horizontalmente.
Estrato nodular. Formado por nédulos concéntricos y
concéntricos nucleados con cristales distribuidos tangencial y
radialmente.

Rasgos Calciticos Pedogenéticos
Carbonatos secundarios. Formados por nédulos tipicos y de
impregnaci6n, hipo-revestimientos e intercalaciones micriticas.
Horizonte célcico. Fabrica-b calcitica con cristales micriticos
distribuidos aleatoriamente
Horizontes Petrocilcicos. Rellenos laminares micriticos o
espariticos y carbonato acicular.

las tierras blancas y después de 70 cm en las tierras
cacahuatudas y de barro, siempre que estén asociadas
con las primeras.

Este estrato se form6 en aguas moderadamente
profundas, estables con alta actividad biologica,
principalmente compuestas por algas estromatroidales,
diatomeas, ostracodos y pelecipodos, factores que
provocaron que los carbonatos se precipitaran laminar y
micriticamente en conjunto con los restos de esos
microorganismos; tal como lo indica De Paepe (1991),
para formar un estrato laminar. Esta acumulacién se
caracteriza por presentar una Fabrica-b calcitica con
cristales micriticos los cuales se distribuyen
paralelamente a la superficie. La presencia de los

EX LAGO DE TEXCOCO

microorganismos se explica por la alta concentracion de
calcio, pH’s alcalinos y materia orgéanica en las aguas
del lago, condiciones ideales que favorecieron su
proliferacién y en donde el calcio representé el material
indispensable para la construccion de su caparazon
(Pennak, 1979).

Estrato nodular. Formado por numerosos nddulos
caleiticos, de 1 a 2 mm de diametro, de color blanco
(10YR 7/2). Se puede presentar cementado entre los
20y 40 cm de profundidad en las tierras blancas o no
cementado a partir de los 50 cm de profundidad en las
tierras cacahuatudas y de barro y se caracteriza por
formar una discontinuidad litologica fuertemente
contrastante con los estratos suprayacentes arcillosos
caracteristicos de estas tierras. El levantamiento
estratigrafico muestra que estos estratos nodulares son
discontinuos y se distribuyen en forma de cuchillas
-siguiendo el contorno de los monticulos hasta llegar a
las partes planas, lo que indica el movimiento
constante del nivel del agua del lago y por lo tanto la
ubicacion de las playas. Los nddulos identificados son
tipicos, compuestos por cristales micriticos y
espariticos, de 1| mm de didmetro y concéntricos
nucleados, formados por un nicleo de cristales
micriticos o por un mineral. Las capas de los nddulos
pueden estar compuestas por cristales micriticos
orientados en forma tangencial o radial, presentar un
material pardo amarillento e isotropico o bien revesti-
mientos o hipo-revestimientos de fierro y manganeso.
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Figura 3. Estratigrafia de las acumulaciones del carbonato de calcio en los suelos del ex lago de Texcoco.
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Figura 4. Rasgos calciticos lacustres. a. Nédulo concéntrico
radial. b. Nodulo nucleado. ¢. Acumulacion de Micrita con
microorganismos.

Figura 5. Rasgos pedoldgicos calciticos micriticos. a. Hipo-
revestimiento. b. Intercalacién. c. Nédulo amiboidal.
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Cuando los nédulos concéntricos son de origen
geoldgico se les denomina como oolitos y generalmente
estan asociados con restos de microorganismos (Drees y
Wilding, 1987). La intensa acumulacién de nédulos
concéntricos (oolitos) en los suelos del ex lago de
Texcoco se detectdé en las partes bajas de los
monticulos, estrechamente relacionados con antiguas
playas del lago (Gutiérrez et al., 1995). El origen de los
nédulos concéntricos en el ex lago esta relacionado con
varios factores al presentarse oolitos mezclados con
cristales orientados radial y tangencialmente y con
diferentes tamafios. Es probable que los nddulos
radiales se formaron a partir de una precipitacion fisico-
quimica del carbonato (Bathurst, 1971), actividad
biol6gica por la presencia de algas (Friedman et al,
1973) y materiales organicos (Kahle, 1974), ademas de
la agitacion suave en aguas someras caracteristica de las
playas (Heinrich, 1972). Sin embargo, la presencia de
nodulos tangenciales indica cambios bruscos en la
agitacion de las olas del lago (Land et al., 1979) lo cual
permitié la concentracién del bidxido de carbono. El
bajo nivel de las aguas de estas dreas y la intensa
evaporacion de la zona (Sanders, 1983) hasta de
1000 mm durante la estacion seca (Servicio Meteoro-
légico Nacional, 1975), provocaron la liberacion del
biéxido de carbono y la precipitaciéon del carbonato de
calcio. Este proceso faculté la generacion de
depositaciones secuenciales del carbonato para formar
los nédulos.

Sanders (1980) menciona que el lago es hipersalino,
condicion que favoreceria la prccipitacion del carbonato
en forma de aragonita la cual se caracteriza por
presentar cristales radiales. El analisis de tincién de los
oolitos mostré que estan formados por calcita, al tefiirse
de color rojo y no por aragonita como ha sido reportado
por Friedman er al. (1973) cuando se desarrollan en
ambientes hipersalinos, o por calcita-Mg (Folk (1974),
cuando ocurren variaciones en la concentracién de los
acidos orgénicos en el ambiente en el momento de la
depositacion. No se encontraron evidencias que
permitan mencionar que los oolitos se formaron por un
proceso diagenético de aragonita a calcita.

La presencia de materiales amorfos siliceos dentro de
los nédulos calciticos, indica también la importancia de
los cambios del pH en la precipitacion de la silice y de
los carbonatos en el lago.

Con el microscopio electrénico de barrido se observo
que estos compuestos presentan limites abruptos lo que
puede indicar que los cambios en el pH del lago fueron
drasticos propiciando su precipitacion alternada. Segin
Ortega (1993), la solubilidad de los carbonatos

disminuye drasticamente a pH arriba de 8, en tanto que
la solubilidad de la silice se incrementa después de este
pH. Estos cambios microambientales favorecieron la
precipitacion de la silice y de carbonatos que, de
acuerdo con Chadwick ef al. (1987) son compuestos
antagonicos al precipitarse en diferentes superficies.

Los estratos nodulares son de origen lacustre y no
pedogenéticos como lo establecen Drees y Wilding
(1987) quienes mencionan la importancia del manto
fredtico en su formacion. Los revestimientos e hipo-
revestimientos de fierro sobre los nédulos se
precipitaron una vez que los sedimentos estuvieron
expuestos a procesos Oxido-reduccion originados por
cambios en la humedad, procesos que han sido
reconocidos como pedogenéticos por Seghal y Stoops
(1972).

Rasgos Calciticos Pedogenéticos (Figura 5)

Carbonato secundario. En los (ltimos eventos de
depositacién de sedimentos, los estratos nodulares o los
laminares  fueron abruptamente sepultados por
sedimentos arcillosos lacustres o arcillosos aluviales,
restringiendo la acumulacion del carbonato nodular sélo
en los monticulos para dar origen a las tierras blancas.
En las partes planas se continué modificando las
acumulaciones de los sedimentos por la entrada de
corrientes pluviales, lo cual destruyé la secuencia de
estratos calcareos (laminar y nodular) y arcillosos
(Figura 3) y se depositaron materiales limosos que
formaron a las tierras de lama (Gutiérrez, 1997), las
cuale; se caracterizan por no presentar reaccién con
HCL

Los rasgos pedoldgicos calciticos se formaron cuando
aflor: ron los sedimentos y se presentaron fluctuaciones
en el manto fredtico. Los procesos pedogenéticos
comenzaron a actuar en la reorganizacién de los
cristales del carbonato (de origen sedimentario) a
través de su

disolucién y precipitacion y formacién de rasgos con
una fabrica interna totalmente diferente. La dinamica
del carbonato bajo la influencia pedogenética se observa
claramente en los suelos de textura fina donde antes del
secado, los sedimentos no presentaban carbonatos. Los
factores mdas importantes que contribuyeron a la
acumulacién del carbonato y formacion de rasgos
calciticos en las tierras arcillosas fueron la influencia del
manto freatico, la estructura y textura.

Los estratos formados por carbonatos estin sujetos a
procesos de disolucién, por la influencia del manto
fredtico que los mantiene en estado de saturacion.
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Ademas la evaporacién intensa, tres veces mayor que la
precipitacién (Servicio Meteorologico Nacional, 1975),
estd provocando que los carbonatos se muevan con el
flujo del agua de tipo ascenso capilar dentro de los
microporos de los estratos de textura arcillosos y se
precipiten dentro del perfil en las fronteras del cambio
textural, las cuales alteran significativamente la
velocidad del movimiento y el patrén de la distribucion
del agua dentro del espacio poroso (Stuart y Dixon,
1973). En estas condiciones el carbonato se precipitd en
forma de ndédulos de impregnacién con cristales
micriticos en la masa basal, con formas amiboidales
cuando son irregulares o nucleados cuando envolvieron
minerales dejando otros de la misma naturaleza en la
masa basal, lo que indica su origen pedogenético
(Seghal y Stoops, 1972). De acuerdo con Mermut y St.
Arnaut (1981), estos rasgos calciticos se forman en
condiciones hiumedas del suelo y por evaporacién las
sales son transportadas hacia los horizontes superficiales
donde se precipitan. Como resultado del movimiento de
las soluciones ricas en carbonatos a lo largo de los
poros, el carbonato se precipité rellenandolos o
penetrando a la masa basal y se formaron hipo-
revestimientos (Brewer, 1964) durante la estacion seca.
En la estacion humeda, el material del suelo se colapsé
y los rellenos calciticos quedaron dentro de la masa
basal y se formaron intercalaciones simples micriticas.
De acuerdo con Courty et al (1987) los hipo-
revestimientos son rasgos que indican que hay actividad
moderna del carbonato en el suelo. Sin embargo, el
ascenso capilar de los carbonatos sélo alcanza a los
horizontes intermedios pero nunca en la superficie, por
la presencia de bloques subangulares fuertemente
desarrollados de consistencia de firme a dura, grietas de
mas de 3 cm de ancho y costras de varios milimetros de
espesor, que impiden el movimiento ascendente de los
carbonatos y su precipitacion en la superficie (Wieder y
Yaalon, 1982). Las lluvias pueden generar el lavado de
sales de los horizontes superficiales y con ello explicar
la reaccion nula al HCI de estos horizontes, no obstante,
en el presente estudio los suelos se muestrearon antes de
la estacion de lluvias, después de un periodo seco de
ocho meses, tiempo suficiente para la acumulacién de
sales en la superficie.

Horizonte calcico. El ascenso constante y la
precipitacion del carbonato de calcio en los horizontes
arcillosos adyacentes a los estratos calcareos, estan
formando un horizonte célcico el cual se caracteriza por
la presencia de una fébrica-b cristalitica donde los
rasgos calciticos como las intercalaciones, los hipo-
revestimientos, los ndédulos no se pueden observar

individualmente y la masa basal original ya no se puede
identificar. La Taxonomia de Suelos (Soil Survey Staff,
1994) define al horizonte calcico como el producto de la
acumulacion iluvial de carbonatos secundarios en el
suelo, donde dominantemente implica un proceso de
descenso y acumulacion del carbonato en los horizontes
inferiores (Gile er al, 1966). Sin embargo, la
acumulacién del carbonato en las tierras cacahuatudas
y de barro es de tipo ascendente, como lo han propuesto
Rabenhorst y Wilding (1986), solo que en el caso de los
suelos del ex lago de Texcoco, la acumulacién se
presenta a partir de un estrato calcareo de origen
lacustre formado por el intemperismo de rocas igneas y
no por rocas calizas, ademas en la Taxonomia de Suelos
(Soil Survey Staff, 1975) se menciona la importancia
del manto freatico y estratos calcareos en la formacion
de un horizonte cilcico.

Horizontes petrocdlcicos. Este tipo de horizontes
endurecidos se caracterizan por la presencia de
diferentes tipos de rellenos de tipo denso completo
formados por cristales micriticos y espariticos o por
materiales amorfos los cuales se formaron por los ciclos
humedos y secos procesos caracteristicos de los suelos
del ex lago de Texcoco.

En el suelo se forma un horizonte cementado cuando el
material cementante es un compuesto secundario, es
decir, un material autigeno que se precipita en el lugar a
partir de la solucién del suelo mas que del material
parental (Soil Survey Staff, 1994). La cementacién
incipiente ocasionada por el carbonato de calcio se
manifiesta por la acumulaciéon de cristales en la
superficie de los espacios vacios, agregados y poros
canales de raices y fauna del suelos (Flach er al,, 1969),
después avanza invadiendo progresivamente todos los
poros hasta formar una masa homogénea de cristales
distribuidos en toda la matriz (Chadwick ef al,, 1987).
En los suelos del ex lago de Texcoco, especificamente
en las tierras blancas se presentan cuatro horizontes
fuertemente cementados por carbonato de calcio con
caracteristicas macro y micromorfolégicas diferentes.
Sus principales caracteristicas son:

1. Horizonte nodular con rellenos micriticos. Es un
horizonte de transicién entre el estrato nodular y el
laminar. El carbonato de calcio de estos estratos esta
sufriendo  procesos diagenéticos (principalmente
disolucién) y se esta produciendo carbonato secundario
el cual se estd precipitando en los poros. El
endurecimiento de este estrato se realizo a través de la
lixiviacion y precipitacion del carbonato en los
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horizontes inferiores (Gile et al, 1966). Por las
caracteristicas macro y micromorfolégicas, este
horizonte se designé como un horizonte petrocélcico

2. Horizonte nodular calcitico con rellenos de materiales
amorfos. La exposicion temporal a la superficie de los
estratos nodulares e inundaciones constantes permi-
tieron la formacion de rellenos laminares siliceos entre
los nédulos hasta provocar su cementacion. Los escasos
procesos de intemperismo evidenciados por la
abundancia de vidrios volcanicos y olivina, minerales
facilmente alterables (Gutiérrez, 1997), indican que la
silice no se originé como resultado de la alteracién del
vidrio volcanico, sino que tuvo un origen externo,
probablemente a partir de aguas saturadas durante los
periodos de inundacién. Los revestimientos
microlaminados son evidencias de que la penetracién de
la silice, desde la superficie hasta los horizontes mas
profundos, fue lenta hasta rellenar los poros y cementar
el material. Este horizonte puede designarse como
duripan, pues la silice se encuentra en la solucién del
suelo a partir de aguas ricas en silice y no del material
madre.

3. Horizonte laminar calcareo. Este horizonte se
desarrolla a partir del estrato laminar donde los cristales
micriticos se presentan empaquetados densamente junto
con restos de microorganismos. Se formé por
secamiento de los sedimentos cuando afloraron a la
superficie. No tiene rasgos como hipo-revestimientos,
revestimientos o rellenos que indiquen movimiento del
carbonato de calcio en el perfil del suelo, por lo que no
tiene un equivalente en la taxonomia de suelos y no se
pudo clasificar dentro de este sistema.

4. Horizonte amorfo silicio-calcitico. Compuesto por
agregados con materiales amorfos y fisuras rellenas con
cristales micriticos o cristales aciculares. Se formé por
el afloramiento de los sedimentos e inundaciones
periddicas. Esto permiti6 el agrietamiento de los
sedimentos lacustres arcillosos (jaboncillo) y la
posterior penetracion del carbonato de calcio del estrato
suprayacente para precipitarse rdpidamente en las
fisuras en forma micritica. La cementacién de este
horizonte fue un proceso posterior, una vez que se
conjuntaron el carbonato de calcio secundario y la silice
de los agregados. Este horizonte endurecido puede
clasificarse como un horizonte petrocilcico, sin
embargo, no se encontré en la literatura un proceso
donde se haya presentado cementacién por la
combinacion de dos estratos compuestos por materiales
cementantes de distinta naturaleza.

CONCLUSIONES

Las acumulaciones de carbonato de calcio
observadas se dividen en lacustres y pedogénicas. Las
lacustres son abundantes y llegan a formar estratos
laminares y nodulares bien definidos en las tierras
blancas. Los estratos laminares se formaron por la
intensa actividad biolégica y altas concentraciones de
calcio y aguas tranquilas y moderadamente profundas,
que provocaron que el carbonato se precipitara
micriticamente. Los nédulos calciticos se formaron en
las playas en aguas agitadas y ricas en carbonato de
calcio y con fuertes evaporaciones, lo que generd la
disminucién en la concentracién del bioxido de
carbono y, por lo tanto, favorecié la precipitacion del
carbonato de calcio.

El carbonato pedogenético se esta formando a
partir de los carbonatos lacustres por procesos de
disolucién y evaporacién, en suelos con textura fina
hasta generar un horizonte calcico. El horizonte
petrocélcico no esta relacionado con el calcico y se
formé por la combinacién de procesos lacustres
(acumulacién) y pedogenéticos (diagénesis).

Todos los carbonatos son de calcita y no de
aragonita a pesar de las condiciones de hipersalinidad
que imperan en el lago.
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ESTIMACION DEL TONELAJE DE PARTICULAS DE SUELO QUE
POTENCIALMENTE CONTRIBUYEN A LA CONTAMINACION DEL AIRE EN

EL AREA METROPOLITANA DE MONTERREY, MEXICO
Estimating Tonnage of Soil Particles which Potentially Contribute to Air Pollution in the
Metropolitan Area of Monterrey, Mexico

José Navar' y Eduardo Treviiio

RESUMEN

Este trabajo tuvo por objetivo evaluar las fuentes
naturales de contaminacion del aire del area
metropolitana de Monterrey. El drea metropolitana de
Monterrey se dividié en cinco sectores y la superficie
por uso de suelo por sector fue estimada en
fotografias aéreas. El muestreo de suelos, coberturas
vegetales y caracteristicas topogréaficas se realizaron
de mayo a julio de 1995. Se aplicd la ecuacién
universal de la pérdida de suelo por viento para
estimar el total de particulas de suelo que la erosion
edlica puede suspender en la atmosfera. La ecuacion
fue también calibrada para las emisiones de particulas
menores a 10 micras. Estos modelos se utilizaron
independientemente para cada uso del suelo de cada
sector. Observaciones visuales y sobre las fotografias
aéreas, coincidentes con las evaluaciones realizadas,
identificaron los caminos, calles y colonias sin
pavimentar, los terrenos planos desprovistos de
vegetacion y las construcciones en laderas como las
fuentes potenciales mas importantes de la contamina-
cion del aire por particulas de suelo. El sector San
Bernabé contribuyé con la mayor proporcion a la
contaminacion del aire por particulas de suelo. Por
esta razon, las areas y sector mencionados deben de
ser prioritarias cuando se realicen medidas de control
de la erosion eolica en el area metropolitana de
Monterrey. Basada en el analisis de sensibilidad, la
recomendacion que se propone es el manejo adecuado

de la cobertura vegetal para reducir las emisiones de
area

particulas de suelo a la atmodsfera del
metropolitana de Monterrey.
Palabras clave: Erosion edlica, PM,, ecuacion

universal de erosidn edlica.
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SUMMARY

The aim of this report was to evaluate the natural
sources of air pollution in the metropolitan area of
Monterrey. The metropolitan area of Monterrey was
divided into five sectors to be consistent with the air
monitoring stations. Sampling of soils, plant cover,
and topographic characteristics were conducted from
May to July of 1995. The wind soil loss equation was
applied to evaluate total amount of soil particles
which potentially can pollute the air. The equation
was additionally corrected to evaluate emissions of
soil particles with less than 10 microns in diameter.
These models were independently worked by land use
by sector. Field and photographic observations
coincident with model estimates identified unpaved
roads, streets, settlements, flat fields without
vegetation, and settlements in slopes as the most
important sources of soil particle emissions. The San
Bernabe sector contributed with the largest proportion
of soil particles polluting the air. Therefore these
areas must receive immediate attention to control air
pollution by natural sources in the metropolitan area
of Monterrey. Based on the sensitivity analysis, the
recommendation proposed was an adequate
management of plant cover in the interest of reducing
wind soil erosion in the metropolitan area of
Monterrey.

Index words: Wind erosion, PM,,, universal soil loss
equation by wind.

INTRODUCCION

La erosién eélica es el proceso por el cual el
viento recoge y transporta particulas de suelo hacia la
atmosfera (Wilson y Cooke, 1980). Este proceso
reviste particular importancia en los climas é4ridos y
semiaridos, porque son sitios carentes o con escasa
cobertura vegetal (Wilson y Cooke, 1980; Schwab er
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al., 1981; Morgan, 1990). Ecosistemas dominados por
periodos estacionales secos estan también sujetos a la
erosion edlica (Woodruff y Siddoway, 1965). Chepill
(en Troeh et al., 1980) sefiala que las causas bésicas
de la erosion edlica son pocas y sencillas de
comprender: cuando el suelo se encuentra disgregado,
dividido finamente y seco, cuando la superficie del
suelo se encuentra desprovista de vegetacion, y
cuando la velocidad del viento es alta, la erosion
edlica puede presentarse en forma notoria. De igual
forma, la erosion edlica se reduce notablemente
cuando el suelo se ha compactado, humedecido y
aglomerado en agregados estables y lo suficiente-
mente grandes para resistir la fuerza erosiva del
viento, cuando la superficie del suelo se ha ondulado
por el efecto de la cubierta vegetal, incorporado
residuos vegetales, o cuando la velocidad del viento
cerca del suelo ha sido reducida.

Los efectos fisicos y econdémicos de la erosion
edlica han sido reportados ampliamente para terrenos
agricolas y praderas por Wilson y Cooke (1980). Para
areas metropolitanas, Wark y Warner (1990) también
sefialan que las particulas de suelo suspendidas a
causa de la erosién edlica provocan daiios a la salud
humana, al trafico aéreo y al terrestre, a la propiedad
privada y en general modifica algunos procesos
naturales de los ecosistemas. Por esta razon, las
principales metrépolis del mundo han iniciado
programas de monitoreo de la calidad del aire, los
cuales raramente identifican las fuentes potenciales de
emision de particulas de suelo a la atmosfera. La
diversidad e interacciéon de estas particulas hacen
dificil la identificacion de las principales actividades
humanas que contribuyen al incremento de la
contaminacién atmosférica. Por esta razon, la
estimaciéon a través del uso de modelos permite
evaluar las fuentes naturales potenciales que
contribuyen a la emisién de particulas a la atmésfera
y pueden sefialar aspectos sobre los mejores esquemas
de manejo de recursos que contribuyan a eliminar o
reducir notoriamente los niveles de contaminacion
ambiental.

La ecuacion universal de la pérdida de suelo por
viento es un modelo empirico, similar a la ecuacién
-universal de la pérdida de suelo por agua de
Wischmeier et al. (1958), desarrollado por Woodruff
y Siddoway (1965), y predice la erosion total anual o
por tormenta de viento. Debido a que las particulas de
suelo suspendidas tienen diferentes velocidades de
sedimentacién, la ecuaciéon ha sido modificada para

considerar exclusivamente particulas de suelo
menores que 10 micras (US EPA, 1980), las cuales
permanecen suspendidas mayores periodos de tiempo
en la atmosfera.

Este trabajo tuvo como objetivos principales:
estimar la contribucién de la erosion edlica,
determinar los sitios potenciales de mayor
contribucién y definir objetivamente esquemas de
manejo para reducir la carga de particulas de suelo
suspendidas en la atmésfera del area metropolitana de
Monterrey.

MATERIALES Y METODOS
El Area Metropolitana de Monterrey

El 4rea metropolitana de Monterrey (AMM) se
encuentra en el nordeste de México y comprende las
municipalidades de: San Pedro, Santa Catarina, San
Nicolas, Guadalupe, Apodaca, Escobedo, Juarez,
Garcia y Monterrey, con una area total de 236 963 ha.

El clima del AMM, de acuerdo con el sistema de
clasificacion de Koppen modificado por Garcia, es
seco estepario calido y extremoso con lluvias
irregulares a fines de verano (Bs(h)hw(e')) (Limén y
Leal, 1995). La orografia, la direccion de los vientos y
otros factores geograficos son responsables de
gradientes climaticos notorios dentro de la metropoli.
La zona norte es semi-calida, la zona sur corresponde
a un clima templado sub-hiimedo, la zona centro,
denominada la isla de calor, presenta temperaturas y
precipitaciones promedio anual de 22.1 °C y 635 mm
y la zona occidental es semi-arida, con temperaturas
promedio anual de entre 21 y 22 °C y precipitaciones
promedio anual de entre 350 y 500 mm. En general, el
area presenta balances hidrolégicos negativos aun con
precipitaciones mensuales con probabilidades de
excedencia de 20 % (Navar et al., 1994).

Los suelos dominantes del AMM, de acuerdo con
la clasificacién de la FAO, son los Vertisoles con
Feozem Calcarico (textura del suelo fina) y
Castafiozems Livicos como subdominantes. Otros
suelos de menor importancia en cuanto a superficie
ocupada son Rendzina + Litosol (textura del suelo
media), Xerosol héplico + Feozem cromico (textura
del suelo media) y Rendzina + Litosol (textura del
suelo media) (Fuente: Cartas Edafologicas de INEGI).

La vegetacion del 4rea es muy diversa y estd
influenciada por el relieve, el contraste altitudinal, el
gradiente climatico, los suelos y otros factores
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geograficos (Alanis y Cervantes, 1995). Dentro de los
tipos de vegetacion que predominan se encuentran:
1) bosques mixtos dominados por Pinus-Quercus, los
cuales se desarrollan en las partes medias y altas de la
Sierra Madre Oriental; 2) los matorrales submontanos
localizados entre los bosques de Quercus y el
matorral xerdfilo; 3) matorral espinoso con arbustos
bajos localizados en la planicie superior y 4) matorral
desértico rosetdfilo caracteristico de climas mas
aridos. En el AMM existen otras comunidades
vegetales como los pastizales, la vegetacion ripérica,
los chaparrales, los mezquitales y vegetacién
secundaria.

El AMM se encuentra ubicada en la regién
hidrolégica del rio Bravo (Fuente: Cartas de
Escurrimientos Superficiales de INEGI), dentro de la
cuenca del rio San Juan. Los rios de mayor
importancia son: el rio Santa Catarina y su afluente el
rio la Silla y cruzan el AMM de oeste a este y el
Pesqueria, el cual se encuentra localizado al margen
norte de la ciudad.

Metropolitana de

Sectorizacion del Area

Monterrey

El AMM se dividié en los sectores siguientes:
los Garza,

1) Guadalupe, 2) San Nicolas de

3) Obispado, 4) Santa Catarina y 5) San Bernabé;
consistentes con ubicaciéon de las estaciones de
monitoreo ambiental. Estos sectores cubren aproxi-
madamente las porciones sur, norte-oriente, centro-
sur, suroeste y noroeste del AMM, respectivamente

(Figura 1).
Inventario de Usos del Suelo

El inventario de usos del suelo se realizé con
fotografias aéreas, en blanco y negro, tomadas en
abril de 1995 con escala 1:75 000. Con las fotografias
aéreas se formé un mosaico en donde se separaron las
dreas correspondientes a cada sector. Las areas se
analizaron usando estereoscopia y, de esta manera, se
graficaron los poligonos correspondientes de los
diferentes usos del suelo para cada sector del AMM.

Los wusos del suelo considerados fueron:
1) vegetacién nativa, 2) pastizales inducidos, 3)
terrenos planos sin vegetacién, 4) terrenos agricolas
abandonados, 5) terrenos agricolas sin irrigacion,
6) terrenos agricolas irrigados, 7) areas urbanas sin
pavimentar, asentamientos humanos irregulares sin
pavimentar, 8) zonas en construccién en pendientes
pronunciadas y 9) zonas de extraccion de material a
cielo abierto, tanto activas como abandonadas o como
depésitos industriales
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Figura 1. Sectorizacion del drea metropolitana de Monterrey.
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Identificacion Visual de las Fuentes Naturales de
la Contaminacion del Aire

La identificacion preliminar de las fuentes
naturales de la contaminacién del aire por erosi6n
edlica fue realizada mediante el analisis de las
fotografias aéreas y las visitas al area metropolitana
de Monterrey, considerando las experiencias previas
del personal involucrado, asi como las entrevistas a
los pobladores de las areas observadas. Las visitas a
campo se realizaron desde mayo a julio de 1995.

Evaluacion de las Fuentes Naturales de la
Contaminacion del Aire

La ecuacién universal de la pérdida de suelo por
viento (EUPSW). La metodologia para estimar la
contribucion potencial de las areas naturales a la
erosion edlica total fue la EUPSW, reportada y
discutida en los textos de Conservaciéon de Suelo y
Agua (Kirkby y Morgan, 1980; Troeh et al., 1980;
Schwab er al., 1981; Morgan 1990), asi como en los
reportes de Woodruff y Siddoway (1965), Skidmore y
Woodruff (1968) y Skidmore er al, (1970). La
ecuacion evalia la pérdida total anual del suelo en
toneladas por hectérea por afio (Ecuacién 1).

E=[RECOKVE, V)] (1)
donde:

f = Funcién

E = Pérdida anual del suelo por viento (t ha™ afio™)

I' = Erodabilidad del suelo (t ha™)

c' Factor climatico (sin dimensiones)

K' = Factor de rugosidad del "suelo (sin
dimensiones) )

L' = Longitud media del campo (m)

V' = Factor de cobertura vegetal (sin dimensiones)

El factor de erodabilidad del suelo, I'. El factor I' se
estimé por medio de 58 muestras de suelo, tomadas
de los usos del suelo de los cinco sectores del AMM,
con al menos tres repeticiones por tipo de suelo. Las
muestras se tamizaron con mallas de 0.84 mm de
didmetro y el porcentaje de suelo con agregados
mayores que 0.84 mm de didmetro fueron utilizados
en la estimacion de I. El factor I fue calibrado
por medio de la pendiente de los surcos, s (%), a

barlovento. Para el caso de terrenos planos o caminos
sin surcos notorios, el factor I no fue calibrado de
ninguna manera (Troeh er al., 1980).

El factor climatico, C'. El factor C' fue estimado
para El Observatorio Meteorolégico de Monterrey por
medio de la Ecuacién 2 (Morgan, 1990).

2 v’ 100
e

(P-E)* 29

10 (2)
n })‘ 9

P—E:E[—r _10}
donde:
P = Precipitacién mensual del mes i (pulgadas)
T = Temperatura mensual del mes i (°F)
V = Velocidad del viento promedio anual (m s™)

Por falta de datos de precipitacion y temperaturas
mensuales para los sectores, el factor C' se estimd
para El Observatorio Meteorolégico de Monterrey
(OME) y éste fue calibrado usando la precipitacion y
temperatura anual de cada sector por un factor
estimado para el OME. El factor de correccion fue
calculado por la Ecuacion 3.

10

"PT 12 }:: 9
T—lo*fc=z[7:—10} e

i=]

donde:
P = Precipitacion promedio anual (pulgadas)
T = Temperatura promedio anual (°F)

El factor de correcciéon fue usado para estimar

(P-E) en la Ecuacién 3 y con los datos de velocidad
del viento proporcionados por el gobierno del estado
de Nuevo Leén, el factor C' fue estimado para cada
sector. El factor de correccion, fc, resulté ser 77.7 C'
y fue también calibrado por 100/2.9 para Garden City,
Kansas (Woodruff y Siddoway, 1965).
El factor de rugosidad superficial del suelo, K'. El
factor K' fue estimado por el procedimiento descrito
por Troeh et al. (1980) a través de un parametro Kr, el
cual se estim6 por el Modelo 4.



LS 4
e S
donde:
= |/h;

Longitud de surcos o promontorios (cm)
Altura de surcos o promontorios (cm)

El factor de angostura del campo, L'. El factor L'
fue estimado de acuerdo con el procedimiento
detallado por Troeh et al. (1980). Debido a que los
histogramas de frecuencia de la direccion
predominante del viento en las cinco estaciones de
monitoreo ambiental presentaron predominancia del
sudeste a noroeste, con un angulo A de 10°, el factor
Ks fue el maximo reportado por los métodos
descritos, 1.16. Es decir, las fuerzas del viento son
paralelas al AMM. El parametro Ds=(L*Ks); L' =
Dso - 10B; donde B = Altura de las barreras o cortinas
rompevientos (m), considera las barreras u obstaculos
del viento. Este procedimiento fue usado
exclusivamente para terreno agricolas y pastizales
inducidos porque la mayoria de los agricultores
utilizan cercas vivas o barreras perimetrales en sus
terrenos. El factor L' para dreas planas desprovistas de
vegetacion, construccion en laderas, zonas extractivas
activas y abandonadas y depdsitos industriales fue
supuesto a ser 0.32 como fue descrito por US EPA
(1990).

El factor de vegetacion, V'. El factor V' fue estimado
con muestras de vegetacion tomadas de los diferentes
usos del suelo, en dreas de entre 1 y 2 m®. La
vegetacion fue cortada, llevada al laboratorio, secada
y pesada. El peso fue extrapolado a kg ha. El peso
especifico fue también estimado por el principio del
peso, sumersion, volumen desplazado y peso de agua
y material vegetativo. El factor V' fue interpolado de
la metodologia reportada por Troeh et al. (1980), con
los valores estimados sobre el peso total seco.

Los factores I', K', C', L' y V' proporcionaron
informacién suficiente para estimar la erosién eélica.
Para esto se usaron los nomogramas reportados por
Troeh et al. (1980) para los terrenos agricolas en sus
diferentes modalidades, pastizales inducidos y
vegetacion nativa. Para evaluar el aporte de particulas
de la superficie ocupada por los caminos,
calles sin pavimentar o dreas sin urbanizar, sitios
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en construccion sin pavimentar en terrenos con
pendientes altas, terrenos planos desprovistos de
vegetacion, depositos industriales y zonas de
extraccion activas y abandonadas consideraron la
metodologia elaborada por US EPA (1980), la cual es
esencialmente descrita por el Modelo 1 con las
modificaciones para L' K' y V'. El Comité de
Recursos del Aire del estado de California (US EPA,
1980) sugirié un valor constante de 0.32 para L', de 1
para K' y de | para V'; por la ausencia de factores
control en estos tipos de uso del suelo.

Estimaciones del volumen de particulas menores
que 10 micrones. La EUPSW se corrigio por el PM;,
y se denomind EUPSWPM,, con la Ecuacion 5.

Epy,=Evack (5)

donde:

a = Porcion de las pérdidas totales anuales por viento
medidos como particulas en suspension PM

k =Porciéon de las particulas en suspension PM

medidas como PM g
Los valores de los factores de correccion a y k se

obtuvieron del reporte de la US EPA (1980).
Analisis de Sensibilidad

La incertidumbre y el conocimiento de los
factores que controlan el modelo EUPSW para cada
uso del suelo, en cada sector se obtuvieron por medio
de un andlisis de sensibilidad, descrito por el
Modelo 6:

SE_OE :
53X X ©
donde:

E = Erosién total por sector del AMM
X = Parametro de la ecuacién con 95 % de intervalo
de confianza

Los intervalos de confianza al 95 % fueron
estimados para cada parametro de la ecuacidn
EUPSW para cada tipo del uso del suelo para cada
sector. Con esta informacion se corrié el Modelo 1.
Los parametros cambiantes fueron: I', C', K'y V",
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RESULTADOS

Identificacion de las Fuentes Naturales de la
Contaminacion del Aire

El area total estimada de las fotografias aéreas fue
252 033.5 ha, donde es importante observar que
aproximadamente 50 % de la superficie esta cubierta
por vegetacién nativa tanto por matorrales
submontanos y matorrales medianos subinermes
como por matorrales rosetofilos o vegetacion xérica
(Figura 2). 74 % de la superficie es utilizada para
propOsitos agropecuarios como agostaderos, terrenos
agricolas en sus diferentes modalidades y praderas. El
26 % restante esta dedicado a superficies urbanizadas,
conurbadas no urbanizadas, zonas de extraccién a
cielo abierto, activas y abandonadas y desprovistas de
vegetacion.

Las observaciones realizadas durante las visitas de
campo, indicaron que los caminos sin pavimentar
localizados en las areas conurbadas, los terrenos
agricolas y pastizales abandonados localizados en la
region occidental y las zonas de extraccién activas
a cielo abierto de la metrépoli contribuyen con

100000
80000
=) SB=San Bernabé
< SC=Santa Catarina
o 60000 - o-ppispado
= SN=San Nicolés
E_ 40000 - G=Guadalupe
= —_——
] =
20000 %// §
SB SC 0 SN G
120000
M=Matorral
100000 | P=Pradera
TP=Terrenos Planos
= 80000 L AB=Agricultura Abandonada
g . AT=Agricultura de Temporal
2. 90000 | Al=Agricultura Irrigada
= CSP=Colonias sin Pavimento
2 CL=Construcciones en Laderas
& 40000 - ZE=Zonas de Extraccién
AU=Areas Urbanas
20000 +

M P TP AB AT Al CSPCL ZE AU

Figura 2. Superficies por uso del suelo por sector en el drea
metropolitana de Monterrey.

una mayor proporcion de emision de particulas
suspendidas. Las tormentas de polvo causadas por el
viento y por el trafico vehicular fueron observadas en
las primeras dos areas mencionadas anteriormente.
Tolvaneras de importancia causadas por el viento se
observaron en campos desprovistos de vegetacion,
campos de fitbol y béisbol, en depésitos industriales
y en caminos sin pavimentar.

Evaluacion de las Fuentes Naturales de la
Contaminacion del Aire

Tonelaje total de particulas en suspension. La
erosion edlica total estimada por el Modelo 1 fue de
763 724.63 toneladas por afio. Por sector es reportada
en la Figura 3. Esta es aproximadamente el doble de
la cantidad evaluada para el area metropolitana del
Distrito Federal (Consejo de Asesores, 1992). Sin
embargo, la superficie estimada del AMM es aproxi-
madamente 3.52 veces mayor que aquella evaluada
para el Departamento del Distrito Federal. El factor
de emisién de particulas totales del AMM
corresponde a 3.61 t ha afio™.
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Figura 3. Erosién edlica total por sector estimada por la
ecuacién universal de la pérdida de suelo por viento en el drea
metropolitana de Monterrey.
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Los sectores presentaron variaciones en su
contribucion a la erosién edlica total (Figura 3). San
Bernabé, Santa Catarina, Obispado, San Nicolds y
Guadalupe contribuyeron con 62.80, 12.05, 5.39,
14.08 y 5.67 %, con factores de emisiéon (Erosion
Edlica Total por Sector/Superficie Total del Sector)
de: 19.78, 4.00, 0.90, 1.39 y 1.05 t ha' afio”,
respectivamente. Los sectores San Bernabé y Santa
Catarina combinados aportan 75 % del tonelaje total
estimado a pesar de que su drea es solo 22 %. Los
sectores  siguientes en  orden  descendente
contribuyeron tanto en cantidad como en factor de
pérdida de suelo por viento: 1) San Bernabé, 2) Santa
Catarina, 3) San Nicolds, 4) Guadalupe vy
5) Obispado, respectivamente. El gradiente en pérdida
de suelo por viento es notorio, se incrementa del
oriente hacia el norte y hacia el poniente del AMM.
Las causas principales del gradiente son
posiblemente: el factor climético, que se incrementa
la aridez notoriamente en la misma direccion, el
factor vegetativo decrece en la direccién opuesta, las
densidades de los tipos de uso del suelo (4reas no
pavimentadas y las construcciones en laderas)
incrementan en la direccion del gradiente climético.
La contribucion a la carga suspendida total en
porcentaje y en factor de emision por tipo del uso del
suelo mostré la siguiente tendencia (Figura 4):
matorrales nativos (14.56 % y 1.00), praderas (1.63 %
y 1.77), terrenos planos sin vegetacion (9.12 % y
15.43), agricultura abandonada (4.15 % y 10.49),
agricultura de temporal (25.05 % y 9.85), agricultura
de riego (1.25 % y 1.00), colonias sin pavimento
(23.072 % y 20.52), construccion en laderas (20.84 %
y 20.78) y zonas de extraccion (0.31 % y 3.55).
Aungue T agriculturn de temporal y los matorrles
nativos contribuyeron con altos porcentajes a la carga
total de materiales suspendidos, las construcciones en
laderas, colonias sin pavimento y terrenos planos
desprovistos de vegetacion produjeron los mas altos
porcentajes y factores de emision. 53 % del tonelaje
total de particulas en suspension es explicado por
9.8 % del uso del suelo del AMM (terrenos planos sin
vegetacion, colonias sin pavimento y construcciones
en laderas). s
Particulas en suspensién menores que 10 micrones,
PM,,. La contribucién de la erosién edlica del AMM
al PM,, por sector es reportada en la Figura 5, con un
total de 1219524 t afio’. Sin embargo, este
parametro fue también altamente variable para los
cinco sectores.
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Figura 4. Erosi6n eélica total por uso del suelo estimada por la
ecuacion universal de la pérdida de suelo por viento en el drea
metropolitana de Monterrey.

La contribucién parcial por sector fue de 64.5, 12.37,
5.46, 1273 y 493 % para San Bernabé, Santa
Catarina, Obispado, San Nicolds de los Garza y
Guadalupe, respectivamente. Los sectores nor-
occidentales contribuyen con In mayor cantidad de
PMy que los sectores centro-sureste del AMM. En
particular, San Bernabé contribuy6 con la mayor
proporcion y cantidad absoluta de PM,.

Los factores de emision de PM,q por sector fueron los
siguientes: 0.3240, 0.0656, 0.0146, 0.02011 y 0.0145 1
ha' afio’. Aunque la contribucién total al PM;q es
similar en Santa Catarina y San Nicolas de los Garza,
el sector de Santa Catarina tiene un factor de emision
de PM;, 3.2 veces mayor. Los sectores centro-
orientales del AMM tuvieron los factores de emision
menores que los sectores occidentales. Graficas de los
promedios geométricos observados de PM;o por las
estaciones de monitoreo del aire versus los tonelajes
de PM,, estimados por el Modelo5 en forma de
factor de emision muestran una buena correlacion y el
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patrén es en forma de potencia. Esta informacién
indica que las estimaciones de PM,, se encuentran
proporcionalmente  adecuadas 'y es también
consistente con las observaciones visuales en relacion
con la identificacion preliminar de las fuentes
naturales de la contaminacién del aire discutidas
anteriormente. La consistencia de los valores
estimados con los promedios geométricos de PMo
reportados por las estaciones de monitoreo de la
calidad del aire indica que la erosién edlica
contribuye para explicar parcialmente el PMjo en la
atmosfera del AMM.

La contribucién de la erosién eélica por tipo del
uso del suelo al PM;, mostr6 la siguiente tendencia
(Figura 6): matorrales (11.4 % 0.0124), praderas
(1.27 %, 0.0221), terrenos planos sin vegetacion
(10.85 %, 0.2932), agricultura abandonada (3.24 %,
0.1312), agricultura de temporal (19.60 %, 0.1231),
agricultura de riego (0.98 %, 0.0125), colonias sin
pavimento (27.45 %, 0.3898), construccion en laderas
(24.81 %, 0.3947) y zonas de extraccion (0.37 %,
0.0673) (Figura$5). La agricultura abandonada,
las colonias sin pavimento, las construcciones
en laderas y los terrenos planos sin vegetacion
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Figura 5. Particulas de suelo menores que 10 micrones por
sector estimada la ecuacién universal de la pérdida de suelo
por viento en el drea metropolitana de Monterrey.
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Figura 6. Particulas de suelo menores que 10 micrones por uso
del suelo estimada por la ecuacién universal de la pérdida de
suelo por viento en el Airea metropolitana de Monterrey.

componen aproximadamente 80 % del PM,,, mientras
que su area es aproximadamente 20 % del AMM.

Analisis de Sensibilidad

Los resultados parciales del anilisis de
sensibilidad demuestran que las variaciones totales de
E por cambios en los parametro I', C', K' y V' fueron
69, 71, 92 y 32 %, respectivamente (Cuadro 1). Las
variaciones en los parametros I' y C' resultaron muy
similares y las variaciones en K' no parecen ser
significativas en contraste con las variaciones del
pardmetro V'. El parametro I' tuvo su maximo cambio
en la erosion edlica total en el sector San Bernabé,
ésta varié en 62 % con un cambio en I' a 95 %. El
sector San Bernabé también registré el maximo
cambio en la erosién edlica total con un cambio en el
factor C'. El cambio del factor climético a 95 % de
su valor de precipitacion registra un cambio
en la erosion edlica de 479621.548 t afio’ a
716471.93 tafio”’. El sector Guadalupe registra el
méximo cambio en la erosién edlica total por cambios
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Cuadro 1. Estimacién de la erosién edlica total y de particulas de suelo menores que 10 micrones por la ecuacién universal de la
pérdida de suelo por viento por: uso de suelo por sector en el Area metropolitana de Monterrey.

Erosién Analisis de sensibilidad

Sector Uso de suelo c § K' v

E ETotal ETotal ETotal ETotal PM;,

San Bernabé Matorral 4255 4255 4255 4255 140443 53
Praderas 304 486 152 273 608 3

Terrenos sin vegetacion 53077 75651 46322 53077 53077 1008

Apgricultura abandonada 21100 39789 16880 21703 79578 263

Agricultura de temporal 166370 262034 158052 224600 166370 2079

Colonias sin pavimento 113228 161386 33442 113228 113228 2151

Construccion en laderas 120659 171976 35636 120659 - 120659 2292

Zonas de extraccion (Pedreras) 625 891 472 625 625 11

Totales/sector 479621 716471 295214 538424 674590 7864

Sta Catarina Matorral 16885 16885 16885 16885 337719 211
Praderas 398 710 216 739 853 4

Terrenos sin vegetacion 14122 20211 12324 14122 14122 268

Agricultura abandonada 9539 13736 5876 8394 18315 119

Agricultura de temporal 10085 14119 9278 11698 17749 126

Colonias sin pavimento 22792 32625 5405 22796 22796 433

Construccién en laderas 18242 26107 16609 18242 18242 346

Totales/sector 92065 124396 66596 92878 429798 1509

Obispado Matorral 17547 17547 17547 17547 78963 219
Praderas 149 245 106 213 363 1

Terrenos sin vegetacion 1143 1630 998 1143 1143 21

Colonias sin pavimento 723 1030 213 3 723 13

Construccion en laderas 20152 20152 20152 20152 20152 382

Zonas de extraccion (Pedreras) 1439 2051 768 1439 1439 27

Totales/sector 41156 42658 39787 41220 102785 666

San Nicolds Matorral 47088 47088 47088 47088 164809 588
Praderas 9474 16579 7579 16106 24632 118

Terrenos sin vegetacion 1176 1807 1107 1268 1176 22

Agricultura abandonada 1050 1575 1050 1050 7035 13

Agricultura de temporal 9926 9926 9926 9926 129043 124

Agricultura de riego 8045 8045 8045 8045 84478 100

Colonias sin pavimento 30578 43567 9031 30578 30578 580

Construccion en laderas 169 2382 1579 1671 169 3

Zonas de extraccion (Pedreras) 69 98 52 69 69 1

Totales/sector 107578 131070 85459 115804 441992 1552

Guadalupe Matorral 25466 25466 25466 25466 509324 318
Praderas 2100 3150 2100 2730 25203 26

Terrenos sin vegetacion 163 232 142 163 163 3

Agricultura de temporal 4930 4930 4930 4930 147928 61

Agricultura de riego 1516 1516 1516 1516 1516 18

Colonias sin pavimento 8883 12657 6476 8884 8883 : 168

Zonas de extraccion (Pedreras) 242 345 183 242 242 4

Totales/sector 43303 48299 40816 43933 693262 601

Totales 763724 1062897 - 527874 832262 2342429 12195
en el factor V'. Los cambios son més notorios cuando La variacién méaxima del tonelaje total potencial
se reduce la cobertura vegetal de los matorrales causado por la erosién edlica fue por la variacién

nativos. en el factor V' del Modelo 1. Es decir, E puede variar
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desde 244391.88 hasta 2386639.465 t ha™' afio™'. Los
sectores mas sensibles a los cambios de este
parametro fueron Guadalupe con 6 %, Santa Catarina
con 21 % y San Nicolas de los Garza con 24 %.

DISCUSION

Los sectores donde se deben de implementar las
medidas de mitigacion inmediatas tendientes a reducir
la erosi6n edlica y la consiguiente emisién de PM,, a
la atmoésfera en orden de importancia son: San
Bernabé, Santa Catarina y San Nicolas de los Garza.
Estos conjuntamente contribuyen con 89 % de la
erosion edlica potencial del AMM. Los usos del suelo
con mayor contribucion en la EUPSW y las
EUPSWPM,, fueron: construcciones en laderas,
coldnias sin pavimento, terrenos planos sin
vegetacion y terrenos agricolas tanto abandonados
como activos de temporal, con aproximadamente 93
% de la erosion edlica total y con una superficie
menor que 25 % del AMM.

El analisis de sensibilidad mostré que cambios en
el factor I' podrian eventualmente reducir la erosion
eblica del AMM por medio del incremento del
nimero y dimensiones de los agregados del suelo. La
materia organica es uno de los principales agregantes
naturales de las particulas de suelo por la accién
hidrofébica y antiexpansiva que ejerce en los
agregados del suelo, lo cual resulta en mayores

estabilidades de agregacion (Davidson y Page, 1956, -

El-Swaify y Emerson, 1975; Kimmer y Greenland,
1976; Hillel, 1980). La materia orgdnica también
incrementa las poblaciones de microorganismos del
suelo, los cuales facilitan y aceleran procesos de
agregacion tales como la absorcién, envoltura y
cementacion por los productos mucilaginosos
excretados (Hillel, 1980; 1982). Dentro del los
productos microbianos capaces de cementar los
agregados se encuentran los polisacaridos, las
hemicelulosas y muchos otros polimeros. La incorpo-
racion de nmateria orginica en los suelos
agropecuarios del AMM puede provenir de la
cobertura vegetal nativa y de la incorporacion de
residuos orginicos en los terrenos agricolas de
temporal. Esto incluye un manejo adecuado del
pastoreo y un control estricto en cambios de uso del
suelo. [Estas practicas podrian reducir E
potencialmente hasta 69 % del total estimado.
Cambios en el factor C' implican incrementos en
la disponibilidad del agua, reducciones en las

temperaturas o la velocidad de los vientos. La
variacion de las precipitaciones mensuales es la mas
critica del factor C'. El incremento de la cantidad del
agua, para proyectos de irrigacion de los terrenos
agricolas y praderas existentes en el AMM es poco
probable, siendo el agua una comodidad poco
disponible en el area. Por el contrario, la reduccion de
areas irrigadas resultaria en incrementos importantes
en E. Proyectos de conservacion de agua in situ
podrian eventualmente reducir el factor climatico y
parcialmente E y el PM;,, al mismo tiempo de
incrementar la produccion de terrenos agricolas,
agostaderos y praderas. Estas practicas de captacion
de agua requieren recursos e incentivos pero
sobretodo concientizacion de los manejadores de los
terrenos agropecuarios. Los programas de captacion
de agua in situ, suponiendo que toda la lluvia es
captada en su lugar de origen, la reducciéon de E
podria eventualmente ser hasta 71 % de la estimacion
actual.

Cambios en el factor K' no resultaron ser tan
importantes en E. La reduccion de la microtopografia
de los terrenos tampoco es viable y su repercusion en
E es del orden de 8 %. Sin embargo, este factor podria
implementarse con la reduccién de la rugosidad de los
terrenos agricolas y praderas, conservando exclusiva-
mente terrazas o bordos cubiertos con arboles y
arbustos nativos, sistemas agroforestales un tanto
extensivos, como microrelieves importantes.

Las actividades de proteccion, conservacion y
restauracion de la cobertura vegetal en toda el é4rea
metropolitana de Monterrey son claves en el manejo
de la contaminacién ambiental causada por las fuentes
naturales. El analisis de sensibilidad muestra que el
sector Guadalupe puede potencialmente incrementar
la erosion edlica hasta en 1600 % si la cobertura de
los matorrales nativos se reduce en 95 %. Por otro
lado, un buen mantenimiento de la cobertura forestal,
pecuaria y agricola reducen la erosion edlica del
AMM hasta 244391.68 t afio™, casi 1/3 de la erosion
edlica actual, el equivalente a 1 t ha™ afio”". Porque'las
colonias sin pavimento, las construcciones en laderas,
los terrenos planos desprovistos de vegetacién y los
terrenos agricolas de temporal son los usos del suelo
que mas contribuyen a la erosién edlica y por
consiguiente a la contaminacion ambiental; las
plantaciones o reforestaciones podrian eventualmente
resolver  parcialmente  ¢éste  problema. Las
plantaciones, como cortinas rompevientos o cercas
vivas de terrenos agropecuarios, caminos, terrenos
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particulares, colonias sin pavimento, etc. ejercen el
efecto de sombra al viento, reduciendo su velocidad
en una longitud a sotavento de hasta por 10 veces la
altura de la vegetacién. La reduccion en la velocidad
del viento disminuye el valor del factor climatico,
incrementa el valor de cobertura vegetal, reduce el
area disponible a ser erosionada por la fuerza del
viento (Bennett, 1939; Kirkby y Morgan, 1980;
Morgan, 1990) y también proporciona materia
organica para estabilizar los agregados del suelo,
incrementando el volumen de los pedones del suelo y
por consiguiente reduciendo el valor del coeficiente I.

Los programas de reforestacion en el érea
metropolitana de Monterrey deben de considerar las
especies nativas. Introduccion de especies exdticas
demanda mayores volimenes de agua, suelos y
microclimas mas particulares y, en general, tienen
menores posibilidades de sobrevivencia. Las especies
nativas, por el contrario, estin adaptadas a las
condiciones microclimaticas locales, no disturban el
paisaje escénicamente y cumplen con los conceptos
del manejo sustentable de la contaminacién
ambiental.

CONCLUSIONES

La ecuacién universal de la pérdida de suelo por
viento fue utilizada para predecir la contaminacion
del aire por fuentes naturales en el drea metropolitana
de Monterrey. La metodologia identifico, consistente
con las mediciones de algunos parametros de la
calidad del aire, los sectores occidentales como los
mas impactantes en la contaminacién del aire. La
metodologia también identificé las colonias sin pavi-
mento, las dreas planas desprovistas de vegetacion,
las construcciones en laderas = desprovistas de
vegetacion y los terrenos dedicados a la agricultura
temporalera como los principales usos del suelo que
contribuyen a la contaminacién del aire de la
metréopoli. El analisis de sensibilidad indicé que las
variaciones en la cobertura vegetal son los que
revisten mayor importancia en el control y manejo de
la erosion edlica potencial.
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EFECTO DE REGULADORES DEL CRECIMIENTO Y TIPO DE SUSTRATO EN

EL ENRAIZAMIENTO DE KALANCHOE
Growth Regulators and Type of Growing Medium Effect on the Rooting of Kalanchoe Cuttings

E. Villanueva R.l, P. Sanchez G.z, N. Rodriguez M.z, E. Villanueva N.3, E.Ortiz M.%,
J. A. Gutiérrez E.}

RESUMEN

Tres sustratos y tres mezclas artificiales junto con
tres reguladores del crecimiento fueron utilizados
para evaluar el enraizamiento de estacas apicales de
Kalanchoe blossfeldiana (Poelln.) ‘Sensation’. Los
sustratos, cachaza (CA), peat-moss (PM) y tezontle
(TE) se manejaron solos y en mezclas a proporcion
1:1:1 de peso/peso en CA+PM+TE (ME), CA+PM
1:1 y CA+TE I1:1. Los enraizadores comerciales
fueron Radix 1500® (Ra) con acido indolbutirico
a 1500 ppm; Rootone F® (Ro) conteniendo
l-naftalenacetamida 0.057 % + 2- metil-1-acido
naftalenacético 0.033 % + 2-metil -1- naftalenace-
tamida 0.013 % + acido 3- indolbutirico 0.057 %,
thiram 4 %; y el acido salicilico (AS) en grado
reactivo a 10° M. Los resultados con diferencias
altamente significativos se encontraron en el nimero
de raices (NR) para la CA+PM con Ra (32.5); en
longitud de raices promedio (LRP) en ME con Ra
(1.44 cm); la exploracion de raiz (ER) en CA+PM sin
hormona (6.2 cm); en altura de planta (AP) fue para
esta misma mezcla con AS -(5.8 cm); el mayor peso
seco promedio (PSP) se encontr6 en TE con AS
(1.25 g); en el contenido nutrimental (%) de nitrogeno
(N) fue mejor en PM con Ra (1.19 %), en fosforo (P)
para ME sin regulador (0.5 %) y finalmente el potasio
(K) fue similar en CA con Ra, CA+PM con AS y en
CA+PM sin regulador (2.9 %).

Palabras clave: Kalanchoe blossfeldiana,
enraizamiento, sustratos, cachaza, reguladores del
crecimiento.
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SUMMARY

Three growing media and three artificial mixes
with three growth regulators were evaluated as
rooting media for Kalanchoe blossfeldiana (Poelln.)
'Sensation' cuttings. The growing media, press mud
(CA), peat-moss (PM) and volcanic rock (TE) were
used alone and mixed in proportion 1:1:1
weight/weight (W/W) in CA+PM+TE (ME), CA+PM
1:1, and CA+TE 1:1. The commercial rootings used
were Radix® (Ra) 1500 (with 1500 ppm indole-3-

butiric acid); Rootone F® (Ro) with 0.057 %
l1-naphaleneacetamide + 0.033 %  2-methyl-1-
naphthaleneacetic acid + 0.013% 2-methyl-1-

naphthaleneacetamide + 0.057 % indole-3-butyric
acid + 4 % thiram and the salicylic acid (AS) in rank
reagent in 10”° M. The results with highly significant
differences were found in the number of roots (NR)
for CA+PM and Ra (32.5); in the average length of
roots (LRP) in ME with Ra (1.44 cm); the root
exploration (ER) in CA+PM without growth regulator
(6.2 cm); in plant height (AP) also in this mixture
with AS (5.8 cm); the highest average in dry
weight(PSP) was found in TE with AS (1.25 g); in the
nutrimental content (%) of nitrogen (N) was higher in
PM with Ra (1.19 %); in phosphorus (P) for ME
without growth regulator (0.5 %), and finally in
potassium (K) was similar in CA with Ra, CA+PM
with AS and in CA+PM without growth regulator
(2.9 %).

Index words: Kalanchoe blossfeldiana, rooting,
growing media, press mud, growth regulators.

INTRODUCCION

El Kalanchoe blossfeldiana (Poelln.) pertenece a
la familia de las Crasuldceas, originaria de
Madagascar y se desarrolla a una temperatura
promedio de 15°C de primavera a verano a una
altitud de 2000 m, dentro de un ambiente templado y
sombreado a diferencia de los otros miembros de
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dicha familia que habitan en areas secas y soleadas,
con hojas gruesas, suculentas adaptadas a ambientes
desérticos. Se le clasifica como una planta de dia
corto, la mayoria de los cultivares requieren de 14 a
15 h de obscuridad continua (9 a 10 h de luz) para
desarrollar flores durante cuatro a cinco semanas. El
crecimiento de las hojas varia en un dia corto o largo,
en el primero las hojas son gruesas, suculentas y
rigidas, mientras que en el segundo son delgadas y
flexibles (William, 1988).

El Kalanchoe blossfeldiana (Poelln.) es una
planta de maceta con flores coloridas, de larga
duracioén, tolerante a sequia. La variedad ‘Sensation’
presenta una flor de color rosa (William, 1988). Es
considerada por los compradores de flores como la
planta perfecta para maceta debido a sus colores
brillantes, falta de sintomas de marchitez, una
excelente vida de anaquel y buenas cualidades de
transporte. Ademas requiere menos agua que la
mayoria de los cultivos y puede forzarse a florecer en
cualquier época del afio en forma programada para los
dias de mayor consumo. Las plantas son

relativamente resistentes a plagas y enfermedades

(Ball Seed, 1992).

El tiempo de produccion a partir de semilla varia
de seis a 10 meses, pero también puede propagarse
vegetativamente a través de esquejes de 10 a
15 semanas.

En la propagacion de estacas una parte del tallo,
de la raiz o de la hoja es colocada bajo determinadas
condiciones ambientales y se le induce a formar raices
y tallo, produciendo asi una nueva planta
independiente que es idéntica a la cual se produce
(Baez, 1985; Hartmann y Kester, 1992).

Los reguladores del crecimiento, tales como las
auxinas y etileno han sido utilizados para aumentar el
porcentaje de enraizamiento al acelerar la iniciacion
radical, asi como incrementar el nimero y calidad de
las raices durante el estacado de muchas especies
frutales (Hartmann y Kester, 1992).

En la producci6n de Kalanchoe, el tipo de sustrato
es muy variado, generalmente los productores utilizan
como ingrediente principal el suelo nativo, al cual le
agregan algunos mejoradores para incrementar su
drenaje y fertilidad. Se usa ademés la arena o grava
para mejorar la aireacién y pajas como fuente de
materia organica. Algunos productores incorporan
otros ingredientes a la mezcla, tales como musgo
(peat-moss), tierra de hoja o algin otro (Martinez,
1994).

Actualmente en la produccién de plantulas y
esquejes existe la necesidad de encontrar otros
materiales como sustratos agricolas que presenten
maximos beneficios, que sean econémicos y faciles
de adquirir, ya que la mayoria de los materiales que se
encuentran en el mercado son de importacion y con
un costo elevado. Ademas, la extraccion de suelo de
bosque representa un problema ecologico que
deteriora el ambiente natural.

Una alternativa como sustrato puede ser la
cachaza, que es el residuo en forma de lodo que se
elimina en el proceso de clarificacion del jugo de
cafia, durante la fabricacion de azucar crudo (Instituto
Cubano de Investigaciones de los Derivados de la
Cafia de Azucar, ICIDCA, 1990).

Este producto se ha utilizado como abono
organico en la alimentacién de ganado y en la
extraccion de cera. Otros productos que pueden
obtenerse de la cachaza son los fitoesteroles para la
produccioén de hormonas y biogas (Lopez, 1986).

La abundancia de la cachaza, los problemas que
genera en los ingenios debido a su rapida
acumulacién y la contaminaciéon del ambiente, asi
como de su amplia aceptacion de parte de los
productores de la zona, hacen necesario investigar los
diferentes efectos de la aplicacion de la cachaza en las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de los
suelos agricolas, y en el rendimiento y la calidad de
las cosechas.

De acuerdo con lo anterior, la cachaza puede ser
una alternativa para sustituir a los materiales de
importacién o a aquellos que representan problemas
ambientales encontrando diversidad de usos a un
producto que genera conflictos.

Con base en lo antes expuesto los objetivos del
presente trabajo son: evaluar la eficiencia de
enraizamiento de Kalanchoe blossfeldiana (Poelln.)
utilizando como sustratos: cachaza, peat moss,
tezontle y algunas mezclas de éstos; evaluar la
eficiencia de enraizamiento de Kalanchoe
blossfeldiana  (Poelln.)  utilizando  productos
comerciales (Radix 1500®, Rotone F®) y é&cido
salicilico 10° M.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo fue realizado en las instalaciones
comerciales de produccion de rosal para flor de corte
“Florge” ubicadas en el municipio de Texcoco de
Mora, estado de México.

-
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El material vegetal fue esquejes de Kalanchoe
blossfeldiana (Poelln.) ‘Sensation’. Los sustratos a
probar fueron: cachaza, peat-moss, tezontle y las
mezclas en proporcién 1:1:1 con base en peso/peso
(P/P), cachaza:peat-moss y cachaza:tezontle 1:1 P/P,
con lo cual se obtuvo un total de seis sustratos con
dos enraizadores comerciales Radix 1500® (Ra),
Rotone F® (Ro) en polvo y écido salicilico (AS)
10° M grado reactivo aplicado en inmersién durante
1:30 horas. Se utilizaron charolas con un volumen de
cavidad de 120 cm’. Se utilizé un disefio experimental
completamente al azar con cuatro repeticiones con un
total de 96 unidades experimentales (seis sustratos x
cuatro enraizadores x cuatro repeticiones) siendo una
cavidad la unidad experimental.

Las variables a evaluar fueron: nimero de raices
(NR), longitud de raices promedio (LRP), exploracion
de raiz (ER), didmetro del tallo (DT), altura de la
planta (AP), nimero de hojas (NH), peso seco
promedio (PSP), contenido endégeno de nitrdgeno
(N), fésforo (P) y potasio (K). En los sustratos se
determinaron: pH, conductividad eléctrica (CE),
materia organica (% MO), nitrégeno total (% NT),
relacién carbono/nitrégeno (C/N) fésforo (P), potasio
(K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y la capacidad de
intercambio cationico (CIC).

Los esquejes utilizados tuvieron un tamafio
aproximado de 4 cm de largo, los cuales se obtuvieron
cortando las partes apicales de las plantas madres con
ayuda de unas tijeras de podar; estas plantas se
encontraban en macetas de dos pulgadas. El
experimento se establecid el dia 2 junio de 1997 y
25 dias después se evaluaron las variables indicadas.

Los riegos se realizaron por aspersion dos veces al
dia (mafana y tarde), y al sustrato cada dos dias, los
cuales se fueron alargando conforme avanzaba el
enraizamiento.

El analisis de la informacién se realizé con ayuda
del programa Statistical Analysis System (SAS)y se

Cuadro 1. Anilisis quimico de cachaza, peat-moss y tezontle.

hicieron los analisis de varianza y las pruebas de
comparacion de medias de Tukey con a=0.05 %.

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis quimico de los sustratos utilizados se
muestra en el Cuadro 1.

De acuerdo con Cottenie (1980) y Etchevers
(1989) los sustratos presentan las siguientes
caracteristicas: Cachaza, sustrato con un pH fuerte-
mente 4cido, con efectos de salinidad casi nulos (CE),
una alta CIC, muy rico en materia organica, una alta
relacion C/N; en nutrimentos, muy rico en N, alto en
P, extremadamente pobre en K y Ca y pobre en Mg.
Peat-moss, sustrato con un pH fuertemente acido, con
efectos de salinidad casi nulos (CE), una muy alta
CIC, muy rico en materia orgdnica, muy baja relacién
C/N; en nutrimentos, muy rico en N, alto en P, pobre
en K, extremadamente pobre en Ca y medianamente
pobre en Mg. Tezontle, sustrato con un pH
moderadamente alcalino, con efectos de salinidad casi
nulos (CE), una alta CIC, muy pobre en materia
organica, nula relacion C/N; en nutrimentos,
extremadamente pobre en N, bajo en P, extremada-
mente pobre en K, Ca y Mg.

Con relaciéon a las variables medidas, la mayor
longitud de raices se observé en ME con Ra (1.44 cm)
y el menor resultado se obtuvo en TE con Ro (0.39).
Al separar las medias obtenidas por sustrato y
regulador, se encontré que el Ra y Ro fueron mejores
en ME con 1.44 y 1.1 cm, respectivamente, y el AS en
la CA/TE (1.37 cm), mientras que en los sustratos sin
regulador fue mayor para CA/PM (1.39 cm) y por
Gltimo el TE (0.44 ¢cm). En la exploracién de raiz, el
primer lugar fue para CA/PM sin hormona (6.2 cm) y
el valor mas bajo fue para el TE sin hormona
(1.56 cm). Al separar las medias obtenidas por
sustrato y regulador, seencontré que el Ra
fue mejor en CA/PM (6.15 cm), el Ro fue mejor en la

Sustrato pH CE CIC MO Relacion C/N N P K Ca Mg
mmho cm”  meqg/100 g i R R L R e e ppm - - - - - - - - -
Cachaza 4.5 0.32 36.18 83.1 34.3:1 16400 4678 15.02 33.6 17.76
Peat-moss 3.9 0.26 60.40 50.9 6.0:1 43800 1196 46.40 56.4 22.08
Tezontle 8.1 0.29 30.00 0 0 300 3.93 14.90 11.6 0.24
Relacién C/N = Relacion carbono/nitrégeno.

CE = Conductividad eléctrica.
N = Nitrogeno. P = Fésforo. K = Potasio. Ca = Calcio. Mg = Magnesio.

CIC = Capacidad de intercambio cationizo.

MO = Materia organica.
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ME (5.52 cm), el AS en CA/TE (5.55 cm), mientras
que en los sustratos sin regulador fue mayor para
CA/PM (6.2 cm) y por ultimo el TE (1.56 cm). El
mayor nimero de raices se presentd en la mezcla
CA/PM con Ra (32.5) y el menor resultado en el TE
sin regulador (5.5). Al separar las medias obtenidas
por sustrato y regulador, se encontré que el Ra fue
mejor en CA/PM y ME (23), el Ro fue mejor en la
ME (20.75) y la CA (19.5), el AS en la ME (20),
mientras que en los sustratos sin regulador fue mayor
para CA/PM (15.75) y por ultimo el TE con 5.5
(Figura 1).

Referente al contenido nutrimental de la planta
por tratamiento (Figura 2), el mayor nivel de
nitrégeno se encontré en PM con Ra (1.19 %) y el
valor mas bajo en CA/PM y TE con Ro (0.35 % en
ambos casos). Al separar las medias obtenidas por
sustrato y regulador, se encontré que en Ra fue mejor
la acumulacion de N en PM (1.19 %), en Ro para CA
y CA/TE con 0.7 %, el AS en CA (0.84 %), mientras
que en los sustratos sin regulador fue mayor para
CA/TE (0.84 %) y por ultimo la CA/PM con 0.42 %.
En el caso del fésforo el primer lugar fue para ME sin
hormona (0.5 %) siendo el menor resultado para TE
sin hormona con 0.11 %. Al separar las medias
obtenidas por sustrato y regulador, se encontr6é que en
Ra fue mejor el abastecimiento de P en CA/TE
(0.48 %), en Ro para CA con 0.18 %; el AS en ME
(0.46 %), mientras que en los sustratos sin regulador
fue mayor para ME (0.5 %) y por Gltimo en el TE
(0.11 %). Finalmente, en el contenido de potasio el
primer lugar fue para CA/PM con AS, CA con Ra y
CA/PM sin hormona con 2.9 %, y el valor mas bajo
para PM con Ra con 1.19 %. Al separar las medias
obtenidas por sustrato y regulador, se encontro que en
Ra fue mejor en CA (2.9%), en Ro la ME con
1.54 %; el AS en CA/PM (2.9 %), mientras que en los
sustratos sin regulador fue mayor para CA/PM
(2.9 %) y por dltimo en el PM (1.25 %). En el peso
seco promedio (Figura 2) el valor mas alto fue para
TE con AS (1.25 g) siendo el menor resultado para
CA sin hormona (0.43 g). Al separar las medias
obtenidas por sustrato y regulador, se encontrd que en
Ra y Ro fue mejor CA/PM con 1.14 y 0.82 g,
respectivamente; el AS en TE (1.25 g), ME (0.91 g),
CA/PM (0.88 g), CA/TE (0.83 g) mientras que en los
sustratos sin regulador fue mayor para PM (0.65 g) y
por tltimo la CA con 0.43 g.

En la altura de plantas (Figura 3) el primer lugar
fue para ME con AS (5.8 cm) siendo el méas bajo para

la ME sin hormona (3.77 cm). Al separar las medias
obtenidas por sustrato y regulador, se encontrd que en
Ra y Ro fue mejor CA/PM con 5.03 y 49cm,
respectivamente; el AS en ME (5.8cm), CA/TE
(5.25 cm) y CA/PM (5.05 cm), mientras que en los
sustratos sin regulador fue mayor para CA/PM
(4.6 cm) y por ultimo la ME con 3.77cm. En el
diametro del tallo (Figura 3) el primer lugar fue para
CA/PM con Ra (0.71 cm) y el menor resultado se
obtuvo en TE sin hormona (0.46 cm). Al separar las
medias obtenidas por sustrato y regulador, se encontro
que el Ra y el Ro fueron mejores en CA/TE con 0.67
y 0.65cm, respectivamente; el AS en CA/PM
(0.65 cm), mientras que en los sustratos sin regulador
fue mayor para PM (0.64 cm) y por altimo el TE
(0.46 cm). Finalmente, en el numero de hojas
(Figura3) el primer lugar fue para ME con AS
(19.25) y el menor resultado para el TE con AS
(12.25). Al separar las medias obtenidas por sustrato
y regulador, se encontrd que el Ra, Ro y sin hormona
tuvieron un comportamiento similar, a diferencia del
AS que fue superior en ME.

Una vez discutidos los resultados por sustratos
y reguladores, cabe mencionar que los resultados
altamente significativos se encontraron en el numero
de raices para la cachaza-peat moss con Radix®
(32.5); en longitud de raices promedio en la mezcla
cachaza-peat moss-tezontle con Radix® (1.44 cm); el
area de exploracion de raiz en cachaza-peat moss sin
hormona (6.2 cm); en altura de planta fue para esta
misma mezcla con AS (5.8 cm); el mayor peso seco
promedio se encontr6 en tezontle con acido salicilico
(1.25 g); en el porcentaje de nitrogeno fue mejor en
peat-moss con Radix® (1.19 %); para el porcentaje de
fosforo en cachaza-peat moss-tezontle sin regulador
(0.5 %), finalmente, en porcentaje de potasio fue
similar en cachaza con Radix®, cachaza-peat moss
con 4cido salicilico y en cachaza-peat moss sin
regulador (2.9 %).

Como se puede observar, el mejor sustrato debido
a las caracteristicas que confiere es la mezcla
cachaza-peat moss como se observa en los resultados
obtenidos para el numero de raices, exploracion de
raiz, didmetro del tallo y absorciéon de potasio;
seguido por la mezcla de cachaza-peat moss-tezontle
que tiene la mayor longitud de raices promedio, altura
de plantas y absorcion de fésforo. El tezontle presenta
el mayor peso seco promedio probablemente a
las pocas raices lo que implica un menor desgaste de

[
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energia y a la actividad del acido salicilico; sin
embargo, éste limita el nimero y exploracion de
raices, diametro del tallo y absorcion de nitrégeno y
fosforo, lo cual puede explicarse posiblemente a su
baja concentracion nutrimental presente que limita su
crecimiento, al tamaiio de particula utilizado y por la
poca retencion de agua por lo que sufren sequia
(Aendekerk, 1993; Martinez, 1994), ademas de
presentar una mayor resistencia a la penetracion que
limita el desarrollo de las raices (Ishikawa y Evans,
1995).

En el caso de los reguladores, el que mostrd los
mejores resultados fue el Radix® ya que favorece el
numero y longitud de raices, diametro del tallo, la
absorcion de nitrégeno y potasio; seguido por el acido
salicilico el cual propicia una buena altura de planta y
absorcion de potasio, coincidiendo con lo encontrado
por Raskin (1992) en frijol y mijo, ademas que
favorecio el peso seco promedio, esto probablemente
junto con las auxinas enddgenas que aumentan la
capacidad de utilizar carbohidratos en la regién de
formacion de raiz y que los fenoles existan formando
conjugados de azicar (Roy er al.,, 1975). Mientras que
el Rootone F® también favorece el enraizamiento,
aunque limita la longitud de raices y absorcién de
nitrogeno; en cafeto Rojas y Ramirez (1987) seiialan
que aumenta el nimero de estacas enraizadas y
longitud de raices, pero no su nimero de raices; sin
embargo, aqui se encontraron un buen nimero de
raices, esto probablemente a las diferencias entre
especies y al ser una planta herbacea.

Finalmente, la mejor respuesta sustrato tipo de
regulador se encontr6 en la mezcla cachaza-peat moss
con el Radix® ya que favorece el numero,
exploracién y longitud de raices, didmetro del tallo y
la absorcion de nitrégeno y potasio. Es probable que
esta unién favorezca algunos parametros fisico-
quimicos, tales como un pH ligeramente é4cido, alta
CIC, porosidad adecuada, capacidad de rehumedeci-
miento y contiene cierta consistencia al cepellon
(Iglesias y Alarcon, 1994), ademéas de la buena
riqueza nutrimental, donde la abundante formacion de
raices puede ser reflejo de la disponibilidad de Ca de
las mezclas donde las raices son sensibles a este
elemento (Goncalves y Minami, 1994; William, 1988)
y también de la poca resistencia a la penetracion que
acelera la elongacion de las raices (Ishikawa y Evans,
1995).

CONCLUSIONES

El mejor sustrato y enraizador fue |la
cachaza+peat-moss con Radix 1500 ya que favorece
el namero de raices, area de exploracion de la raiz,
longitud de raices, diametro del tallo y la absorcion de
nitrégeno y potasio.

La eleccion de los sustratos depende de varios
factores que afectan a las caracteristicas relativas al
crecimiento de la plantula como pH, CIC, porosidad,
sanidad y a factores operativos como costo,
disponibilidad, uniformidad, facilidad de manejo,
entre otros.

La técnica de cultivo, el modo de aplicacién y las
concentraciones de las hormonas pueden modificar
los niveles endégenos significativamente, donde el
acido salicilico puede favorecer el enraizamiento.
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RESUMEN

El trigo es uno de los cultivos mayormente
estudiados a nivel mundial, hoy en dia, se tiene la
informacion completa para lograr altos rendimientos
en el campo; sin embargo, cualquier estudio
fisiologico colateral para incrementar la produccion
por la planta es viable. La finalidad del trabajo
consistio en evaluar el efecto del 4cido salicilico sobre
el rendimiento, componentes del rendimiento y peso
seco de la planta en las variedades Altar C84, Oasis
F86 y Opata M85 de trigo. Los experimentos se
realizaron en condiciones de campo en el Valle del
Yaqui durante los ciclos otofio-invierno 1986-1987 y
1988-1989; se utilizaron dosis diferentes de acido
salicilico en concentraciones molares de 107, 107,
10% IO'sy un testigo. La aplicacién se realizé al inicio
de fecundacién y cinco dias después, bajo un disefio
experimental de bloques al azar para el primer ciclo y
parcelas divididas para el segundo. Se evaluaron los
componentes del rendimiento y el rendimiento mismo.
Para la variedad Altar C84 la dosis de 10°M arrojé los
mejores resultados con incrementos de 900 kg ha™ en
relacion al testigo y en Oasis F86 y Opata M85 la
dosis de 10*M fue la mejor con aumentos de 500 kg
ha" de diferencia.

Palabras claves: Triticum spp., molar, soluciones,
dosis.

SUMMARY

Wheat is one of the most studied crops in the
world these days. The complete information to obtain
high yields in the field is available; nevertheless, any
physiological colateral research of the plant to
increase the production per plant is feasible. The
purpose of research was to evaluate the effect of
salicylic acid to increase the yield, yield components

! Instituto Tecnolégico de Sonora, Calle 5 de Febrero 818-sur,
85000 Cd. Obregén, Sonora, México.
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APLICACION DE ACIDO SALICILICO PARA INCREMENTAR EL

RENDIMIENTO AGRONOMICO EN TRES VARIEDADES DE TRIGO
Use of Salicylic Acid Sprays on Wheat to Increase Yield in Three Wheat Varieties

Rodrigo Lopez Tejedal, Victor Camacho Rodriguez y Marco Antonio Gutiérrez Coronado

and dry plant weight in the Altar C84, Oasis F86, and
Opata M85 varieties of wheat. The experiments were
carried out under field conditions in the Yaqui Valley
during the autumn and winter seasons of 1986-1987
and 1988-1989. Different doses of salicylic acid were
used in molar concentrations of 107, 10°, 10%, 10®
and a control concentration. The application took
place at the beginning of the pollination and five days
afterwards. An experimental design with random
sample blocks was used for the first cycle, and divided
fields for the second. The components of the output
were evaluated as was the output itself. For the Altar
C84 variety the 10°M dosage gave the best results
with more than 900 kg ha in relation to the control
variety, for the Oasis F86 and the Opata M85 varieties
the dosage of 10™*M was the best with a difference of
more than 500 kg per hectare.

Index words: Triticum spp., solutions, rate, molar.
INTRODUCCION

El trigo es hoy uno de los cultivos mas
importantes con respecto a la nutricion humana
ocupando primeros lugares entre otros cereales de
trascendencia. En nuestro pais este cereal ocupa un
lugar preponderante después del maiz en cuanto a
volumen de produccién con 2.7 millones de toneladas,
y el tercero después del maiz y frijol en cuanto a
superficie sembrada con 738 000 hectdreas (SARH,
1989). Sin embargo, en los Gltimos afios el incremento
en la produccién ha sido muy discreto por lo que en la
actualidad se estan llevando a cabo numerosas
investigaciones para tratar de aumentar la produccion
de este cereal. Si tan solo se pudiese incrementar en
un grano, el nimero de granos por espiga, de cada
espiga producida en el Valle del Yaqui, Sonora, se
cosecharia alrededor de 20 000 toneladas maés de trigo
cada afio (Wall, 1979). El proyecto llevé como
objetivo general, la aplicacién de 4cido salicilico en
diferentes concentraciones, para incrementar el
nimero de granos por espiga via mantenimiento de
turgencia en plantas de trigo.



44 TERRA VOLUMEN 16 NUMERO 1, 1998

REVISION DE LITERATURA

El trigo es uno de los cultivos mds antiguos
sembrados por el hombre, cultivado en forma mas
vasta y es producido en mayor cantidad en lo que se
refiere a los cereales basicos. Ocupa uno de los
primeros lugares en produccién y superficie a nivel
mundial con 202 854 700 hectareas que producen
275 000 000 de toneladas (Robles, 1982).

Los paises que producen trigo son: Comunidad de
Estados Independientes (ex Union Soviética), China,
Estados Unidos, Canada, Francia, Italia, Australia y
Argentina; los paises que exportan son Estados
Unidos, Canad4, Australia, Comunidad de Estados
Independientes y Argentina.

En Meéxico, a pesar de no ser uno de los
principales productores, durante las (ltimas tres
décadas, el consumo de trigo ha aumentado hasta tal
punto que constituye un tercio de la cantidad
consumida de maiz (Robles, 1982).

Actualmente la produccion y demanda de trigo en
México estd equilibrada; sin embargo, debido al
crecimiento de la poblacién, se estima que durante los
préximos cinco afios las producciones deben
incrementarse en dos millones de toneladas anuales
(Centro de Investigaciones Agricolas del Noroeste,
CIANO, 1984). El noroeste de México contribuye con
aproximadamente 70 % de la produccién nacional de
trigo. De los cultivos de invierno que se siembran en
el Estado de Sonora, el trigo ocupa el primer lugar por
superficie. Durante el ciclo 1988-1989 se cosecharon
en el estado 294 947 hectareas con una produccion de
1 396 902 toneladas y un rendimiento promedio de
4.7 tha. En el Valle del Yaqui y Mayo se cosecharon
227 406 ha, con un rendimiento promedio de 4.8 t ha
(CIANO, 1984).

El término salicilato se ha utilizado para la
descripcién de un grupo de compuestos quimicos que
presentan el radical 2-hidroxibenzoico. Dentro de
estos compuestos se encuentran el salicilato de sodio,
el ester y metilo del 4cido salicilico, asi como el acido
acetilsalicilico, los cuales son de gran utilidad quimica
(Smith y Smith, 1966).

El 4cido salicilico, el cual fue utilizado en este
trabajo, se obtiene por medio del tratamiento de la sal
de un fenol con diéxido de carbono, que produce el
reemplazamiento de un hidrégeno anular por el grupo
carboxilo, conociéndose esta reaccién con el nombre
de Kolbe, mediante la cual se obtiene el acido
ortobenzoico o acido salicilico (Lopez, 1984).

Entre los efectos que causa el acido salicilico en el
desarrollo de los vegetales se tiene: inhibicion de la
germinacion o del crecimiento de raiz y coleoptilo,
induccién de la floracién e inhibicion de la misma
(Saxena y Rashid, 1980), provoca cierre de estomas y
reduccion de la transpiracion (Larque-Saavedra,
1975), mantiene turgente los estomas y pulvinolos
(Saeedi et al., 1984), altera la permeabilidad de los
tilacoides (Bell, 1981).

Para tratar de determinar el efecto de las
aspersiones de acido acetilsalicilico (ASA), sobre la
produccion de grano de trigo (Triticum aestivum) Cv.
Lerma Rojo, se realizaron experimentos en
invernadero y en el campo para poder determinar
curvas de dosis-respuesta y fecha de aplicacion,
probando concentraciones de 10"M a 10”°M de ASA
y como épocas de aplicacion se tuvieron: al inicio de
la floracion, 5, 10 y 15 dias después de iniciada. En
cuanto a la época méas apropiada para aplicar el
compuesto fue al inicio de floracion y durante los
primeros dias después de iniciado la misma.
Marcando que existe la posibilidad de un efecto
inhibitorio sobre la produccion al aplicarse en épocas
posteriores a la floracion, determinando que las
concentraciones de 10°M y 10'M de ASA
promueven la produccion de grano (Garcia, 1982).

MATERIALES Y METODOS

Localizacion y Desarrollo del Experimento

Los trabajos se realizaron durante dos ciclos
agricolas otofio-invierno 1986-1987 y 1988-1989 en
los bloques 910 y 406 del Valle del Yaqui, Sonora,
respectivamente. Para el primer ciclo, la siembra se
realizé el dia 12 de diciembre de 1986 y se utilizo la
variedad Altar C84. Para el segundo ciclo la siembra
se realizo el 7 de diciembre de 1988 para la variedad
Opata M85 y el 8 de diciembre para la variedad Oasis
F86. El manejo agrondémico que se le dio al cultivo
fue acorde a lo recomendado por el Centro de
Investigaciones Agricola del Noroeste (CIANO). El
primer afio se manejo bajo un disefio experimental de
bloques al azar, y para el segundo fue un bifactorial en
parcelas divididas con distribucion en bloques al azar,
donde la parcela grande estaba destinada para las
variedades y la parcela chica para las diferentes dosis
de 4cido salicilico. Para delimitar el éarea del
experimento se utilizaron estacas de 1.5 m de alto con
el fin de que no fueran cubiertas por el cultivo; para el
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primer afio se tuvieron 16 parcelas de prueba donde
cada una media 25m® y para el segundo afio se
dividié en 32 1p:su'c‘el:as experimentales, donde cada una
media 20m°, en todos los casos con cuatro
repeticiones.

Tratamientos

Los tratamientos utilizados de acido salicilico para
el primer afio fueron: testigo, 104, 10° y 10 molar,
en las que se dieron dos aplicaciones: la primera, al
inicio de la fecundacion el dia 20 de febrero de 1987 y
la segunda cinco dias después. Para el segundo afio
fueron: testigo, 10, 10 y 10® molar: las épocas de
aplicacién fueron en diferentes fechas ya que la
variedad Oasis F86 es precoz y Opata M86 es tardia.
La primera aplicacion de AS para Oasis F85 se realizd
el 7 de marzo de 1989 y la segunda, cinco dias
después. El dia 15 de marzo, se aplic6 AS para Opata
M85 y cinco dias después se hizo la segunda
aplicacion.

La cosecha se efectué para ambos experimentos
manualmente con hoz, realizindose la trilla en el
CIANO con maquina eléctrica estacionaria marca
John Deere, previa toma de muestras por plantas y su
posterior analisis.

Preparacion de Soluciones

Para preparar las diferentes concentraciones de
4cido salicilico, se parti6 de su peso molecular, el cual
es de 138.12 g mol™. Se preparé una solucién madre
10?M y por reglas de tres se obtuvieron el resto de las
concentraciones. El producto se pesé en una balanza
analitica y posteriormente se disolvi6 en agua
destilada. A cada una de las concentraciones se les
aplicé 5 mL de glicerina L' [C;Hs (OH)s] la cual sirve
como surfactante. Separadamente se prepararon
soluciones de KOH al 10 % en 100 mL de agua para
ajustar el pH de la solucién y llevarlo a 5.5, la
solucién se aplicé gota a gota.

Variables Evaluadas

Niamero de granos por espiga, tamafio de la
espiga, peso hectolitrico, peso de granos por espiga,
peso por parcela de 1 m’.

RESULTADOS Y DISCUSION

La presentacién de los resultados por ciclo, para el
primer afio se condensan en el Cuadro 1, los analisis
de varianza mostraron diferencias altamente
significativas en la mayoria de las variables evaluadas.
En la variable nimero de granos por espiga, los
tratamientos 10 y 10™* M tuvieron un incremento de
2.19 y 7.33 por ciento, respectivamente, lo que refleja
uno y cuatro granos por espiga en relacion al testigo,
situacion altamente favorable, ya que como comenta
Wall (1979), que si tan sélo se pudiera incrementar en
un grano, el nimero de granos por espiga, de cada
espiga producida en el Valle del Yaqui, Sonora,
cosechariamos alrededor de 20 000 toneladas de trigo
cada afio.

Esta variable influye directamente en el
rendimiento agronémico y es importante determinarla
en todos los trabajos, ya que es decisiva su influencia
dentro de los componentes morfolégicos del rendi-
miento (Evans, 1983; Waddington et al., 1986; Day
and Suhbawatr, 1987).

En cuanto a rendimiento agronémico (kg ha™) la
concentracién de 10 M promedié 6 991.25 kgha™,
comportandose  diferente  estadisticamente  en
comparacion con el testigo y con el resto de los
tratamientos.

Se obtuvieron incrementos de 15.22 % con el
mismo tratamiento lo que resulta que a medida que la
concentracion fue disminuyendo, el rendimiento fue
aumentando; este efecto, puede atribuirse a que el
acido salicilico segin Garcia, (1982) y Larque-
Saavedra (1979), resulta téxico para los vegetales al
suministrarse a una concentracién de 107 M.

Al evaluar nimero de espigas por metro cuadrado,
se observaron incrementos leves en la dosis 10° M,
aunque esta variable no depende de la influencia de
las aplicaciones, ya que el salicilico se adiciona
precisamente después de la etapa de espigamiento.

En cuanto al peso hectolitrico, el testigo fue el
mejor, ya que las concentraciones 10, 10° y 10 M
disminuyeron en 1.628, 8.198 y 2.219 %. Aun cuando
existen diferencias estadisticas altamente signifi-
cativas, esta variable por si sola no explica ni resalta
la determinaci6n del rendimiento agrondémico, sin
embargo, si se asocian con el nimero de espigas por
unidad de superficie, nimero de granos por espiga y
peso del grano indican directamente la influencia en el
rendimiento agronémico, y estas (Gltimas tres
variables, reportan una respuesta favorable a la
aplicacién de los salicilatos.
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Cuadro 1. Aplicacién de dcido salicilico en diferentes concentraciones en trigo Cv. Altar C84. Promedio de 20 muestras. Ciclo otoiio-

invierno 1986-1987.

Variables Testigo 10°M 10°M 10°M
Peso total (kg/2m®) 1.213 bt 1.093 d 1.128 d 1.398 a
Rend. Agronémico (kg ha™") 6067.50 b 5467.50 a 564125 a 6991.25 ¢
No. de espigas (por m®) 427.12 a 42287 a 418 a 42725 a
Peso hectolitrico (kg L) 8E125 ¢ 79325 b 74475 a 7980 b
Tamario de espiga (cm) 35.71 € 3455 a 3468 ab 3525 “be
No. de granos (por espiga) 62.025 ab 66.575 a 61.062 b 63.387 ab
Peso en gramos (g/espiga) 22782 b 22245 b 17435 a 23.040 b

T Promedio con la misma letra entre columnas son estadisticamente iguales. Duncan (0.05).

Los valores encontrados de 79.3 y 79.8 de peso
hectolitrico, para los tratamientos de 10™ y 10° M,
son normales y adecuados segin lo reportan Evans
(1983) y Hernandez (1987).

Los resultados, obtenidos al analizar el tamafio de
la espiga como se muestran en el Cuadro 1, reportan
minimas diferencias entre los tratamientos aplicados;
trabajos realizados por otros investigadores (Fisher,
1973; Evans, 1983), no reportan diferencias
significativas partiendo de la base de que este organo
estd regido fundamentalmente por herencia y el
alterarlo via antitranspirante es poco factible.

Para el peso en gramos por espiga, los
diferenciales entre tratamientos no mostraron efecto
positivo con excepcién de la dosis de 10° M que
disminuyo considerablemente con 23.78 %.

Para el caso del segundo afio de prueba con las
variedades Oasis F86 y Opata M85 en los Cuadros 2
y 3, respectivamente, se sumarizan los valores
obtenidos, donde el nimero de granos por espiga el
mejor tratamiento en la variedad Oasis F86 fue para
10" M con incrementos de seis granos por espiga,
mientras que con 10® y 10® M se obtuvieron 5.8 y 4
granos mas, respectivamente, por espiga en
comparacion con el testigo. Para Opata M85, el
comportamiento fue similar para esta variable, donde
la dosis de 10 M reporté 4.37 granos més; por otra
parte en las dosis 10 My 10® M se obtuvieron 3.18 y
3.47 granos de aumento en relacion al testigo. Garcia
(1982) explica que aplicaciones de 4cido salicilico en

trigo en floracién en concentraciones de 102 M a
10" M promueven la produccién de grano.

Hasta el momento no existe explicacion sobre el
mecanismo de accién del acido salicilico sobre el
numero de granos y peso; pero se piensa que este
acido actlia sinergisticamente con las auxinas, ya que
estas regulan la acumulacién de fotosinatos (Larqué-
Saavedra, 1978).

En la variable tamafio de espiga para la variedad
Oasis F86 no hubo ninguna diferencia para las
concentraciones 10*M y 10*M en relacién con el
testigo; sin embargo, para la dosis 10°M se observo
0.26 cm de diferencia. Por otro lado, en la variedad
Opata M58, los tratamientos 10*M, 10°M y 10*M
presentaron un aumento de 0.58 cm, 0.19cm, y
0.52 cm, respectivamente. Esta variable no fue
estadisticamente significativa.

Para el peso hectolitrico en la variedad Oasis F86
no se obtuvieron cambios significativos como se
observa en el Cuadro 2, donde sélo el tratamiento
10" M estuvo arriba del testigo con 0.21 por ciento;
para la variedad Opata M58 (Cuadro 3) se observan
minimos aumentos con los tratamientos 10*M vy
10°M con 0.77 y 0.7 %, respectivamente sélo en la
dosis 10*M se observé un decremento de 1.73 % en
relacion con el testigo.

Con respecto a la variable peso de granos por
espiga en la variedad Oasis F86 el resultado para el
tratamiento 10*M fue superior en 47% y para
las concentraciones 10°M y 10%M en 45 y35%,

Cuadro 2. Aplicacion de dcido salicilico en diferentes concentraciones en trigo Cv. Oasis F86. Promedio de diez muestras. Ciclo

otofio-invierno 1988-1989.

Variables Testigo 10°M 10°M 10° M
No. de granos (por espiga) 315 bt 37.45 a 3734 "8 261 a
Tamario de espiga (cm) 8.99 a 8.99 a 925 & 895 a
Peso hectolitrico (kg hL™") 73.81 ab 73.97 a 7342 a 73.57 be
Peso en gramos (g/esg;iga) 0.99 c 1.46 a 144 a 134 b
Peso en parcelas (1m”) T12.5 d 745.5 a 728 e 7345 b

+ Valores con la misma letra entre columnas son estadisticamente iguales. Tukey (0.05).
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Cuadro 3. Aplicacién de 4cido salicilico en diferentes concentraciones en trigo Cv. Opata M85. Promedio de diez muestras. Ciclo

otofio-invierno 1988-1989.

Variables Testigo 10°M 10° M 10°M
No. de granos (por espiga) 36.83 bt 4120 a 40.01 a 4030 a
Tamaiio de espiga (cm) 844 a 902 a 8.63 a 896 a
Peso hectolitrico (kg hL™) 74.85 ab 7543 a 7538 a 7357 ¢
Peso en gramos (glcs]zaiga) 1.04 ¢ 138 a 1.31 ab 1.34 ab
Peso por parcela (1m°) 573.0 a 670.5 a 6555 b 620.5 ¢

t Valores con la misma letra entre columnas son estadisticamente iguales. Tukey (0.05).

respectivamente, con respecto al testigo. La variedad
Opata M85 tuvo incremento de 32, 26 y 28.8 % con la
aplicacion de 10*M, 10°M y 10*M en relacion con
el testigo. Mounlap y Michael (1973) mencionan que
una deficiencia de auxinas durante el desarrollo podria
alterar la capacidad de llenado; entonces se puede
establecer la relacion que existe entre el &cido
salicilico y los niveles promotores endoégenos de
crecimiento (auxinas, citocininas y giberelinas); para
aumentar el rendimiento.

En la variable peso por parcela, el mejor
comportamiento se obtuvo en el tratamiento 10™ M
para la variedad Oasis F86, con un rendimiento de
330 kg ha”' mas que el testigo, esto representa 4.6 %
de incremento; por otra parte, los tratamientos 10°M
y 10*M aumentaron en 155 kg ha” y 220 kg ha™ en
relacion con el testigo como se aprecia en el Cuadro 2;
situacién similar sucedi6 con la variedad Opata M85
donde la dosis 10*M tuvo un aumento de 17 % con
una produccion de 975 kg ha, en comparacién con el
testigo, sin embargo, para los tratamientos 10°M y
10°M los rendimientos fueron de 825 kg ha' y
475kg ha', aproximadamente 14 y 82%,
respectivamente. Estos resultados son similares a los
obtenidos por Lopez (1984).

CONCLUSIONES

Para el caso de la variedad Altar C84 en el primer
afio se concluye:
1. El 4cido salicilico aumenté el niimero de granos por
espiga en 4 y 1.3 mas con respecto al testigo con los
tratamientos 10™ y 10" molar.
2.El 4cido salicilico incrementd el rendimiento
agronoémico en 15.22 % con respecto al testigo con el
tratamiento de 10 molar.

Para el caso del segundo afio se concluye:
1. El rendimiento agronémico se increment6 en 4.6 %
en la variedad Oasis F86 para la dosis 10*M en
comparacién con el testigo; mientras que en la
variedad Opata M85 con la misma dosis fue de 17 %
més que el testigo.

2.La variable nimero de granos por espiga se
incrementé para la variedad Oasis F86 como para
Opata M85, coincidiendo con el tratamiento de
10™ M, con seis granos mas para Oasis F86 y cuatro
granos mas para Opata M85 en relacién con el testigo.
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EVALUACION DE ACIDOS CARBOXILICOS Y NITRATO DE CALCIO PARA
INCREMENTAR CALIDAD, CANTIDAD Y VIDA DE ANAQUEL EN TRES TIPOS

DE MELON
Evaluation of Carboxylic Acids and Calcium Nitrate to Increase Quality, Yield, and Shelf Life of
Three Types of Muskmelon

Luis F. Rom4an Moreno y Marco Antonio Gutiérrez Coronado’

RESUMEN

El melén (Cucumis melo L.) es una hortaliza que
tiene gran demanda a nivel mundial por su sabor y
dulzura. Ocupa el cuarto lugar en cuanto a 4rea de
siembra después de papa, tomate y chile, pero presenta
problemas de calidad causados por su corta vida
postcosecha. Consecuentemente se realizd esta
investigacion sobre la aplicacién de acidos carboxilicos
y nitrato de calcio para incrementar la calidad, cantidad
y vida de anaquel en tres tipos de melén, Honey Dew,
Cantaloupe y Crenshaw. El experimento se condujo en
condiciones de campo en el Valle del Yaqui, Sonora,
ciclo otofio-invierno 1990-1991, y se utilizé el método
de trasplante, que se realizé6 el 3 de febrero. Se
aplicaron productos a base de acidos carboxilicos y
productos a base de calcio, desde la presiembra hasta
fruto amarrado. Se utilizd6 un disefio experimental en
bloques al azar donde se evalu6 rendimiento y vida de
anaquel de los frutos. La aplicacién de productos a base
de 4cidos carboxilicos provocé incrementos en el
rendimiento y nimero de frutos en los tres tipos de
melén. Honey Dew, 176.1 % de peso y 100.5% en
namero de frutos; en el tipo Cantaloupe, 117.7 % de
peso y 723 % en nimero de frutos y en el tipo
Crenshaw, 79.9% de peso y 36.7% en namero de
frutos. El incremento de vida de anaquel es altamente
significativo por la aplicacién de 4cidos carboxilicos,
alcanzando el mas alto el melén Crenshaw con 17 dias
(88.8 %), seguido por el Cantaloupe con 22 dias
(83.3 %) y el Honey Dew con 44 dias (33.3 %) de
incremento en la vida de anaquel.

Palabras claves: Cucumis melo L.

UInstituto Tecnolégico de Sonora, Calle 5 de Febrero 818-sur,
Cd. Obregén, Son.
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SUMMARY

Muskmelon (Cucumis melo L.) is a vegetable of a
large universal demand for its flavor and sweetness. It
occupies the fourth place respecting cultivation area
after potatoes, tomatoes, and chili. However, this
product has a short post-harvest life. For this reason,
in this research the application of carboxylic acids
and calcium nitrate was tested to increase the quality,
quantity, and shelf life of three different kinds of
melon: Honey Dew, Cantaloupe, and Crenshaw. The
experiment was conducted under field conditions in
the Yaqui Valley, Sonora, during the fall-winter 1990-
1991 season, using the transplanting method, which
was done on February 3rd. Products were applied on
basis of their calcium content, from pre-sowing to
yellow fruit. The experimental design was a
randomized block design. The application of
carboxylic acids stimulated the weight and number of
fruits in the three different kinds of muskmelon.
Honey Dew, 176.1 % weight and 100.5 % number of
fruits. Cantaloupe, 117.7% weight and 72.3 %
number of fruits. Crenshaw 79.9 % weight and
36.7 % number of fruits. The increase in shelf life is
highly significant for the application of carboxylic
acids, getting the highest Crenshaw with 17 days
(88.8 %), followed by Cantaloupe with 22 days
(83.3 %), and Honey Dew with 44 days (33.3 %)
increase in shelf life.

Index words: Cucumis melo L.

INTRODUCCION

Entre las hortalizas, las cucurbiticeas ocupan los
primeros lugares de produccién y exportacion. El
melén (Cucumis melo L.) tiene gran demanda a nivel
mundial por su sabor y dulzura que se oferta en
México. Se sitia en el cuarto lugar dentro de los
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productos horticolas para exportacién con respecto a el
area sembrada (Ibarra, 1991).

El melén tiene problemas de firmeza después de
cosechado, lo que trae como consecuencia una menor
vida postcosecha. La firmeza de los frutos es el criterio
de calidad més significativo en la comercializacién
internacional. La firmeza en los frutos tiene origen
fisiolégico-nutrimental asociado a la absorcion y
translocacion del calcio en primer lugar y del potasio
en segundo lugar. El desorden fisiologico que resulta
de la deficiencia localizada de calcio dentro de la
planta, es atribuido a una pobre distribucién de este
elemento mas que a una restriccién en su absorcion. El
calcio es transportado por el xilema y el floema, pero el
transporte del soluto puede ser particularmente critico
en drganos, que son naturalmente bajos en calcio, tales
como los frutos y las hojas jovenes (Kirkby y Pilbean,
1984).

El calcio se encuentra presente como parte de la
estructura organica (Rodriguez, 1992). Mantiene la
estructura y caracteristicas propias de permeabilidad de
las membranas dando rigidez a la célula y su contenido
aumenta con la edad (Stutte, 1995). El calcio se
encuentra principalmente en la pared celular formando
sales insolubles al reaccionar con los acidos de la
lamina media, la cual estd formada de pectatos de
calcio y entra en el metabolismo de formacién del
nicleo y mitocondrias (Street, 1969; Rojas y Rovalo,
1985). Ademas, forma parte del sistema amortiguador
en la savia de la planta y en componentes de los pelos
radicales en una accion directa (Uvalle, 1992).

Wiersum (1979) indica que los efectos sobre la
absorcion de calcio a través de la manipulacion del
medio radical, parece ser principalmente causado por
cambios en competencia o disponibilidad de calcio e
iones, tales como potasio, nitrato y algunos otros. Las
practicas culturales que afectan la superficie de la tierra
alrededor de la planta pueden tener efectos de dos
maneras: la distribucién primaria de calcio en la ruta
del xilema o una influencia sobre su redistribucion. El
intercambio, la fijacion y algunas veces la movilizacién
se ve afectada por la luz, temperatura y transpiracion.
Por otro lado, la manipulacién directa de la planta, tal
como injertacién, maduracién, aplicacion de
reguladores de crecimiento, control de enfermedades,
etc. puede en algunos casos también estar relacionada
con ciertos procesos involucrados en la distribucion de
calcio en las plantas (Pallaghy, 1970).

El calcio estd gradualmente asociado a los procesos
de maduracion de frutos y vida de almacenamiento
postcosecha. Concentraciones altas de calcio en los
tejidos del fruto resultan en una tasa lenta de
maduracién, cantidades mas bajas de respiracién y
produccion reducida de etileno (Ferguson, 1979). Por
otro lado, Watkins y Ferguson (1981) mencionan que el
principal sitio para la accién del calcio en senescencia y
maduracién puede estar en la estructura y funcién de
las membranas y en la estructura de la pared celular.
Aunque altas concentraciones externas de calcio son
una ventaja en reducir la tasa de senescencia o
madurez.

La importancia de los 4cidos carboxilicos est4 en su
relacion con el metabolismo del nitrégeno. Estos acidos
contribuyen en la formacion de casi todos los tejidos,
son componentes esenciales en muchas  sustancias
vegetales de trascendencia; se encuentran en las
vitaminas que actiian como grupos funcionales de las
enzimas importantes en la respiracién (Kirk, 1962), en
la molécula de los acidos nucleicos y en los alcaloides.
Aun més importante el nitrégeno vegetal que forma
parte de las moléculas proteinicas, las cuales
intervienen en el mecanismo enzimético que hace
posible la realizacion del metabolismo celular, (Kirk,
1962; Salisbury y Ross, 1994).

El calcio tiene cierta influencia sobre los problemas
que se presentan por la presencia del etileno, ya que se
ha observado que al mantener concentraciones altas de
calcio en el tejido del fruto, resulta una tasa lenta de
maduracion, observandose cantidades mas bajas de
respiracion, produccion reducida de etileno y una mejor
consistencia de frutos, ya que mantiene la estructura y
caracteristicas propias de permeabilidad de las
membranas y da rigidez a las células, por lo que el
calcio ha sido gradualmente asociado con la regulacién
de los procesos de maduracion de frutos y vida de
almacenaje-postcosecha. (Ferguson, 1979; Shear,
1975).

Singh et al. (1993) incrementaron substancialmente
las concentraciones de calcio y la vida postcosecha en
frutos de mango al realizar dos aplicaciones sucesivas
precosecha de nitrato de calcio (1 y 2 %), asi como de
cloruro de calcio (0.6 y 1.2 %).

Este trabajo de investigacion tuvo como objetivo la
aplicacion de 4cidos carboxilicos y nitrato de calcio
para incrementar calidad, cantidad y vida de anaquel en
frutos de meldn.
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MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realiz6 durante el ciclo otofio-invierno
1990-1991 en tres tipos de melén Cantaloupe, Honey
Dew y Crenshaw en el block 2220 del Valle del Yaqui,
Sonora. El cultivo se manej6 agronémicamente acorde
con sus necesidades segin el programa. El disefio
experimental fue en bloques al azar, con fres
tratamientos (Cuadro 1) y cuatro repeticiones, cada
tratamiento se indica con su nombre comercial de los
productos usados y consté6 de 10 camas de 2m de
separacion y 20 m de longitud; el tratamiento testigo se
manejé sin aplicaciones de calcio (manejo tradicional).
Las aplicaciones en banda se realizaron conjuntamente
con la fertilizacién y todas las aplicaciones foliares se
efectuaron a las 7:00 de la mafiana en cada uno de las
etapas especificadas del cultivo, con una aspersora
manual previamente calibrada. La parcela til
experimental fue la cama central eliminando 9 m de
cada lado y tomando seis plantas al azar. El area total
fue de 4980 metros cuadrados.

Las variables a evaluar fueron: a) dias al inicio de
la floracién (cuando 50 % de la poblacion presentaba al
menos una flor); b) frutos por planta (cuantificados en
cada corte); ¢) diametro polar del fruto (tomado de cada
una de las puntas del mismo con una cinta métrica
flexible); d) diametro ecuatorial del fruto (medido en la
parte central del mismo con una cinta métrica flexible);
e)peso de fruto por planta (valorado con balanza
granataria); f) grados brix (cuantificado con refracto-
metro) y g)dias de vida de anaquel (determinado
visualmente de acuerdo con los dias de apariencia
normal de mercado; esto debido a la falta de equipo
necesario para analizar tasa respiratoria de los frutos y
grado de descomposicion de los mismos).

Cuadro 1. Tratamientos, dosis, época y aplicacion de Acidos
carboxilicos y nitrato de calcio.

Producto Dosis Forma de aplicar
1. Carboxy-min 5kgha’ Presiembra en banda

Carboxy-Ca 1Lha! Foliar: 1a inicio gulas
Carboxy-K 1L ha' 2a antes de floracién
Packard 2L ha'  Foliar: 1a primeros frutos
2a 10-14 dias
después de la siembra
2. Granumin 15 kg ha'!
Nitrato de 3Lha'  Tres aplicaciones cada
calcio 15 dias después de inicio de
guias
3. Testigo Manejo tradicional (sin
calcio)

RESULTADOS Y DISCUSION

En la variable dias a inicio de floracién no se
obtuvo diferencia estadistica en los tratamiento y en los
tres tipos de melon esta variable fluctué entre 52 y
53 dias después del trasplante.

En la variable nimero de frutos por planta la
respuesta a los tratamientos en los tres tipos de melén
fue altamente significativa (Cuadros 2, 3 y 4). El melén
tipe Honey Dew presentd un mayor numero de frutos;
el tratamiento 1 a base de acidos carboxilicos fue el
més alto con 100% de aumento, seguido por el
tratamiento 2 a base de compuestos de calcio con
36.6 % de incremento en comparacion con el testigo. El
segundo mejor fue el tipo Cantaloupe, en el cual el
tratamiento 1 resulté el mejor con 72.3 % de alza,
seguido del tratamiento 2 con 33.3 %, con relacién al
testigo, y para el tipo Crenshaw, el tratamiento 2 fue el
de mejor resultado con aumentos de 147.4 %, seguido
del tratamiento 1 con 36.8 % mas que el testigo.

En los tres tipos de melén, el tratamiento con
4cidos carboxilicos sobresalié de gran manera ya que
aumenté el amarre de frutos por planta. Trabajos
realizados por Munguia (1989) en melon y Garcés
(1989) en sandia, arrojaron resultados significativos en
el incremento del nimero de frutos, asi como por
Espinoza (1993) y Figueroa (1994), con los mismos
tratamientos pero en calabacita y sandia,
respectivamente.

Ademas, se tiene que la adicion de calcio tanto via
suelo asi como foliar, como macronutrimento que es,
favorece un mejor desarrollo de las plantas y por ende
un mejor amarre de fruta, ademas que contribuye a un
flujo mas constante de suministro a la fruta via floema
que lo hace maés accesible al sistema (Johannes ez al.,
1998).

Con lo que respecta a la variable diametro
ecuatorial y polar, no se obtuvo significancia de los
tratamientos en los tres tipos de meldn (Cuadros 2, 3 y
4). Un aspecto importante a considerar en estas
variables es, que estan proporcionando la forma de la
fruta, de tal manera que si se altera cualquiera de ellas,
ésta se altera y, por ende, el producto no entra al
mercado (Coombe, 1976), por lo que su valoracién
debe ser tanto cualitativa como cuantitativa, en el
sentido de detectar si las aplicaciones de productos a
base de calcio afectan dicho parametro.

La aplicacion de acidos carboxilicos en etapas de
amarre y llenado del fruto, aporta gran cantidad de
nutrimentos, entre los cuales se encuentra el calcio, el
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Cuadro 2. Respuesta de las variables evaluadas a la aplicacién de dcidos carboxilicos y nitrato de calcio en diferentes épocas en melén

Honey Dew cv. Tam Dew. Ciclo otoiio-invierno 1990-1991.

Tratamiento Numero de Diémetro Diametro Peso del fruto planta’ Vida de
frutos planta" ecuatorial polar anaquel
-------------- g dias
Acido carboxilico 34a 12.89 a 14.01 a 357201 a 44 a
Nitrato de calcio 23b 12.50a 13.03 a 2116.03 b 37b
Testigo 1.7b 11.80 a 12.03 a 1293.02 ¢ 3¢

Nota: Promedio con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales. Tuckey (0.05).

cual ayuda a un crecimiento adecuado del fruto tanto
polar como ecuatorialmente. Datos similares encon-
traron Shear (1975), Escobosa (1986), Espinoza (1993)
y Figueroa (1994).

Con lo que respecta a la variable peso del fruto por
planta, todos los tratamientos superaron al testigo en
los tres tipos de melén (Cuadros 2, 3 y 4). El mejor
comportamiento obtuvo el tipo Honey Dew; en el
cual el tratamiento 1 fue el mejor con 176.1 % de
aumento, por el tratamiento 2 con 63.6% de
incremento en comparacion con el testigo. El segundo
mejor fue el tipo Cantaloupe en el cual el tratamiento 1
fue el mejor con 117.7 % de mas peso, seguido del
tratamiento 2 con 82.3 % de alza, en relacién con el
testigo. El tipo Crenshaw fue el de resultados mas bajos
aunque altamente significativos. El mejor tratamiento
fue el tratamiento 1 con 79.9 % de aumento seguido del
tratamiento 2 con 48.1 % de més peso de fruto en
comparacion al testigo.

Esto se debe a que los productos a base de acidos
carboxilicos participan directamente en diversos
procesos fisiolégicos de la planta como respiracion,
fotosintesis y absorcién de nutrimentos, por lo que la
aplicacion de éstos influyen directamente en el
rendimiento y calidad de los cultivos y ademas que
aportan nutrimentos como el calcio, el cual provoca el
desarrollo 6ptimo del fruto, tal como se demuestra en
trabajos similares realizados por Escobosa (1986) y
Troncoso y Baez (1989) en durazno y Rodriguez
(1990) en melén. Ademas de que la absorcién de

nutrimentos por la raiz se incrementa fuertemente, al
aportar fuentes proveedoras de iones H™ que exudan y
se intercambian con los cationes de la solucion del
suelo que se enlazan con los radicales carboxilicos, que
a su vez alteran la estructura de las membranas,
ocasionando una mayor apertura de la misma y asi
facilitindose su entrada (Stutte, 1995).

En la variable Grados Brix (contenido de solidos
solubles) no se obtuvieron resultados significativos en
los tres tipos de meldn, ya que esta variable depende de
las condiciones en la que se corte la fruta, por tanto,
ésta va a ser condicionada del buen criterio del
cortador.

Con lo que respecta a la variable dias de vida de
anaquel, se obtuvieron resultados altamente signifi-
cativos en los tres tipos de melén (Cuadros 2, 3 y 4). En
el tipo Crenshaw el tratamiento 1 aumentd con 88.9 %
mas dias, el tratamiento 2 con 55.6 % mas dias que el
testigo, el cual tuvo una duracién de nueve dias que es
la cominmente encontrada para la region. En el tipo
Cantaloupe el tratamiento 1 tuvo 83.3 % de mas vida
de anaquel, y el tratamiento2 33.3 % de mas dias,
comparados con el testigo que reporté 12 dias,
considerados como normal para la zona. Para el tipo
Honey Dew el tratamiento | incrementé en 33.3 % la
vida de anaquel, seguido del tratamiento 2 con 12.1 %
de mas dias, en relacion al testigo que tuvo una
duracién de 33 dias, valores normales para el Valle del
Yaqui.

Cuadro 3. Respuesta de las variables evaluadas a la aplicacién de Acidos carboxilicos y nitrato de calcio en diferentes épocas en melén

Cantaloupe cv. Primo. Ciclo otofio-invierno 1990-1991.

Tratamiento Nimero de Didmetro Didmetro Peso del fruto planta™ Vida de
frutos planta’ ecuatorial polar anaquel
------------ g dias
Acido carboxilico 26a 1280 a 13.02a 247200 a 2a
Nitrato de calcio 19b 1296 a 13.03 a 2070.00 a 16b
Testigo Loe 12.17 a 12.02 a 1135.00 b 12¢

Nota: Promedio con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales. Tuckey (0.05).
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Cuadro 4. Respuesta de las variables evaluadas a la aplicacién de dcidos carboxilicos y nitrato de calcio en diferentes épocas en melén

tipo Crenshaw. Ciclo otoiio-invierno 1990-1991.

Tratamiento Numero de Diametro Diametro Peso del fruto p!ama" Vida de
frutos planta’’ ecuatorial polar anaquel
------------ g dias
Acido carboxilico I.1a 13.94a 18.01 a 1567.03 a 17a
Nitrato de calcio 1.2a 13.06 b 16.00 b 1290.02 b 14b
Testigo 08b 12.78 b 16.00 b 871.02 ¢ 9¢
Nota: Promedio con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales. Tuckey (0.05).
Este incremento en la vida util de los frutos se LITERATURA CITADA

debe a que a uno de los tratamientos a base de acidos
carboxilicos, es aplicado al fruto durante el proceso
de llenado (packard), el cual provee al mismo de
calcio y boro, relacionado con la firmeza, senescencia
y apariencia general. La aplicacion de estos productos
contribuye a la formacion de pectatos de calcio en la
pulpa, los cuales mejoran la firmeza, incrementandose
con ello la vida de anaquel. Resultados similares a
estos fueron obtenidos por Betts y Bramlage (1977)
en manzana, Drake y Spoyd (1983) en manzana
golden, y Rodriguez (1990) en melon. Ademds,
Hadfield et al. (1998), trabajando en la maduracién de
frutos de meldn, asociaron a las enzimas relacionadas
y la presencia de calcio en las mismas, regulando el
proceso; asi como la disminucién de la velocidad de
senescencia de los frutos en general por efectos de
deshidratacion con la aplicacién de productos a base
de calcio reportada por Stutte (1995).

CONCLUSIONES

Las aplicaciones de los diferentes productos a base
de acidos carboxilicos provocaron incrementos en el
rendimiento de los tres tipos de melén. En Honey Dew
incrementd en 176.1 % el peso del fruto, asi como
también su niimero de frutos con 100 %. Para el tipo
Cantaloupe reporté un incremento de 117.7 % en peso
y para nimero de frutos 72.3 % y para el tipo Crenshaw
fue un incremento de 79.9 % en el peso del fruto y un
incremento de 36.8 % en el nimero de frutos.

La prolongacion de la vida postcosecha es
altamente incrementada por la aplicacion de los acidos
carboxilicos, alcanzando el mas alto nimero de vida de
anaquel, el tipo Crenshaw con 17 dias (88.9 %) de vida
de anaquel comparados con los otros tipos de melon, ya
que el tipo Cantaloupe tuvo mas duracién 22 dias
(83.3 %) y el tipo de Honey Dew con 44 dias (33.3 %).

Betts, H.A. y W.J. Blamlage. 1977. Uptake of calcium by apples
from harvest dips in calcium chloride solutions. J. Amer. Soc.
Hort. Sci. 102: 785-788.

Coombe, B.G. 1976. The development of fleshy fruits. Ann. Rev,
Plant Physiol. 27: 207-228.

Drake, S.R. y S.D. Spoyd. 1983. Influence of calcium treatment of
golden delicious apple quality. J. Food Sci. 48: 403-405.

Espinoza, A.J.A. 1993. Evaluacion de 4cidos carboxilicos y nitrato
de calcio para incrementar calidad, cantidad y vida de anaquel
en calabacita (Cucurbita pepo L.) var. Cheffini en el Valle del
Yaqui, Son. Tesis Licenciatura. Instituto Tecnologico de
Sonora.

Escobosa, V.L. 1986. Influencia de tratamientos de postcosecha en
la calidad de durazno (Prunus persica L. Batsch). Tesis de
Licenciatura. Instituto Tecnolégico de Sonora.

Ferguson, 1.B. 1979. The movement of calcium ion non vascular
tissue of plant. Soil Sci. and Plant Analysis 10: 217-224.

Figueroa, L.F. 1994. Evaluacién de compuestos a base de calcio y
acidos carboxilicos para incrementar vida de anaquel, cantidad
y calidad en frutos de sandia (Citrullus vulgaris Sch.) var.
Calsweet, en el Valle del Yaqui, Son. Tesis Licenciatura.
Instituto Tecnoldgico de Sonora.

Garcés, R. 1989. Aplicacion de ethrel y dcidos giberélicos para
alterar la expresion sexual e incrementar produccion en sandia
(Citrullus vulgaris var. Caldsweet). Valle del Yaqui, Sonora,
ciclo otoflo-invierno en el Valle del Yaqui, Son. Tesis de
Licenciatura. Instituto Tecnoldgico de Sonora.

Hadfield, K.A., J.K.C. Rose, D.S. Yaver, R.M. Berka y A.B. Bennet.
1998. Polygalacturonase gene expression in ripe melon fruit
supports a role for polygalacturonase in ripening-associated
pectin disassembly. Plant Physiol. 117: 363-373.

Ibarra, T.C. 1991. Evaluacién de fitorreguladores para incrementar
productividad en dos tipos de mel6n bajo dos localidades. Tesis
Licenciatura. Instituto Tecnolégico de Sonora.

Johannes, E., A. Crofts y D. Sanders. 1998. Control of Cl- efflux in
Chara corallina by cytosolic pH, free Ca2+, and
phosphorylation indicates a role of plasma membrane anion
channels in cytosolic pH regulation. Plant Physiol. 118: 173-
181.

Kirk, ER. 1962. Enciclopedia de tecnologia quimica. Tomo 1.

UTHEA, México, D.F. pp. 267-268.



54 TERRA VOLUMEN 16 NUMERO 1, 1998

Kirkby, E.A. y D.J. Pilbean. 1984. Calcium a plant nutrient. Plant,
Cell and Environment 7: 394-405.

Munguia, A. 1989. Aplicacién de ethrel (4cido 2-cloroetilfosfénico)
y activol (4cido giberélico AG3) para alterar la expresi6n sexual
¢ incrementar la produccion de melén Cantaloupe (Cucumis
melo L.) cv. Easy Rider, en el Valle del Yaqui, Sonora, ciclo
otofio-invieno 1988-1989. Tesis de Licenciatura. Instituto
Tecnolégico de Sonora.

Pallaghy, C.K. 1970. The effect of Ca on the ion specificity of
stomatal opening in epidermal strips of Vicia faba. Res. School
Biol. Sci. 62: 58-59.

Rodriguez, L. 1990. Evaluacién de productos a base de calcio y
fitorreguladores en melén Cantaloupe cv. Top Mark. Tesis
Universidad Auténoma Chapingo.

Rodriguez, S.F. 1992, Fertilizantes. Nutricion vegetal. AGT editor.
Meéxico, D.F.

Rojas, G.M. y M. Rovalo. 1985. Fisiologia vegetal aplicada. 3a.
edicion. Editorial McGraw Hill, Méx., D.F.

Salisbury, F.B. y C.W. Ross. 1994. Fisiologia vegetal. Grupo
Editorial Iberoamericana, S.A. de C.V. México D. F.

Shear, C.B. 1975. Anélisis y perspectivas de la produccién de
hortalizas en el estado de Baja California Norte. Econotecnia
Agr. VI (4): 39.

Singh, B.P., DK. Tandon y S.K. Kaira. 1993. Changes in
postharvest quality of mangoes affected by preharvest
application of calcium salts. Sci. Hort. 54: 211-219,

Street, H.E. 1969. Metabolismo de las plantas. Editorial
AIHANIBRA, S.A. Méx.

Stutte, C. 1995. Laboratory evaluation of TOG NH4 on cotton,
tomato, and soybean. Crop Sci. 35: 1069-1073.

Troncoso, R. y R. Baez. 1989. Evaluacion de la aplicacién de calcio
en precosecha sobre pardmetros de calidad de durazno (Prunus
persica (L.) Batsch.) cv. Flor de Prince. pp. 69. /n: Memorias
Il Congreso Nacional, Sociedad Mexicana de Ciencias
Horticolas, A.C.

Uvalle, B.J.X. 1992. Contenido y esencia de la nutricién vegetal. /n:
Memorias del curso de nutricién vegetal y fertilidad de suelos.
Fertimex, Colegio de Postgraduados ¢ ITSON. Cd. Obregoén,
Son.

Watkins, C.B. y L.B. Ferguson. 1981. lons relations of apple fruit
tissue during development and ripening. Calcium uptake. Soil
Sci. and Plant Anal. 7: 211-213.

Wiersum, L.K. 1979. Effects of environment and cultural practices
on calcium nutrition. Soil Sci. and Plant Anal. 10: 259-264.

-~




COLONIZACION MICORRIZICA ARBUSCULAR, ACTIVIDAD FOSFATASICA
Y LONGITUD RADICAL COMO RESPUESTA A ESTRES DE FOSFORO EN

TRIGO Y TRITICALE CULTIVADOS EN UN ANDISOL

Mycorrhizal Arbuscular Colonization, Phosphatase Activity and Root Length as Response to the
Phosphorus Stress in Wheat and Triticale Cultivated in an Andisol

Portilla Cruz I. [, Molina Gayosso E. l, Cruz-Flores G.I, Ortiz Monasterio 1.2 y Manske G.GB:

RESUMEN

La baja disponibilidad de fésforo (P) en Andisoles
es limitativa para la produccioén de cultivos. Evaluar
el efecto de actividad fosfatdsica y colonizacion
micorrizica arbuscular sobre la absorcién de fésforo
en trigo y triticale, fue el objetivo de este trabajo. Se
realizd un experimento en invernadero con un
Andisol de Patzcuaro, Michoacan. Se evaluaron
cuatro genotipos de cada especie, bajo dos
tratamientos de suelo: normal y estéril. Ademas se
aplicaron tres dosis de fosforo (0, 40 y 80 kg ha”' de
P,0s), asi como la aplicacién constante de 150 kg ha™
de N. Se coseché en antesis, se evalué el peso fresco,
peso seco, la concentracion de P en biomasa aérea. En
raices se analizd la actividad fosfatisica (AF),
porcentaje de colonizacion micorrizica arbuscular y
longitud radical. La actividad fosfatasica en raices fue
significativamente mayor en suelo estéril respecto al
natural, a 40 kg ha™ de P,0s, alcanzé su maximo valor
sin mostrar cambio al aumentar la dosis de P. No hay
diferencia significativa de AF entre especies, e
influye en ella la interaccion entre especie y P
aplicado. Se observé mayor AF en trigo sin aplicacién
de P (0 kg ha' de P,Os) mientras que AF fue mayor
en ftriticales a 40 kg ha' de P,0s. Porcentaje de
colonizacién micorrizica (PCM) fue significativa-
mente mayor en suelo normal (24 %), comparado con
el estéril (18 %). Respecto a especie, PCM fue menor
en trigo. La longitud radical (LR) fue mayor en suelo
natural (103.92 cm) al compararse con el esterilizado
(8430 cm). La LR aumentd significativamente con
aplicacion de P y no existieron diferencias
entre especies. La longitud radical colonizada (LRC)

' FES Zaragoza, UNAM. J. C. Bonilla No. 66, Col. Ejército de
Oriente, 09230 México, D. F.
2 CIMMYT, Apartado Postal 6-641, 06600 México, D.F.
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incremento a 40 kg ha' de P,0s, y no hay variacion al
aumentar la dosis de P. La LRC fue mayor en
triticale.

El porcentaje de colonizacion radical influye en la
absorcion de P, pues la maxima acumulacion de este
elemento fue a 40 y 80 kg ha"' de P,Os en triticale.
Estos tuvieron mayor PCM en las mismas dosisde P y
en las dos condiciones de suelo, lo que se confirma
con el valor de correlacién (r = 0.75) entre longitud
radical infectada y concentracion de P en la biomasa.
Palabras clave: Micorrizas, enzima fosfatasa,
absorcion de fosforo, Andisol.

SUMMARY

Low availability of phosphorous (P) in Andisols
is a limitation for the production of crops. The goal
of this research was to evaluate the level of the
phosphatase activity and endomycorrhizal
colonization in the absorption of phosphorous in
wheat and triticale in Andisols. The experiment was
carried out in a greenhouse at the International Center
Wheat and Maize Improvement (CIMMYT, Int.), with
an Andisol from Patzcuaro, Michoacan. Four triticale
and four wheat genotypes were evaluated under the
two treatments of soil: normal and sterile and the
levels of 0, 40, and 80 kg ha' of P,0s, with 150 kg
ha"' de N. It was harvested at anthesis and fresh and
dry weight and phosphorus concentration in ear
biomass were evaluated; the phosphatase activity,
percent of endomycorrhizal colonization and root
length were analyzed with the roots. Phosphatase
activity (PA) in roots was significantly higher in the
sterile soil compared to the natural. The PA at 40 kg
ha' of P,Os reached its maximum value without
changing when increasing the P doses. There was no
significant difference on this trait between species.
There was an interaction between P applied and
species, a greater phosphatase activity was observed
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in wheat at 0 kg ha" of P,Os while the PA was
greater in triticale at 40kg ha! of P,0s.
Endomycorrhizal colonization percent (ECP) was
significantly greater with normal soil (24 %),
compared to the sterile soil (18 %). The colonization
percent reached its maximum (22.4 %) at 40 kg ha' of
P,Os without a significant change when increasing P
application. ~The infection percentage  was
significantly less in wheat. The root length (LR) was
significantly higher in normal soil (103.92 cm)
compared to the sterile (84.30 cm). The LR
augmented significantly on increasing the amount of
P and there was no difference on this trait between
genotypes. The root length infected increased at 40 kg
ha' of P,Os without changing when augmenting the P
doses. The root length infected was significantly
bigger in triticale. The root length colonization
percentage has an important effect on the absorption
of P, because the maximum accumulation of this
element was at 40 and 80 kg ha' of P,0s with
triticale. The latter had a bigger percentage of
colonization with the same levels of P, with both
conditions of soil, besides the correlation (r = 0.75)
between colonized root length and concentration of P
in biomass.

Index words: Mycorrhizas, phosphatase enzyme,
phosphorus uptake, Andisol.

INTRODUCCION

La alimentacién es uno de los principales
problemas a los que se enfrenta el mundo actual. Este
es agravado por el acelerado crecimiento
demogrifico; sobre todo en paises en vias de
desarrollo.

La investigacién agricola se presenta como
alternativa de solucion, ya que su objetivo es
incrementar el rendimiento y el contenido proteico de
los cultivos, ademas de buscar que éstos sean cada
vez mas eficientes en condiciones climaticas y
edaficas adversas.

El incremento en la demanda anual anticipada de
trigo en paises desarrollados es 3 %, no obstante el
aumento es sdlo 0.7 %. Por otro lado, las inversiones
en fertilizantes, para el incremento en rendimiento de
grano, son generalmente bajas. La fertilizacion con
fosforo tiene mayor erogacion en la produccion de
trigo, estimada en 1 millén de toneladas y con un
costo aproximado de 1000 millones de délares al afio

en el mundo (Manske, 1994). El problema de
disponibilidad de fésforo para las plantas esta
relacionado con suelos

de pH acido. En ellos solo de 8 a 10% de la
fertilizacion fosfatada es utilizada y el resto es
rapidamente inmovilizado (Etchevers y Nufiez,
citados por Cruz, 1994). Entre los principales suelos
de reaccion acida estan los Andisoles que cubren 9 %
del territorio nacional.

Por lo anterior, se puede decir que lograr
incrementos en la eficiencia de los cultivos en la
obtencién de fésforo puede incidir directamente en
los costos de produccion ademas de conservar las
fuentes no renovables de fésforo.

La adaptacion de las plantas a este estrés
nutrimental puede lograrse mediante tolerancia y
evasion, ésta tltima estrategia es mas comun para la
adaptacion a suelos acidos. Ejemplos de evasion son:
cambios inducidos por la raiz en la rizésfera, tales
como el incremento de pH; liberacion de agentes
quelatantes para eliminar la toxicidad del aluminio
soluble, alta actividad de ectoenzimas (por ejemplo
fosfatasa acida) e incremento del volumen de suelo
explorado por las raices via micorrizas (Marschner,
citado por Cruz, 1994).

La actividad fosfatdsica se refiere a la reaccion
enzimatica que llevan a cabo un grupo de enzimas
denominadas fosfatasas, las cuales son un tipo
especial de exudado de raiz que catalizan la hidrolisis
de los ésteres y anhidridos del acido fosférico
(Schmidt y Laskowki, citados por Tabatabai, 1982).

La ecuacién general de la reaccion catalizada por
la fosfatasa acida y alcalina es (Tabatabai, 1982):

o (o}
I I
R-O-P-OH + 1,0 4—

I
ol ol

ROII + HO-P-OH
I

La actividad de esta enzima es mas alta en la
superficie de la raiz que en el volumen del suelo y se
incrementa en plantas ante la deficiencia de P (Cruz,
1994; Hedley, 1994).

Tadano (1993) menciona que la habilidad de las
raices para secretar fosfatasa acida difiere entre
especies de plantas e inclusive entre organismos de la
misma especie.

Calderén y Gabriel (1993) encontraron que la
actividad fosfatasica varia inter e intraespecifica-
mente, esta influenciada por la madurez fisiologica de
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la planta y tiene diferente respuesta a las variadas
formas de fosforo organico e inorganico del suelo.

Otra estrategia de evasion es producida por los
beneficios de la asociacién de las plantas con hongos
micorrizicos, conocida como simbiosis mutualista la
cual se da entre hongos del orden glomales (Clase
Zigomicetes) y las raices de las plantas superiores
(Sieverding y Morton y Benny, citados por Manske,
1994). Esta simbiosis mutualista no es especifica a la
planta que coloniza y tiende a ser generalista en la
seleccién de su hospedero. El tipo de micorriza mas
importante y ampliamente distribuido es la micorriza
arbuscular (MA).

El incremento en absorcion de fésforo por plantas
micorrizadas puede ser producido por mayor
exploracion fisica del suelo; aumento del movimiento
dentro de la hifa; incremento en su almacenamiento,
eficiencia en la transferencia del elemento a las raices
de la planta y su eficiente utilizaciéon dentro de la
planta (Bolan, 1991).

Manske y Vlek (1994) reportan, para un
experimento que utiliza 44 genotipos de trigo
22 lineas de alto rendimiento y 22 variedades viejas,
que éstas dltimas dependen mas de la simbiosis que
los trigos modernos (alto rendimiento).

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizo en invernadero. Se
ensayaron cuatro genotipos de ftriticale: Rhino,
1D(1R), 2D(2R), 6D(6A); y cuatro de trigo: Pgo-Seri,
Roller, Attila y Turaco; en tres niveles de fésforo
(0,40 y 80 kg ha' ) y dos condiciones de suelo
(estéril y natural) con cuatro repeticiones lo que
generd6 un arreglo factorial en un disefio
completamente al azar. Se utilizaron macetas con
capacidad de tres kilogramos; se aplicé una dosis
constante de nitrégeno (150 kg ha) en forma de urea.

El suelo empleado fue un Andisol proveniente de
Patzcuaro, Michoacan (Cuadro 1). La esterilizacion se
realiz6  mediante calentamiento (90°C) vy
enfriamiento (temperatura ambiente) alternado (24 x

24 h por seis dias). Para restablecer la actividad
bacteriana del suelo se preparé un inoculo libre de

esporas de hongos al filtrar un extracto de suelo a

través de un tamiz de 45 um de malla. El filtrado
(200 mL/maceta) se adicioné tanto al suelo
esterilizado como al natural.

En la etapa de antesis (90 dias a la siembra) se
hizo la toma de muestras de raiz y parte aérea. La
actividad fosfatasica radical se evalué mediante el
método de p-Nitrofenilfosfato (Tabatabai, 1982),
modificado y adaptado para raiz por Cruz (1994).

En la evaluacion del porcentaje de colonizacion
micorrizica se utilizé el método para colorear descrito
por Phillips y Hayman (1976), modificado por
Manske (1994).

Para la determinacion de la longitud radical se usé
el método de las intersecciones descrito por Tennant
(1976).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 2 se indica que las cinco variables
evaluadas: peso seco de tallos (PST), acumulacién de
fosforo en tallos (ACUMP), longitud radical (LR),
longitud radical colonizada (LRC) y actividad
fosfatasica (AF), fueron altamente influenciadas
principalmente por condicion de suelo (natural y
estéril) y dosis de fosforo a excepcion de la actividad
fosfatasica que fue poco influenciada por la dosis de
fosforo aplicada. La variacion de PST y ACUMP se
atribuyé también a lo descrito anteriormente y a las
propiedades genotipicas del cultivo.

En el Cuadro 3 se observa el efecto de condicién
de suelo en la longitud radical, longitud radical
colonizada, porcentaje de colonizacidn y peso seco de
tallo; en condicién estéril estas cuatro variables

spresentaron disminucion significativa en comparacion

a plantas que crecieron en suelo natural.

En general, la longitud radical en condicion estéril
se vio reducida 23 %, el porcentaje de colonizacién
52.13 %, el porcentaje de longitud radical colonizada
fue de 73.8 % menor que en suelo natural. El peso

Cuadro 1. Propiedades quimicas del suelo en estudio previa a la siembra.

Condicion pH (1:2.5) P-Olsen MO N-total Mg K CICT Fe Mn Zn Cu Al
de suelo H,0 CaClp IcM

ppm - ----% --- --ppm - - cmolikg® ---------- ppm = = = = = == = - -
Esterilizado 6.2 5.8 T 8.98 0.468 152 345 6.10 20.6 7 2 0.6 1.0 2.6
Natural 6.0 5.7 6.8 8.92 0.450 134 - 315 5.76 16.3 3.3 0.3 0.6 1.6
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Cuadro 2. Andlisis de varianza de los pardmetros estudiados en los cultivos de trigo y triticale.

Fuente de variacién gl PST ACUMP LR LRC Actividad
fosfatisica
Condicién de suelo 1 b i *Ex *Ex *xh
DOSiS dCP 2 12 ok wkk *okk *
Genotipo 6 i i ns * *hu
Especie 1 yex it ns i ns
P * especie 2 % ns ns ns *
P * genotipo 12 ns ns ns ns ns
Condicién de suelo * P 2 B ns et 5 ns
Condicion de suelo * especie i ns b ns ns ns
Condicién de suelo * genotipo 6 s st ¥ ns ns
Condicién de suelo * P * especie 2 ns ns ns ns ns
Condicion de suelo * P * genotipo 12 ns ns ns ns ns
X 24 4.2 94.10 20.03 2.66
CV (%) 22.6 24.7 32.21 43.90 28.1

*** = altamente significativo. ** = medianamente significativo. * = poco significativo. ns = no significativo.
PST = peso seco de tallo. ACUMP = acumulaci6n de fosforo. LR = longitud radical. LRC = longitud radical colonizada.

seco de tallo aumenté en suelo natural 40 %
comparado con las plantas que crecieron en suelo
estéril.

Aunque la longitud radical, al igual que otras
caracteristicas morfolégicas de la planta, esta
genéticamente determinada, también influyen las
condiciones ambientales. De este modo un
determinado genotipo tendrd diferente longitud
radical si se modifica la concentracién de algin
nutrimento en la solucién del suelo. Frecuentemente
se ha reportado que las raices experimentan
elongacién como mecanismo de eficiencia en la
obtencién de algin nutrimento cuando se encuentra
carente de éste; sin embargo, esta caracteristica se ha
modificado por practicas de mejoramiento. Estas se
enfocan mas a evaluar la respuesta a adicion de
fertilizantes que a estudiar el incremento de eficiencia
en uso y obtencién de nutrimentos del suelo (Manske
y Vlek, 1994).

La longitud radical fue 23 % mayor cuando
crecieron en suelo natural que cuando lo hicieron en
suelo estéril presentando alta significancia estadistica
(Cuadro 2).

Cuadro 3. Efecto de la condicién del suelo sobre PC, LR, LRC
y PST.

Suelo PC LR LRC PST
e em - ---- g

Estéril 16.60 84.30 14.61 2.00

Natural 23.96 103.92 25.45 2.83

PC = porcentaje de colonizacion. LR = longitud radical.
LRC = longitud radical colonizada. PST = peso seco de tallo.

En cuanto a dosis (Cuadro 4) de fosforo, la LR se
incrementa  significativamente al aumentar el
contenido de foésforo en suelo estéril, mientras que en
suelo natural alcanza su méximo a 40 kg P ha™'.

La longitud radical se ve influenciada por la
condicién de suelo y dosis de fosforo y en menor
grado por la interaccion de las dos anteriores asi como
por la interaccion, condicion de suelo - genotipo.

El porcentaje de colonizacion endomicorrizica
disminuyé significativamente cuando el suelo fue
esterilizado. El porcentaje fue aproximadamente
1.5 veces mayor en el suelo natural con respecto al
estéril. La dosis de fosforo influye significativamente
en el porcentaje de colonizacién y corresponde para el
nivel 40 kg P ha™', el mayor valor y no hay aumento
de esta variable con el incremento de la dosis; debido
al efecto que tiene el fosforo en el porcentaje de
colonizacion de hongos MA: Al aumentar la
concentracion de P en el suelo disminuye el PC, tal
concentracion esta en funcion de la capacidad fijadora
de este elemento por el suelo, y en relacion con las
diferentes especies de cultivos, con la concentracién
minima (C-min) de absorcion y su inhibicion, es
debida a alteraciones en la fisiologia del hospedero y
no al efecto en el hongo, del fésforo del suelo
(Schwab er al., citados por Manske y Vlek, 1994).

El valor de la longitud radical colonizada fue
74 % mayor en genotipos que crecieron en suelo
natural (Cuadro 4).

En cuanto a efecto de la dosis de fésforo aplicado:
la menor LRC (9.17 cm) se tiene sin aplicacién
de fasforo (0 kg de P ha™), con incremento en mas de
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Cuadro 4. Efecto de la dosis de fosforo aplicado en suelo natural y estéril sobre PC, LR y LRC.

P Suelo estéril Suelo natural
PC LR LRC PC LR LRC
kg ha’!
0 14.04 b 60.01 ¢ 9.17c 21.05b 81.40b 17.10 b
40 18.72 a 77.68b 14.28 b 25.75a 118.20 a 31.03a
80 17.20 a 115.18a 20.37 a 25.07 a 112.14 a 2822 a

PC = porcentaje de colonizacion. LR = longitud radical. LRC = longitud radical colonizada.

122 % al aumentar la dosis de fosforo a 80 kg P ha™
esto en suelo estéril, pero en suelo natural alcanza su
maximo a 40 kg P ha" (Cuadro 4).

Al comparar estas variables entre trigo y triticale
no existe diferencia significativa entre longitud
radical pero si en porcentaje de colonizacion y
longitud radical colonizada con valores (6.5 y 7.05 %,
respectivamente) mayores en triticale, lo que indica
que éste es mas susceptible a la colonizacién
micorrizica en comparacion con el trigo.

En los Cuadros 5 y 6 se observa el efecto de la
condicién de suelo sobre la actividad fosfatasica de
raiz, en la cual a diferencia de lo que ocurre en
porcentaje de colonizacion (PC) y en la LRC; la
actividad fosfatasica radical es 19 % superior en los
genotipos que crecieron en la condicién estéril
respecto a los del suelo natural con alta significancia
estadistica.

En cuanto a respuesta de la actividad fosfatasica
en las diferentes dosis de fosforo utilizadas, se
observa que el mayor valor se encuentra a 40 kg P ha™!
y es 15 % superior que en carencia de este elemento
(0 kg P ha) y 7% mas alta que a 80 kg P ha' y
aunque no existe diferencia significativa en cuanto a
especie. La AF es ligeramente superior en trigo.

Cuando el trigo crece en suelo estéril su AF es
21 % mayor que cuando crece en suelo natural, de la
misma forma cuando el triticale crece en suelo natural
disminuye su AF en 15 % respecto al estéril.

Las observaciones anteriores sugieren que para las
dos condiciones de suelo, el principal factor limitativo
de crecimiento vegetal fue el fésforo. Tanto
actividad fosfatasica como porcentaje de colonizacion

Cuadro 5. Efecto de condicion de suelo sobre actividad
fosfatdsica radical en trigo y triticale.

micorrizica reciben influencia directa del estado
nutrimental del fésforo en planta.

Para suelo natural, la presencia de estos dos
mecanismos incrementa la eficiencia de las plantas en
la obtencién del elemento, en cambio para suelo
estéril, la disminucién del porcentaje de colonizacidn
es compensada, entre otros mecanismos, con un
aumento en la actividad fosfatasica. A su vez se
observa que la presencia de las micorrizas confieren a
las plantas mayor respuesta a un factor de estrés
nutrimental, en este caso por carencia de fosforo, que
aquella debida a la secrecion radical de la enzima
fosfatasa acida.

Se ha reportado que las hifas de los hongos MA
toman el fosforo de las mismas fuentes que las plantas
superiores y que la capacidad de secretar fosfatasas
hacia el medio radical es propiedad exclusiva de éstas
(Ezawa y Yoshida, 1994). Por otro lado se tiene que
la AF es mayor tanto en trigo como en triticale a
40 kg P ha' en las dos condiciones de suelo. Esto
coincide con los valores mas altos de PC en esta
aplicacion de fosforo, lo cual sugiere que la presencia
de arbusculos en las células radicales incrementa su
metabolismo de lo que se puede originar mayor
produccion y secrecion de la fosfatasa acida en la raiz
del hospedero.

En el Cuadro 7 se observa el diferente comporta-
miento de las variables entre trigo y triticale en suelo
natural, ya que ésta es la forma en la que podemos
encontrar el suelo, con un estado determinado de fer-
tilidad y grupos microbianos y hongos micorrizicos.

Cuadro 6. Efecto de condicién de suelo y dosis de fosforo
sobre la actividad fosfatdsica radical en trigo y triticale

(ug pNP g™ h™).

Condicion de suelo Dosis de fosforo

Condicién de suelo Trigo T e o e e e o R kgha' = - --<-
..... HE F‘NP g'l h'l S L 0 40 80

Estéril 3.01 2.84 Estéril 268b 3.16a 293 ab

Natural 2.36 2.41 Natural 2.28a 2.53a 235a
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Cuadro 7. Comportamiento de las variables evaluadas en suelo natural.

Cultivo PST ACUMP PC LRC AF
g mg % cm (ngpNP g h™)
Trigo 2.65 4.64 104.65 23.20 24.80 236 CV = 28.09
CV =14.52 CV = 16.06 CV=2742 CV = 17.60 cV=37.71
Triticale 3.01 4.78 103.20 24.72 26.10 2.41 CV =29.80
CV =234l CV =22.04 CV = 34.65 CV =23.58 CV =43.16

PST = peso seco de tallo, ACUMP = Acumulacion de fosforo. LR = longitud radical. PC = porcentaje de colonizacion.

LRC = longitud radical colonizada. AF = actividad fosfatasa dcida de raiz.

El triticale resultd ser mas eficiente en la obtencién de
fosforo en este tipo de suelo (Andisol), asi como un
aumento significativo en el peso seco de tallos el cual
fue 23 % mayor que en el trigo, gracias a que los
triticales en general tuvieron una mayor respuesta en
porcentaje de colonizacién micorrizica principal-
mente, lo que puede significar que el triticale tiene
mayor dependencia de hongos MA.

En cuanto a genotipos estudiados, todos tuvieron
un comportamiento diferente (Cuadro 8), ya que entre
las variedades de trigo Attila y Roller son maés
eficientes en la obtencién de fésforo, posiblemente
porque Attila tuvo mayor actividad fosfatdsica y
Roller una longitud radical y actividad fosfatdsica
alta. En cuanto a las variedades de triticale tenemos
que los cuatro genotipos fueron eficientes en la
obtencion de fosforo, Rhino posiblemente por su alta
respuesta en longitud radical; 1D(1R) y 6D(6A) por
su alta asociacién con endomicorrizas y 2D(2R) por
su alta actividad fosfatasica.

Cuadro 8. Resumen del comportamiento de las variables
evaluadas de los genotipos de trigo y triticale.

Genotipo PST ACUMP LR LRC PC AF

Trigo
Attlla * %K *kk * * * * %
PGO-Seri *% * * *kk ¥ ok
RO”er sk k * kK k¥ * % * *ok%
Turaco * x* Kk *ok * *
Triticale
Rhino ¥ #kk Rk * £k *
!D(IR) oKk * ¥k ok *kk KRk * ¥
2D(2R) *¥ K * ¥ g L * ¥ Aok
6D(6A) EL ] L i * *¥ ko *

Respuesta: *** alta. ** media. * baja.

PST = peso seco de tallo. ACUMP = Acumulacién de fésforo.
LR = longitud radical. PC = porcentaje de colonizacion.

LRC = longitud radical colonizada.

AF = actividad fosfatasa acida de rafz.

CONCLUSIONES

La longitud radical colonizada (LRC) tiene alta y
significativa correlacién (r = 0.75) con la concentra-
cién de fosforo en tallos por lo que la asociacion de
las plantas con hongos micorrizicos absorben mucho
més fosforo que las plantas no micorrizadas o poco
micorrizadas. En cuanto a especie se observo que las
variedades de triticale son mas dependientes de esta
asociacion que las variedades de trigo, el triticale
muestra mayor susceptibilidad a la condicién de suelo
natural al aumentar 64 % de su acumulacion de
féosforo en tallos y el aumento en peso seco en
presencia de micorrizas en el suelo, no asi para los
genotipos de trigo que sélo lo incrementan 7 %.
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ESTUDIO DE ADAPTABILIDAD DEL TRITICALE A DIFERENTES DOSIS DE

CALCIO Y FOSFORO EN ANDISOLES
Adaptability Study of Triticale to Different Levels of Calcium and Phosphorus in Andisols

G. Cruz-Flores', S. Aviles Marin,

RESUMEN

Se evalud, mediante estimacion de rendimiento
obtenido en el ciclo primavera-verano, la adapta-
bilidad del triticale (X. Triticosecale Wittmack) en
Andisoles; con dos niveles de calcio (0 y 40 kg ha™' de
Ca) y tres niveles de fésforo (0, 40 y 80 kg ha™ de
P,0s), aplicando calidra [Ca(OH), ] y superfosfato
triple (SFT) como fuente de calcio y fosforo,
respectivamente. El estudio se realizo en dos
localidades: Cuesta del Carmen (CDC) y Mesas de
San Martin (MSM) del municipio Villa de Allende,
México. El mayor rendimiento en CDC fue de
1672.7 kg ha”' y se obtuvo con el tratamiento 0-80 de
calcio y fésforo; sin diferencia significativa entre las
diferentes dosis de calcio y fésforo, para esta zona. En
cambio, el rendimiento maximo en MSM se obtuvo
con el tratamiento 40-40 con un rendimiento de
2528.5 kg ha™' siendo 31.55 % superior respecto a su
testigo (1714.9) y aunque no se observaron diferencias
significativas (a=0.05) entre tratamientos y dosis de
Ca y P manejadas; en esta zona la adicion de calcio
optimiza disponibilidad y asimilacién del fésforo por
el triticale. En MSM el rendimiento promedio total
fue de 1922 kg ha y aqui, éste es significativamente
superior (a=0.05) respecto al obtenido en CDC que
fue de 1532 kg ha™. Se plantea la hipétesis de que el
triticale se adapté en ambas comunidades de estudio
con una buena produccion de grano al considerar que
es la primera vez que se cultiva en la zona y que la
aplicacion de fosforo para el cultivo se realizd en
dosis menores que las usadas en la zona para el trigo
con la variante de aplicacién de cal en el barbecho. El
rendimiento obtenido para cada uno de los
tratamientos en ambas localidades superé al
rendimiento de los trigos harineros y duros que
oscilan entre 1000 y 1400 kg ha™ en estos lugares.

' FES Zaragoza, UNAM, J.C. Bonilla No. 66, Col. Ejército de
Oriente, 09230 México, D. F.

Aceptado: Noviembre de 1997.
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J.C. Cortés Castelan

Palabras clave: Acidez del suelo, fijacion de fosforo,
eficiencia y adquisicion de fosforo.

SUMMARY

The adaptability of triticale (X. Triticosecale
Wittmack) to Andisols was evaluated using two levels
of calcium (0 and 40 kg ha') y three levels of
phosphorus (0, 40, and 80 kg ha™). The crop yield was
calculated in the spring-summer season. The study
areas were at Cuesta del Carmen (CDC) and Mesas de
San Martin (MSM) in Mex1co State. The highest crop
yield was 1672.7 kg ha at CDC with 0 kg ha' of
calcium and 80 kg ha™' of P,0s, although there was no
significant difference between combmatlons For
MSM the combination of 40 kg ha" of calcium and
40 kg ha of P205 showed a higher crop yield with
2528.5 kg ha', and the combinations were not
significantly dlfferent (P=0.05); however, calcium
improved the availability and assimilation of
phosphorus for the triticale plant. The average crop
yleld among areas was mgmﬁcantly different, 1922 kg
ha” in MSM and 1532 kg ha" in CDC; but both were
higher than the reported 1000 to 1400 kg ha" for
bread and durum wheat.

Index words: Soil acidity, phosphorus fixation,
phosphorus efficiency.

INTRODUCCION

Los Andisoles, originados a partir de la
depositacién de cenizas volcdnicas, estdn formados
por complejos alofano-humus y se desarrollan en
montafias cubiertas por bosques y praderas
(Duchaufour, 1984). El factor limitante que presentan
para el desarrollo de plantas cultivadas, es su acidez,
misma que determina la baja disponibilidad del
fésforo por las formas i6nicas que presenta (H,PO4™,
HPO,4> y POy 3) (Hettel, 1989). En condiciones de
alta acidez se disuelven suficiente hierro y aluminio
que precipitan al ion fosfato, y forman sus corres-
pondientes sales [Al(OH),H,POs,, Fe(OH),H,PO4] que
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resultan dificiles de asimilar por las plantas (Fixen,
1994; Ledn, 1991). Estos suelos presentan ademas,
con distinto grado de intensidad, deficiencias de
calcio, magnesio, molibdeno y potasio (Hettel, 1989).

No obstante lo descrito, existen plantas adaptadas
a suelos 4cidos que utilizan una gran variedad
de mecanismos que estin regulados separada-
mente (tolerancia al aluminio y manganeso) o bien,
estan relacionados (eficiencia y adquisiciéon del

fosforo).

En la regién en la que se ubican las parcelas
experimentales, se cultiva preferentemente maiz y
otros cereales como trigo y avena para forraje de
ganado principalmente bovino. Tanto trigo como
avena generalmente producen rendimientos bajos
(SEDAGRO, 1995). Medrano (1993) encontr6 que la
aplicacion de dosis de 40 y 80 kg por hectarea de P,0s
incrementa el rendimiento de triticale hexaploide (2.8
y 3.5 t ha, respectivamente) en el municipio de Villa
de Allende.

El triticale es una especie desarrollada por el
hombre que ha reemplazado al trigo en algunas
regiones que presentan suelos de alta acidez (Bushuk,
1980), presenta tolerancia a la toxicidad del hierro y
aluminio (Aguilar, 1987) y posee un alto valor
nutritivo (Pefia y Amaya, 1980). Los triticales, por
otro lado, producen mayor biomasa y acumulacion
mas alta de nitrégeno y fésforo que sus progenitores,
atn en suelos de baja fertilidad.

Ante la problematica alimenticia y el estado de la
fertilidad de los Andisoles, el triticale muestra ser una
alternativa importante de alimento en regiones con
este tipo de suelos.

MATERIAL Y METODOS

El estudio se llevé a cabo en dos comunidades:
Cuesta del Carmen (CDC) y Mesas de San Martin
(MSM), en Villa de Allende, estado de México. Las
caracteristicas generales de cada zona se presentan en
el Cuadro 1.

En cada localidad el drea experimental se dividio
en 18 parcelas de 26 m? cada una (8 surcos de 0.7 m X
4 m cada uno) con una densidad de siembra de 100 kg
ha™'. Se aplicaron 80 kg ha" de nitrégeno como nitrato
de amonio (NH4NO;) en todos los tratamientos y se
manejaron dos niveles de calcio (0 y 40 kg ha™)
y tres de foésforo (0,40y 80kg ha™) empledndose

Cuadro 1. Datos generales de Cuesta del Carmen (CDC) y
Mesas de San Martin (MSM).

CDC MSM
Latitud 19%927.8 Yo% 2000
Longitud 100°12.1° 100° 5°
Altitud (m) 2700 2600
Temperatura media anual (°) 12-15 °C 11-14 °C
Precipitacion media. anual 1150-1280 1000-1200

(mm)

Frecuencia heladas 60 - 80 dias 90 dias
Tipo de suelo Andosol humico
Tipo de roca Ignea extrusiva
Clase textural Media Franca
Geologia Cenozoico Terciario
Clima C (w,) (;) Templado

cal [Ca(OH,)] como fuente de calcio y superfosfato
triple (SFT) como fuente de fosforo, al ser éstas de
facil obtencién. Las dosis de calcio y de fosforo se
combinaron, resultando los tratamientos que se
muestran en el Cuadro 2.

La distribucion de tratamientos se hizo al azar con
tres repeticiones en MSM y dos en CDC. Para realizar
los analisis fisicos y quimicos (Cuadro 3) y de
nutrimentos (Cuadro 4) del suelo, se tomé una
muestra compuesta mediante un muestreo semi-
lineado, realizado antes de la siembra.

Para el analisis foliar se colectd, para cada una de
las parcelas, de 24 plantas la hoja bandera en etapa de
antesis. Posteriormente, este material se desec6 a una
temperatura entre 65 y 70 °C hasta alcanzar peso
constante, se molié y se determiné la concentracion de
los nutrimentos presentes en el tejido vegetal
(Cuadro 5).

RESULTADOS Y DISCUSION
Propiedades Fisicas y Quimicas del Suelo

El pH del suelo en ambas localidades se encuentra
de fuerte a medianamente 4cido, lo que coincide con

Cuadro 2. Descripcion de tratamientos.

No. Ca(OH),t SFT} Tratamiento
----kgha! - ---  (CaP,0y)

1 (testigo) 0 0 (0,0)

2 0 40 (0,40)

3 0 80 (0,80)

4 40 0 (40,0)

5 40 40 (40,40)

6 40 80 (40,80)

+ Hidroxido de calcio. } Superfosfato triple.
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Cuadro 3. Propiedades fisicas y quimicas del suelo en Cuesta del Carmen (CDC) y Mesas de San Martin (MISM).

Propiedad
Localidad Densidad CE§ Colorq pH# MOt CICTtt
Aparentet Real} 15a25°C H,0 KCIIN Ca(Cl); cM
125 1:2.5 1i2.5
gem™ dSm" %  cmol, kg suelo
CDC 0.86 2.5 1.24 Café 5.13 5.1 53 3.55 53
MSM 0.66 1.97 1.45 Café 5.1 4.6 5.1 3.28 52.6

+ Método de la probeta. T Método del picnémetro. § Conductimetro. § Tablas Munsell. # Potenciémetro. 1 Método de 6xido-reduccion con dicromato via

himeda. $1 Saturacién con sales de calcio.

los resultados reportados por Medrano (1993) y
Garcia y Hernandez (1994). A estos niveles de pH no
existe fuerte riesgo de toxicidad para el desarrollo de
las plantas por la concentracion de aluminio y
manganeso, sin embargo, los fosfatos asimilables
(monobésicos y dibasicos) se combinan con hierro y
aluminio para formar sales y complejos quimicos que
son insolubles.

La densidad aparente es baja, debido a que son
suelos no compactados, su textura de migajon
favorece su aireacion, retencion de humedad, buen
drenaje y mayor penetracion radical (Duchaufour,
1984). Alta capacidad de intercambio catiénico total
(CICT) para las dos comunidades pero muy baja
concentracion de calcio y magnesio, potasio y sodio,
que no estan disponibles para que sean absorbidos por
el cultivo (Bohn et al., 1993; Buol et al., 1991; Laird,
1984).

Nutrimentos del Suelo

La concentracion de fosforo extractable - es
deficiente tanto en CDC como en MSM, lo que se
atribuye a una baja movilidad del elemento por accién
del material parental, y la presencia, principalmente
del aléfano-humus. Este material mineral amorfo es
responsable de la fijacion de ortofosfatos, que llega a
fijar hasta 92 % del fosforo aplicado (Wada, 1985,
citado por Garcia y Hernandez, 1994).

El calcio y el magnesio, al igual que el fosforo
presentan concentraciones bajas, debido a que en los
suelos acidos el material parental que les da origen

-andesitas- son deficientes en estos elementos, y
ademas existe pérdida de ellos por lixiviacion
(Tamhane, 1978) (Cuadro 4).

El nitrogeno total no es deficiente en ambas
comunidades pero la acidez provoca una deficiente
nitrificacién en el suelo debido a la actividad
microbiana que se ve afectada (Gros, 1981).

Nutrimentos en Tejido Vegetal

Para determinar el estado nutrimental del cultivo
de triticale, se compararon los resultados obtenidos de
la concentracién de los nutrimentos, con tablas de
niveles de nutrimentos reportadas para trigo por Loué
(1987), debido a la falta de informacién sobre el
estado nutricional del triticale, y a que el cereal que
presenta caracteristicas mas similares, es el trigo.

El estado nutricional del cultivo del triticale
obtenido a partir de la comparacion de las tablas
establecidas para el trigo, muestra que los macro-
nutrimentos fésforo, calcio, magnesio y nitrégeno
presentes en el tejido vegetal se encuentran en bajas
concentraciones para ambas comunidades, sin
embargo, no se presentaron los sintomas de
deficiencia de estos nutrimentos (Cuadro 5).

Se ha reportado que el triticale tiene mayor
eficiencia en uso de los nutrimentos foésforo y
nitrégeno (Varughese y Saari, 1986) y puede
atribuirse a esa eficiencia el que la planta no
manifieste sintomas de deficiencia de ellos a pesar de
la baja concentracion en sus tejidos.

Cuadro 4. Concentracién de nutrimentos del suelo en Cuesta del Carmen (CDC) y Mesas de San Martin (MSM).

Localidad Nutrimento
Nt Cat Mgt B} Zn} Cut Fet Mot P§
% cmol kgTsuelo - ----------- PpM - - - - == -====~= %
CDC 0.8196 3.3 133 533 0.56 24 55.55 7.29 0.0032
MSM 0.6629 3.0 2.6 51.1 0.094 2.6 12.55 4.16 0.002

1 Microkjeldahl. § Espectrofotometria de absorcion atémica. § Método de Olsen.
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Cuadro 5. Concentracién de nutrimentos en tejido vegetal del triticale con base en los niveles de trigo.

Mesas de San Martin

Tratamiento Nt iP Ca§ Mg§ B§ Zn§ Cug Fe§ Mo
Ca.P,0s e T R SRR PPM = = = = = = = = = = & - - - - ..

(0,0) 5.30 0.1192d 188 27d 66e 17.50 2.82b 55.55 46.87¢
(0,40) 4.15 0.1233d 183 38.3d 33e 17.70 431b 73.09 46.87¢
(0,80) 4.60 0.1333d 194 37.6d 77.6e 37.60 5.530 96.51 15.62e
(40,0) 3.88 0.1343d 172 403.4d 90.1e 20.50 5.9%0 64.32 23.43¢
(40,40) 4.85 0.1163d 177 23.9d 55.3e 20.60 5.230 58.47 46.87¢
(40,80) 3.62 0.1307d 177 22.8d 122.16e 23.50 9.130 117 31.25¢

Cuesta del Carmen

(0,0) 583 0.1309d 75 19.7d 33e 19.80 3.78b 57.01 62.5¢
(0,40) 2.70 0.1329d 83 22.2d 33e 150 3.22b 52.63 78.12¢
(0,80) 4.19 0.2115d 58 13.9d 32.5¢ 14.4b 3.55b 66.08 62.5¢
(40,0) 5.87 0.1544d 66.5 19.3d 33e 17.40 1.82b 43.85 70.31e
(40,40) 373 0.1960d 58 15.9d 31.5¢ 13.7b 3.32b 48.24 54.68e
(40,80) 4.84 0.1544d 91.5 24.6d 33e 18.20 1.67b 21.85 70.31e

T Microkjeldahl. 3 Vanadato-molibdato en espectrofotometria. § Espectrofotometria de absorcién atémica.

d=deficiente, b=bajo, 0=6ptimo, e=excesivo.

Con respecto a los micronutrimentos, el boro y el
molibdeno son excesivos (sin llegar a la toxicidad)
para ambas comunidades, los requerimientos del
primero aumentan al elevarse el pH, debido a la
relacion Ca/B en la nutricién vegetal; en cambio el
molibdeno es un elemento esencial requerido por las
plantas en muy pequefias dosis siendo absorbido en
forma de molibdato y resulta esencial en la reduccién
de los nitratos y en la fijacién del nitrégeno
atmosférico por rhizobium. Los fosfatos aumentan la
disponibilidad del molibdeno, aunque en ocasiones la
fertilizacion fosfatada acentiia la deficiencia de este
elemento en la planta por promover su desarrollo y
elevar los requerimientos de este nutrimento.

Los tratamientos obtenidos a partir de Ila
combinacién de los fertilizantes fosfatados y célcicos
que fueron empleados en el estudio, no afectan
significativamente (a=0.05) la concentracién de los
micronutrimentos y macronutrimentos determinados
del tejido vegetal del cultivo para las comunidades de
CDC y MSM. Sin embargo, la comparacion de las
medias (Cuadro 6) para cada zona de estudio presenta
diferencias significativas (o = 0.05) en la mayoria de
los nutrimentos determinados, excepto nitrégeno y
zinc.

El fésforo en tejido vegetal presenta concen-
traciones significativamente mas altas en CDC,
aunque el nivel que muestran las plantas es deficiente
para ambas comunidades, esta deficiencia se relaciona
con la concentracién del fosforo disponible en el suelo
que también es baja; sin embargo, el triticale tiene la

capacidad de absorber eficazmente el fosforo presente
y el adicionado en el suelo, lo que le permite obtener
rendimientos aceptables en ambas zonas. La adicion
progresiva de fertilizantes fosfatados al suelo aumenta
su reserva en €l sin saturar su capacidad de fijacién
del fésforo y pasa a formas cada vez mas estables que
lo hacen menos aprovechable. Este elemento mejora
la precocidad de los cereales y favorece el desarrollo
radical, y tiene un papel esencial en el desarrollo de la
espiga y el grano.

Respecto a nitrégeno, en las dos zonas de estudio
el cultivo no presenta diferencias significativas y se
encuentra en estado deficiente, sin embargo, no se
observaron sintomas de carencia, (como ya se indicd,
por su mayor eficiencia en uso), del mismo como la
senescencia temprana de las hojas basales. La
absorcion de los elementos minerales se hace mas
intensa a partir del ahijamiento y a lo largo del
encafiado, hasta la aparicion de la espiga; y por lo
general el nitrégeno y el potasio son absorbidos mas
intensa y precozmente que el fésforo.

El magnesio, aunque se encuentra deficiente en
ambas comunidades, se presenta en concentraciones
significativamente mas altas en MSM, la deficiencia
de este elemento puede ocurrir cuando la tasa de
absorcion del magnesio es disminuida por otros
cationes presentes en el suelo, tales como el potasio,
el amonio, el calcio y el manganeso, asi también como
por iones hidronio que se encuentran presentes con
valores bajos de pH.
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Cuadro 6. Promedio total de ias medias de cada uno de los nutrimentos determinados en tejido vegetal para cada zona de estudio.

Comunidad N P Ca B Zn Cu Fe Mo
e meah e eemmeemmmameee - PPM = = = = = = = = = = = = - - ¢ 2 - "

CDC 4.52a .163a 72b 19.3b 32.66a 16.4a 2.9 48.27b 66.4b

MSM 4.52a .126b 181.8a 32.1a 74.02b 22.9a 5.5a 77.5a 35.15a

Nota: Letras diferentes son estadisticamente significativas (o = 0.05) entre comunidades por cada nutrimento.

CDC= Cuesta del Carmen. MSM= Mesas de San Martin.

El zinc es optimo en ambas comunidades;
mientras que el cobre se encuentra en concentraciones
bajas para la comunidad de CDC y de bajo a 6ptimo
para la comunidad de MSM por lo que no se considera
un problema. Generalmente el zinc aprovechable
aumenta al disminuir el pH y forma compuestos
insolubles con fosfatos y carbonatos por lo que la
fertilizacion elevada y continua con superfosfatos ha
conducido a la deficiencia de zinc y de cobre.

No fue posible determinar el hierro por
comparacion de tablas, sin embargo, en campo, no se
observaron sintomas de deficiencia o toxicidad. La
forma aprovechable del hierro es la ferrosa
hidrosoluble e intercambiable, sin embargo, la mayor
parte del hierro en los suelos acidos se encuentra en
forma de sesquidxidos hidratados.

Rendimiento

En ambas comunidades el triticale alcanzo una
altura promedio de 1.5 a 1.7 m sin presentar
problemas de acame, lo que sugiere que Ila
concentracion de nitrégeno fue adecuada y se evitd
este problema. Sin embargo, durante el desarrollo del
grano, parte del cultivo se infestdé por el hongo
Fusarium spp. (llamado carbén). Zillinsky, citado por
Solis (1990), reporta que este hongo se presenta en
trigo y en centeno produciendo grandes pérdidas en la

produccion; el porcentaje de grano afectado estimado
para el cultivo osctld entre 200y 35 %6 por lo que las
pérdidas en el rendimiento, aunque considerables, no
son definitivas.

Efecto del calcio. Los superfosfatos simple y triple
contienen 19.6 y 14.3 % de este elemento, respectiva-
mente, por lo que su uso en la correccién de
deficiencias de fosforo puede colateralmente ayudar a
corregir posibles deficiencias de calcio.

El efecto de la aplicacién de calcio en el suelo
provoca una respuesta diferencial entre la comunidad
de CDC y MSM (Figura 1). Esto es, en la primera
comunidad con adicién de calcio el rendimiento
obtenido (1448 kg ha™) no es mayor que su testigo
(1616.8 kg ha'l), resultado diferente a lo esperado,
mientras que en la segunda comunidad se presentd un
aumento significativo de 23.5% (2125 kg ha™)
respecto a su testigo (1719 kg ha™).

La falta de respuesta en rendimiento en CDC se
atribuye en parte a una mayor humedad del suelo.
Cuando el superfosfato triple se hidrata, deja
disponible al ion fosfato mismo que en solucién se fija
al aluminio y fierro una vez que se agrega al suelo, de
manera que disminuye la cantidad de fosforo
disponible para las plantas. También influyé Ia
presencia del hongo Fusarium spp. en esta comunidad
de mayor precipitacion (Cuadro 1). A pesar de
la diferencia en los rendimientos promedio obtenidos

9=
=
33
£
E % 1
=4

0

(0,0) (0,40) (0,80) (40,0) (40,40) (40,80)
Tratamientos

I_cc —4—MSM |

Figura 1. Efecto de los tratamientos en el rendimiento en grano del triticale.



entre una y otra comunidad (diferencia de hasta
500 kg), no se obtuvieron diferencias significativas
(2=0.05) entre los dos sitios.

No obstante, se considera que en MSM la aplicacion
de 40 kg ha' de calcio favorece la concentracion de
este elemento asimilable en la solucién del suelo,
facilitando asi la asimilacidn de fosforo por las plantas
de triticale y se eleva con ello el rendimiento del
cultivo.

Efecto del fésforo. El efecto del fosforo es diferente
para las dos comunidades, ya que el mayor
rendimiento se obtuvo en MSM (2219 kg ha™) con la
dosis 40 kg ha™', pero la adicién de una dosis mayor
de fésforo (80kg ha') produjo un probable
desbalance nutrimental en las plantas que no se refleja
en aumento sino en una ligera disminucion d
rendimiento (1832 kg ha™) (Cuadro 7). '
En CDC, no se tienen diferencias significativas
(¢=0.05) de rendimiento del cultivo de triticale para
dosis de fosforo aplicado. Es decir, la adicién de este
elemento no presenta efecto sobre el rendimiento del
cultivo, lo que se atribuye a la capacidad del suelo
para fijar el fésforo agregado.

Efecto de los tratamientos (Ca-P). El rendimiento en
CDC con los diferentes tratamientos fue similar al
rendimiento del testigo, no se presentan diferencias
significativas entre tratamientos (=0.05); sin
embargo, el rendimiento més alto (1672 kg ha™) se
obtiene con la formula (0,80), y con la férmula
(40,40) se obtiene el menor rendimiento (1366.9 kg
ha™"), contrario a lo que sucede en MSM (Cuadro 8).
Para la comunidad CDC, el calcio y el fésforo
adicionado al suelo con las fuentes ensayadas no se
aprecia beneficio directo al cultivo. En MSM con el
tratamiento (40,40) se tiene el maximo rendimiento
(2543.43 kg ha'), el cual es 31.6% mayor en
comparacion al testigo (1714 kg ha™), esto indica que
la aplicacion de 40 kg de calcio diminuye el efecto del
pH ligeramente 4cido y favorece la disponibilidad del
fosforo y su asimilacién por las plantas.

Cuadro 7. Rendimiento por dosis de fertilizante (kg ha™).

CDC MSM
Dosis de calcio (kg ha™)
0 1616.80a 1719.28a
40 1448.20a 2125.57a
Dosis de fosforo (kg ha™')
0 1569.80a 1716.04a
40 1454.81a 221891a
80 1572.88a 1832.34a

Nota: Letras diferentes son significativamente diferentes (a=0.05).
CDC= Cuesta del Carmen. MSM= Mesas de San Martin.
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Cuadro 8. Rendimiento promedio por tratamientos de
fertilizante.

Tratamiento CDC MSM
(Ca,P,05) - - - -Rendimiento (kg ha') - - - -
(0,0) 1635 A 1714 A
(0,40) 15427 A 1894.38 A
(0,80) 1672.7 A 1549.48 A
(40,0) 1504.6 A 1718.08 A
(40,40) 1366.92 A 254345 A
(40,80) 1473.07 A 21152 A
Promedio total 1532 1922

Nota: Letras diferentes son estadisticamente diferentes (a=0.05).
CDC= Cuesta del Carmen. MSM= Mesas de San Martin.

En las localidades estudiadas se obtuvo un rendi-
miento promedio de 1532 kg ha' en CDC y de
1922 kg ha' en MSM, que al ser comparados con lo
reportado por Varughese y Saari (1986) supera el
rendimiento de los trigos harineros y duros que
presentan de 1000 a 1400 kg ha', y con el
rendimiento promedio obtenido de los tratamientos
(40,40) y (40,80) de CDC quedan ligeramente por
abajo del rendimiento promedio de los cinco mejores
triticales para suelos éacidos que van de 2000 a
2200 kg ha™.

El triticale (X. Triticosecale sp. W.) utilizado en este
estudio es considerado un triticale completo
hexaploide que mantiene dos cromosomas de
centeno y cuatro de trigo, mientras que el sustituido
presenta uno de centeno y cinco de trigo (Lopez,
1991); esta caracteristica influye en el rendimiento del
triticale, ya que los completos presentan una mayor
adaptacion a suelos acidos que se refleja en mejores
rendimientos. Varughese y Saari (1986) reportan que
el rendimiento medio de las cinco mejores lineas de
triticale aumenta en 100 % al cabo de cinco afios. El
rendimiento que reportan del primer afio es similar al
obtenido en este trabajo, se propone que el triticale
mejorara su adaptacion en el transcurso del tiempo y
asi aumentara su rendimiento bajo las condiciones
locales.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Es importante sefialar que la concentracion de
fosforo disponible en el suelo es baja, pero esta
especie tiene la capacidad de asimilarlo eficazmente,
con lo que obtiene rendimientos mayores que los
trigos harineros y duros.

En las zonas de estudio no hay respuesta a la
aplicacién de dosis pequefias de cal previas al
barbecho, pues los valores de pH del suelo aunque

=
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indican de fuerte a mediana acidez, las
concentraciones de aluminio y manganeso no llegan a
ser toxicas para el triticale.

En CDC no hay respuesta a la fertilizacion
fosfatada, mientras que en MSM se podria
recomendar aplicar sélo 40 kg ha™ de calcio y 40 kg
ha™' de fésforo con el que se obtienen los rendimientos
mas altos (2528.5 kg ha™) que al compararse con el
testigo (1714 kg ha™) son mayores en 31.6 %.

La adaptabilidad del triticale en Andisoles parece
ser satisfactoria como se demuestra en los
rendimientos obtenidos con el testigo para las dos
comunidades estudiadas.

Esta variedad de triticale se recomienda para las
zonas aqui estudiadas, sin embargo, es necesario
realizar estudios con otras variedades que se
desarrollen en suelos acidos para seleccionar la mejor.

Se recomienda el uso de otros fertilizantes y
abonos que ofrezcan mayores beneficios que permitan
elevar el rendimiento y elegir aquella o aquellas de
bajo costo econémico, ya que los aqui utilizados son
de los que se puede disponer en la zona.

Es recomendable también dar mayor difusién a
este tipo de cereal el cual es una alternativa
alimenticia para zonas con suelos 4cidos donde se
obtienen rendimientos bajos de otros cereales de
consumo tanto humano como ganadero.
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HARINA DE HUESO ADICIONADA A SUELOS DE LA ZONA CAFETALERA
DE LOS ALTOS DE CHIAPAS, MEXICO
Bone Meal Applied to Soils of the Coffee Plantation Area in Los Altos de Chiapas, Mexico

Luciano Pool Novelo', Noé S. Leén Martinez y Victor Pérezgrovas Garza

RESUMEN

El édrea cafetalera de los Altos de Chiapas se ha
desarrollado sobre un paisaje carstico complejo,
sepultado con cenizas volcénicas, en suelos 4cidos y
clima himedo. Los productores aplican residuos
organicos a los cafetales. Estos residuos orgéanicos
son deficientes en fésforo, por lo que es necesario
aportar cantidades adicionales de este elemento. Se
produce café organico para exportacion, y en el
manejo del cafetal, estd restringido el uso de
fertilizantes minerales generados industrialmente y si
es aceptada la aplicacion de harina de hueso para
adicionar fésforo. El conocimiento existente sobre la
mineralizacion de la harina de hueso es escaso y
también es escaso el conocimiento acerca de cudl es
la mejor estrategia para adicionarla al sistema. Con
base en lo anterior, se realiz6 un ensayo en
invernadero. El disefio de tratamientos fue un
factorial 2°. Se valoré la adicién de harina de hueso,
composta mejorada con harina de hueso y fertilizante
mineral fosfatado, en la fertilidad de tres suelos de la
zona cafetalera de los Altos de Chiapas. Estos suelos
se incubaron durante ocho meses y se valoraron los
cambios en el P Olsen, y en la actividad y biomasa
microbianas. El P Olsen del suelo se incrementd
significativamente por la adicién del fertilizante
quimico fosfatado y por la composta mejorada con
harina de hueso. La actividad microbiana se
increment6 significativamente por la aplicacién de la
harina de hueso y la biomasa microbiana por la
aplicacion del fertilizante quimico fosfatado. La
actividad microbiana fue diferente entre las muestras
de suelos valoradas.

Palabras clave: Café orgdnico, agricultura en
laderas, actividad microbiana, biomasa microbiana,
incubacion de suelos.

! Apartado Postal 63, 29290 San Cristébal de Las Casas, Chiapas,
Meéxico.
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SUMMARY

The coffee plantations area at Los Altos de
Chiapas has developed on a complex karstic
landscape buried by volcanic ash, on acid soils and
humid climate. Coffee growers apply organic wastes
to the coffee trees. These organic wastes are deficient
in phosphorus, thus it is necessary to apply this
element. Organic coffee is produced for export and
the use of mineral fertilizers produced by the industry
is restricted, however, to apply bone meal as
phosphorus source is allowed. There does not exist
sufficient knowledge on bone meal mineralization and
on the strategy how to apply it to the system.
Therefore, a greenhouse test was conducted. The
treatment design was a factorial 2°. The application of
bone meal, compost enriched with bone meal, and
mineral phosphate fertilizer was evaluated in three
coffee plantation soils of Los Altos de Chiapas. These
soils were incubated during eight months and the
changes in P Olsen, microbial activity, and microbial
biomass were evaluated. P Olsen of the soil increased
significantly by the addition of mineral phosphate
fertilizer and by the compost enriched with bone
meal. The microbial activities increased significantly
by the application of bone meal and microbial
biomass by the addition of phosphate mineral
fertilizer. The microbial activity was different
between the valued soil samples.

Index words: Organic coffee, hillside agriculture,
microbial activity, microbial biomass, soil incubation.

INTRODUCCION

La Uniéon de Ejidos y Comunidades de
Cafeticultores del Beneficio Majomut (Unién
Majomut) es una organizacion que actualmente esta
constituida por 1053 socios pertenecientes a
17 comunidades de los municipios de Chenalhé y San
Juan Cancuc. Todos los socios son pequefios
productores indigenas de las etnias Tzeltal y Tzotzil.
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Los productores tienen en promedio tres hectdreas de
tierra, de las cuales cultivan 1.2 hectéreas con café.

La organizacion fue fundada en 1983 y su
objetivo principal es brindar servicios de asistencia
técnica para la produccion, transformacion industrial
basica y comercializacién de café para los socios
(Pérezgrovas et al., 1997). El grupo de productores
organicos estd constituido por 323 socios y esta
trabajando desde 1992. Desde 1995 comercializa su
producto como café organico certificado por
Naturland-Verband de Alemania. Los productores
estan interesados en realizar todas aquellas labores de
cultivo que les permitan aumentar la productividad de
sus plantaciones para incrementar el nivel de ingresos
de la familia.

En el manejo de suelos, los cafeticultores realizan
practicas de reciclamiento de residuos orgénicos
asociadas con otras précticas. Los suelos en general
son cronicamente deficientes de nitrégeno, y también
en general, los residuos organicos reciclados al cafetal
son deficientes en fésforo, por lo que es necesario
aportar cantidades adicionales de este elemento. La
produccion de café orgénico es para exportacion; en
las normas de calidad esta restringido, en el manejo
del cafetal, el uso de fertilizantes minerales generados
por medio de sintesis quimico-industrial y si es
aceptada la aplicacion de harina de hueso para suplir
cantidades adicionales de fosforo. En el 4rea de
trabajo se aplican entre 1.5 y 2.0kg de abono
organico por planta de cafeto por afio. La aplicacion
de harina de hueso es una practica que se
estd introduciendo en el manejo de los cafetales
organicos.

El conocimiento existente sobre la mineralizacién
de la harina de hueso es escaso y también es escaso €l
conocimiento acerca de cual es la mejor estrategia
para adicionarla al sistema de produccién de café.
Con base en lo anterior, se propone por medio de un
ensayo de incubacién, valorar el proceso de
mineralizacion de la harina de hueso y de la composta
mejorada, asi como el proceso de liberacién de
fosforo de la harina de hueso cuando se aplica sola o
mezclada con composta mejorada y/o superfosfato
simple de calcio en suelos cultivados con café.

MATERIALES Y METODOS
El Alto Bloque Central de Chiapas (Altos de

Chiapas) es una estructura caliza emergida del fondo
del mar en el terciario superior, que evolucioné a un

paisaje carstico en ambiente tropical; después, por
tectonismo se elevd sobre el nivel del mar y
posteriormente fue sepultado por materiales vulcano-
clasticos del terciario superior (INEGI, 1985;
Mulleried, 1982).

El drea de agricultura cafetalera de los Altos de
Chiapas se ha desarrollado sobre estos suelos édcidos
derivados de cenizas volcanicas, en un clima
semicédlido (de transiciéon) entre 500 y 1800 msnm,
con precipitaciones entre 2000 y 2500 mm y
temperatura media anual entre 18 y 22 °C (Garcia,
1988). Se seleccionaron tres parcelas de productores
de la Uniéon Majomut ubicadas en un gradiente
altitudinal entre 1000 y 1600 m para valorar el efecto
de los tratamientos aplicados en el rango ambiental de
produccion de café en la unién. Estos sitios son
Pechikil (1000 msnm), Polhé (1300 snm) y Takiukum
(1600 msnm). En cada una de estas parcelas se
tomaron muestras compuestas de suelos de la capa de
0 a 20 cm, entre las matas de café, por medio de un
muestreo sistematico. Estas muestras se homo-
geneizaron y se les hicieron anilisis fisicos, quimicos
y biolégicos (Cuadro 1). El suelo de cada uno de los
tres sitios cafetaleros fue respectivamente cada una de
las repeticiones del disefio experimental, esto se hizo
asi para valorar el efecto de los insumos aplicados en
el gradiente ambiental del drea cafetalera de la Union
Majomut.

El disefio de tratamientos fue un factorial 2° con
tres factores (composta mejorada, harina de hueso y
fertilizante quimico fosfatado) a dos niveles cada uno.
El disefio experimental fue parcelas divididas en
bloques completos al azar (tres repeticiones). Los
analisis de varianza de los datos obtenidos en cada
unidad experimental del disefio factorial 2* (en los
cuatro momentos de muestreo), se hicieron por medio
del SAS para microcomputadoras, en un disefio
de parcelas divididas en bloques completos al
azar, tomando como parcela grande a cada uno de los
momentos de muestreo.

La composta mejorada fue elaborada vy
enriquecida con aplicaciéon de harina de hueso. El
hueso crudo contiene 22 % de P,Os (Teuscher y
Adler, 1979). La harina de hueso contiene 24 % de
P,Os (segin la casa expendedora del producto) y de
20 a 25 % de P,0s segin Teuscher y Adler (1979); el
superfosfato simple de calcio tiene 21 % de P,Os
(Cuadro 2). -

El proceso de incubacién en invernadero se inici6
el 24 de septiembre de 1996, momento en que se
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Cuadro 1. Caracteristicas de los suelos de tres parcelas con produccién de café orgdnico en Los Altos de Chiapas, México.

Caracteristicas Pechikil Polhé Takiukum
Altitud (m) 1000 1300 1600
pH (CaCly) % 5.8 5.3
Materia orgénica (%) 7.0 6.6 10.2
P Olsen (ppm) 1.8 3.2 2.3
Ca intercambiable (ppm) 2610 5048 3333
Mg intercambiable (ppm) 671 1228 515
K intercambiable (ppm) 258 348 348
Fe extractable (ppm) 178 118 204
Actividad microbiana (mg C 107" g de suelo) 0.41 0.76 1.64
Biomasa microbiana (mg C 10" g de suelo) 197 6.01 5.44
Textura F. arcilloso Franco Franco
e Arena (%) 32.2 38.2 46.2
e Limo (%) 30.0 380 32.0
o Arcilla (%) 37.8 23.8 21.8
Constantes de humedad
o CC(%) 35.6 393 46.7
e PMP (%) 17.3 21.2 28.3
18.3 18.1 18.4

e Humedad aprovechable (%)
Color en hiimedo

gris muy obscuro

pardo rojizo obscuro pardo rojizo obscuro

aplicaron los tratamientos, se usaron 24 recipientes de
plastico con tapas de plastico también y en cada uno
de ellos se pusieron 2 kilogramos de suelo seco, a los
que posteriormente se les aplicaron los tratamientos
mencionados (Cuadro 3). A cada tratamiento, con
base en la concentracion de los insumos utilizados, se
le aplico un equivalente de 1000 ppm de fésforo,
luego se homogeneizd y se humedecid al 50 % de
humedad aprovechable aproximadamente. La
incubacion se realizd a temperatura ambiente en un
invernadero de cristal y la humedad de las muestras
de suelos se controlé manteniendo tapados los
recipientes y revisandolas cada tercer dia.

El primer muestreo se realiz6 el 26 de septiembre de
1996, el segundo el 13 de octubre de 1996; el tercer y
cuarto se hicieron el 17 de febrero y 13 de mayo
de 1997, respectivamente. En cada uno de
estos muestreos, en cada tratamiento y repeticion se

estimaron el P Olsen, y la actividad y biomasa
microbianas. Las temperaturas promedio mensuales
en los momentos de muestreo fueron 15.3 °C, 14.4 °C,
13.0 °C y 15.6 °C para septiembre, octubre, febrero y
mayo, respectivamente. En cada momento de
muestreo, se homogeneizd la muestra de suelo del
tratamiento, luego, para el proceso de determinacion
de la actividad y biomasa microbianas, se valord la
humedad del suelo para tomar la cantidad exacta con
base en el peso seco del suelo; para hacer los andlisis
de fosforo Olsen la muestra de suelo se seco al aire y
a la sombra y se tamizé en tamiz malla 20.

Los suelos y la composta mejorada se analizaron
en el laboratorio de suelos de Chapingo, el pH se
determiné con CaCl, en relacion 1:2; la materia
organica por el método de Walkley y Black; el
nitrégeno total con el Kjeltec -auto analyzer 1030,
el fosforo por el método de Olsen; el potasio por

Cuadro 2. Caracteristicas quimicas de los insumos utilizados en los tratamientos de la incubacién con suelos de parcelas cafetaleras,

Caracteristica quimica Composta mejorada

Harina de hueso Superfosfato simple de calcio

PH 6.1 reaccion bésica reaccion basica
Materia orgénica (%) 45.6 - =
Nitrégeno total (%) 5.4 4.0 5 =
Calcio (%) 39 22.5 17.9
Magnesio (%) 1.2 0.6 0.3
Potasio (% K) 0.28 - -

P (% P,05) 2.38 24.0 21.0
Azufre (%) . 0.2 12,0
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espectrometria de emisiéon de flama y el calcio y
magnesio por espectrometria de absorcién atémica. El
hierro extractable con DTPA, relacion 1:4,
determinado por espectrometria de absorcién atomica;
el color en himedo con la tabla de colores de
Munsell; la textura por el método de Bouyoucos; las
constantes de humedad (CC y PMP) con la olla y la
membrana de presion. Los analisis del proceso de
incubacion  se realizaron en  los - laboratorios  de
ECOSUR (POlsen y la actividad y biomasa
microbianas), estos ultimos con el procedimiento de
Jenkinson y Powlson (1976a,b).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 3 se presentan los resultados de
andlisis de P Olsen, biomasa y actividad
microbianas en los cuatro momentos de muestreo del
proceso de incubacién. Con estos resultados se
realizaron analisis de varianza. Los productos de estos
analisis de varianza se presentan en el Cuadro 4.

En el analisis de varianza se reportan diferencias
altamente significativas para P Olsen entre momentos
de muestreo, y por efectos de las aplicaciones de la
composta mejorada y del fertilizante quimico
fosfatado, también por las interacciones entre los
momentos de muestreo y composta mejorada y de los
momentos de muestreo con el fertilizante quimico

fosfatado. Se reportan diferencias significativas por la
aplicacion de la harina de hueso.

En estos resultados sobresalen los efectos de la
aplicacion del fertilizante quimico fosfatado, aunque
también con la adicién de la composta mejorada se
reportan efectos altamente significativos en el P Olsen
del suelo (Cuadro 4). Las diferencias entre medias por
efecto de la aplicacion de estos tres insumos se
presentan en el Cuadro S, La dindmica del P Olsen en
el tiempo también es altamente significativa, con una
fuerte disminucion después del primer momento de
muestreo. El P Olsen decrece con el tiempo tanto en
el tratamiento con adicion de fertilizante quimico
fosfatado como en el tratamiento con adicion de
composta mejorada (Figuras 1 y 2).

Los resultados de analisis de la actividad
microbiana reportan diferencias altamente signifi-
cativas entre muestras de suelos (REP) y por efecto de
la aplicacion de la harina de hueso y diferencias
significativas por efecto de la aplicacion de la
composta mejorada (Cuadro 4). Las diferencias
altamente significativas entre las muestras de suelos
provenientes de diferentes parcelas sugieren que la
actividad microbiana es diferente entre ellas y su
comportamiento puede estar definido por las
caracteristicas del suelo y por su posicion altitudinal.
Esta posicion altitudinal determina el clima en
que se ubica cada parcela y también la dindmica de la

Cuadro 4. Anilisis de varianza en parcelas divididas aplicado al P Olsen y a la biomasa y actividad microbianas del suelo del disefio
factorial 2* en cuatro momentos de muestreo del proceso de incubacion.

Caracteristicas del suelo

Fuente GL P Olsen Actividad microbiana Biomasa microbiana
(Pr >F) (Pr >F) (Pr>F)

REP 2 0.4912 0.0037%+ 0.0859
M 3 0.0001*# 0.4091ns 0.0024**
M*REP 6 0.3270 0.5154 0.0643
€ 1 0.0001%* 0.0150* 0.0908ns
H 1 0.0154* 0.0004** 0.8724ns
C*H 1 0.3374 0.7414ns 0.3552ns
F 1 0.0001** 0.9249ns 0.0007**
C*F 1 0.9306ns 0.3720ns 0.3645ns
H*F 1 0.1484ns 1.0000ns 0.8865ns
C*H*F 1 0.6004ns 0.8136ns 0.6817ns
M*C 3 0.000]** 0.2460ns 0.9167ns
M*H 3 0.4687ns 0.1176ns 0.4228ns
M*C*H 3 0.8020ns 0.2435ns 0.7331ns
M*F 3 0.0009** 0.0860ns 0.0033*=
M*C*F 3 0.8865ns 0.8869ns 0.5932ns
M*H*F 3 0.6403ns 0.1057ns 0.2124ns
M*C*H*F 3 0.6052ns 0.4449ns 0.3787ns

GL = Grados de libertad, C = Composta mejorada, H = Harina de hueso, F = Fertilizante quimico fosfatado, M = Momentos de muestreo en la incubacion,
** = Diferencias significativas al 01 %, * = Diferencias significativas al 05%, ns = Diferencias no significativas al 05%.
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Cuadro 5. Valores medios de P Olsen, actividad y biomasa microbianas por efecto de la aplicacién de fertilizante quimico fosfatado,
composta mejorada y harina de hueso, en el factorial de tratamientos 2° en cuatro momentos de muestreo.

Caracteristica del suelo Fertilizante quimico fosfatado Composta mejorada Harina de hueso DSH
Sin Con Sin Con Sin Con
P Olsen (ppm) 282 55.3 343 49.2 38.3 45.2 5.6
Actividad microbiana -
(mg de C 10! g de suelo) 1.1 1.1 1.0 1.2 1.0 1.3 0.18
Biomasa microbiana
_(mgde C 10" g de suelo) 4.8 3.9 42 4.6 43 44 0.47

DSH = Diferencia significativa honesta.

actividad microbiana. Esta actividad microbiana
podria influir en el proceso de mineralizacién del
fosforo presente tanto en la composta, como en la
harina de hueso. Los valores medios de la actividad
microbiana por efecto de las aplicaciones de la harina
de hueso y de la composta mejorada se presentan en
el Cuadro5. El menor efecto en la actividad
microbiana por la composta mejorada puede
explicarse por el proceso de mineralizacion previo en
dicha composta; por el contrario, con la aplicacién de
la harina de hueso, en ese momento se inicia en el
suelo el proceso de mineralizacion.

—4— Sin composta mejorada
—8— Con composta mejorada

]

P Olsen del suelo (ppm)
5 8

1 2 3 4

Momentos de muestreo

Figura 1. Valores medios de P Olsen del suelo por efecto de la
interaccién entre la composta mejorada y los diferentes

momentos de muestreo en el proceso de incubacién.

Los resultados del analisis de la biomasa
microbiana reportan diferencias altamente significa-
tivas por efecto de la aplicacion de fertilizante
quimico fosfatado, entre diferentes momentos de
muestreo y por la interaccion entre el fertilizante
quimico fosfatado y diferentes momentos de muestreo
(Cuadro 4). Los valores medios de la biomasa
microbiana por efecto de la aplicacion del fertilizante
quimico fosfatado se presentan en el Cuadro 5. La
biomasa microbiana disminuyé drasticamente en el
tercer momento de muestreo (febrero) debido
posiblemente a las bajas temperaturas y la presencia -
de heladas en esta época (Figura 3).

80
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Figura 2. Valores medios de P Olsen del suelo por efecto de la
interaccion entre el fertilizante mineral y los diferentes
momentos de muestreo en el proceso de incubacién.




Los efectos encontrados en la biomasa y actividad
microbiana por los tratamientos aplicados son
diferentes. En la biomasa microbiana sobresalen los
efectos de la aplicacion del fertilizante quimico
fosfatado, y en la actividad microbiana sobresalen los
de la aplicacion de la harina de hueso y de la
composta mejorada (Cuadro 4).

CONCLUSIONES

El P Olsen del suelo se incrementé significativa-
mente con la adicion del fertilizante quimico
fosfatado, con la composta mejorada y con la harina
de hueso. Si bien sobresalen los efectos de la
aplicacion del fertilizante quimico fosfatado, también
con la adicién de la composta mejorada y con la
harina de hueso se increment6 significativamente el
contenido de P Olsen del suelo.

La actividad microbiana se incrementé signifi-
‘cativamente por la aplicacion de la harina de hueso y
de la composta mejorada; la biomasa microbiana se
incrementd significativamente por la aplicacién del
fertilizante quimico fosfatado. Estos bioindicadores
del suelo responden de manera diferente a la
aplicacién de fésforo por diferentes fuentes. La
actividad microbiana es un bioindicador més sensible
que la biomasa microbiana ante la presencia de la
harina de hueso y de la composta mejorada.

Las diferencias significativas de la actividad
microbiana entre las muestras de suelos provenientes
de parcelas ubicadas en diferentes posiciones altitudi-
nales y climas, sugieren que la actividad microbiana
es diferente en cada una de ellas. También es posible
que el proceso de mineralizacion del fésforo de la
harina de hueso pudiera ser diferente en cada una de
estas parcelas. Estos datos sugieren que la adicién de
fosforo por medio de este fertilizante organico tendréa
diferente eficiencia en cada una de estas condiciones
ambientales.
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—4&— Sin fertilizante mineral
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Biomasa microbiana (mg de C 10-1 g de suelo)

1 2 3 4

Momentos de muestreo

Figura 3. Valores medios de biomasa microbiana del suelo por
efecto de la interaccién entre el fertilizante mineral y los
diferentes momentos de muestreo en el proceso de incubacién.
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MODELO DE BALANCE NUTRIMENTAL PARA LA GENERACION DE
RECOMENDACIONES DE FERTILIZACION PARA CULTIVOS
Nutrient Balance Model to Determine Fertilizer Recommendations for Crops

Victor Volke Haller', Jorge D. Etchevers B.!, Addn Sanjuan Ramirez’, Tomis Silva Palomino

RESUMEN

Uno de los enfoques utilizados para generar
recomendaciones de fertilizacion para los cultivos es el
de balance nutrimental, basado en que la dosis de
fertilizacion depende de la demanda del nutrimento por
el cultivo, el suministro del nutrimento por el suelo y la
eficiencia de recuperacion del nutrimento aplicado
como fertilizante. Este enfoque requiere de menos
recursos y tiempo para su implementacién que otros
enfoques, ventaja que lo hace atractivo de usar. En el
presente trabajo se describe la aplicacién de un enfoque
de balance nutrimental para determinar recomen-
daciones de fertilizacion, para nitrégeno y fésforo en
maiz de temporal en agrosistemas de la region de
Nochixtlan, Oaxaca, y su comparacién con un enfoque
econdmico, tomado como referencia. La informacion
usada corresponde a 82siembras de maiz de
agricultores bajo diferentes condiciones de suelo y
clima. En cada siembra se determinaron: 1) la
produccion de grano y paja, 2) la extracciéon de
nitrogeno y fésforo por el cultivo (grano y paja), 3) el
nitrogeno total y fésforo Olsen del suelo, 4) el aporte
de nitrégeno y fosforo de los residuos de cosecha y el
estiércol, y 5) factores de suelo y clima, y de manejo
del cultivo. Tanto para el enfoque de balance
nutrimental, en sus componentes de la demanda del
cultivo, del suministro del suelo y de la eficiencia de
recuperacion del fertilizante, como para el enfoque
economico, se estimaron los correspondientes modelos
matematicos mediante analisis de regresion, para su
operacion. Los resultados indican que el enfoque de
balance nutrimental, en la forma utilizada, dio
recomendaciones de nitrégeno y fésforo para maiz de
temporal similares a las dadas por el enfoque
econémico. Se considera aceptable el comportamiento
del enfoque de balance nutrimental para generar
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recomendaciones de nitrogeno y fésforo para maiz de
temporal en agrosistemas de la zona de Nochixtlan,
Oaxaca.

Palabras clave: Demanda nutrimental, suministro
nutrimental, eficiencia de uso del fertilizante, maiz.

SUMMARY

One of the approaches to the generation of fertilizer
recommendations for different crops is the nutrient
balance approach. This approach is based on the fact
that the fertilizer rate depends on the crop nutrient
demand, the quantity of nutrient supplied by soil and
the recuperation efficiency of the nutrient applied as
fertilizer, and it demands less resources and time for its
implementation than other approaches, advantage that
makes its use attractive. The present work describes the
application of a nutrient balance model to determine
fertilization recommendations, for nitrogen and
phosphorus on rainfed maize in the region of
Nochixtlan, Oaxaca, and its comparison with an
economic approach, used as comparison approach. The
information used corresponds to 82 farmer plots of
rainfed maize, grown under different soil and climate
production conditions. In each plot were determined:
1) the yield of grain and straw, 2) the nitrogen and
phosphorus extraction by the crop (grain and straw),
3) the total nitrogen and Olsen phosphorus of soil,
4) the nitrogen and phosphorus contribution of crop
residues and manure, and 5) soil, climate and crop
management factors. Both, for the nutrient balance
approach, including its crop nutrient demand, soil
nutrient supplied and fertilizer recuperation efficiency
components, and the economic approach, the
mathematical models were estimated by regression
analysis for their operation. The results show that the
calculated fertilizer recommendations were similar for
the nutrient balance approach to the economic
approach. It was considered that the nutrient balance
approach can be appropriate to generate fertilization
recommendations for rainfed maize in the region of
Nochixtlan, Oaxaca.
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Index words: Nutrient demand, nutrient supplied,
recuperation efficiency of the fertilizer, maize.

INTRODUCCION

Existen diferentes enfoques para generar
recomendaciones de fertilizacion, entre los que pueden
citarse los de: la media regional; la estratificacién del
ambiente en unidades de suelo, clima y manejo, en sus
variantes de agrosistemas y agrohdbitats; el andlisis
quimico de suelo y planta; y, las funciones generali-
zadas de produccion (Laird, 1977). Con la excepcion
del enfoque de estratificacion del ambiente en su
variante de agrohabitat, todos estos enfoques se basan
en el método de campo, en el cual se conduce cierto
nimero de experimentos sobre la respuesta del cultivo
a los fertilizantes, en una regién determinada (Laird,
1966; 1977). Por su parte, el enfoque de estratificacion
del ambiente en su variante de agrohabitat se basa en
informacion sobre la respuesta del cultivo a los
fertilizantes que se obtiene directamente de las
siembras de los agricultores (Cuanalo, 1989; Cuanalo y
Ponce, 1981).

De estos enfoques, el de agrosistemas ha
predominado en México en las tltimas décadas (Laird,
1966; 1977; Turrent, 1978). Este enfoque permitié una
mayor precision de las recomendaciones de
fertilizantes que el de la media regional, usado
previamente; sin embargo, ain presenta algin grado de
imprecision, debido a que no considera las variaciones
de los contenidos nutrimentales del suelo dentro del
agrosistema, tanto en un momento dado (aunque podria
hacerlo) como en el tiempo, de algunos factores de
suelo, clima y manejo, que modifican el
aprovechamiento que hace el cultivo del nutrimento
disponible, y la demanda nutrimental del cultivo, que es
una funcion fundamentalmente del rendimiento.

Por otra parte, el enfoque de agrosistemas, asi
como todos aquellos que se basan en el método de
campo, debido a que necesitan experimentacion de
campo durante cierto numero de afios, presentan la
desventaja de ser costosos y de requerir plazos
relativamente largos para alcanzar una aproximacion
aceptable de las dosis de fertilizacién, sin que
posteriormente haya ajustes de las mismas ante
variaciones de los contenidos nutrimentales del suelo.

El enfoque de agrohabitats, que utiliza informacion
de siembras de agricultores, puede constituir una
opcion mas barata y rapida para generar

recomendaciones de fertilizacion, sin embargo,
requiere cumplir con algunas condiciones para su mejor
funcionamiento, tales como: considerar un tamaifio de
muestra tal, que incluya adecuadamente las variaciones
de suelo, clima y manejo presentes en la region; que en
las unidades edafoclimaticas existan agricultores que se
encuentren utilizando niveles altos de fertilizantes y
otros componentes tecnologicos; considerar los
factores climaticos y su distribucion de probabilidades;
y, con miras de obtener una mayor precisién de las
recomendaciones de fertilizantes, incluir el analisis del
suelo.

Debido a las limitaciones que presentan los
enfoques que se basan en el método de campo, en
relacién al costo y tiempo para la generacion de las
recomendaciones de fertilizacion, un enfoque que ha
comenzado a utilizarse en México es el de balance
nutrimental, con menores requerimientos en cuanto a
informacién de campo, costo y tiempo de
implementacion (Rodriguez, 1987; 1990). Este enfoque
se sustenta en el balance entre la demanda del
nutrimento por el cultivo y el suministro del nutrimento
por el suelo, de tal manera, que cuando la demanda es
mayor que el suministro, se producird un déficit del
nutrimento que es necesario suplir con fertilizacién.
Finalmente la fertilizacién estara definida por la
demanda, el suministro y la eficiencia de
aprovechamiento del fertilizante, en cuanto a que no
todo el nutrimento del fertilizante es aprovechado por
el cultivo, llegindose a un modelo conceptual
simplificado para su calculo como el siguiente:

Demanda Suministro

del nutrimento - del nutrimento
Dosis de por el cultivo por el suelo
fertilizante =

Eficiencia de recuperacion del
fertilizante

La demanda de un nutrimento por un cultivo esta
dada por su produccién de biomasa y la concentracion
del nutrimento en la planta. La concentracion minima
de un nutrimento en la planta, para alcanzar el
rendimiento maximo posible en una condicién dada,
aunque varia entre las distintas partes de ella, es
relativamente constante a la madurez fisiolégica si se
considera la biomasa aérea en su conjunto. A esta
concentraciéon se le llama requerimiento interno
(Greenwood, 1983). El requerimiento interno es

==
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independiente del rendimiento potencial que se alcanza
en distintas condiciones de suelo y clima, siempre que
no existan limitaciones de manejo (Etchevers et al.,
1991; Obrador, 1994; Rodriguez, 1990). La produccion
de biomasa se puede estimar en la practica a partir de la
produccién de la porcién de interés econémico (grano,
biomasa aérea, fruto), y del indice de cosecha, dado por
la relacion entre producto de interés y la biomasa
producida. El indice de cosecha suele ser bastante
constante para un cultivo dado en condiciones éptimas
de manejo, variando ligeramente por efecto de la
variedad, pero, en condiciones no &ptimas de los
factores climiticos y de manejo, puede desviarse
substancialmente del valor medio (Etchevers er al.,
1991; Obrador, 1994; Rodriguez, 1990).

De esta manera, la extraccion del nutrimento por el
cultivo estard determinada fundamentalmente por la
produccion de biomasa, y lo que corresponde hacer
entonces es estimar el rendimiento maximo posible del
producto de interés, ya sea para las distintas unidades
edafoclimaticas o agrosistemas, o a nivel de parcela,
caso en el que se estaran considerando las variaciones
de suelo, clima y manejo propias del agrosistema.

El rendimiento del cultivo que interesa conocer es
el rendimiento dptimo econémico o uno cercano a él, y
su estimacién no estd exenta de algunas dificultades
que deben considerarse. Un aspecto es el referente al
tipo de informacion disponible, en cuanto a si es de tipo
experimental o si procede de las siembras de los
agricultores, y la cantidad de ella en relacién a los
factores que afectan al rendimiento. Otro aspecto se
refiere a que si el rendimiento de interés es el
rendimiento Optimo econdémico o uno cercano a él,
puede ocurrir que puesto que se trata de generar
recomendaciones de fertilizacion, dicho rendimiento no
sea conocido, particularmente a nivel de parcela. Un
tercer aspecto es el que se presenta cuando hay factores
limitativos de tipo climético, caso en el que se deber4
estimar la distribucién de probabilidades de ellos,
considerdndose una probabilidad de exceso o de
deficiencia del factor, dada, segin el factor presente
efecto depresivo por deficiencia o por exceso,
respectivamente, para determinar el rendimiento
maximo posible. Cabe sefalar al respecto, que
usualmente se utilizan niveles de probabilidad del
orden de 70 a 80 % (Etchevers er al., 1991; Galvis et
al., 1993; Rodriguez, 1990; Volke y Garcia, 1994).

Algunas opciones que se han manejado para la
estimacién de los rendimientos, y que pueden
emplearse, son las siguientes:

1. Estimar el rendimiento méaximo alcanzable para
diferentes condiciones de produccion, ya sea a nivel de
agrosistema o de parcela, con base en una funcién de
respuesta del rendimiento de siembras de agricultores
como funcion de factores de suelo, clima y manejo.
A partir del rendimiento méaximo alcanzable en las
diferentes condiciones de produccién, se estima un
rendimiento éptimo econdmico del orden de 90 % del
rendimiento maximo. Sin embargo, el factor de 90 %
para estimar el rendimiento éptimo econémico puede
ser afectado por los factores de suelo y clima
relacionados con el régimen de humedad del suelo, en
cuanto a sequia, y de algunos factores limitativos de
suelo, como lo sefiala Volke (1993), asi como por la
relacién de precios insumo/producto. Por otra parte,
seria necesario que haya agricultores que se encuentran
utilizando cantidades suficientes de fertilizantes, del
orden de los 6ptimos econémicos, o superiores a ellos.
2. Consultar con los agricultores sobre cudl es el
rendimiento que esperan obtener en su cultivo. Mas, si
el agricultor no tiene antecedentes sobre la magnitud
del rendimiento 6ptimo econdmico, puede ocurrir que
el rendimiento esperado por él sea inferior a éste
cuando se encuentre usando una tecnologia inferior a la
optima, que se estd tratando de generar en cuanto a
fertilizacion. Otra dificultad con esta opcidén puede
derivarse en relaciéon con el efecto de los factores
climéticos y su distribucion de probabilidades sobre los
rendimientos, el cual seria dificil de obtener si no se
tiene informacién precisa y cuantitativa.

3. Una situacién diferente se presenta cuando se cuenta
con informacién experimental que permite obtener una
funcién de respuesta de los rendimientos méaximos
posibles u 6ptimos econémicos como funcién de los
factores del suelo, clima y manejo, y de las relaciones
de precios insumo/producto, que permita estimar el
rendimiento potencial para diferentes condiciones de
produccién, ya sea a nivel de agrosistema o de parcela,
como la proponen Volke y colaboradores (Volke y
Garcia, 1994; Volke et al., 1994).

El suministro del nutrimento por el suelo tiene
relacién, por un lado, con la disponibilidad de un
nutrimento, y por otro, con la eficiencia de la planta
para absorber el nutrimento disponible, por lo cual la
capacidad del suelo para suministrar nutrimentos
depende de distintos factores del suelo, clima, manejo
previo y del cultivo, segin el nutrimento de que se
trate. Asi, para el nitrégeno, el suministro depende de la
cantidad, calidad y manejo previo de los residuos y
factores de suelo y clima que afectan la mineralizacion
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de la materia organica del suelo, y de la profundidad
del sistema radical. Para el fosforo, el suministro
depende de la capacidad de adsorcién de fésforo por el
suelo, de las fertilizaciones previas que condicionan los
niveles de disponibilidad del fosforo, y la densidad del
sistema radical. Para el potasio, el suministro depende
de la capacidad de amortiguamiento de potasio por el
suelo, determinada por el tipo y contenido de arcilla,
del grado de saturacién de potasio del complejo de
intercambio, y de la densidad del sistema radical
(Rodriguez, 1990).

La disponibilidad de la mayoria de los nutrimentos
en el suelo puede ser estimada mediante el analisis
quimico de suelo, que provee indices de ésta cuando
son apropiadamente empleados, esto es, cuando son
seleccionados previamente como buenos indicadores de
ella. Rodriguez (1990) considera que para el nitrégeno
no hay buenos indices quimicos, por lo que recomienda
emplear como criterio de disponibilidad, las entradas
de nitrogeno al sistema, mas, sélo para sistemas en
equilibrio. En tal caso, la disponibilidad de nitrégeno es
funcién de los residuos de cosecha que quedan en el
campo (previamente incorporados al suelo) y de las
raices, asi como del nitrégeno inmovilizado por la
microflora correspondiente al fertilizante aplicado al
cultivo anterior. Otros investigadores han considerado
como indice al nitrogeno potencialmente mineralizable
(Stanford y Smith, 1972; Flores, 1988); sin embargo,
esta técnica es lenta y complicada. Para el fosforo, el
método de Olsen permite evaluar eficientemente la
disponibilidad de fésforo en una gran variedad de
suelos y diferentes pH del suelo, y este indice, en
conjunto con la eficiencia de absorcion del cultivo,
aspecto que depende del tipo de sistema radical,
permite calcular el suministro de fosforo. En cuanto al
potasio, la disponibilidad se estima a partir del potasio
intercambiable del suelo, de la capacidad tampén del
suelo, y la eficiencia de absorcién del cultivo, la que
depende del tipo de sistema radical (Rodriguez, 1990).

La eficiencia de recuperacion del fertilizante
depende de factores de la planta, suelo y clima, del
régimen hidrico y de las caracteristicas (fuente y
solubilidad, y forma) y manejo (método y oportunidad
de aplicacién) del fertilizante, y presenta variaciones
propias entre nutrimentos (Rodriguez, 1990). Para el
nitrégeno, los factores de suelo a considerar son: la
lixiviacién, que depende de la capacidad de retencion
de humedad, la profundidad del sistema radical
y la precipitacién; la desnitrificacion, segun la

permeabilidad y drenaje del suelo y la temperatura; v,
la volatilizacion, para el caso de algunos fertilizantes
como la urea y el amoniaco, cuando se aplican muy
superficialmente sin cubrir adecuadamente, o en suelos
con altos contenidos de carbonatos solubles. Para el
fésforo, los factores de suelo a considerar son aquellos
relacionados con las reacciones rapidas y lentas de
absorcion de los iones fosfatos por los materiales
coloidales y el factor de la planta que mas se relaciona
con la eficiencia de recuperacion del fertilizante es la
eficiencia de absorcién del cultivo, el cual es funcién
de la densidad de raices, y del factor manejo,
representado por la forma de aplicacion del fertilizante.
Para el potasio, los factores de suelo a considerar son el
tipo y contenido de arcilla, y el grado de insaturacion
de potasio, y el factor de la planta que se relaciona con
la eficiencia de recuperacion del fertilizante es la
eficiencia de absorcion del cultivo, que es funcion de la
densidad radical.

Otro factor que puede afectar la eficiencia de
recuperacion del fertilizante es el nivel de Ia
recomendacién, en cuanto a las relaciones de precios
insumo/producto con que se determinen los Gptimos
econdmicos y recomendaciones, pues cuanto mayores
sean estas relaciones menores seran los Optimos
econdmicos, lo que dard lugar a eficiencias de recupe-
racién mayores. La misma situacion se dard para el
caso de recomendaciones de capital limitado, menores
a las de capital ilimitado.

La eficiencia de recuperacion del fertilizante por un
cultivo dado puede ser determinada en términos
generales para condiciones de suelo, clima y régimen
hidrico similares, pero a nivel parcelario, si se desea
una mayor precision, habra que conocer o estimar las
condiciones particulares relativas a los factores que la
afectan .

En esta investigacion se presenta un modelo de
balance nutrimental, para generar recomendaciones de
nitrégeno y fosforo para maiz de temporal en la zona de
Nochixtlan, Oaxaca, con base en modelos matematicos
para estimar la demanda de nutrimentos por la planta,
el suministro nutrimental del suelo y la eficiencia de
recuperacion del fertilizante, y su comparacion con un
enfoque de agrohabitats modificado, tomado como
patrén de comparacion.

La finalidad de la comparaciéon es observar el
funcionamiento del modelo de balance nutrimental en
maiz de temporal, considerado a partir de informacion
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de siembras de agricultores, y concluir sobre sus
posibilidades de aplicacion en zonas y cultivos que no
disponen de informacién experimental de campo sobre
la respuesta del cultivo a los fertilizantes.

El enfoque de agrohébitats se modifico, ya que se
incluyeron el analisis de suelo y las variables climaticas
y su distribucién de probabilidades y se cambid la
metodologia estadistica para estimar las funciones de
produccién, todo ello con fines de alcanzar una mayor
precision en las determinaciones de las recomen-
daciones de fertilizacion.

MATERIALES Y METODOS

La informacion utilizada correspondié a
82 parcelas de maiz de temporal, de agricultores
cooperantes, del é&rea de influencia del Plan
Ncchixtlén', en las cuales se tomaron observaciones
sobre variables del cultivo y de factores de suelo, clima
y manejo.

El area de influencia del Plan Nochixtldn se ubica
en la zona este de la region Mixteca, ubicada a su vez
en la parte noroeste del estado de Oaxaca. Ella
comprende una superficie total de aproximadamente
330000 ha, de las cuales alrededor de 30000 ha
corresponden a suelos propiamente agricolas, aunque la
superficie bajo uso agricola actualmente son 63 000 ha.
La agricultura es principalmente de temporal, y la
superficie bajo riego incluye alrededor de 2100 ha. El
principal cultivo es el maiz, fundamentalmente bajo
condiciones de temporal. Los sistemas de produccion
de maiz son: maiz solo de temporal, maiz solo de riego,
maiz de cajete (siembras de temporal con humedad
residual) y maiz asociado con frijol de temporal.

El clima de la zona es templado subhimedo, con
régimen de lluvias en verano, poca oscilacion térmica y
presencia de sequia interestival (canicula). La
precipitacién media anual es de 670 mm, con
variaciones de 407 a 725 mm, distribuidos
predominantemente en los meses de mayo a
septiembre. La temperatura media anual es 12.3 °C,
con medias minimas y maximas de 4a 7 °C en los
meses de diciembre a febrero, yde 14a 17 °Cen los

'Plan de Desarrollo Agropecuario del Colegio de Postgraduados en
Ciencias Agricolas, que opera en la zona de Nochixtldn, Oaxaca

(CEICADAR, 1989).

meses de abril a junio, respectivamente (Frausto, 1987,
Garcia, 1988).

Los suelos de la zona, de acuerdo con la
clasificacion FAO/UNESCO, corresponden a Cambisol
calcico, 38 %, Luvisol crémico, 37 %, Rendzina, 9 %,
Vertisol pélico, 8 %, y Cambisol ettrico, 6 % (Cuanalo
et al., 1989).

Las 82 parcelas de maiz se seleccionaron mediante
un muestreo aleatorio estratificado, por localidad y
agricultor (un agricultor podia tener mas de una
parcela), de acuerdo con el procedimiento propuesto
por Diaz (1990). En ellas se tomé informacién del
cultivo y su tecnologia, de suelo y de clima.

El rendimiento de grano y rastrojo se determiné en
campo, con base en el método propuesto por el
CIMMYT (1969), lo mismo que la densidad de plantas

- a la cosecha. Al grano y rastrojo se les determinaron los

contenidos de nitrogeno y foésforo, mediante los
métodos convencionales de laboratorio (Etchevers,
1988).

La informacién sobre la tecnologia de produccion
se capté directamente de los agricultores, y ella
incluyé: el sistema de maiz (de temporal con humedad
residual o cajete y de temporal), el uso de riego, la
preparacion del suelo, la incorporacién de residuos del
cultivo anterior, el cultivo previo, la aplicacion de
abono organico, la fecha de siembra, la fertilizacion
nitrogenada y fosfatada, las fuentes de fertilizante, las
labores del cultivo, la presencia de plagas y malezas y
su combate, y los cultivos, fertilizacion y rendimientos
en los Gltimos cinco afios.

Los factores de suelo profundidad y pendiente se
midieron en campo, a la vez que a partir de una muestra
compuesta de suelo de 0 a 20 cm tomada al momento
de la siembra se determinaron las propiedades: textura,
color, pH, acidez intercambiable, conductividad
eléctrica, materia organica, nitrégeno total, nitratos,
fosforo Olsen, potasio intercambiable, sulfatos y
carbonatos, mediante los métodos convencionales
rutinarios de laboratorio (Etchevers, 1988).

En cuanto a los factores climaticos, sélo se
considerd la sequia durante el ciclo del cultivo, a partir
de informacion de los agricultores y observacion
directa en campo. De acuerdo con el periodo del ciclo
del cultivo, su duracién e intensidad, la sequia se
clasificé como: inexistente, moderada y severa.

En el Cuadro 1 se presentan los valores medios y el
ambito de variacion, para las variables del cultivo y los
factores de suelo, clima y manejo.
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Cuadro 1. Valor medio y 4mbito de variacién para las
variables del cultivo y los factores de suelo, clima y manejo.

Variable o factor Valor Ambito de
medio variacién
Del cultivo
Rendimiento de grano (kg ha™) 1117 41-3301
Rendimiento de paja (kg ha™') 2168 171-5977
Contenido de nitrégeno (%):
grano 1.35 0.94-1.75
paja 0.69 0.27-1.16
Contenido de fésforo (%):
grano 0.30 0.15-0.42
paja 0.11 0.02-0.25
De suelo
Topografia - Plano-lomerio
Profundidad (cm) 67 <30->75
Arena (%) 34 5-61
Limo (%) 23 10-47
Arcilla (%) 43 18-84
pH 7.6 6.1-8.4
Conductividad eléctrica (mmho cm™)  0.14 0.03-0.28
Materia organica (%) 2.29 0.34-8.59
Nitrégeno total (%) 0.12 0.04-0.43
Nitratos (ppm) 8 1-15
Fésforo Olsen (ppm) 17 1-82
Potasio intercambiable (me/100 g) 0.79 0.07-2.25
Sulfatos (ppm) 36 1-141
Carbonatos (%) 13.5 0.6-41.3
De clima
Sequia 0.4 Clases 0,1 y
2t
Fecha de siembra, maiz temporal 6/6 10/4-25/7
De manejo
Tipo de siembra: 0.11
cajete - 0
temporal - 1
Residuos de cosecha: 0.085
sin - 0
con I - 1
Abono orgénico: 0.11
sin - 0
con - : 1
Fecha de siembra, maiz cajete 12/3 26/2-28/3
Densidad de plantas (plantas ha'!) 38500 19 500-88 000
Nitrégeno aplicado (kg N ha™') 35 0-165
Fésforo aplicado (kg P,Os ha™) 19 0-92
Plagas: 0.44
sin - 0
con - 1
Combate de plagas: 0.085
sin - 0

con - 1

+ 0 = sequia inexistente o leve; | = sequia moderada; 2 = sequia severa.

Por otra parte, también se consideraron las
unidades edafocliméticas, segin la clasificacion
realizada por el Plan Nochixtlan (CEICADAR, 1989).
Las unidades edafoclimaticas definidas en el area del

Plan Nochixtlan son ocho, sin embargo, sélo se trabajé
en las cuatro unidades siguientes:

I. Suelos de valle, profundos y arcillosos, de las
comunidades de Chachoapan, Yucuita, Sinaxtla,
Yanhuitlan, Tillo, Suchixtlan, Andta, Chindda,
Etlatongo, Tecomatlan, Nochixtlan, Tidaa,
Jaltepetongo y Yodocono.

I1I. Suelos rojos de lomerios, con profundidad menor
que 60 cm y texturas medias, de las comunidades de
Tamazola, Yucuxina, El Venado, Buenavista, La
Unién, Victoria, Morelos y San Miguel.

IV. Suelos delgados rojizos, pedregosos y arenosos, de
las comunidades de Nuxaa, Nuxifio, Santa Inés, El
Cortijo, Ojo de Agua, Buenavista, La Paz y Reforma.
V. Suelos de ladera rosaceos, de textura arcillo arenosa,
de las comunidades de Jaltepec, Tilatongo, Tidaa,
Nuxafio, Zahuatlan, Amatlén y Los Angeles.

La metodologia comprende la determinacion de las
recomendaciones de nitrégeno y fésforo con los
enfoques de agrohabitats modificado, mediante una
funcion de produccién, y de balance nutrimental, y la
comparacién del enfoque de balance nutrimental con el
enfoque de agrohabitats modificado, usado como
enfoque de comparacion.

Para la obtencién de la funcion de produccidn, la
metodologia seguida fue la siguiente: 1) se grafico la
relacién entre el rendimiento de grano y los factores de
suelo, clima y manejo; 2) a partir de las relaciones
graficas observadas, se especifico un modelo de
regresion en sus variables simples, de manera
aproximada, excluyendo de dos variables altamente
correlacionadas (r > 0.8), aquella con menor asociacion
con la variable dependiente; 3) este modelo de
regresion especificado se corrié con el procedimiento
GLM del programa SAS (Statistical System Analysis),
pidiendo los predichos y los residuales; 4) los
residuales se graficaron versus los factores del modelo
especificado, asi como con aquellos no incluidos en el
modelo; 5) si las graficas mostraban alguna tendencia
de respuesta, se procedia, cuando el factor era uno que
se encontraba en el modelo especificado, a cambiar su
o sus variables simples, segin la forma de dicha
tendencia, y, si era uno que no estaba incluido en el
modelo especificado, a incluirlo en su o sus variables
simples, conforme a la forma de dicha tendencia; y,
6) las interacciones se consideraron de acuerdo con su
posible importancia, y se probaron con los residuales
del modelo con variables simples obtenido en el punto
anterior, de igual manera que los factores no incluidos
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en un modelo dado. Finalmente, el modelo de la
funciéon de respuesta se obtuvo mediante el
procedimiento de maximo incremento de R del
programa SAS, usando el menor cuadrado medio de
desviaciones de regresién como criterio de bondad.

En este procedimiento para obtener un modelo de
regresion cabe hacer algunas aclaraciones: 1) en el caso
de factores altamente correlacionados, ambos no
pueden entrar al modelo, debido a que, estando uno de
ellos incluido en el modelo, los residuales del otro no
incluido en el modelo, no indicarin tendencia de
respuesta que sugiriese incluirlo; 2) para el caso de
variables de un mismo factor altamente
correlacionadas, ellas si pueden entrar en el modelo,
independientemente de su alta correlacion, si es que
son necesarias para explicar una respuesta dada; y,
3) para el caso de variables altamente correlacionadas,
la variable excluida del modelo podria entrar en éste
como en interaccion con la variable incluida.

Con la funcién de respuesta se determinaron las
dosis Optimas econémicas de nitrégeno y fbsforo,
mediante el método matematico (Volke, 1990), con una
relacion de precios insumo/producto de 4.5 y
considerando tasas de retorno de 33, 55, 78, 100 %, lo
que genera valores de 6, 7, 8 y 9 para la relacion de
precios insumo/producto, respectivamente, y para las
medias de clases de materia organica o nitrégeno total
y de foésforo Olsen del suelo, y los valores
correspondientes al agrosistema de los demas factores
incluidos en la funcién de produccion.

Para la determinacion de las recomendaciones de
nitrégeno y fosforo con el enfoque de balance
nutrimental se utilizd el modelo conceptual
simplificado  propuesto por Rodriguez (1990),
estimandose los parametros de demanda, suministro y
eficiencia con base en modelos matematicos, para cada
nutrimento, estimados mediante la misma metodologia
seguida para el modelo de rendimiento, con lo cual
finalmente se obtuvieron las recomendaciones
correspondientes.

La demanda del cultivo se obtuvo a partir de la
extraccion de nutrimentos de la parte aérea de la planta
(grano y paja) y una estimacion de la extraccion de
nutrimentos por las raices para el caso del nitrégeno.
Esta extraccion se determind para el rendimiento
éptimo econdmico correspondiente a la recomendacion
nutrimental dada por el enfoque de agrohabitats
modificado y el rendimiento de paja estimado a partir
del indice de cosecha, multiplicados ellos por los
respectivos contenidos nutrimentales. La extraccién de

las raices se estimé para el caso del nitrégeno
considerando una produccion de raices del orden de
15 % de la produccion de grano y paja, y un contenido
medio de 0.7 % de nitrégeno (Rodriguez, 1990). La
demanda nutrimental asi obtenida se asocié con el
rendimiento de grano, el indice de cosecha y los
factores de suelo, clima y manejo que causaren
variaciones del contenido nutrimental del cultivo, para
obtener el modelo matematico correspondiente.

El suministro del suelo se determin6 a partir de
la extraccion de nutrimentos de la parte aérea de la
planta,
grano y paja, mas la cantidad estimada para las raices
para el caso del nitrégeno, en las siembras que no
recibieron fertilizacion, calculada de igual manera que
la extracciéon para el caso del rendimiento Optimo
economico. Este suministro nutrimental de nitrégeno y
fosforo se asocid con: 1) el indice nutrimental del
nitrégeno dado por la materia organica o el nitrégeno
total del suelo, y el indice nutrimental de fésforo dado
por el fosforo Olsen del suelo; y, 2) con factores de
suelo, clima y manejo, que pudiesen modificar el
suministro nutrimental del suelo; a fin de obtener el
modelo matematico para el suministro del suelo.

La eficiencia de recuperacion del fertilizante se
determiné por el método de la diferencia, con base en
la cantidad del nutrimento que la planta extrae del
fertilizante, la cual se estimo a partir de la extraccion de
nutrimentos del cultivo con fertilizacion menos la
cantidad de nutrimento que suministra el suelo al
cultivo (extraccién del cultivo sin fertilizacion, que se
estima con base en la funcién de respuesta para el
suministro del suelo), todo ello dividido entre la
cantidad del nutrimento aplicado como fertilizante.
Esta eficiencia se asocio con el rendimiento de grano,
el indice de cosecha y los factores de suelo, clima y
manejo, para obtener el modelo matemaitico para la
eficiencia de recuperacion del fertilizante.

Por altimo, con los modelos matematicos de la
demanda nutrimental, del suministro nutrimental del
suelo y de la eficiencia de recuperacion del fertilizante,
se obtuvieron las recomendaciones de nitrégeno y
fosforo con el enfoque de balance nutrimental para
los rendimientos obtenidos con el enfoque de
agrohabitats modificado para una relacién de precios
insumo/producto dada y las distintas tasas de retorno, y
para los valores medios de clases de materia orgénica o
nitrégeno total del suelo para el caso del nitrégeno y de
fésforo Olsen del suelo para el caso del fosforo, y los
valores para el agrosistema de los demés factores
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involucrados en los modelos de la demanda, del
suministro y de la eficiencia.

RESULTADOS Y DISCUSION

Enfoque de Agrohabitats Modificado

Para la determinacion de las recomendaciones de
nitrogeno y foésforo mediante el enfoque de
agrohabitats modificado, se hizo uso de la funcién de
produccion estimada, siendo ella la siguiente:

Y = +505.27R+910.25 E+ 179.83 M + 2623.6 n®™

+290.69 n°™p’% - 1789.4 n®™S + 23203 n® A’
- 0.024434 n‘”’A‘ 0.46332 AS +0.0064190 A’S
- 0.00004600 M F° - 140,20 N*n®™ + 0.11248 N**A?
-0.0017320 N*5A? - 22.587 N°"S + 13,259 N°5p®s
(CMDR = 43 508.8, Pr. F = 0.0001, R? = 0.935)

Donde: Y es el rendimiento de grano (kg ha'), R es la
incorporacion de residuos de cosecha (sin
incorporacién R=0, con incorporacién R=1), E es la
aplicacion de estiércol (sin aplicacion E=0, con
aplicacién E=1), M es el sistema de maiz (de humedad
residual o cajete M=0, de temporal M=1), F es la fecha
de siembra (dias a partir del 1 de enero), n es el
nitrogeno total del suelo (%), p es el fosforo Olsen del
suelo (ppm), A es la arena del suelo (%), S es la sequia
(sequia inexistente S=0, sequia moderada S=1I, seqma
severa S=2), N es el nitrégeno apllcado (kg N ha') y
P es el fosforo aplicado (kg P2Os ha™).

El rendimiento de grano estuvo relacionado:
positivamente, ya sea de manera lineal o decreciente,
con la incorporacién de residuos de cosecha, la
aplicacion de estiércol, el nitrégeno total, fésforo Bray
1 y arena del suelo, y el mtrogeno y fosforo aplicados;
y, negativamente, con la sequia y la fecha de siembra
en el caso de las siembras de temporal.

Los factores incorporacion de residuos de cosecha,
aplicacién de estiéreol y nitrégeno total del suelo,
tienen que ver con el suministro y la nutricion
nitrogenada del cultivo, lo mismo que el nitrégeno
aplicado.

Los factores aplicacién de estiércol y fésforo Bray
1 del suelo tienen relacion con la nutricién fosfatada
del cultivo, al igual que el fosforo aplicado.

El factor arena del suelo probablemente tiene que
ver con una mayor infiltracién de agua por el suelo, y
su aprovechamiento por la planta, a la vez que el factor
sequia causa un déficit de agua para el cultivo.

Por otra parte, el rendimiento de grano no se vio
afectado por factores como la profundidad del suelo y
densidad de planta, como normalmente ocurre.

De acuerdo con esta funcidon de produccion, se
calcularon las recomendaciones de nitrégeno y fésforo
para los agrosistemas considerados, segin los factores
de suelo, clima y manejo que comprendan y se
encuentren incluidos en las funcién de produccion, y
para las clases de nitrégeno total y fésforo Olsen del
suelo.

Para esto se trabajé con distintas relaciones de
precios insumo/producto, de 6, 7, 8 y 9, definidas a
partir de los precios de los insumos y productos, y
consideraciones de riesgo, con base en tasas de retorno
de 33, 55, 77 y 100 %, respectivamente.

Si bien las dosis 6ptimas econémicas de nitrégeno y
fosforo con el modelo de agrohabitats modificado se
obtuvieron para cuatro relaciones de precios
insumo/producto, se vio que sélo con la de 8 eran
congruentes con las obtenidas con el modelo de
balance nutrimental para el mismo nivel de rendimiento
No se tiene un conocimiento claro sobre esta situacion,
mas esto puede estar relacionado con la eficiencia del
fertilizante, la que varia con la dosis 6ptima econémica,
y ésta a su vez con la relacion de precios
insumo/producto.

En el Cuadro 5 se presentan las recomendaciones de
nitrégeno y fosforo estimadas con el enfoque de
agrohabitat modificado, para los agrosistemas consi-
derados, y los valores medios de clases de nitrogeno
total y fosforo Olsen del suelo, y sequia moderada.

Enfoque de Balance Nutrimental

Recomendaciones de nitrégeno. El modelo de la
demanda se expresé en un modelo de regresion
especificado en términos del rendimiento de grano, €
interacciones del rendimiento de grano con factores de
suelo, clima y manejo, que causen variaciones del
contenido nutrimental de la biomasa aérea, y con el
indice de cosecha, que expresa la produccién de paja.
En primer término se estimé el modelo para el indice
de cosecha, siendo éste el siguiente:

IC = +0,001268 Y -0.000001663 Y'* + 0.08850 M
- 0.00004678 D* + 0.0970 A®® - 0.006582 A - 0.03675 S
(CMDR = 0.004658, Pr. F = 0.0001, R*=0.644)
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Donde: IC es el indice de cosecha, Y es el rendimiento
de grano (kg ha'), M es el sistema de maiz (de
humedad residual o cajete M=0, de temporal M=1),
D es la densidad de plantas (miles de plantas ha™), A es
la arena del suelo (%) y S es la sequia (sequia
inexistente S=0, sequia moderada S=1, sequia severa
S$=2).

El efecto positivo del rendimiento de grano indicaria
que a mayores rendimientos habrdn menos factores
limitativos y, consecuentemente, se Verd mas
favorecida la produccion de grano, obteniéndose un
mayor indice de cosecha. El efecto positivo del sistema
de cultivo, segtin los valores de la variable auxiliar, se
puede interpretar en términos de que el maiz de cajete
se siembra mas temprano y es de porte mas alto que el
maiz de temporal, lo que implica que presente una
mayor produccién de paja, para un mismo rendimiento
de grano, que este Gltimo, de tal manera que el maiz de
temporal presenta un mayor indice de cosecha que el
maiz de cajete.

El efecto negativo de la densidad de plantas tendria su
explicacion en el hecho de que a densidades mas altas
de plantas, aumentaré el consumo de agua, 5 que bajo
un régimen de temporal puede traiucirse en
deficiencias de humedad durante la etapa de llenado del
grano y en menor produccion de éste, y consecuente-
mente en un indice de cosecha menor.

El factor arena del suelo, asi como también el factor
sequia, probablemente tienen que ver cca el régimen de
humedad del cultivo durante su ciclo de desarrollo, y
pueden estar confundidos con el factor rendimiento de
grano, puesto que ambos afectan también a este Gltimo;
sin embargo, también pueden tener un efecto propio
sobre la produccién de paja y, por tanto, sobre el indice
de cosecha.

En el Cuadro 2 se presentan los valores estimados de
indice de cosecha para distintos niveles de rendimiento
y los dos sistemas de maiz: de humedad residual o
cajete y de temporal, y a valores: medio de arena del
suelo (47.0%), de 40 000 plantas ha’ y de sequia
moderada.

El modelo de la demanda de nitrégeno obtenido es el
siguiente:

DN = +0.03857Y-0.03641 Y1+9.548 R
(CMDR = 22.81, Pr. F=0.0001, R*=0.918)

Cuadro 2. Indice de cosecha estimado para distintos niveles de
rendimientos y los sistemas maiz de humedad residual o cajete y
de temporal.

Nivel de rendimiento Sistema de maiz

Cajete Temporal
500 0.227 0.316
1000 0.285 0.373
2000 0.342 0.431
3000 0.353 0.441

Donde: DN es el nitrogeno extraido por el cultivo
(kg N ha), Y es el rendimiento de grano (kg ha™), I es
el indice de cosecha y R es la incorporacién de residuos
de cosecha (sin incorporacién R=0, con incorporacién
R=1).

La extraccion de nitrégeno estuvo relacionada
positivamente con el rendimiento de grano y negativa-
mente con el indice de cosecha, para un mismo nivel de
rendimiento de grano, a la vez que también con el
factor incorporacién de residuos.

De estos factores, el rendimiento de granc explicd
87 % de la extraccién de nitrégeno, por lo que
constituye el factor mas importante asociado a la
demanda de nitrégeno por el cultivo. De los demas
factores, el indice de cosecha, que expresa a la
produccién de paja, explicé 3 % de la extraccion de
nitrégeno, y la incorporacién de residuos 1.5 %.

El modelo del suministro de nitrégeno por el suelo
obtenido es el siguiente:

SN = +4.139+ 1420 R + 18.79 E + 19.08 n®*p®% + 5.343 n®*A%*
-23.28 n%%S - 1.452 A%%S,
(CMDR = 26.40, Pr. F = 0.0001, R* = 0.904)

Donde: SN es el suministro de nitrégeno del suelo (kg
N ha™), R es la incorporacion de residuos de cosecha
(sin incorporacién R=0, con incorporacién R=1), E es
la aplicacién de estiércol (sin aplicacion E=0, con
aplicacion E=1), n es el nitrégeno total del suelo (%), p
es el fosforo Olsen del suelo (ppm), A es la arena del
suelo (%) y S es la sequia (sequia inexistente S=0,
sequia moderada S=1, sequia severa: S=2).

El suministro de nitrégeno por el suelo estuvo afectado
positivamente por factores de suelo, como el nitrogeno
total, y de manejo, como la incorporacién de residuos
de cosecha y la aplicacion de estiércol; a su vez,
factores de suelo como el fésforo aprovechable y la
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arena, favorecieron el aporte del nitrégeno total del
suelo, y al contrario de la sequia, que lo desfavorecio.
En relacién con el efecto del fésforo Olsen del suelo
sobre el suministro de nitrégeno, podria interpretarse
en términos de que favorece la nitrificacién de la
materia orgénica, ya que su efecto es una interaccion
con el nitrégeno total del suelo.

Con el fin de tener conocimiento del orden de magnitud
del suministro de nitrégeno por el suelo, con base en el
modelo obtenido para el suministro, se calculo éste
para las distintas clases de nitrégeno total y fosforo
Olsen del suelo, un valor de 35 % de arena, el valor
medio para los agrosistemas I, III, IV y V, la condicién
sin sequia, sin incorporacién de residuos de cosecha y
sin aplicacién de estiércol, lo que se presenta en el
Cuadro 3.

El modelo de la eficiencia de recuperacion del
fertilizante nitrogenado obtenido es el siguiente:

EN = +0.004295 Y +0.000009253 Y2 - 0.000000002085 Y*
(CMDR = 26.14, Pr. F =0.0001, R* = 0.860)

Donde: EN es la eficiencia de recuperacion del
fertilizante nitrogenado y Y es el rendimiento de grano
(kg ha™).

La eficiencia de recuperacion del fertilizante
nitrogenado quedd expresada, de manera positiva,
exclusivamente por el rendimiento de grano del cultivo.
A este respecto, se ha de sefialar que si bien el
rendimiento de grano depende de diversos factores de
suelo, clima y manejo, puesto que en la practica se debe
estimar el rendimiento esperado al determinar las
recomendaciones de nitrogeno, seria posible expresar la
eficiencia en términos del rendimiento. Sin embargo,
llama la atencién que en el modelo de la eficiencia no
haya quedado incluida la produccion de paja, a través
del indice de cosecha.

Cuadro 3. Suministro de nitrégeno y de fosforo por el suelo para
las clases de nitrégeno total y fésforo Olsen del suelo
consideradas.

De acuerdo con el nivel de rendimiento esperado, la
eficiencia de recuperacion del fertilizante nitrogenado
estimada en los cuatro agrosistemas considerados es la
que se presenta en el Cuadro4. Estos valores de
eficiencia son de una magnitud bastante baja, e
indicarian la necesidad de estudiar las causas de esta
baja eficiencia.

Finalmente se obtuvieron las recomendaciones de
nitrégeno con el modelo de balance nutrimental para
los agrosistemas considerados, segln sus rendimientos
esperados, y para distintas clases de nitrégeno total
y fosforo Olsen del suelo, y considerando los
respectivos suministros de nitrégeno del suelo y
eficiencias de recuperacion del fertilizante nitrogenado,
y sequia moderada. Asi, en el Cuadro 5 se presentan las
recomendaciones de nitrégeno obtenidas con el
enfoque de balance nutrimental.

De acuerdo con el Cuadro 5, en todos los agrosistemas
se observa similitud de las recomendaciones dadas por
ambos enfoques, excepto diferencias de 5 kg N ha
para algunas clases de nitrégeno del suelo en los
agrosistemas III, IV y V, lo cual resulta despreciable en
la préctica.

Recomendaciones de fésforo. De igual manera que
para el nitrégeno, el modelo de la demanda de fosforo
se expreso en un modelo de regresion especificado en
términos del rendimiento de grano, e interacciones del
rendimiento de grano con factores de suelo, clima y
manejo, que causen variaciones del contenido
nutrimental de la biomasa aérea, y con el indice de
cosecha, que expresa la produccion de paja.

El modelo del indice de cosecha es el mismo obtenido
para el caso del nitrégeno y, de esta manera, el modelo
de la demanda obtenido es el siguiente:

DP = +0.005658 Y- 0.009432 Y [+ 0.001889 Yp**
-0.0000007523 Yp*#C?
(CMDR = 1.701, Pr. F=0.0001, R* = 0.874)

Cuadro 4. Eficiencia del fertilizante nitrogenado y fosfatado
estimada en los agrosistemas considerados.

Clase de nitrégeno Suministro de Suministro
total (%) y fosforo nitrégeno de fésforo Agrosistema  Rendimiento  Eficiencia del Eficiencia del
Olsen (ppm) del por el suelo por el suelo esperado fertilizante fertilizante
suelo nitrogenado fosfatado
kg N ha'! kg P ha kg ha % %
0.048- 5 17.3 44 I 2150 33 23
0.111-15 272 8.1 11 1800 27 19
0.174-30 359 10.9 v 1800 27 19
0.236-50 42.0 13.7 \% 2400 36 26
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Cuadro 5. Recomendaciones de nitrégeno y fésforo obtenidas con los enfoques de agrohabitats modificado y de balance nutrnmental
para distintas clases de nitrégeno total y fésforo Olsen del suelo, en agrosistemas de maiz de temporal de la regu‘m de Nochixtlén,

Agro- AR AC CO Valor medio de DP Rendimiento Recomendacion de Recomendacion de
sistemat clase de nitrégeno esperado nitrégeno por enfoque} fosforo por enfoquet
total (%) y fésforo EAM EBN EAM EBN
Olsen (ppm) del
suelo
e % - pl. ha kg ha'' ---kgNha' - - - - - kg P,Osha” - -
1 35 45 0.048- 5 55000 2150 110 110 70 70
0.111-15 80 80 60 55
0.174-30 55 50 40 40
0.237-50 25 25 25 25
1 35 35 1 0.048- 5 45 000 1800 85 90 55 60
0.111-15 55 50 40 40
0.174-30 25 20 25 20
0.237-50 5 5 5 0
v 45 25 1 0.048- 5 45 000 1800 80 85 50 55
0.111-15 45 45 30 35
0.174-30 15 10 10 10
0.237-50 0 0 0 0
\' 45 35 1 0.048- 5 55 000 2400 115 110 80 75
0.111-15 85 80 60 60
0.174-30 55 55 45 45
0.237-50 30 30 25 25

Donde: DP es el fosforo extraido por el cultivo (kg P
a'), Y es el rendimiento de grano (kg ha™), I es el
indice de cosecha, p es el fosforo Olsen del suelo (ppm)
y C son los carbonatos del suelo (%).

La extraccién de fésforo estuvo asociada positivamente
con el rendimiento de grano y negativamente con el
indice de cosecha, para un mismo nivel de rendimiento
de grano, asi como con factores que tendrian que ver
con la nutricién fosfatada y el requerimiento interno de
la planta, tales como el fosforo Olsen del suelo, de
manera positiva, y los carbonatos del suelo, de manera
negativa.

De estos factores, el rendimiento de grano explico
73 % de la extracciéon de fosforo, lo que indica que
constituye el factor mas importante asociado a la
demanda de fésforo por el cultivo. Por su parte, el
indice de cosecha explicé 4 % de la extraccion de
fésforo, y los demas factores el 11 % restante.

El modelo del suministro de fésforo por el suelo
obtenido es el siguiente:

SP = -2285 +58445+6160n°5g°”-5621np
- 0.0003518 p®*C? - 0.8491 p°¥’S + 0.4664 A**
(CMDR =2.605, Pr. F =0.0001, R* = 0.812)

t AR = arena del suelo, AC = arcilla del suelo, CO = carbonatos del suelo, DP = densidad de plantas.
1 EAM = enfoque de agrohébitats modificado, EBN = enfoque de balance nutrimental.

Donde: SP es el suministro de fésforo del suelo (kg P
ha'), E es la aplicacion de estiércol (sin aplicacion
E=0, con aplicacion E=1), n es el nitrégeno total del
suelo (%), p es el fésforo Olsen del suelo (ppm), A es
la arena del suelo (%), C son los carbonatos del suelo
(%) y S es la sequia (sequia inexistente S=0, sequia
moderada S=1, sequia severa S=2).

El suministro de fosforo por el suelo estuvo afectado
positivamente por la arena del suelo y la aplicacion de
estiércol, y por el fosforo aprovechable del suelo, en
interaccién con el nitrégeno total del suelo; a la vez que
negativamente por los carbonatos del suelo y la sequia.
Con la finalidad de tener conocimiento sobre la
magnitud del suministro de fosforo por el suelo, a partir
del modelo obtenido para el suministro se calculo éste
para las distintas clases de nitrégeno total y fésforo
Olsen del suelo, un valor de 35 % de arena, el valor
medio para los agrosistemas I, III, IV y V, la condicion
sin sequia y sin aplicaciéon de estiércol, lo que se
presenta en el Cuadro 3.

El modelo de la eficiencia de recuperacién del
fertilizante fosfatado obtenido es el siguiente:

EP = +0.0001071Y
(CMDR = 0.005204, Pr. F = 0.0001, R*=0.511)
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Donde: EP es la eficiencia del fertilizante fosfatado y
Y es el rendimiento de grano (kg ha™").

La eficiencia del fertilizante fosfatado quedo
expresada, de manera positiva, exclusivamente por el
rendimiento de grano del cultivo. Al respecto, se puede
sefialar que si bien el rendimiento de grano depende de
diversos factores de suelo, clima y manejo, debido a
que en la prictica se debe estimar el rendimiento
esperado al determinar las recomendaciones de fésforo,
seria posible expresar la eficiencia en términos del
rendimiento.

Segtin el nivel de rendimiento esperado, la eficiencia
del fertilizante fosfatado estimada en los cuatro
agrosistemas considerados es la que se presenta en el
Cuadro 4, mostrando ser relativamente baja, lo que
convendria estudiar mas detalladamente.

Por dltimo, se obtuvieron las recomendaciones de
fosforo con el modelo de balance nutrimental para los
agrosistemas de la region, de acuerdo con sus
rendimientos esperados, y para distintas clases de
nitrégeno total y fésforo Olsen del suelo, y
considerando

los respectivos suministros de fésforo del suelo y las
eficiencias de recuperacion del fertilizante fosfatado, y
sequia moderada. En el Cuadro 5 se presentan las
recomendaciones de fosforo obtenidas con los enfoques
de agrohabitats modificado y de balance nutrimental.
Segin el Cuadro 5, en todos los agrosistemas se
observa similitud de las recomendaciones con ambos
enfoques, excepto algunas diferencias de 5 kg P,Os
ha™, las que resultan despreciables en la practica.

Comparacion de los Enfoques

Los enfoques de agrohabitats modificado y de
balance nutrimental para la generacion de recomen-
daciones de fertilizantes, resultaron ser similares, tanto
para nitrégeno como para fésforo, en los cuatro
agrosistemas considerados.

En estos términos, se puede considerar aceptable el
comportamiento del enfoque de balance nutrimental
para generar recomendaciones de fertilizacién para
maiz bajo las condiciones de produccién consideradas.

Estos resultados se obtuvieron con una relacion de
precios insumo/producto de 8 para el caso del enfoque
de agrohabitats, lo que requiere ser aclarado con
relacion a otras relaciones de precios insumo/producto.

CONCLUSIONES

El modelo de balance nutrimental, en la forma
utilizada, dio recomendaciones de nitrégeno y fésforo
para maiz de temporal en agrosistemas de la zona de
Nochixtlan, Oaxaca, similares a las dadas por un
enfoque de agrohabitats modificado, tomado como
enfoque de comparacién, quedando por aclarar lo
referente al efecto de distintas relaciones de precios
insumo/producto.
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