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Dr. Reggie J. Laird Broom: pionero de la ciencia del suelo en México

Dr. Reggie J. Laird Broom: pioneer of soil science in Mexico

David Espinosa Victoria'*
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RESUMEN

A casi tres afios de su deceso, la Sociedad Mexicana
de la Ciencia del Suelo, A.C. rinde, a través de esta
resefia, un homenaje postumo a la memoria de uno
de los pioneros de la Ciencia del Suelo en México.
El trabajo realizado por el Dr. Reggie J. Laird Broom
(Figura 1), a lo largo de 45 aios, refleja de forma
contundente su compromiso y pasion por ayudar a los
pequetios productores de México, América Latina y el
mundo.

SUMMARY

Nearly three years after his death, the Mexican
Society of Soil Science, A.C., through this review,
pays posthumous tribute to the memory of one of the
pioneers of Soil Science in Mexico. The work done by
Dr. Reggie J. Laird Broom (Figure 1) over 45 years
emphatically reflects his commitment to and passion
for helping small farmers in Mexico, Latin America
and the world.

Figura 1. Dr. Reggie J. Laird Broom
(1920-2014)

Foto del archivo del Programa de Edafologia

Cita recomendada:
Espinosa Victoria, D. 2017. Semblanza del Dr. Reggie J. Laird Broom:
pionero de la ciencia del suelo en México. Terra Latinoamericana 35: 1-6.

Recibido: septiembre de 2016. Aceptado: noviembre de 2016.
Publicado en Terra Latinoamericana 35: 1-6.
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Origen y Formacion Académica

El Dr. Reggie J. Laird Broom naci6 el 11 de febrero
de 1920 en Bassfield, Mississippi, USA. Crecio en un
Mississippi rural, durante la época de la gran depresion
norteamericana (1929-1932). El Dr. Laird fue uno
de nueve hijos de una familia campesina, dedicada a
la pizca del algodon. Aunque su familia nunca pasé
hambre, el exceso de alimento no fue comun en ésta.

Después de graduarse en la escuela media superior
a la edad de 16 afos, ingreso a la Universidad Estatal
de Mississippi para cursar la carrera de Ingenieria.
No obstante, la nostalgia cambio su objetivo y optd
por estudiar Fertilidad de Suelos, pensando que era su
deber permanecer en la finca de la familia. Fue en 1940
cuando obtuvo su grado de Bachelor of Science.

Mas tarde, el Dr. Laird ingresa a la Universidad
de Wisconsin-Madison, para cursar su maestria y
doctorado. Recibio el grado de Maestro en Ciencias en
1942, justo cuando los Estados Unidos ingresaron a la
Segunda Guerra Mundial. Por esta razon, el Dr. Laird
dejo sus estudios para servir al gobierno norteamericano
en la Guerra del Pacifico (Pacific Theater). A su
regreso a la Union Americana, el Dr. Laird completa
sus estudios doctorales en 1952 en la Universidad de
California-Berkeley (Heidbrink, 2014).

En 1945, el Dr. Laird fue condecorado por la
Armada de los Estados Unidos con la Estrella de
Plata, por su notable gallardia e intrepidez en la accion
contra el enemigo mientras sirvié en la Division 33 de
infanteria durante la Segunda Guerra Mundial.

Su Llegada a México

El Dr. Laird recibio a finales de 1951 una invitacion
de la Fundacién Rockeffeller para visitar México
y conocer el programa de suelos de la Oficina de
Estudios Especiales, dependiente de la Secretaria de
Agricultura, creada en 1943 a través de un convenio
entre el Gobierno Mexicano y la Fundacion Rockefeller.
El Dr. Laird visitdé México por primera vez en 1952,
practicamente al término de sus estudios doctorales,
para una entrevista de trabajo con dicha Fundacion.
La tarea era contribuir a la mejora de la productividad
de los suelos agricolas. Sin embargo, la pobreza que
observo en el pais fue tal que, se desanim6 hasta el
punto de rechazar la oferta de trabajo. Asi, retorno
a la universidad, pero su profesor asesor lo invitd a
reflexionar y tomar una decisiéon mas fundamentada.

Afortunadamente, el Dr. Laird cambié su decision
y regresd a México para realizar investigacion en la
Ciencia del Suelo. El Dr. Pitner, jefe del Departamento
de Suelos de la Oficina de Estudios Especiales, le
encargd la generacion de recomendaciones sobre el
uso de fertilizantes, principalmente en maiz, trigo,
frijol y papa bajo condiciones de riego y temporal. Las
estaciones experimentales estratégicas en las que llevo
a cabo sus investigaciones fueron Ciudad Obregén en
el noroeste, La Cal Grande en el Bajio, El Horno en el
Altiplano y Cotaxlta en el Tropico Humedo.

Sin duda, con su arduo trabajo, el Dr. Laird ayudo
a alimentar al mundo. Su esposa, la Sra. Rosario Laird
dijo en una entrevista: “El se dio cuenta que eso es
lo que queria hacer. El queria hacer la diferencia y la
hizo. Fue el mejor ser humano que jamas pude haber
conocido” (Heidbrink, 2014).

En resumen, el Dr. Laird desarrolld tecnologia
para el uso eficiente de los fertilizantes con diferentes
practicas de produccion tales como la densidad de
poblacion, fechas de siembra y uso del agua de riego,
entre otras. El uso de esta tecnologia formoé parte de lo
que se conocio como “El Milagro Mexicano” ocurrido
en las décadas de 1950 y 1960. Sin lugar a dudas, como
lo indica el Dr. Antonio Turrent: “Reggie J. Laird es el
Padre de la Fertilidad de Suelos en México” (Jiménez
etal.,2014).

Participe y Fundador de Instituciones Agricolas en
México

Dada la naturaleza de la actividad agricola, el Dr.
Laird estuvo, desde su llegada a México, estrechamente
relacionado con la Escuela Nacional de Agricultura
(hoy Universidad Autéonoma Chapingo) y su Colegio
de Postgraduados, fundado en 1959.

El Dr. Laird particip0 en el Colegio de
Postgraduados desde su creacion en actividades de
ensefianza e investigacion. En 1959, el cuerpo de
profesores de la Rama de Suelos estaba integrado por
el MSc. Nicolas Aguilera Herrera en Pedologia, el
M.C. Mariano Villegas Soto en Fisica de Suelos, el
Dr. Ramoén Fernandez Gonzalez en Relaciones Agua-
Suelo-Planta-Atmosfera, el Dr. Enrique Ortega Torres
en Quimica de Suelos y el Dr. Reggie J. Laird en
Tecnologia de Fertilizantes.

A partir de 1974, afio en el cual la operacion
del Plan Puebla (ver mas adelante) quedo bajo la
responsabilidad del Colegio de Postgraduados,
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el Dr. Laird pas6 definitivamente a formar parte de su
personal académico. En 1976 recibi6 el nombramiento
de Profesor Investigador Titular en la otrora Rama de
Suelos, hoy Programa de Postgrado en Edafologia del
Campus Montecillo.

Inicialmente, el Dr. Laird impartiéo el curso de
“Tecnologia de Fertilizantes” (EDA-633) y mas tarde el
de “Fertilidad de Suelos” (EDA-631). De 1983 a 1995,
imparti6 el curso “Investigacion Agronomica para el
Desarrollo de la Agricultura Tradicional” (EDA-661),
disefiado por el mismo, asi como el texto empleado.

Particip6 como Profesor Consejero y Asesor de
ocho y 37 estudiantes, respectivamente. Del primer
grupo, uno fue de doctorado y los otros siete de
maestria. De los estudiantes asesorados, nueve fueron
de doctorado y 28 de maestria (Jiménez et al., 2014).

Sus investigaciones sobre la fertilidad del suelo le
permitieron conocer las principales regiones agricolas
de México, asi como sus diversos sistemas agricolas.
Estos conocimientos lo habilitaron para llevar a cabo
investigaciones en parcelas de agricultores en el Bajio,
la Meseta Purépecha en Michoacan y otras regiones
agricolas del pais.

Comprometido con el gremio de los estudiosos del
suelo, Dr. Laird plasmo su nombre y firma en el Acta
Constitutiva de la Sociedad Mexicana de la Ciencia del
Suelo (SMCS) A.C., fundada el 19 de octubre de 1962
(Palacios, 2011).

En 1960, al crearse el Instituto de Investigaciones
Agricolas (IIA), ingres6 como parte de su personal de
investigacion. De la misma forma, en 1966, participo
como investigador fundador del Centro Internacional
de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT).

En 1989, el Dr. Laird honré a la comunidad
edafologica del Colegio de Postgraduados al plantar un
ahuehuete (Figura 2) con motivo de la celebracion del
XXX aniversario de la Especialidad de Edafologia.

Su Participacion en el Plan Puebla

Como miembro del CIMMYT y del Colegio de
Postgraduados, en 1967 participé en el disefio del
Proyecto Puebla. Durante este periodo, el Dr. Laird
llevo a cabo investigacion cientifica en parcelas de
los agricultores, con el objeto de generar tecnologia
apropiada para la produccion de maiz a pequefia escala
bajo condiciones de agricultura de temporal en el area
del Proyecto Puebla, y mas tarde en regiones agricolas
de ocho estados de la Reptiblica Mexicana.

El Dr. Laird, conocedor profundo de las
circunstancias de los pequefios agricultores, estimuld
el trabajo de investigacion para incrementar la
productividad de la mano de obra familiar, mediante el
desarrollo de nuevos implementos agricolas de traccion
animal, como la sembradora-fertilizadora linea Plan
Puebla (Figura 3) (Jiménez et al., 2014).

Figura 2. En 1989 se conmemoré el XXX Aniversario de la Especialidad de Edafologia,
el Dr. Reggie J. Laird Broom planté un ahuehuete (foto del archivo del Programa de Edafologia).
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Figura 3. Prototipo de sembradora-fertilizadora disefiado en el
Plan Puebla (Mendoza et al., 1994).

Captaron su atencion los diferentes sistemas de
produccion disefiados por los mismos productores,
particularmente la asociacion de arboles frutales con
maizy frijol (Jiménez et al., 2014). De hecho, el sistema
Milpa Intercalada con Arboles Frutales (MIAF) es
resultado de las lecciones aprendidas en el Plan Puebla,
en el que el Dr. Laird jugd un papel crucial.

La vida del Dr. Laird fue de intenso trabajo, tanto
en el aula como en el campo. El Plan Puebla fue el
marco idéneo para interactuar con un sinnimero de
investigadores, entre los que se encontraban algunos de

sus otrora estudiantes como Armando Puente Berumen,
Antonio Turrent Fernandez, Alvaro Ruiz Barbosa,
Benjamin Pefia Olvera, Claudio Esquivel Sanchez,
Alfonso Macias Laylle, Nestor Estrella Chulin y José
Isabel Cortés, entre otros (Colpos, 1999).

Con toda certeza, el Dr. Cortes apunta que “mientras
existan pequenios agricultores, sus ensefnianzas de como
investigar y ensefiar sobre el desarrollo de tecnologias
alternativas sustentables, seran siempre vigentes”
(Jiménez et al., 2014). En la Figura 4, se muestra una
panoramica de la ultima visita de campo que realizé
el Dr. Laird en 2013 a los trabajos de investigacion
con la escuela del Plan Puebla en la Region Mixe,
Oaxaca. Esta foto es muy significativa, porque ademas
de ser la ultima visita al campo, muestra su cercania
con los pequeios productores y con sus colegas y
colaboradores.

Su Proyeccion de México al Mundo

Como resultado de las experiencias derivadas del
Plan Puebla, a partir de 1980 desarrolld actividades
de capacitacion de personal técnico y asesoria en
investigacion sobre productividad de agrosistemas en
paises de Africa, Asia y América Latina, a través del
convenio firmado entre el Colegio de Postgraduados y
el Comité Internacional de Enlace de Programas para la
Alimentacion (CILCA).

Figura 4. Ultima visita de campo que el Dr. Laird realizé en 2013 a los trabajos del Plan Puebla en la Region
Mixe, Oaxaca. De izquierda a derecha: Heliodoro Diaz Cisneros, Magdalena Martinez Escobar, Rosario
Shroeder de Laird (Chayito), Julia Gonzilez de Jiménez, Filemén Jiménez Pacheco (productor del predio),
Reggie J. Laird, José 1. Cortes Flores, Antonio Turrent Fernindez, Leobardo Jiménez Sinchez, Angel Ramos
Sanchez y Odilén Martinez Martinez (foto tomada de Jiménez et al., 2014).
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Reconocimientos

La solidez cientifica del Dr. Laird fue reconocida
por el Sistema Nacional de Investigadores (SNI)
desde 1984, ano de su creacion. En 1993 se le dio el
nombramiento de Investigador Nacional Emérito, la
maxima categoria otorgada por el SNI. Fue autor de
mas de 75 publicaciones nacionales e internacionales,
y coadyuvo a la escritura de los informes de 25 afios de
investigacion, operacion y evaluacion del Plan Puebla.

En 1999, por acuerdo del Consejo Técnico, el
Colegio de Postgraduados otorgd al Dr. Laird el
Doctorado Honoris causa (Figura 5) por el arduo
trabajo realizado en favor de los que menos tienen,
no solo de México, sino también de América Latina y
Africa.

En el marco del Cincuentenario de la SMCS,
AC, celebrado en el XXXVII Congreso Nacional en
Zacatecas, Zac. en 2012, se le entregd la placa que
lo reconoce como Miembro Fundador de la misma
(Figura 6). Dado su estado de salud, el Dr. Laird no
asistid a la ceremonia; no obstante, el reconocimiento
le fue enviado a San Antonio, Texas, USA, gesto que su
familia agradecio con una efusiva carta.

Figura 5. En 1999 el Colegio de Postgraduados otorgé al
Dr. Laird Broom el Doctorado Honoris causa. En la foto
aparece con el Dr. Roberto Niiiez Escobar (foto del archivo del
Programa de Edafologia).

Saciedad Mexicana de ta Ciencia det Suelo (L.C.

R imient
Miembine Fundador
1962-2012
En el maxce de la celebnacidn de su Ci ic, ba Saciedad
Meaicana de la Ciencia del Suelo A.C. eterga la presente
distincidn al
Dr. Reggie L. Laind
quien fue une de Les miembios fi det (cta Conotitutiva en

Cetubive de 1963.
En nambixe de ba Sociedad Mexicana de la Ciencia del Suele

Dr. David Espinesa-Victoria
Fresidente
Zacatecas, Zacatecas, Méxice
12 de noviembine de 2012.

Figura 6. Reconocimiento otorgado en 2012 al Dr. Reggie
J. Laird como miembro fundador de la Sociedad Mexicana
de la Ciencia del Suelo, A.C., durante la celebracion del
Cincuentenario de la misma en el XXXVII Congreso Nacional
en Zacatecas, Zac.

Su Partida del Colegio de Postgraduados y
del Mundo

El Dr. Laird pasé 45 afos de vida cientifica y
docente en México. De estos, 38 afios los dedicé como
profesor investigador en el Colegio de Postgraduados.
El Dr. Laird se retird oficialmente del Colegio de
Postgraduados el 1 de abril de 1997 (Colpos, 1999).

Su descenso ocurrio el 27 de febrero de 2014,
a los 94 afios de edad, en San Antonio, Texas, USA.
Le sobreviven su esposa Rosario Laird, sus tres
hijos Richard, David y Martha, asi como 8 nietos.
Finalmente, sus familiares y amigos le dedicaron el
Servicio Memorial poéstumo del 8 de marzo de 2014,
en la Iglesia Presbiteriana de Alamo Heights de San
Antonio, Texas, USA (Heidbrink, 2014).
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Arsénico edafico y su distribucion en el distrito de riego 017:
uso de métodos de interpolacion
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RESUMEN

Los constituyentes del suelo (arcillas, carbonatos,
materia organica y oxidos e hidroxidos), intervienen
en la movilidad del arsénico (As) y determinan
su variacién espacial; por lo cual, su cartografia
puede contribuir al entendimiento de la presencia
de este metaloide en el suelo. Los objetivos de esta
investigacion fueron determinar la concentracién de
As en los suelos del Distrito de Riego 017 (DR017) de
México y establecer su distribucion espacial, utilizando
dos métodos de interpolacion. Cuatro etapas fueron
realizadas; la primera consistio en trabajo de gabinete
y campo, en la que 33 sitios de muestreo fueron
localizados en un poligono del DR017, posteriormente
en cada sitio, muestras simples de suelo (0-30 cm de
profundidad) fueron colectadas. La segunda y tercera
se llevaron a cabo en laboratorio, en las cuales, a
cada muestra se determind la concentracion de As
disponible, contenidos de arcilla, carbonatos de calcio
y fosforo disponible y su regresion. La cuarta etapa
tuvo dos partes, la elaboracién de dos mapas con dos
métodos de interpolacion (Interpolador Ponderacion
Inversa de la Distancia, IDW en sus siglas en inglés
y Kriging ordinario, KO), asi como la verificacion de
la precision de cada mapa. Los resultados mostraron
que, la distribucion del As en el DRO17 no es
uniforme y estd asociada con el contenido de arcilla y
CaCO,. De tal manera que, las concentraciones de As
fluctuaron de 0.07 a 1.89 mg kg'!, donde las mayores
concentraciones de este metaloide (1.39-1.89 mg kg™')
se relacionaron positivamente (R? = 0.9058) con altos
contenidos de arcilla (39.44 a 43.44%). El mapa de
distribucidon espacial de As obtenido con KO, tuvo
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la mayor precision (75.7%), en el cual se muestra que
la concentracidon aumenta en un sentido sur-norte,
donde el area de mayor concentracion esta en la parte
norte del distrito.

Palabras clave: arsenatos, kriging, IDW, geoestadistico.
SUMMARY

Soil constituents (clays, carbonates, organic matter
and oxides and hydroxides), involved in the mobility
of arsenic (As), determine its spatial variation; thus,
the mapping can contribute to the understanding of the
presence of this metalloid on the soil. The objectives
of this research were to determine the concentration
of As in soils of Irrigation District 017 (DRO17) of
Mexico and establish its spatial distribution using two
interpolation methods. Four stages were performed;
the first consisted of desk work and field, in which 33
sampling sites were located in a polygon of DRO17,
then at each site, simple soil samples (0-30 cm depth)
were collected. The second and third were carried out in
laboratory, in which, in each sample the concentration
of As available, clay content, carbonates of calcium
and phosphorus available and their regression were
determined. The fourth stage had two parts, the
development of two maps with two interpolation
methods (Interpolator Weighting Inverse Distance,
IDW its acronym in English and ordinary Kriging,
OK) and verification of the accuracy of each map. The
results showed that the distribution of As in the DR0O17
is not uniform and is associated with CaCO, and clay
content. So that, As concentrations ranged from 0.07
to 1.89 mg kg!, where the highest concentrations of

Recibido: enero de 2016. Aceptado: septiembre de 2016.
Publicado en Terra Latinoamericana 35: 19-28.
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this metalloid (1.39-1.89 mg kg') were positively
correlated (R* = 0.9058) with high content of clay
(39.44 to 43.44%). The map of spatial distribution
of As obtained by KO, had the highest accuracy
(75.7%), which shows that the concentration increases
in a north-south direction, where the area of greatest
concentration is in the northern part of the district.

Index words: arsenates, soil, Kriging, IDW,
geostatistical.

INTRODUCCION

El suelo como cuerpo tridimensional, viviente y
dindmico, es parte integral del ecosistema terrestre,
varia gradualmente en el espacio geografico y a
través del tiempo, forma complejos patrones por la
interrelacion de multiples factores ambientales y
funciones naturales forzadas (Segura-Castruita, 2014).
La planeacion para el uso racional de este recurso,
requiere del conocimiento de su variabilidad espacial
y sus caracteristicas fisicas y quimicas (Donghee et al.,
2012; Kolat et al., 2012). La evaluacion del estado
actual del recurso edafico en una region agricola es
de importancia para su uso, manejo y conservacion
(Flores et al., 2002; Anguiano et al., 2003).

El Distrito de Riego 017 (DRO17) en la Region
Lagunera, entre los estados de Coahuila y Durango,
México, tiene problemas de arsenicismo (Castruita
etal.,2011); de tal manera que en algunos suelos (grupo
de los Fluvisoles) de esta region hay concentraciones
de arsénico (As) disponible que fluctian de 0.648
a 1.23 cmol(+) kg, valores que no representan un
problema de contaminacion natural por arsenicismo
para los suelos agricolas de la region (Hernandez et al.,
2013). Alam et al. (2007) indican que la presencia y
acumulacion de este elemento en el suelo es resultado de
procesos geoquimicos y de actividades antropogénicas.
El arsénico en el suelo puede permanecer en dos estados
de oxidacion, como arsenitos (AsO,) o como arsenatos
(AsO,); siendo este ultimo estado el mas habitual en
condiciones de campo y laboratorio, y el mas susceptible
de ser adsorbido por las particulas del suelo (Violante
y Pigna, 2002). Los constituyentes del suelo (arcillas
silicatadas, amorfas, carbonatos y 6xidos e hidroxidos
de hierro o aluminio), juegan un papel importante
en la movilidad del arsénico dentro de éste (Bissen
y Frimmel, 2003; Zhao et al., 2009) y determinan la
compleja variacion espacial de la concentracion del

As en el suelo (Lin, 2008). Otro factor que puede
influir en la concentracion de arsénico en el suelo, es
la adicion de fosforo en forma de fertilizante a través
de la actividad agricola (Fitz y Wenzel, 2002). En la
Region Lagunera, Hernandez ef al. (2013) concluyeron
que la adicion de fosforo al suelo da como resultado el
incremento de la concentracion de As en la solucion
del suelo hasta en 662%; asimismo, destacan la
necesidad de establecer la distribucion espacial de este
elemento, para un mejor entendimiento de la presencia
de arsénico en los suelos de la region. La utilidad de la
geoestadistica y sistemas de informacion geograficos
(SIG) en el establecimiento de la distribucion espacial
de contaminantes del suelo ha sido demostrada; de tal
manera que, la cartografia de la distribucion de As
puede contribuir en el entendimiento de la presencia de
As en el suelo y en aguas subterraneas (Reimann et al.,
2009). Esto hace suponer que al determinar una linea
base de concentraciones iniciales de As disponible en
los suelos de una region, asi como su relacion con los
contenidos de arcilla, calcio y fosforo; ademas de la
distribucion espacial de este metaloide, se lograria una
mejor comprension del problema de arsenicismo, lo cual
contribuiria en la formulacion de estrategias de manejo
agricolay ambiental. En este sentido, las investigaciones
enfocadas al conocimiento de la distribucion
espacial de este metaloide en la region Lagunera son
escasas. Al respecto, los métodos de interpolacion
son procedimientos Tttiles para predecir valores
desconocidos de cualquier dato (como elevaciones,
precipitaciones, concentraciones quimicas, niveles de
ruido, etc.) de un punto geografico. Los mas utilizados
son el método de ponderacion de la distancia inversa
(IDW por sus siglas en inglés) y el kriging ordinario
(KO) (Li y Heap, 2011). El método IDW se considera
como un método no-geoestadistico (Li y Heap, 2014)
que emplea la Ley de Tobler (Tobler, 1970) para el
calculo de valores de sitios no muestreados con base en
el promedio ponderado de los datos de sitios cercanos
muestreados (Longley et al., 2010; Panagopoulos
et al., 2006). La ponderacion esta dada por una funcion
inversamente proporcional a la distancia entre el punto
a ser estimado y el punto muestreado (De la Mora
et al., 2004). En cambio, KO cuantifica la estructura
espacial de los datos mediante el uso de variogramas
llamados algunas veces semivariogramas debido a
su similitud en el calculo, y los predice mediante la
interpolacion usando estadistica (Villatoro et al., 2008).
Ambos modelos asumen que las predicciones son una
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combinacion lineal de los datos (Schloeder et al.,
2001). La efectividad de estos interpoladores ha sido
comparada en la elaboracion de mapas de distribucion
de diferentes caracteristicas de los suelos, precipitacion,
y concentracion de arsénico en aguas subterraneas,
entre otros (Hernandez y Ponce, 2006; Shi et al., 2009;
Gordon et al., 2014). Sin embargo, la informacion
relacionada con la comparacién de mapas obtenidos
a partir de KO e IDW en la distribucion espacial de
concentraciones de As edafico en una region arida, es
escasa. Los objetivos de este trabajo fueron determinar
la concentracion de As en la capa superficial (0-30 cm)
de suelos del DR0O17, asi como determinar su relacion
con el contenido de arcilla, fésforo y carbonatos de
calcio de esos suelos y establecer su distribucion
especial utilizando los métodos de interpolacion KO
e IDW.

MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

Elarea fue el Distrito de Riego 017 (DR017) ubicado
en la Comarca Lagunera, en la parte suroeste del estado
de Coahuila y el extremo noreste del estado de Durango
en la zona norcentral de México, a 1100 m de altitud
(Figura 1). El clima es un BW hw” (e’) correspondiente
a muy seco o desértico, semicalido con invierno fresco
(Garcia, 1988). La vegetacion es semidesértica de tipo
matorral desértico rosetofilo, sin erosion apreciable. Su
geologia es de clase sedimentaria del tipo caliza. Los
suelos se clasifican dentro de los grupos Calcisoles,
Gypsisoles, Feozem, Fluvisoles y Vertisoles (INEGI,
2006). Por otra parte, los campesinos de la region
con base en su conocimiento tradicional, identifican
cinco clases de tierra que nombra Blanca (B/), Blanca
Arenosa (Ba), Arenales (A), Prietas (Pr) y Negras (&),
por las caracteristicas que observan en los suelos como
el color, la textura y la consistencia, que las relacionan
con los cultivos y los rendimientos que obtienen
(Segura-Castruita et al., 2012).

El trabajo se dividi6 en cinco etapas:
1) determinacion de sitios de muestreo, 2) analisis de
laboratorio, 3) generacion de la cartografia de arsénico,
4) verificacion de la precision de mapas y 5) analisis
de resultados.

Determinacion de los sitios de muestreo. El nimero
de sitios de muestreo o tamafio de muestra se obtuvo de

acuerdo con Shabenberger y Pierce (2001), mediante
la siguiente Ecuacion 1:

N=BJTI.(1—JT,.)/[)I.2

(1)

donde: N es el nimero de sitios de muestreo; B es
determinado por ji cuadrada con un grado de libertad
y a — o / ¢; ¢ representa el nimero de categorias en
la clasificacion, para el estudio es el nimero de clases
de tierra (cinco [Bl, Ba, Pr, N y A], mas ninguna o
algin otra clase de tierras diferente que indiquen
los productores y no se tenga relacionada) como lo
mencionan Segura-Castruita ef al. (2012), a es el nivel
de confianza (95%); m, es el mas grande porcentaje para
cada categoria o clase (50%) y b, (30%) la probabilidad
de que el resultado sea inferior al deseado. Por lo tanto,
el nimero total de sitios o puntos de muestreo fue de 33.
La ubicacion de los sitios de muestreo se realizd sobre
una escena del DRO17 en formato digital, de manera
aleatoria (Francois et al., 2003), a través del modulo
Hawth’s Tools del software ArcGIS 10.1¢ (Segura-
Castruita et al., 2014) en la parte que corresponde
al estado de Coahuila (Figura 1); aunque en la eleccion
final de los sitios se tom6 como criterio la accesibilidad
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Figura 1. Localizacion del Distrito de Riego 017, 4rea de estudio.
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a los lugares (carreteras pavimentadas, terracerias
y brechas) con el apoyo de cartas topograficas del
INEGI (1988). En cada sitio, una muestra simple de
suelo (2 kg, aproximadamente) de la capa superficial
(0-30 cm de profundidad) fue colectada; es decir, un
total de 33 muestras simples de suelo fueron obtenidas
del area de estudio, que se trasladaron al laboratorio.
Asimismo, cada sitio fue nuevamente georreferenciado
con un GPS marca Garmin Etrex, ya que en algunos
casos las coordenadas de los sitios no fueron exactas a
las que originalmente se ubicaron en el area de estudio
para el muestreo. Ademas, se realizd una entrevista
a los productores duefios de las parcelas o lugares
donde se encontraban los sitios de muestreo, con el
fin de conocer la clase de tierra que correspondia,
de acuerdo al manual para la cartografia de clases de
tierras campesinas de Ortiz-Solorio et al. (1990), y
relacionarlos a los resultados de contenidos de arsénico.
Analisis de laboratorio. Las determinaciones fisicas y
quimicas que se realizaron a los suelos fueron: analisis
mecanico de particulas (método de la pipeta) para
conocer el porcentaje de particulas de tamaio arcilla
(1), carbonatos de calcio secundario (método de Horton
y Newson), fosforo disponible (método de Olsen),
y arsénico disponible (espectrometria de absorcion
atomica con generacion de hidruros) (Norma Mexicana
NOM-021-RECNAT-2000, SEMARNAT, 2002). Los
analisis se realizaron por triplicado a cada uno de los
suelos muestreados; donde cada suelo muestreado
correspondi6 a un tratamiento y su determinacion
conto con tres repeticiones.

Generacion de la cartografia de arsémico. La
distribucion espacial de las concentraciones de arsénico
disponible en los suelos del DRO17, se obtuvo al
realizar la interpolacion de los datos de contenidos de
arsénico con respecto a su ubicacion geografica. Los
métodos que se utilizaron fueron KO (Lin y Puls, 2008)
e IDW, con un peso o poder en el clasificador de dos
(Fortis et al., 2010), mediante los softwares ArcGIS
10.1° y el IDRISI Kilimanjaro.

Verificacion de la precision de mapas. Los mapas
de concentracion de As (obtenidos con IDW y KO)
fueron verificados en 33 puntos, distribuidos en forma
aleatoria en cada mapa. El nimero de puntos o sitios
fue el mismo que en el muestreo inicial, al considerar
que ese fue el resultado del tamafio de muestra para
el area de estudio. La distribucion de estos se obtuvo
nuevamente como se indico en la seccion de sitios de
muestreo, con la salvedad que se realizo en toda el area

que corresponde al distrito (Figura 1), para asegurar
que no se tuviera la misma ubicacion que los del
muestreo inicial. En cada punto, la concentracion de
As fue registrado en una base de datos; asimismo, sus
coordenadas fueron grabadas en un GPS marca Garmin,
para acudir posteriormente a campo y realizar de nuevo
la colecta de una muestra simple de suelo en cada sitio.
Las muestras fueron trasladadas a laboratorio, donde
se obtuvo el contenido de arsénico, mismo que se
compar6 con las concentraciones que indicaban los
mapas tematicos (Segura-Castruita et al., 2014). Los
resultados de la comparacion sirvieron para elaborar
una matriz de error con dos clases (acierto o error) para
cada mapa (Segura-Castruita ef al., 2012) con el fin de
obtener la precision de los mismos.

Analisis estadistico de los resultados. Se realizo
una prueba de medias de los resultados de las
caracteristicas fisicas y quimicas mediante la prueba
de Tukey (P < 0.05). Ademas, relaciones lineales
fueron establecidas entre las concentraciones de
arsénico (variable dependiente) y el porcentaje de
arcilla y CaCO,, asi como con la concentracién de
fosforo, con el fin de determinar la influencia de éstas
caracteristicas en la presencia de arsénico. Asimismo,
un analisis de varianza (P < 0.05) fue realizado a estas
regresiones. Por ultimo, se llevo a cabo una prueba de
bondad de ajuste a la precision de los mapas, mediante
una prueba de ji cuadrada, con un grado de libertad y
un nivel de significancia al 5% (X* . (1)), lo que da
como resultado un valor critico X? = 3.84, con el fin de
contrastar que la precision de los mapas es diferente,
mediante la siguiente Ecuacion 2:

2

XZ* _ E (0,-—El)

k
El
=1

’ )
donde: X" es el valor estadistico ji cuadrada calculado,
O, frecuencias observadas en cada clase (acierto, error)
para cada mapa, E, frecuencias esperadas para cada
clase (acierto, error) de cada mapa.

RESULTADOS Y DISCUSION

Arsénico en los Suelos del DR017 en la Comarca
Lagunera

La concentracion de arsénico (As) disponible en
los suelos de los diferentes sitios (Cuadro 1) presentd



diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05).
Lo anterior indica que la distribucion de este metaloide
en los suelos de la region no es uniforme; por lo que la
concentracion de este elemento podria estar relacionada
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con algunas caracteristicas edaficas como el contenido

de arcilla (r), CaCO, y concentraciones de fosforo (P)

As =0.314 +0.010r -0.026 CaCO, + 0.001P

Cuadro 1. Concentraciones de arsénico y caracteristicas edaficas de suelos del Distrito de Riego 017.
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como indican Fixen y Grove (1990). Sin embargo, al
relacionar el contenido de As con las caracteristicas
del suelo en estudio, se obtuvo una funcion lineal
multivariada, que se presenta en la Ecuacion 3:

)

Muestra As r CaCo, P Clase de tierra campesina
X Y mgkg! - - - - - - % - ----- mg kg!

1 686051 2874816 1.89 af 43.44 defg 1.77 o 3.63 op Prieta

2 687212 2872198 1.39 ab 39.44 ghi 3.40 Im 993 ¢ Negra

3 687259 2872365 1.49 ab 43.44 defg 2.190 8.96 hi Prieta

4 686839 2873111 0.59 c¢d 32.16 jk 4.00 k 7.31kl Blanca arenosa

5 681076 2871083 0.48 cd 39.28 ghi 6411 7.12 klm Blanca arenosa

6 696338 2852715 0.20d 16.24 op 3.40 Im 6.64 m Arenal

7 673694 2850376 0.35cd 29.12kl 3.70 k1 7.02 klm Negra

8 700855 2851202 0.20d 40.00 fghi 943 e 7.55 jk Prieta

9 684620 2847670 0.49 cd 39.28 ghi 4.60 j 7.02 klm Prieta

10 687674 2852029 0.07d 41.28 efgh 4.00 k 5.86n Prieta

11 688921 2853733 0.13d 44.72 cdef 6.411 6.64 m Prieta

12 676174 2850402 0.07d 23.28 mn 4.60 j 4210 Blanca

13 677721 2850456 0.48 cd 40.72 fghi 4.00 k 6.73 Im Prieta

14 694216 2849585 0.21d 35.841j 2.70 n 9.55 gh Negra

15 685195 2832691 0.20d 46.00 cde 4.90j 6.83 Im Prieta

16 700030 2848494 0.34 cd 19.28 no 8.82 f 13.14 ¢ Arenal

17 690303 2843282 0.35cd 26.00 Im 12.02 ¢ 9.06 hi Blanca arenosa

18 693812 2842386 0.35¢cd 8.00 q 3.10 mn 7.51 jk Arenal

19 681246 2853077 0.20d 43.28 defg 4.00 k 5.96n Pricta

20 683474 2850527 0.48 cd 55.02b 6.411 8.771 Prieta

21 699187 2850281 1.04 be 36.20 hij 2.190 7.99j Negra

22 677938 2849842 0.50 cd 17.92 op 9.60 ¢ 323p Arenal

23 677938 2868252 0.25d 29.20 k1 1450 b 9.26 hi Blanca

24 685137 2863144 0.75 cd 33.20 jk 820¢g 5546 a Blanca

25 689460 2858712 1.00 be 43.92 cdefg 10.30d 9.38 ghi Prieta

26 704550 2859215 1.00 be 59.20b 9.60¢ 7.28 kl Prieta

27 702502 2856505 0.50 cd 67.20 a 6.80 i 3045b Prieta

28 667101 2845457 0.50 cd 49.02 ¢ 12.40 ¢ 10.74 £ Prieta

29 692305 2842062 0.10d 13.20p 7.50 h 21.46¢ Arenal

30 684802 2849892 0.25d 40.20 fghi 12.40 ¢ 17.88 d Prieta

31 681140 2851171 0.50 cd 46.64 cd 9.60 e 544n Prieta

32 691197 2862134 0.25d 46.64 cd 6.80 1 10.86 f Prieta

33 689989 2816649 0.50 cd 48.64 ¢ 20.79 a 1333 e Prieta

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas, segiin la prueba de Tukey (P < 0.05). r = contenido de arcilla; P = fosforo.
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Los parametros de esta ecuacion tienen diferente
significado, la ordenada al origen sefala que, al no
existir arcilla, carbonatos de calcio ni fosforo en el
suelo, la concentracion de arsénico disponible seria
igual a 0.314 mg kg''. Por otra parte, los coeficientes
de regresion tienen diferentes tendencias (positivas
y negativas) para cada variable independiente;
es decir, cuando se incrementa en una unidad el
porcentaje de arcilla o el contenido de fosforo en
el suelo, la concentracion de arsénico aumentara
0.010 y 0.001 mg kg, respectivamente. Diferentes
investigaciones han demostrado que el contenido de
arcilla tiene influencia en la retencion de arsenatos en
el suelo (Manning y Goldberg, 2007) como se encontrd
en este estudio. Por otra parte, la escasa relacion
entre el arsénico y el fosforo se debe principalmente
al equilibrio que estos dos elementos guardan en
la naturaleza (Liu et al., 2001), que se modifica al
agregar fosforo como fertilizante (Hernandez et al.,
2013). En cambio, cuando el porcentaje de carbonato
de calcio se incrementa en una unidad, el As disminuye
0.026 mg kg''. Este comportamiento se puede explicar
porque el i6bn Ca** promueve la adsorcion de arsenatos
y carbonatos en el suelo; también, puede alterar la
retencion/movilizacioén de As en el suelo (Stachowicz
et al., 2008). Sin embargo, la ecuacion tiene una R?
igual que 0.115, lo que significa que sdlo explica el
11.5% del fenémeno. Es decir, las caracteristicas
edaficas seleccionadas en combinacion, no ayudan a
esclarecer el comportamiento de la concentracion de
arsénico en los suelos del DR0O17.

No obstante, el analisis de varianza de la regresion
(Cuadro?)indicaqueelmodeloestimadoessignificativo
(P <£0.05) ya que la probabilidad de rechazo fue igual

a 0.009; ademas, la probabilidad de rechazo (P) y la
F calculada de las variables independientes es diferente,
asi como el error estandarizado de los coeficientes
(EEC), lo cual indica que considerar en la regresion
Gnicamente a lary a los CaCO, por separado seria mas
apropiado para tratar de explicar el comportamiento del
arsénico en estos suelos.

Al analizar la agrupacion de medias de los valores
mas altos de arsénico (Tukey, P < 0.05) en los suelos
del area de estudio, cuatro sitios presentaron la mayor
concentracion (Cuadro 1); estos sitios se ubicaron al
norte del DR0O17 y correspondieron a las clases de tierra
prieta y negra. Al establecer nuevamente la relacion
entre la concentracion de As y el contenido de arcilla,
de acuerdo con lo mencionado anteriormente, asi como
de un sitio mas (blanca arenosa) que se encontraba
proximo a los tres anteriores, con el fin de captar la
variabilidad en esa area, se tuvo el modelo que se
muestra en la Figura 2. Este modelo es estadisticamente
significativo (P < 0.05) de tal manera que la ecuacion
de regresion puede explicar 85.87% (R? ajustada) de la
variacion del As en el rango de contenidos de arcilla
que fluctian de 32.16 a 43.44%. En este sentido, la
ecuacion podria utilizarse para predecir contenidos de
As, en el rango antes mencionado.

Este comportamiento se ha reportado en suelos
de California, donde se explica que los suelos con
mayor contenido de arcilla tienen una mayor capacidad
para retener arsénico (Manning y Goldberg, 2007);
sin embargo, no se establece el tipo de arcilla que
estd influyendo en este fenémeno. Por otra parte, en
la presente investigacion se constatd que los cultivos
que se encuentran en suelos del area norte del DRO17,
son irrigados con agua que se extrae del subsuelo.

Cuadro 2. Analisis de varianza de la regresion multivariada entre la concentracion de arsénico y el contenido de arcilla, carbonatos de

calcio (CaCO,) y fosforo (P).

Parametro GL* SC ajustado CR EEC T Valor F P
Regresion 3 242 4.05 0.009
Constante 0.314 2.07 0.041
r 1 1.59 0.01 1.287 2.83 7.98 0.006
CaCoO, 1 1.13 -0.026 1.097 -2.38 5.67 0.015
P 1 0.32 0.002 0.032 0.4 0.16 0.72
Error 95 18.92

Total 98 21.34

fGL = grados de libertad; SC = suma de cuadrados; CR = coeficiente de regresion; EEC = error estandarizado de los coeficientes; T =t de tablas; F' = estadistica

de probabilidad; P = probabilidad de rechazo menor o igual a 0.05.
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Figura 2. Relacion de arsénico con respecto en el contenido de
arcilla en suelos del norte del Distrito de Riego 017.

Aguilar-Muiiiz et al. (2012) indican que, las aguas de
los mantos acuiferos de esta zona tienen contenidos de
As>0.25 mg L. Lo anterior sugiere que la presencia
y tipo de arcilla, asi como la calidad del agua que se
utiliza en su manejo, influyen en la distribucion y
disponibilidad del arsénico en estos suelos.

En cambio, el modelo de la presencia de As
con el contenido de CaCO,, no es estadisticamente
significativo (P < 0.05). No obstante, este modelo
muestra una tendencia negativa (Figura 3); es decir, la
concentracion de arsénico disminuye 0.4770 mg kg!
cuando el porcentaje de CaCO, se incrementa una
unidad. De acuerdo con Yokoyama et al. (2012), el pH
alcalino propicia la union del metaloide a los CaCO.,.
Los pH de los suelos del area de estudio son de neutros
a alcalinos, lo que ayuda a explicar el comportamiento
del As respecto al CaCO,.

103°15° N
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As=2.690-0477 CaCO;z
R2=10.8266
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1.20
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Figura 3. Relacién de CaCO, con respecto al contenido de As en
el suelo del norte del Distrito de Riego 017.

Lo anterior permite deducir la presencia de arsenato
de calcio o de un mineral con As (en combinacion con
el carbonato de calcio) en los suelos de este estudio. En
otras palabras, procesos pedogenéticos que involucran
As y CaCO, de manera natural, permiten que el As
en la solucion del suelo tenga baja disponibilidad
en presencia de CaCO,; pero en este estudio no se
realizaron pruebas al respecto.

Precision de los Mapas de Concentracion de
Arsénico

Los mapas de concentracion de arsénico (Figura 4)
muestran cinco clases de contenido de arsénico
disponible. En los mapas se puede observar que
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Figura 4. Mapas de distribucién espacial de arsénico en el Distrito de Riego 017 (@) Método KO; (b) Método IDW.
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la mayor concentracion de arsénico se encuentra al
norte del DRO17, lo que esta relacionado con las
mayores concentraciones de As y los altos contenidos
de arcilla, como se explico anteriormente.

El mapa obtenido con el método KO (Figura 4a)
muestra una superficie de 21 387.83 ha (Cuadro 3) con
altos contenidos de As (> 1.0 mg kg!), mayor que la del
mapa elaborado con IDW (Figura 4b); mientras que,
con el IDW la mas grande superficie (154 924.01 ha)
fue la que presenta contenidos de 0.30 a 0.40 mg kg,
que cubre un 51.26% del area total del distrito
(302 206.51 ha). En cambio, cuando el mapa se obtuvo
con KO, los contenidos < 0.30 mg kg! ocuparon un
area de 107 510.48 ha, que corresponde a 35.57% del
area total del DRO17.

En cuanto a la precision de los mapas tematicos
obtenidos con IDW y KO no fue similar (Cuadro 4). El
mapa con mayor precision (75.7%) fue el que se obtuvo
con KO. Lo anterior se constaté con el andlisis de
bondad de ajuste de las distribuciones de los resultados
de la precision de los mapas, donde el resultado fue
menor (X 2= 1.32) que el valor critico, por lo tanto,
se acepta que los mapas tienen una precision diferente.
Al analizar el contraste de cada mapa se encontrd que
con KO se tuvo el mayor ajuste (X**, ) = 0.48) menor
que 0.86 de IDW y por ende KO es mas eficiente
en la prediccion de la presencia de As en la region.
Este resultado es acorde con lo reportado por otros
investigadores, quienes mencionan que el interpolador
mas popular y rapido es Kriging (Isaaks y Srivastava,
1989; Xie et al., 2011).

Las diferencias entre los interpoladores se deben a
que el IDW considera relaciones de distancia simple
(Li y Heap, 2014), dando como resultados valores
entre el minimo y maximo de los datos observados (Li
y Heap, 2008), lo cual depende de la configuracion

Cuadro 3. Areas de las clases de concentraciones de arsénico
disponible edafico del Distrito de Riego 017.

As KO IDW
mgkg! 0 - - - - ha - - - - ------
<0.30 107 510.48 88 721.56
0.30-0.40 103 572.91 154 924.01
0.40 - 0.60 45 030.31 47 668.10
0.60 — 1.00 24704.98 9363.06

>1.00 21387.83 1529.79

Cuadro 4. Matriz de precision de mapas de concentracion de
arsénico edafico del Distrito de Riego 017.

Mapa N Acierto Error Precision
%

KO 33 25 8 75.7

IDW 33 20 10 60.6

N = tamafio de la muestra.

del interpolador o algoritmo clasificador; es decir,
el exponente que determina el peso o poder asignado
a cada una de las observaciones. Al respecto, Cruz
et al. (2010) afirmaron que el mejor poder es ocho.
En este estudio el peso o poder que se utilizo fue dos,
lo que probablemente provocd que la precision del
interpolador disminuyera. En cambio, KO considera
la cercania de la vecindad de los diferentes puntos
que lo rodean (Xie et al., 2011), asi como minimiza
la varianza de los valores de los puntos observados,
lo que le permite obtener resultados fuera del rango
observado (Liy Heap, 2014) ¢ incrementa su eficiencia
(Villatoro et al., 2008). No obstante, en este estudio
el area de muestreo para la verificacion del mapa al
ser mayor que la explorada inicialmente en el estudio,
pudo limitar la precision del interpolador Kriging.

CONCLUSIONES

- La capa superficial de los suelos (0-30 cm de
profundidad) del Distrito de Riego 017 presento
concentraciones de arsénico (As) que fluctiian de 0.07
a 1.89 mg kg'. El arsénico disponible en estos suelos
depende de los contenidos de arcilla y carbonatos
de calcio, principalmente; mientras que el fosforo
disponible en estos suelos no influye en la presencia
de As, ya que se encuentran en equilibrio. Las mayores
concentraciones de este metaloide (1.39-1.89 mg kg™')
estan asociados a altos contenidos de arcilla de los
suelos (39.44 a 43.44%), correspondientes a tierras
que los campesinos clasifican como negras y prietas,
que se encontraban en la parte norte del Distrito de
Riego 017 de la region de Coahuila; la relacion entre
las concentraciones de As disponible y contenidos de
arcilla fue alta (R?=0.9058) en los suelos de este lugar.
- La distribucion espacial del arsénico disponible
en el distrito de riego presentd concentraciones que
se incrementa en un sentido de sur a norte. El mapa
obtenido con el interpolador Kriging ordinario mostro
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una precision (75.7%) mayor que el derivado del método
inverso de la distancia. Aun cuando este resultado es
aceptable, es necesario considerar que la distancia entre
el limite del area de estudio y los puntos de muestreo
para la verificacion, fue amplia, lo que probablemente
limit6 la precision del interpolador. Por tanto, se
requeriria incrementar el espacio de distribucion de los
sitios de muestreo, a fin de aumentar la precision del
interpolador Kriging en la region.
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Production of black bean genotypes under residual moisture and terminal drought conditions
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RESUMEN

En Veracruz y Chiapas, el cultivo de frijol del ciclo
otono-invierno, sufre periodos de sequia durante la
etapa reproductiva, lo que causa bajos rendimientos.
El objetivo de esta investigacion fue determinar
el rendimiento de genotipos de frijol, evaluados
bajo condiciones de humedad residual y de sequia
terminal durante el ciclo otofno-invierno de 2013-
2014, en las localidades de La Candelaria, Medellin,
Veracruz, Campo Experimental Ixtacuaco (CEIXTA),
municipio de Martinez de la Torre, Veracruz, y
Campo Experimental Centro de Chiapas (CECECH),
municipio de Ocozocoautla, Chiapas. Se evaluaron
11 lineas avanzadas de frijol, comparadas con las
variedades Negro Tacana y Negro Jamapa, en diseflo
experimental bloques al azar con tres repeticiones. Las
variables de respuesta fueron: dias a floracion media,
dias a madurez fisioldgica, peso de 100 semillas y
rendimiento de grano. En la Candelaria y el CECECH,
ambas con ocurrencia de sequia terminal, se obtuvieron
valores significativamente inferiores en las cuatro
variables de respuesta, con respecto a los obtenidos en
el CEIXTA, sin estrés por sequia. Las lineas SEN-56,
SCN-2, SEN-70 y NCB-229 fueron las mas precoces
en alcanzar su floracion media en las tres localidades
de prueba, la cual en promedio ocurri6 antes de 35 dias
después de la siembra. Las tres primeras lineas también
mostraron menor tiempo a la madurez fisiologica, en
promedio antes de los 71 dias. La linea SCN-2 obtuvo
en promedio el mayor peso de 100 semillas (27 g), el
cual fue significativamente superior a los obtenidos por
el resto de los genotipos, que registraron pesos menores
a25 g. Asimismo SEN-70, NGO-17-99 y Jamapa Plus,
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Latinoamericana 35: 29-39.

junto con otras cuatro lineas obtuvieron un rendimiento
promedio mayor a 1000 kg ha’, significativamente
superior al de las variedades Negro Jamapa y Negro
Tacana. SEN-70 fue la de mayor rendimiento con y sin
sequia terminal.

Palabras clave: mejoramiento genético, rendimiento,
Phaseolus vulgaris.

SUMMARY

In Veracruz and Chiapas, autumn-winter growing
cycle bean crops suffer periods of drought during the
reproductive stage, causing low yields. The aim of this
study was to determine the yield of bean genotypes
evaluated under conditions of residual moisture and
terminal drought during the autumn-winter 2013-
2014 growing cycle, in the localities of La Candelaria,
Medellin, Veracruz; Ixtacuaco Experiment Station
(CEIXTA), municipality of Martinez de la Torre,
Veracruz; and Centro de Chiapas Experiment Station
(CECECH), municipality of Ocozocoautla, Chiapas.
Eleven advanced bean lines were evaluated and
compared with the control varieties Negro Tacana and
Negro Jamapa in a randomized block experimental
design with three replications. The response variables
were days to average flowering, days to physiological
maturity, weight of 100 seeds and grain yield. In La
Candelaria and the CECECH, both with terminal
drought occurrence, the four response variables were
significantly lower than those obtained in the CEIXTA,
without drought stress. The SEN-56, SCN-2, SEN-70
and NCB-229 lines had significantly earlier average
flowering in the three test locations, which on average

Recibido: enero de 2016. Aceptado: octubre de 2016.
Publicado en Terra Latinoamericana 35: 29-39.
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occurred before 35 days after sowing. The first three
lines also showed shorter time to physiological
maturity, which on average was less than 71 days. The
SCN-2 line produced the highest average weight of
100 seeds (27 g), which was significantly higher than
those obtained with the other genotypes, which had
weights below 25 g. In addition, SEN-70, NGO-17-99
and Jamapa Plus, along with four other lines obtained
an average yield of more than 1000 kg ha™!, which was
significantly higher than those of the varieties Negro
Jamapa and Negro Tacana. SEN-70 was the highest-
yielding line with and without occurrence of terminal
drought.

Index words: genetic improvement, yield, Phaseolus
vulgaris.

INTRODUCCION

El frijol comun Phaseolus vulgaris L. constituye
uno de los granos mas importantes para la alimentacion
humana, a nivel mundial se siembran aproximadamente
26 millones de hectareas (Emam et al., 2010). En
México, durante el ciclo otofio-invierno 2012-13 con
humedad residual, se sembraron 12 2840 ha, con un
rendimiento promedio de 0.81 Mg ha' (SIAP, 2014).
En el mismo ciclo agricola, en los estados de Chiapas y
Veracruz se sembraron 62 055 ha de frijol, equivalente
al 50.5% de la superficie sembrada con humedad
residual en el pais, aunque el rendimiento promedio
fue bajo (0.65 Mg ha''), inferior al promedio nacional
(STAP, 2014).

Los bajos rendimientos obtenidos durante el ciclo
otono-invierno, obedecen en gran medida, al estrés
hidrico que sufren las plantas de frijol, provocado por
la ocurrencia de sequia, denominada terminal, porque
generalmente se presenta después de la floracion del
cultivo, cuando el frijol es mas sensible a la escasez de
humedad (Acosta ef al., 1999; Frahm et al., 2003). La
sequia durante la etapa de floracion, provoca aborto de
flores y en la etapa de formacién de vainas, aborto y
poco desarrollo de las mismas, asi como reduccion de
fotosintesis, que provoca aborto del embrion (Manjeru
etal., 2007). La sequia reduce la produccion de materia
seca y los componentes de rendimiento, a través de la
disminucion del area foliar y los dias de llenado del
grano (Emam et al., 2010), se afecta la formacion
del grano y su tamafio (Acosta-Diaz et al., 2011) y
se acelera la madurez fisiologica y la senescencia del

cultivo, por lo que hay una reduccion significativa
del rendimiento de grano (Acosta-Diaz et al., 2004;
Manjeru et al., 2007). También existe reduccion en el
numero de vainas por planta, causada por la abscision
de flores y vainas pequefias o por falla en la fertilizacion
por polen inviable (Manjeru et al., 2007).

En trabajos experimentales realizados en el centro
de Veracruz, con genotipos de frijol negro cultivados
con suspension deriego al inicio de la etapa reproductiva
(sequia terminal), se tuvo una reduccion de 10 dias en
su ciclo de madurez fisiologica, una disminucion del
50% en el namero de vainas producidas por planta y
de 62% en el rendimiento de grano, con respecto a los
que fueron cultivados con riego durante todo su ciclo
de cultivo (Lopez-Salinas et al., 2011). En siembras
comerciales de frijol, las pérdidas de rendimiento son
del 20 hasta el 100%, de acuerdo con la duracién y
magnitud de la sequia (Lopez-Salinas et al., 2008).

El mejoramiento genético para tolerancia o
resistencia a sequia, es una alternativa viable y
practica para disminuir los efectos negativos de este
factor ambiental (Frahm er al, 2003; Acosta-Diaz
et al., 2011), mediante el desarrollo de germoplasma
adaptado a condiciones de sequia (Acosta et al., 1999;
Molina et al., 2001; Frahm et al., 2003; Acosta-Diaz
et al., 2004; Lopez-Salinas et al., 2011). Al respecto,
Acosta-Diaz et al. (2004) mencionan que existe una
variacion genética entre los genotipos de frijol para
las caracteristicas fisiologicas y fenologicas, que
confieren adaptacion a las condiciones de sequia
terminal. En el Programa de Frijol del Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias (INIFAP) en Veracruz, se dispone de lineas
avanzadas y variedades mejoradas de frijol negro que
han mostrado adaptacion a las condiciones tropicales
del sureste de México. El objetivo de este trabajo fue
evaluar este grupo de genotipos, con la finalidad de
determinar su rendimiento de grano en condiciones de
humedad residual y de sequia terminal en el centro y
norte de Veracruz y centro de Chiapas.

MATERIALES Y METODOS
Ambientes de Evaluacion
El estudio se realizO durante el ciclo otofio-
invierno 2013-2014, en tres localidades. La primera

fue en el Ejido La Candelaria, municipio de Medellin
de Bravo, ubicada en el centro de Veracruz, a 18° 55’



TOSQUY ET AL. PRODUCCION FRIJOL NEGRO EN CONDICIONES DE HUMEDAD Y SEQUIA 31

19.41” N, 96° 11’ 57.10” O, a una altitud de 22 m.
En esta localidad, el clima es calido subhumedo
Aw (w) (g), con una precipitacién pluvial anual de
1400 mm y temperatura media anual de 254 °C
(Garcia, 2004; Diaz-Padilla et al., 2006). La segunda
el Campo Experimental Ixtacuaco (CEIXTA), ubicado
en el municipio de Martinez de la Torre, en el norte
de Veracruz, a 20° 02° 17.9” N y 97° 05* 47.0” O,
a una altitud de 92 m. Su clima es calido hiimedo
Af(m) (e), con una precipitacion pluvial anual de
1743 mm y temperatura media anual de 24 °C (Garcia,
2004; Diaz-Padilla et al., 2006). La tercera fue el
Campo Experimental Centro de Chiapas (CECECH),
municipio de Ocozocoautla de Espinosa, en el centro
de Chiapas, a 16° 46’ 50.3” Ny 93°24°13.2” O, a una
altitud de 805 m. El clima es calido humedo (A) C (w,)
ig’ con abundantes lluvias en verano, una precipitacion
pluvial anual entre 800 y 1000 mm, con una media de
898 mm, temperatura media anual de 23.6 °C y media
mensual superior a 18 °C (Garcia, 2004; Serrano-
Altamirano ef al., 2006).

De acuerdo a la clasificacion agrondémica de
la Norma oficial Mexicana PROY-NOM-021-
RECNAT-2000 (Norma Oficial Mexicana, 2000), en
el sitio de La Candelaria, en el estrato de 0 a 30 cm
de profundidad, el suelo es de textura franca, con pH
moderadamente acido (5.99), alto en su contenido de
materia organica (2.44%), bajo en nitrégeno inorganico
NH," + NO, (17 mg kg"), alto en fosforo extraible
(55 mg kg') y medio en bases intercambiables de
potasio (210 mg kg™!), calcio (1928 mg kg!) y magnesio
(190 mg kg'). En el CEIXTA, el suelo es de textura
migajon arenosa, con pH moderadamente acido (5.43),
bajo en su contenido de materia organica (1.01%) y
nitrogeno (9 mg kg'), alto en fosforo (51 mg kg') y
medio en potasio (175 mg kg'), calcio (1053 mg kg')
y magnesio intercambiables (166 mg kg'). En el
CECECH, el suelo es migajon arcillo arenoso, con pH
neutro (6.9), bajo en su contenido de materia organica
(1.1%), alto en nitroégeno inorganico (106 mg kg™),
calcio (3329 mg kg') y magnesio (1158 mg kg'), muy
alto en fosforo organico (175 mg kg') y medio en su
contenido de potasio (135 mg kg™).

Disefio Experimental
En cada sitio se condujo un ensayo uniforme

de rendimiento, en el que se evaluaron 11 lineas
seleccionadas durante el ciclo invierno-primavera

2013, en ensayos de riego-sequia, las cuales fueron:
NGO-17-99, ELS-9-27, NGO-07022, Jamapa Plus,
CIAT-103-25, SEQ-344-21, SCN-2, SEN-56, SEN-70,
NCB-229 y X02-33-153, junto con las variedades
Negro Tacana, y Negro Jamapa (testigos regionales).
Los ensayos se instalaron en el mes de octubre a una
densidad de 250 000 plantas ha'!, en los que hubo
una emergencia mayor a 90% en los 13 genotipos de
frijol, en los tres sitios experimentales. Se utilizé el
disefio experimental bloques completos al azar con
tres repeticiones y parcelas de tres surcos de 5 m de
longitud, donde la parcela util correspondié al surco
central.

Manejo Agronémico del Experimento

Durante la fase vegetativa del cultivo se realizo
fertilizacion mineral al suelo conladosis40-40-00kgha’!
de N, PO, y KO, respectivamente, utilizando como
fuentes de fertilizante: urea y fosfato diamoénico, grado
18-46-00, la cual se complemento con una fertilizacion
foliar a base de N-P-K (11.47% N, 8% P,O,, 6% K,0)
y elementos menores (0.036% B, 0.040% Cu, 0.050%
Fe, 0.005% Mo, 0.080% Zn 'y 0.230% S, 0.025% Cay
0.002 Co) arazén de 2 L ha' de producto comercial. En
el CECECH y en el CEIXTA, la maleza de hoja ancha
y angosta se controlaron manualmente con azadon,
mientras que en La Candelaria, el control se realiz6 con
los herbicidas fomesafén y fluazifopbutil, en dosis de
750 + 750 mL ha! de producto comercial, cuyo control
se complementd con una labor de cultivo realizado
a los 27 dias después de la siembra (Esquivel et al.,
1997). La presencia de doradilla (Diabrotica balteata
LeConte) en los ensayos del CECECH y La Candelaria
se controld con dos aplicaciones de cipermetrina en
dosis de 200 mL ha! de producto comercial, en tanto
que, en el CEIXTA la misma plaga y la chicharrita
(Empoasca kraemeri Ross y Moore), se controlaron con
dos aplicaciones de insecticida a base de imidacloprid
+ betacyfluthrin, en dosis de 200 mL ha! de producto
comercial y una de cipermetrina con 100 mL ha' de
producto comercial.

Variables Explicativas y de Respuesta

Durante el ciclo del cultivo, se cuantificod la
precipitacion pluvial y la humedad del suelo. El registro
delaprecipitacionpluvial enlos sitios experimentales, se
realizd con pluviometros de PVC, haciendo las lecturas
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en probetas. La humedad del suelo se obtuvo con el
método gravimétrico, en muestras tomadas una vez
por semana, en los estratos de 0-15, 15-30 y 30-45 cm,
durante el ciclo del cultivo. Los datos de humedad del
suelo se expresaron como humedad aprovechable y se
realiz6 un balance de humedad para determinar el grado
de sequia, en la cual se desarrollaron los genotipos de
frijol, en los tres sitios experimentales.

Las variables de respuesta fueron: dias a floracion
media de los genotipos, la cual se cuantifico a partir
de la siembra hasta que 50% de las plantas tenian por
lo menos una flor abierta; dias a madurez fisiologica
que se midio a partir de la siembra hasta que en 50%
de las plantas de cada genotipo, sus vainas cambiaron
de color verde a amarillo o morado, asi como peso de
100 semillas en gramos y rendimiento de grano en
kilogramos por hectarea ajustado al 14% de humedad.

Analisis Estadisticos

Se realizaron analisis de varianza de las variables
de respuesta por localidad, asi como un analisis
conjunto (localidades-genotipos) de los tres ambientes
de evaluacion. Para la separacion de promedio se aplico
la prueba basada en la Diferencia Minima Significativa
al 5% de probabilidad de error (DMS, a = 0.05) (SAS
Institute, 1999).

RESULTADOS Y DISCUSION
Precipitacion Pluvial

En el CEIXTA se registraron lluvias frecuentes, con
una precipitacion pluvial acumulada hasta la madurez
fisiolégica del cultivo de 391.6 mm (Cuadro 1), por lo
que practicamente las plantas de frijol se desarrollaron
sin estrés por humedad; en tanto que, en el CECECH
y en La Candelaria, en ese periodo de desarrollo se
tuvieron precipitaciones pluviales acumuladas de

97.7 y 52.1 mm (Cuadro 1), respectivamente, con
restricciones de humedad durante la etapa reproductiva
del cultivo (Fernandez et al., 1985).

Balance de Humedad del Suelo

Los suelos en los cuales se establecid el ensayo
presentaron una capacidad de campo (CC) de 23.6,
20.3 y 13% en los sitios La Candelaria, CEIXTA y
CECECH, respectivamente, con un punto de marchitez
permanente (PMP) de 12.5, 10.8 y 6%, en los mismos
sitios de prueba, lo que permiti6 una humedad
aprovechable de 11.1, 9.5 y 7%, de acuerdo con la
metodologia propuesta por Hillel (1980).

En el sitio de La Candelaria se observd menor
variacion de la humedad aprovechable entre las
diferentes profundidades de suelo y fechas de
muestreo, asi como un descenso paulatino de ésta,
desde la siembra hasta la madurez fisiologica del frijol,
lo cual se asocia al comportamiento de la precipitacion
pluvial ocurrida en ese sitio de prueba. A su vez, en el
CECECH se tuvo un comportamiento irregular, con alta
variacion de la humedad aprovechable del suelo entre
las diferentes fechas de muestreo, sobre todo antes de
la floracion de los genotipos. Después de la floracion
hasta la etapa de madurez fisiologica se observo déficit
hidrico en los tres estratos de suelo medidos, la cual fue
mas severa que en La Candelaria, por la baja capacidad
de retencion de humedad del suelo (Figura 1).

En el CEIXTA, el comportamiento de la humedad
aprovechable durante todo el ciclo del cultivo fue
muy variable dentro y entre fechas de muestreo,
observandose mayor humedad en el estrato 0-15 cm,
con promedio de 87.5%, que en los estratos 15-30 cm
y 30-45 cm, en donde se obtuvieron promedios de 58.4
y 53.4%, respectivamente (Figura 1). En esta localidad
se tuvieron mejores condiciones de humedad para
el cultivo, que en los otros dos sitios de evaluacion,
cuya humedad aprovechable en la etapa de madurez

Cuadro 1. Precipitacion pluvial (mm) ocurrida en los sitios experimentales en las diferentes etapas vegetativas del cultivo de frijol.

Ciclo otofio-invierno de 2013-2014.

Localidad/municipio/estado

Fecha de siembra

Fase vegetativa Fase reproductiva  Total en el ciclo

CECECH, Ocozocoautla, Chiapas 1-Oct-13
La Candelaria, Medellin, Veracruz 23-Oct-13
CEIXTA, Martinez de la Torre, Veracruz 25-Oct-13

------- Precipitacion pluvial (mm) - - - - - - -

91.7 0.0 97.7
52.1 0.0 52.1
256.0 135.6 391.6
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Figura 1. Humedad aprovechable del suelo en el Campo
Experimental Centro de Chiapas (CECECH), La Candelaria
y Campo Experimental Ixtacuaco (CEIXTA), durante el ciclo
otofo-invierno 2013-2014.

fisiologica, en promedio de los tres estratos fue de
51.9%, en tanto que en La Candelaria y en el CECECH
la humedad aprovechable promedio en la misma etapa
fue de 28.5 y 6.9%, respectivamente.

La humedad aprovechable promedio de los tres
estratos del suelo (0-45 c¢cm) desde la siembra hasta la
floracion de la mayoria de los genotipos fue de 73.2,
67 y 61.9%, equivalente a una humedad del suelo de
20.6, 17.2 y 10.3%, en los sitios de La Candelaria,
CEIXTA y CECECH, respectivamente. Después
de este periodo, hacia la etapa terminal del cultivo,
la humedad aprovechable promedio prevaleciente
en los sitios respectivos fue de 34.3, 65.9 y 15.5%,
equivalente a una humedad del suelo de 16.3, 17.1 y
7.1%. Este comportamiento pone de manifiesto que

en el CEIXTA no hubo diferencia en la humedad del
suelo antes y después de floracion; mientras que, en
La Candelaria y en el CECECH, las diferencias en
humedad aprovechable antes y después de floracion
fueron de 38.9 y 46.4%, respectivamente.

Floracion Media, Madurez Fisioldgica, Peso de 100
Semillas y Rendimiento de Grano

En las tres localidades se detectd significancia
estadistica entre tratamientos (P <0.01) en las variables
dias a floracion media, madurez fisioldgica y peso de
100 semillas. Respecto al rendimiento de grano, s6lo
en las dos localidades de Veracruz se encontr6 efecto
significativo entre tratamientos (P < 0.01) (Cuadro 2).

En las tres localidades de prueba, las lineas SEN-56,
NCB-229, SCN-2 y SEN-70, tuvieron un tiempo de
floracion significativamente mas temprano que el resto
de los genotipos. De acuerdo al analisis combinado, los
dias a floracion media variaron significativamente entre
ambientes de evaluacion y genotipos. En la localidad
de CEIXTA, se tuvo el mayor nimero de dias a la
floracion media, los cuales fueron significativamente
superiores, a los obtenidos en las otras dos localidades.

En el factor genotipo, las variedades Negro Tacana
y Negro Jamapa, junto con siete lineas, conformaron
el grupo con el mayor nimero de dias a la floracion
media, los cuales fueron estadisticamente superiores al
de las cuatro lineas arriba indicadas, que en promedio
presentaron su floracion antes de los 35 dias después de
la siembra (Cuadro 3).

En los sitios de La Candelariay CECECH en los que
hubo ocurrencia de sequia, las lineas SCN-2, SEN-56 y
SEN-70 fueron los genotipos mas precoces, los cuales
alcanzaron su madurez fisiologica entre los 63 y 67
dias después de la siembra, también se observo menor
tiempo a la madurez fisiologica en las lineas NCB-229,
NGO 07022 y X02-33-153 (Cuadro 4). A su vez, en el
CEIXTA, so6lo las lineas SEN-56 y SEN-70, mostraron
un tiempo significativamente menor a la madurez
fisiologica que el resto de los genotipos (Cuadro 4).

En el analisis combinado se detectd significancia
en la variable madurez fisiologica en los factores
ambientes y genotipo (P < 0.01). En la localidad del
CEIXTA, la madurez fisiologica ocurrié en un tiempo
significativamente mas tardio, que en los otros dos
sitios de evaluacion (Cuadro 4). En el CECECH
y en La Candelaria, la madurez ocurri6 antes de
los 70 dias. En el factor genotipo, en promedio de
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Cuadro 2. Cuadrados medios y significancia estadistica de dias a floracion media, dias a madurez fisiolégica, peso de 100 semillas y
rendimiento de grano de genotipos de frijol negro evaluados en dos localidades de Veracruz y una en Chiapas. Ciclo otofio-invierno
2013-2014.

FV GL La Candelaria, Veracruz CEIXTA, Veracruz CECECH, Chiapas
Dias a floracion media
Tratamientos 12 32.363281 ** 13.324219 ** 8.564453 **
Bloques 2 0.027344 0.691406 3.873047
Error 24 0.414388 1.414876 2.288249
Total 38
CV (%) 1.70 3.00 4.62
Dias a madurez fisiologica
Tratamientos 12 26.195313 ** 4.076823 ** 15.635417 **
Bloques 2 0.101563 2.484375 4.023438
Error 24 3.242188 0.904297 2.054036
Total 38
CV (%) 2.6 1.18 2.12
Peso de 100 semillas
Tratamientos 12 29.8804 ** 43.2799 ** 7.9188 **
Bloques 2 0.0254 3.3193 7.8721
Error 24 0.6367 2.5074 1.7329
Total 38
CV (%) 3.51 6.54 7.65
Rendimiento de grano
Tratamientos 12 82329.33 ** 97751.33 ** 11772.08 ns
Bloques 2 5542.00 13418.00 6462.00
Error 24 17784.83 27835.66 7389.96
Total 38
CV (%) 13.38 13.86 15.01

los tres ambientes de evaluacion, las lineas SEN-70,
SEN-56 y SCN-2, presentaron un numero de dias a la
madurez significativamente inferior, a los del resto de
los genotipos, incluidas las variedades Negro Tacana y
Negro Jamapa (Cuadro 4).

La linea SCN-2 fue el genotipo que se ubicd en
el grupo con mayor peso de 100 semillas, tanto en las
localidades en que hubo ocurrencia de sequia, como
sin estrés de humedad, es decir, en los tres ambientes
de evaluacion, con un valor estadisticamente superior
al de las variedades comerciales Negro Tacana y
Negro Jamapa (Cuadro 5). Esta caracteristica también
varid significativamente entre ambientes y genotipos
(P<0.01). En el factor genotipo, la linea SCN-2 obtuvo
en promedio un peso mayor a 27 g por 100 semillas,
significativamente superior a los obtenidos por el resto

de los genotipos, los cuales registraron pesos menores a
25 g; en el factor ambiente en promedio el mayor peso
se obtuvo en el CEIXTA, con diferencia significativa,
respecto a los sitios con presencia de sequia terminal
(Cuadro 5).

La presencia de estrés hidrico se asocié con menor
rendimiento de grano, encontrandose que ambos
sitios con sequia presentaron los menores promedios
de rendimiento de grano, con diferencia significativa
respecto a la localidad CEIXTA (Cuadro 6). Siete
lineas sobresalieron por su alto rendimiento promedio,
el cual fue significativamente superior al del resto de
los genotipos, incluidas las variedades Negro Tacana
y Negro Jamapa (testigos regionales); de este grupo
destaca la linea SEN-70, la cual mostré la mayor
produccion, tanto en los ambientes en que hubo
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Cuadro 3. Dias a floracién media de genotipos de frijol negro evaluados en dos localidades de Veracruz y uno en Chiapas. Ciclo otofio-

invierno 2013-2014.

Genotipo La Candelaria, Veracruz CEIXTA, Veracruz CECECH, Chiapas Promedio
NGO 17-99 40.3 * 40.3 * 32.7* 37.8*
ELS 9-27 40.0 * 413 * 31.7 37.7*
Jamapa Plus 40.0 * 41.0 * 34.0 * 38.3*
NGO 07022 40.0 * 40.3 * 33.7% 38.0%
CIAT-103-25 40.0 * 39.7 * 34.0 * 37.9%
SEQ-344-21 40.0 * 41.7 * 35.0 * 38.9%
SCN-2 33.0 37.7 31.3 34.0
SEN-56 33.0 347 29.3 323
SEN-70 33.0 39.0 31.7 34.6
NCB-229 33.7 36.7 313 33.9
X02-33-153 39.0 40.7 * 32.0 37.2%
N. Tacana 40.3 * 41.7 * 34.0 * 38.7*
N. Jamapa 40.0 * 40.3 * 35.0 * 38.4%
Promedio 37.9 39.6 * 32.7 36.7
DMS (0.05) 1.085 2.005 2.549 2.202

* Genotipos estadisticamente superiores, segun la Diferencia Minima Significativa (0.05).

Cuadro 4. Dias a madurez fisiolégica de genotipos de frijol negro evaluados en dos ambientes de Veracruz y uno en Chiapas. Ciclo

otoio-invierno 2013-2014.

Genotipo La Candelaria, Veracruz CEIXTA, Veracruz CECECH, Chiapas Promedio
NGO 17-99 71.7 * 81.3 * 70.3 * 74.4%
ELS 9-27 68.7 * 82.0 * 69.0 * 73.2%
Jamapa Plus 70.0 * 81.7 * 69.3 * 73.7*
NGO 07022 71.7 * 81.0 * 66.0 72.9%
CIAT-103-25 69.7 * 81.0 * 69.3 * 73.3%
SEQ-344-21 70.0 * 813 * 69.7 * 73.7*
SCN-2 67.0 80.7 * 64.0 70.6
SEN-56 63.7 78.0 65.0 68.9
SEN-70 63.0 79.0 66.0 69.3
NCB-229 71.7* 80.7 * 64.7 72.3%
X02-33-153 69.7 * 81.3 * 66.7 72.6*
N. Tacana 71.7 * 81.7* 69.7 * 74.3%
N. Jamapa 71.3 * 82.0 * 69.7 * 74.3%
Promedio 69.2 80.9 * 67.6 72.6
DMS (0.05) 3.034 1.603 2415 2.653

* Genotipos estadisticamente superiores, segun la Diferencia Minima Significativa (0.05).

ocurrencia de sequia terminal, como en la localidad de
CEIXTA, en donde no hubo sequia (Cuadro 6).

De acuerdo a los resultados de balance de humedad
aprovechable de suelo, en dos de los tres ambientes de
evaluacion, hubo sequia, por lo que puede aseverarse

que los genotipos de frijol evaluados en La Candelaria
y en el CECECH, sufrieron estrés hidrico (Allen
et al., 2006), condiciones favorables, para identificar
genotipos con mejor respuesta en rendimiento de grano
bajo condiciones de déficit de humedad, mientras
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Cuadro 5. Peso de 100 semillas (g) de genotipos de frijol negro evaluados en dos ambientes de Veracruz y uno en Chiapas. Ciclo otofio-
invierno de 2013-14.

Genotipo La Candelaria, Veracruz CEIXTA, Veracruz CECECH, Chiapas Promedio
NGO 17-99 233 24.0 17.0 21.5
ELS 9-27 19.7 20.4 17.3 19.1
Jamapa Plus 19.7 22.1 15.7 19.1
NGO 07022 21.7 22.1 17.0 20.3
CIAT-103-25 22.0 23.7 16.3 20.7
SEQ-344-21 20.3 19.8 16.0 18.7
SCN-2 29.7 * 33.2°% 20.3 * 27.7*
SEN-56 26.0 27.0 19.3 * 24.1
SEN-70 24.0 27.4 19.7 * 23.7
NCB-229 27.0 28.3 17.7 24.3
X02-33-153 20.3 22.5 15.3 19.4
N. Tacana 21.7 21.0 16.0 19.6
N. Jamapa 20.0 23.2 16.0 19.7
Promedio 22.7 242 * 17.2 21.4
DMS (0.05) 1.345 2.669 2.218 2477

* Genotipos estadisticamente superiores, segun la Diferencia Minima Significativa (0.05).

Cuadro 6. Rendimiento de grano (kg ha') de genotipos de frijol negro evaluados en dos ambientes de Veracruz y uno en Chiapas.
Ciclo otofio-invierno 2013-2014.

Genotipo La Candelaria, Veracruz CEIXTA, Veracruz CECECH, Chiapas Promedio
NGO 17-99 1141.3 * 1279.3 * 622.7 1014.4 *
ELS 9-27 719.7 998.0 510.7 742.8
Jamapa Plus 1218.3 * 1263.0 * 530.7 1004.0 *
NGO 07022 1034.0 * 1329.3 * 624.0 995.8 *
CIAT-103-25 998.0 840.0 501.3 779.8
SEQ-344-21 1009.3 885.7 613.3 836.1
SCN-2 1043.7 * 1271.3 * 625.3 980.1 *
SEN-56 1057.3 * 1262.0 * 606.7 975.3 *
SEN-70 12533 * 1427.3 * 686.7 1122.4 *
NCB-229 840.7 1241.3 * 568.0 883.3
X02-33-153 1044.3 * 1337.0 * 538.7 973.3 *
N. Tacana 747.0 1199.7 * 468.0 804.9
N. Jamapa 854.3 1318.0 * 549.3 907.2
Promedio 997.0 1204.0 * 572.7 924.6
DMS (0.05) 224.744 281.167 ns 198.502

* Genotipos estadisticamente superiores, segun la Diferencia Minima Significativa (0.05).

que, en el CEIXTA, las condiciones de humedad dias a floracion media, a madurez fisiologica y peso
que prevalecieron durante el ciclo del cultivo, no de 100 semillas, se debe principalmente a la diferencia
permitieron el estrés hidrico de los genotipos de frijol. genética y a su respuesta a los diferentes ambientes de

La significancia estadistica entre tratamientos para prueba. Respecto a la significancia en el rendimiento
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de grano, se infiere que en las dos localidades con
diferencia significativa, los genotipos mostraron
diferente potencial productivo, bajo las condiciones de
humedad residual en que fueron evaluados.

Generalmente, la precocidad en la floracion se
asocia a un adelanto en los dias a madurez fisiologica
de los genotipos (Acosta-Diaz et al., 2004; Manjeru
et al., 2007), premisa que se cumplié en forma parcial
en este estudio. La mayoria de los genotipos que
mostraron precocidad a la floracion, también lo hicieron
a la madurez fisiologica, tanto en las localidades en
que hubo ocurrencia de sequia, como en el CEIXTA
en donde no hubo estrés por humedad. En esta tltima
localidad, las lineas mostraron menor precocidad y s6lo
SEN-70 y SEN-56 alcanzaron su madurez en un tiempo
significativamente menor. De acuerdo con Acosta-
Diaz et al. (2011), el criterio de la precocidad es una
caracteristica de escape importante para la seleccion de
genotipos tolerantes a sequia.

La madurez fisiologica mas tardia en la localidad
CEIXTA, se debid principalmente, a que se tuvieron
mejores condiciones de humedad durante todo el ciclo
del cultivo, que favorecieron un mayor tiempo a la
madurez fisioldgica (Ramirez-Vallejo y Kelly, 1998).
A suvez, en el CECECH y en La Candelaria, el menor
tiempo a madurez fue debido a las condiciones de
deficiencia de humedad presentadas, principalmente
después de la etapa de floracion del cultivo, lo
que provocod adelanto en la madurez fisiologica,
que de acuerdo con Rosales-Serna er al. (2001), el
aceleramiento de la madurez ocurre cuando la sequia se
prolonga durante la fase reproductiva y no se presentan
condiciones favorables para la recuperacion.

La precocidad de las lineas SEN-70, SEN-56
y SCN-2 se ha documentado en otros estudios de
evaluacion realizados en el sureste de México (Tosquy-
Valle et al., 2014), la cual es muy deseable, debido a
que las plantas de frijol pueden escapar a la falta de
humedad (Acosta-Diaz et al, 2004), ocasionada
por la ocurrencia de sequia terminal, que reduce el
rendimiento de frijol, en las siembras comerciales de
humedad residual de los estados de Veracruz y Chiapas
(Lopez-Salinas et al., 2008).

El mayor peso de 100 semillas de la linea
SCN-2, en los tres ambientes de evaluacion, obedece
principalmente, a que este material es de grano de
mayor tamafio, que el tipo tropical local, caracteristica
que esta relacionada con un mayor peso de semilla

(Tosquy-Valle et al., 2014). Entre ambientes, el mayor
peso de 100 semillas observado en el CEIXTA fue
debido principalmente a la mayor humedad que
prevalecio durante el ciclo de desarrollo del cultivo,
la cual favoreci6 una mayor capacidad de las plantas
de frijol de translocar asimilados hacia el grano (Rao,
2001). En el factor genotipo, el peso promedio de 100
semillas mayor a 27 g de SCN-2, indica que el grano
de esta linea es considerado como de tamafio medio y
en el sureste de México, la mayor demanda comercial
de frijol negro, es de grano de tamafio pequefio, con
un peso menor a 25 g por 100 semillas (Rosales-Serna
et al., 2003; Lopez-Salinas et al., 2012; SNICS, 2013).

El mayor promedio en rendimiento de grano
obtenido en la localidad de CEIXTA, se debid
principalmente a una mayor y mejor distribucion de la
lluvia durante el ciclo del cultivo, principalmente de
las etapas de floracion al llenado de vainas, en donde el
cultivo recibié mas de 90 mm de precipitacion pluvial,
suficientes para obtener buen llenado del grano (Ruiz
et al., 1999; Martinez et al., 2008) y por consiguiente
una mayor humedad aprovechable del suelo para las
plantas de frijol (Cuadro 1y Figura 1); por el contrario,
el menor rendimiento promedio observado en el
CECECH, fue debido principalmente a dos factores:
1) A que el suelo tuvo menor capacidad de retencion de
humedad, lo cual implicé una humedad aprovechable
baja para el cultivo (Figura 1) y 2) A la ocurrencia
de sequia durante la etapa reproductiva del cultivo,
lo que afectd adversamente el rendimiento de grano
(Ruiz et al., 1999; Acosta-Diaz et al., 2009). Aunque
en la Candelaria se tuvo menor precipitacion pluvial
que en el CECECH, el rendimiento fue mayor, debido
principalmente a una mayor capacidad de retencion de
humedad en el suelo (Figura 1).

En el factor genotipo se identifico un grupo de
lineas con mayor potencial de rendimiento que las
variedades comerciales Negro Tacana y Negro Jamapa,
bajo condiciones de humedad residual en los estados
de Veracruz y Chiapas. La mayor produccién mostrada
en la linea SEN-70, principalmente obedece, a sus
caracteristicas genéticas intrinsecas, de precocidad,
alto rendimiento y tolerancia al estrés por humedad
(Tosquy-Valle et al., 2014). Cabe destacar, que el grano
de esta linea, retine las caracteristicas de tipo de frijol
negro, opaco y de tamafio pequefio, que demandan
los consumidores de esta region (Rosales-Serna et al.,
2003; Lopez-Salinas et al., 2012).
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CONCLUSIONES

SEN-70, NGO-17-99 y Jamapa Plus, junto con
otras cuatro lineas, mostraron una produccion promedio
significativamente mayor que el de las variedades
comerciales Negro Tacand y Negro Jamapa, bajo
condiciones de humedad residual. La linea SEN-70 fue
la de mayor rendimiento con y sin estrés por humedad y
su precocidad le permitié escapar a la sequia terminal.
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RESUMEN

La sandia (Citrullus lanatus) es una hortaliza que
para su manejo demanda una mayor necesidad de
agua; sin embargo no existen estudios que muestren
las cantidades utilizadas de agua con cierta precision
y menos que utilicen técnicas como la covarianza de
vortices para medir la evapotranspiracion (ET), debido
al alto costo de la instrumentacion. El objetivo de este
estudio fue medir la ET en sandia (Citrullus lanatus)
para una region arida en la Costa de Hermosillo Sonora
(29°00" Ny 111° 08" O). El experimento se llevo a cabo
durante los meses de agosto a Noviembre de 2014. Se
utilizo la técnica de covarianza de vortices para medir
ET y se empled la ecuacion Penman-Monteith para
determinar la evapotranspiracion de referencia (ETo).
El predio constaba de un sistema de riego por goteo,
en el cual se aplicaron 166.1 mm de agua y tuvo una
aportacion por precipitacion de 291.5 mm. La ET fue
de 214.4 mm para todo el ciclo del cultivo, mientras
que la ETo fue de 498.3 mm. Se observaron valores de
Kc de 0.15, 0.65 y 0.35 para etapa inicial, intermedia y
final del cultivo respectivamente.

Palabras claves: coeficiente de cultivo, covarianza de
vortices, region drida.

SUMMARY

Watermelon (Citrullus lanatus) is a fruit that
demands a great amount of water. However, there
are no studies that show precise quantities of water
used nor are there studies that use techniques, such as
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Bautista, J. Rodriguez Casas y J. C. Rodriguez. 2017. Evapotranspiracion
del cultivo de sandia (Citrullus lanatus) en la costa de Hermosillo, Sonora,
Mexico. Terra Latinoamericana 35: 41-49.

covariance of vortices, to measure evapotranspiration
(ET) due to the high cost of instrumentation. The aim of
this study was to estimate ET in watermelon in an arid
region. The experiment was carried out on the coast of
Hermosillo, Mexico (29° 00" north and 111° 14 west)
during the months from August to November 2014. The
Eddy Covariance technique was used to measure actual
ET, and the Penman-Monteith equation was used to
determine the reference evapotranspiration (ETo). The
experimental plot consisted of a drip irrigation system
where 166.1 mm were applied, and rainfall contributed
291.5 mm. The ET was 214.4 mm for the entire crop
cycle, while ETo was 498.3 mm. Kc values of 0.15,
0.65 and 0.35 were estimated for early stage, mid- and
end of season respectively.

Index words: coefficient of cultivation, covariance of
vortices, arid region.

INTRODUCCION

En la gestion de recursos hidricos uno de los
problemas mas urgentes a atender es la competencia
por agua entre usuarios urbanos, industriales,
agropecuarios y ecologicos, especialmente en las zonas
aridas y semiaridas, donde la disponibilidad de este
recurso es limitado y las necesidades incrementan de
manera continua (Bittelli, 2010; Soulis et al., 2015). A
nivel global el agua utilizada por la agricultura es entre
el 70 y 90%, con una eficiencia de uso de alrededor del
50% (Hamdy et al., 2003; Berrittella et al., 2007).

En México ocurre algo similar, la agricultura es
el principal usuario del agua y consume alrededor
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del 77%, de la cual el 66% proviene de fuentes
superficiales (CONAGUA, 2006). Sin embargo, este
porcentaje varia de acuerdo a la region y, en el caso de
la costa de Hermosillo Sonora ubicado en una region
arida, el agua es escasa, la fuente para la agricultura
es agua subterranea en un porcentaje superior al
90% (CONAGUA, 2013). La sandia (Citrullus
lanatus), es una hortaliza importante para las zonas
aridas y semiaridas en el mundo (Erdem y Yuksel,
2003; Shukla et al., 2014). En México, los reportes
de SAGARPA indican que se cosecharon 23 527 ha
de diferentes tipos de sandia, con un rendimiento
promedio de 27.24 Mg ha', de acuerdo a datos
disponibles en el 2013 (SIAP, 2014). Los principales
estados productores son Chihuahua, Jalisco y Sonora,
que acumulan alrededor del 50% de la produccion
nacional y durante los ultimos 10 afios, el estado de
Sonora ha incrementado su superficie de siembra de
3245 a 6806 ha, ocupando actualmente el primer lugar
a nivel nacional (SIAP, 2014). La explotacion del
cultivo de sandia es importante en la region de la costa
de Hermosillo por la mano de obra que genera y su
rentabilidad; sin embargo, el problema de la escasez
de agua hace prioritario encaminar esfuerzos hacia una
mayor eficiencia en el aprovechamiento de este recurso,
toda vez que las restricciones en su disponibilidad son
cada vez mayores. Por lo anterior, existe la necesidad
de generar informacion referente al uso eficiente del
agua de riego que permita reducir la sobreexplotacion
de los mantos freaticos e incrementar la productividad
agricola.

Una forma de cuantificar la demanda de agua de
los cultivos, producto de los cambios atmosféricos,
es mediante la estimacion o medicion de la
evapotranspiracion (ET). Uno de los métodos mas
aceptados para estimar la evapotranspiracion es el que
depende de datos climaticos y se basa en formulas
teorico-fisicas (Allen et al., 1989; 1998). Otro es el
basado en flujos turbulentos de masas de aire verticales
sobre las superficies, técnica conocida como varianza
de vortices (Baldocchi, 2003). El conocimiento de la
evapotranspiracion y coeficiente de cultivo (Kc) es
fundamental para planificar y gestionar el riego de
cualquier cultivo (Bastos et al., 2012). Los principales
factores que afectan la evapotranspiracion son las
variables climaticas, caracteristicas del cultivo, factores
del suelo y manejo (Allen et al., 1998).

La medicion de la evapotranspiracion en hortalizas
es poco comun, especialmente en el cultivo de sandia,

debido a que el equipo que se utiliza para estimar o
medir la ET es costoso. Sin embargo, esta hortaliza es
uno de los cultivos que mas volumen de agua necesita
para su 6ptimo desarrollo por ello el interés y necesidad
de conocer dicha demanda.

El objetivo de la presente investigacion fue
determinar la demanda hidrica del cultivo de sandia
en la costa de Hermosillo, una zona arida, donde
el agua utilizada es agua subterranea con un alto
costo econdémico y energético para su extraccion.
Lo que brinda una oportunidad para mostrar al
usuario la demanda real de agua del cultivo, lo que
podria incrementar el uso eficiente y ahorro de agua,
contribuyendo a mejorar la condicion del acuifero
sobreexplotado.

MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

El experimento se realizd en el predio el Aguila,
localizado geograficamente a 29° 00’ Ny 111 08’ O en
la Costa de Hermosillo, (Figura 1). En esta region el
clima es desértico, caracterizado por una precipitacion
media anual de 321 mm, evapotranspiracion potencial
de 2704 mm, temperatura media anual de 23.1 °C, con
temperatura extremas en inviernos y verano de -3.5 °C
y 49 °C, respectivamente (CONAGUA, 2014).

Sitio Experimental

El éarea experimental se localiza cerca de las
margenes del rio Sonora, en suelos con caracteristicas
predominante francas, con 49.08% de arena, 32.12% de
limo y 18.8% de arcilla; con una capacidad de campo
(CC) 23.7%, punto de marchitez permanente (PMP)
2% y saturacion (S) 40.8%, v/v. En ella se establecio
el cultivo de sandia (Citrullus lanatus) mini triploide,
variedad Extazy (Hazera Genetics), en una superficie
de 60 ha. El cultivo se trasplanté en camas cubiertas
con plastico de color negro, entre el 8 y 15 de agosto de
2014, con distancia entre cama de 2 m y una longitud
de 150 m, con una densidad de 12 000 plantas por ha.
La cosecha de los frutos inicio el 9 de octubre y finalizo
el 4 de noviembre. El sistema de riego utilizado fue por
goteo, con una distancia entre goteros de 0.40 m y un
gasto de 1.29 Iph; la frecuencia y las horas de aplicacion
del riego, fueron determinadas por el productor, de
acuerdo a su experiencia en el manejo de la sandia.
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Figura 1. Area de estudio y equipo instalado, predio el Aguila, Costa de Hermosillo, México.

La precipitacion efectiva (PE), fue calculada utilizando
la aproximacion de Zierold modificada para México
por Palacios (1971), cambiando el lapso de medicion
de decena a cada siete dias.

Mediciones Micrometeorolégicas, Meteorolégicas y
Procesamiento de Datos

En el centro del sitio experimental sembrado con
sandia fue instalada una torre con sensores para medir
las componentes de la ecuacion de balance de energia,
como son la radiacion neta (Rn), flujo de calor latente
(LE), flujo de calor sensible (H) y flujo de calor de
suelo (QG). Se hicieron otras mediciones meteoroldgicas
como la temperatura y humedad en el aire, velocidad
y direccion de vientos, precipitacion, presion
barométrica, radiacion solar y albedo; y variable del
como es la tension, humedad y temperatura (Cuadro 1).

Previo a la instalacion de la torre con sensores
(instrumentacion) se realizo un analisis de la incidencia
de la direccion de vientos buscando que fuera en el
mismo sentido en que quedaria colocado el anemoémetro
sonico y asi minimizar la modificacion de la velocidad
por efectos mecanicos (Figura 2). Los flujos turbulentos
(H y LE) fueron medidos con la técnica de covarianza
de vortices o Eddy Covariance (EC) (Baldocchi, 2003).

Todos los sensores fueron conectados a un
sistema de adquisicion de datos CR5000 (Campbell,

SCI), los datos colectados se almacenaron en una
tarjeta Compact flashcard de 2 GB de capacidad. Las
variables medidas por los sensores para determinar
los flujos turbulentos fueron muestreados a 10 Hz y el
resto de las variables medidas con los otros sensores se
muestrearon a 0.1 Hz. Los datos crudos se procesaron
con el programa EdyPro version 4.1 (desarrollado
por LICOR) para obtener promedios cada 30 min.
(Burba, 2013). Se realizaron correcciones y particiones
necesarias de acuerdo a las recomendaciones de Burba
(2013) usando el sitio:
http://www.bgcjena.mpg.de/~MDIwork/eddyproc/
output/20141205021959/results_ext.php.

Considerando que la falta de cierre en la ecuacion
de balance de energia fue del 10-20%, no fue necesario
aplicar la correccion de la relacion de Bowen sugerida
(Twine et al., 2000), para la obtencion de los flujos
turbulentos (Evapotranspiracion, LE y calor sensible,
H). Los datos meteorologicos y de suelo fueron
promediados a 30 min. Ambas series de datos se
analizaron para obtener valores diarios.

Agua en el Suelo

Se instalaron sensores de humedad, tension y
temperatura de suelo para evaluar su comportamiento
durante el ciclo del cultivo (Cuadro 1). También se
muestre6 el suelo para la determinacion de la humedad
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Cuadro 1. Sensores instalados en sandia, predio el Aguila, Costa de Hermosillo, México.

Sensor

Variable

Altura de ubicacion del sensor

Radiémetro neto, (Kipp and Zonen)
Analizador gases L17500 (LICOR)
Anemometro sonico, CSAT3
Albedometro (Kipp and Zonen)
Higrometro, HMP50 (Vaisala)
TDR CS616, (Campbell)
Termometro 107, Campbell)

SHP

Tensiémetro (watermark)
Anemometro 5103(Young)
Pluvidmetro 525 (T. Electronics)
Adquisidor de datos CR5000

Radiacion neta (MJ m dia™')
Concentracion de H,0 y CO,
Velocidad de viento (X, y, z)
Radiacion solar y albedo
Temperatura y humedad en aire
Humedad de suelo
Temperatura de suelo

Flujo de calor en el suelo
Tension del agua en el suelo
Velocidad y direccion de viento

Lluvia

m
2.00
3.30
3.30
2.00
2.90
-0.10,-0.20, -0.30 y -0.60
-0.10,-0.20, -0.30 y -0.60
-0.05y -0.05
-0.30y -0.60
3.40
0.90

gravimétrica; y de esta manera, corregir los datos de
los sensores de humedad, usando la densidad aparente
con un valor de 1.5 g cm?, previamente determinada
en el sitio a la misma profundidad de colocacion
de los sensores. Al mismo tiempo fue obtenida la
humedad volumétrica del suelo usando el sensor
ML2 (Delta T), considerando que tiene un error del
1% (Delta T, 1999; Schmutz y Namikas, 2011). Para
la obtencion del contenido de agua en el suelo por
gravimetria, se tomaron muestras de suelo en el bulbo
de humedecimiento, y la determinacion se hizo de
acuerdo al método estandar, mediante el secado de la
muestra a 105 °C por 24 h en horno de conveccion.

Septiembre
0
340 350 g 10 20
330 30
320 6 40
310 50
300 4 60
290 70
2
280 80
270 90
260 100
250 110
240 120
230 130
220 140
210 150
200 190 170 160

180

Evapotranspiracion y Coeficiente de Cultivo

El célculo de la evapotranspiracion de referencia
(ET) se realizo usando la ecuacion de Penman-
Monteith modificada por Allen et al. (1998):

_0408A(R, -G)+y 2% u, (e, -¢,)

‘ A+y(1+0.34u, )

(1

donde: ET evapotranspiracion de referencia
(mm dia'), Rn radiacion neta (MJ m? dia!), G flujo
de calor del suelo (MJ m? dia!), T es la temperatura

Octubre
350 5 " 10
340 7 20
330 6 30
320 40
310 5 50
300 1 60
3
290 70
2
280 80
270 90
260 100
250 110
240 120
230 130
220 140
210 150
200 ;55 70 160

180

Figura 2. Rosa de vientos, Departamento de Agricultura y Ganaderia, Universidad de Sonora.
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del aire promedio diario (°C), A pendiente de la curva
de presion a saturacion a T (kPa °C' ), y constante
psicrométrica (kPa °C), e  presion de saturacion del
vapor a T (kPa), e, presion de vapor promedio diario
(kPa), u, velocidad de viento promedio diario a 2 m de
elevacion (m s™).

La determinacion del coeficiente de cultivo (K ) se
realiz6 con la ecuacion de Doorenbos y Pruitt (1975):

ET,
Kc = ch * Ks + Ke = ET, (2)

donde: K es la transpiracion del cultivo, K estrés
hidrico, K la evaporacion del suelo, y ET es la
evapotranspiracion medida (mm dia™).

No se realizd correccion por estrés hidrico (K,
K=1) considerando que el agua disponible como
humedad de suelo para evapotranspirar fue menor al
50% de la diferencia de capacidad de campo y punto de
marchitez permanente. Asimismo, por las dificultades
técnicas para medir la transpiracion y la evaporacion
por separado, se considerd el Kc como el cociente entre
ET yET,

RESULTADOS Y DISCUSION
Variables Meteorolégicas

La lluvia al inicio del ciclo fue de 195 mm, que
representa en 67% del total de los 292 mm precipitados
durante el ciclo del cultivo, lo que dificultd y retrasd

40 1
35
30 A
25 1

20 A

Temperatura del aire (°C) y R. solar (MJ m™)

el periodo de trasplante y propicio la aparicion de
malezas de hoja ancha. De este total de lluvia, la
PE fue de 149 mm, teniendo su mayor impacto en
la evaporacion del suelo entre las semanas cinco y
seis DDT. Durante el trasplante ocurrieron 3 de los
9 eventos con lluvia superior a 5 mm. En el caso de
la temperatura del aire, esta presentd poca variacion
durante los primero dias después de trasplante debido
a la importante presencia de precipitacion y alta
humedad relativa que se tuvo en el mes de agosto. A
principios de septiembre la temperatura alcanzé sus
maximos valores para posteriormente disminuir y
presentar menores variaciones hasta finalizar el ciclo
del cultivo. La humedad relativa present6 sus valores
maximos durante y después de las lluvias, con valores
superiores al 70%. Asimismo, los minimos valores
de esta variable se presentaron entre estos eventos,
pero con tendencia a disminuir durante el resto del
periodo, alcanzando valores inferiores al 40% en
noviembre (Figura 3). La radiacion solar (R. solar)
tiende a decrecer desde la plantacion hasta el fin de
experimento, con una marcada disminucién durante
los dias nublados, excepto cuando la precipitacion fue
vespertina o nocturna, como ocurre frecuentemente en
la region de monzon mexicano (Douglas et al., 1993).

Riego, Humedad y Tension del Agua en el Suelo

El monitoreo del contenido de la humedad de suelo
(0,) inici6 a los 17 dias después del trasplante (DDT).
En la Figura 4 se observa que durante las dos primeras

— i [ 100

——— T aire

r 90

® R Solar

= = =HR

r 80

r 70

r 60

r 50

b 40

r 30

Humedad relativa (%) y lluvia (mm)

r 20

AL

RN [

0 10 20 30 40

60 70 80 90

Dias después del trasplante (DDT)

Figura 3. Comportamiento diario de temperatura, humedad relativa y precipitacion

durante el ciclo de cultivo de sandia, en 2014.



46 TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 35 NUMERO 1, 2017

semanas después del trasplante no se aplico agua
debido al aporte por precipitacion. También se observa
que para el caso de la 0 a -30 cm, ésta se mantuvo por
encima de la capacidad de campo (CC) la mayor parte
del ciclo del cultivo de sandia; mientras que a -60 cm
la 6 inici6 por debajo de CC, para incrementarse
hasta 0.24 cm’® m™ previo a la cosecha, la cual inicid
a los 60 DDT, para disminuir hasta valores cercanos a
0.19 cm® m™ al final del ciclo del cultivo. Estos valores
de humedad del suelo son superiores a los observados
por Ertek et al. (2006) para cucurbitaceas en suelo
franco de caracteristicas similares a este experimento.
Durante la fase de desarrollo de frutos se observo una
importante disminucion en el contenido de humedad en
el suelo, presentando valores de 0.15 cm’ m? a -30 cm
y de 0.17 em® m? a -60 cm; los cuales estan cerca del
50% de la humedad aprovechable (HA). Gonzalez
et al. (2009), mencionan que una practica comun entre
los productores, es reducir el volumen de agua previo a
la cosecha y en otras etapas fenoldgicas; sin embargo,
Erdem y Yuksel (2003), mencionan que una reduccién
en el volumen de agua aplicada, principalmente en
las etapas sensible reduce el rendimiento de la sandia.
Miller et al. (2013, 2014) y Shulka et al. (2014)
mostraron que con reducciones de la HA en un 15%
y 33% obtuvieron los maximos rendimientos y en
algunos casos hasta el 44% mayor que las reducciones
de 50% en la HA. Previo a la cosecha la tension de
agua (Y)a-30 cm fuede-10 kPa, y a-30 kPaa-60 cm

0.4 1
0.35 1

0.3 1

0.25 1

Humedad de suelo 0v, m* m), riego (cm)

de profundidad (Figura 4), tensiones que no producen
estrés a la planta. Sin embargo, posterior a la primera
cosecha la tension comenzo6 a disminuir presentado dos
eventos a -62 y-67 kPa (Figura 4) que pueden producir
estrés. Estos valores en general se observan entre -30
y -10 kPa, los cuales son recomendables para sandia
y valores hasta de -75 kPa producen disminuciéon en
la biomasa y el rendimiento (Gonzalez et al., 2009;
Bastos et al., 2012).

Evapotranspiracion Actual, Evapotranspiracion de
Referencia y Coeficiente de Cultivo

Laevapotranspiracion de referencia (ETo), presento
valores entre los 8 y 10 mm dia! al inicio del ciclo,
pero disminuy¢ a principios de noviembre con valores
cercanos a los 3 mm dia™! (Figura 5). Estos valores son
similares a los observados por Rodriguez ef al. (2010),
los cuales son comunes en las zonas aridas calientes.
Los decrementos ocurridos durante el periodo de
estudio son ocasionados por dias nublados o lluvias.
La medicion de la evapotranspiracion (ET) inicié al
igual que otras mediciones dos semanas después del
trasplante. La ET presenta valores de 1 mm dia' al
inicio de las mediciones, similares a los obtenidos por
Bastos et al. (2012) en etapas iniciales de desarrollo,
para incrementarse hasta valores de 5.1 y 5 mm dia”,
después de importantes eventos de Iluvia, terminando
el ciclo con valores superiores a | mm dia! (Figura 5).

r 0.0
r-10.0

r-20.0

r-30.0

Tension de agua en el suelo (W, cbars)

0.2 \ r -40.0
i
Y]

0.15 1 ‘: r -50.0
o

o1 1 Ov_30cm ——0v_60cm i R

®  Riego === WP (kPa-30cm) |‘
0.05 1 r -70.0
= * *WP (kPa-60cm)
0 —— —— " 800
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Dias después del trasplante (DDT)

Figura 4. Dinamica de la humedad, tension en el suelo y riego, en el cultivo de sandia, en 2014.
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Figura 5. Comportamiento de la evapotranspiracién actual (ET), evapotranspiracion de referencia
(ETo) y coeficiente de cultivo (Kc) para la sandia, en 2014.

Respecto a los valores del coeficiente de cultivo (Kc),
a pesar de la existencia de pocos datos en su inicio,
se observaron valores entre 0.10 y 0.20, los cuales son
similares a los obtenidos por Miranda et al. (2004)
y Bastos et al. (2012), pero después se incrementd
hasta alrededor de 0.60 durante la etapa de desarrollo
que se presenta entre los 20 a 40 DDT (Figura 5).
Posteriormente durante la etapa intermedia (40-60,
DDT) los valores varian entre 0.60 y 0.70, inferiores
a los obtenidos por Miranda et al. (2004), Orgaz et al.
(2005) y Bastos et al. (2012) que obtuvieron valores
superiores a 1. Esta variacion se puede atribuir al
tipo de variedad cultivada, cobertura y estacion del
ano. La etapa final fue considerada de 60 a 90 DDT,
donde se observa el decremento del Kc, hasta llegar a
valores entre 0.3 y 0.40, los cuales son similares a los
reportados por Bastos et al. (2012). Estos valores bajos
de Kc pueden explicarse por la baja cobertura, siendo
de alrededor del 50% durante la etapa de desarrollo
intermedio del cultivo. Asimismo, se observa que los
cambios en la humedad y tensién en el suelo (Figura 4
y 5), tienen un importante efecto en el Kc¢, como sucede
entre los DDT 30 y 40, y 70 y 80 respectivamente, lo
que implica un estrés para el cultivo.

El registro semanal del riego, la lluvia, ET, EToy K¢
se muestran en el Cuadro 2. En este cuadro se observa
que la ETo total fue de 498 mm durante el periodo de
90 dias, la cual es inferior a la estimada en el 2004 por

Shulka et al. (2014), la cual fue de 384 mm, ya que
en este periodo ocurrié una importante precipitacion
en la region. La ET fue 214 mm para el ciclo de 90
dias valor inferior al observado en el 2004 por Shulka

Cuadro 2. Resumen semanal de lluvia, riego, evapotranspiracion
actual (ETa), evapotranspiracion de referencia (ETo) y coeficiente
de cultivo (Kc), Dias Después del Trasplante (DDT) de sandia.

DDT Semana Lluvia Riego ETa ETo Kce

_______ mm - - - - - - -
0-4 0 50.0 0 - - -
5-11 1 155.0 0 1644  43.21 -
12-18 2 4.0 0 15.69  37.78 -
19-25 3 0.0 17.10  10.09 60.03  0.16
26-32 4 10.7 1222 19.00 4332 0.44
33-39 5 54.6 15.88 16.02 36.20 0.44
40-46 6 11.4 19.55 2477 3836  0.65
47-53 7 1.3 2321 24.03 3898 0.62
54-60 8 0.3 1344 1825 3857 047
61-67 9 43 19.55 2042 4188  0.49
68-74 10 0.0 15.88 15.01 35.67 0.42
75-81 11 0.0 15.88 1434 3473 041
82-88 12 0.0 733 1049 2634 040
89-95 13 0.0 6.11 9.83 2321 042
Suma 291.5  166.1 214.40 498.30
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et al. (2014) para un ciclo de 83 dias, la cual fue de
245 mm; asi como a la observada por Bastos et al.
(2012) de 234 para un periodo de 65 dias. En el mismo
cuadro se observa que la maxima ET ocurre durante la
etapa fenologica intermedia, cuando ocurre el maximo
Ke, la maxima transpiracion, ya que se observa una
disminucion de la humedad del suelo a -30 y -60 cm
(Figura 4) sin una disminucion del riego y la presencia
de lluvia (Figura 3).

CONCLUSIONES

- Las hortalizas son cultivos que por lo general
requieren tener frecuentemente alta humedad en el
suelo, esto ha ocasionada recurrentemente la presencia
de enfermedades por hongos y requiere determinarse
su requerimientos de agua de manera adecuada sin
comprometer el rendimiento. Una de técnicas mas
aceptadas para determinar la evapotranspiracion del
cultivo, es la covarianza de vortices y fue utilizada
durante el ciclo del cultivo de sandia.

- Durante este experimento se observé que la
evapotranspiracion actual (ETa) medida durante el
cultivo, fue inferior respecto a los valores reportados en
otras investigaciones, misma que puede atribuirse a la
variedad cultivada, lo cual implica que tuvo una menor
demanda atmosférica por su baja cobertura vegetal.
Por otro lado, la humedad de suelo durante la mayor
parte del cultivo, estuvo por arriba de la capacidad
de campo, lo que implicé un exceso de aplicacion de
agua mediante el riego magnificado por la presencia de
lluvias al inicio del ciclo.

- La sandia present6 un coeficiente de cultivo (Kc)
menor comparado con otras investigaciones para
condiciones climaticas y tipos de suelo similares a este
estudio.

- Se considera que los productores de sandia y otras
cucurbitaceas deben tener una mejor estrategia para
decidir la frecuencia y las horas de riego, para asi hacer
un mejor uso de su volumen de agua concesionada,
reducir sus costos por bombeo, disminuir el riesgo a
enfermedades por hongos, mejorar su rendimientos
y contribuir a la salud del acuifero. La sandia puede
recibir un poco de estrés hidrico durante sus primeras
etapas fenologicas, pero no durante la floracion, ya
que reduce su rendimiento, asi que una estrategia del
productor para ahorrar agua puede centrarse en esta
parte del ciclo del cultivo y mantener 6ptimo el nivel
de agua en el suelo.
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RESUMEN

La Reserva Ecologica del Pedregal de San Angel
de Ciudad Universitaria (REPSA-CU) alberga una
fraccion del derrame original de lava del volcan
Xitle y actualmente el suelo y la comunidad vegetal
son afectados por la fragmentacion del paisaje, el
deposito de residuos de relleno (como cascajo y
otros materiales) y las construcciones irregulares. Se
realiz6 una descripcion de las principales propiedades
fisicas del suelo en sitios con topografia contrastante
(planos abiertos conservados y perturbados, grietas
y hondonadas). Se encontré un efecto significativo
de la topografia sobre las propiedades edaficas. La
materia organica mostré correlaciones positivas
con la porosidad, la arcilla y la humedad; y mostrd
correlaciones negativas con la densidad aparente y
real, la compactacion, la acidez y el contenido de arena.
El porcentaje de materia organica fue el atributo mas
importante para la clasificacion y el ordenamiento
canonico de los sitios. Los planos abiertos perturbados
siguieron una trayectoria edafogénica diferente de
los sitios conservados y asemejan Urbanosoles. Se
sugiere la implementacion de estrategias encaminadas
a lograr su restauracion ecologica. La clasificacion
del suelo de esta reserva corresponde a tres ordenes
probables: 1) Entisol haplico, por la edad geoldgica
de su deposicion y los procesos de pedogénesis en
curso; 2) Leptosol litico vitrico, por la recurrencia de
afloramientos rocosos lavicos de origen magmatico
y 3) Andosol vitrico por la naturaleza de su material
parental y predominancia de arenas. Se concluye que
el suelo de la REPSA-CU es incipiente y actualmente
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los horizontes de diagndstico estdn en proceso de
desarrollo. La importancia ambiental de su suelo radica
en su capacidad de filtracidon y retencion de agua; su
porosidad y compactacion le permiten ser un banco de
semillas y habitat de diversas especies de insectos. La
fragilidad de los agregados edaficos y la predominancia
textural de arena representaron un factor latente de
erosion.

Palabras clave: porosidad, restauracion ecoldgica,
textura, Xitle.

SUMMARY

The Pedregal de San Angel Ecological Reserve at
Ciudad Universitaria (PSAER-CU) has a fraction of
the original lava spill of Xitle volcano and currently the
soil and plant community are affected by the landscape
fragmentation, construction waste filler (such as rubble
and other materials) and irregular constructions. A
description of the main physical properties of soil in
sites with contrasting topography (open preserved
and disturbed planes, rifts and hollows) was made. A
significant effect of topography on edaphic properties
was found. Organic matter fraction showed positive
correlations with the percentages fractions of
porosity, clay and moisture, and also showed negative
correlations with the bulk and particle densities values,
compaction, acidity and sand content. The percentage
of organic matter was the most important attribute
for the analysis classification of sites. The disturbed
open plots followed a different edaphogenic path
from the conserved sites and resembled Urbanosols.
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It is suggested the implementation of strategies
aimed at achieving its ecological restoration. The
soil classification corresponds to three probable
orders: 1) Haplic Entisol by the recent geological age
of deposition and currently underway pedogenesis
processes; 2) Vitric Lithic Leptosol by the recurrence
of magmatic rock outcrops and 3) Vitric Andosol by the
nature of the parent material and textural predominance
of sands. It is concluded that the soil of the PSAER-CU
is incipient and currently the diagnostic horizons are in
development process. Soil environmental importance
lies in its capacity of water filtration and retention; its
porosity and compaction allow it to be a seed bank and
habitat of diverse insect species. Fragility of edaphic
aggregates and the textural predominance of sand
represented a latent erosion factor.

Index words: porosity, ecological restoration, texture,
Xitle.

INTRODUCCION

El Suelo de Conservacion Ecologica se define como
la fraccion edafica en riesgo de pérdida, alteracion o
destruccién que posee importancia ambiental ya que
proporciona servicios ecosistémicos invaluables que
incrementan la calidad de vida para las personas dentro
del entorno urbano, por ejemplo permiten la filtracion
de agua y recarga de mantos freaticos (Bullock
et al., 2011; GDF, 2012). El suelo de conservacion
ha estado permanentemente amenazado por factores
tales como: el crecimiento desordenado de la ciudad,
la presencia de asentamientos humanos irregulares y
el desarrollo inmobiliario carente de permisos, que
contribuye a urbanizar y poblar las zonas rurales. Los
efectos negativos palpables tras la pérdida del suelo de
conservacion son: 1) la sobreexplotacion de los mantos
acuiferos, 2) los dafos a la cubierta vegetal (pérdida
por fragmentacion), 3) la contaminacion de suelos
adyacentes y del agua, 4) la deforestacion y erosion, y
5) la pérdida de la biodiversidad (Bullock et al., 2011).

Una de las areas de mayor vulnerabilidad ambiental
en la Ciudad de México es la Reserva Ecologica del
Pedregal de San Angel de Ciudad Universitaria (que en
lo sucesivo sera referida como REPSA-CU) es afectada
primordialmente por la fragmentacion, el depdsito
de residuos de construccion empleados como relleno
(cascajo y otros materiales), las construcciones y los
asentamientos irregulares (Castellanos-Vargas, 2001%;

Lot y Cano-Santana, 2009). Los primeros analisis
fisicoquimicos enfocados a la descripcion general
del suelo del Pedregal de San Angel se atribuyen a
Rzedowski (1954), actualmente el estudio del suelo de
la REPSA-CU ha pasado inadvertido, por lo que no se
cuenta con una identificacion y clasificacion edafica
que sea concluyente. Por estas razones, se plantearon
los siguientes objetivos: 1) realizar una descripcion
de las principales propiedades fisicas del suelo en los
sitios con topografia contrastante; 2) identificar los
sitios prioritarios de esta reserva para restaurar su
suelo y 3) argumentar sobre su valor como suelo de
conservacion, considerando los beneficios que ofrece
y los riesgos de alteracion que experimenta.

Las hipotesis que se plantearon en este trabajo se
enlistan a continuacion: 1) si la topografia del sustrato
basaltico de la REPSA-CU es contrastante y determina
la formacion del suelo; entonces se encontraran
diferencias significativas entre las propiedades
fisicas de los sitios. 2) Si la acumulacion del suelo es
diferencial en los sitios con topografia contrastante, y
ello promueve el crecimiento de plantas con diferente
fisonomia; entonces se espera encontrar mayores
niveles de materia organica y de acidez en las grietas
y las hondonadas. Finalmente, 3) se espera encontrar
mayor similitud edafica entre los sitios conservados,
en comparacion con los sitios perturbados; y esto
contribuira a identificar los sitios con potencial para la
conservacion y para la restauracion ecologica.

MATERIALES Y METODOS
Sitio de Estudio

El estudio se realizo en la Reserva Ecoldgica del
Pedregal de San Angel ubicada en el campus principal
de Ciudad Universitaria a cargo de la Universidad
Nacional Autéonoma de México. La REPSA-CU ocupa
un area de 237.3 ha, se localiza al suroeste de la Cuenca
del Valle de México (19° 17° N, 99° 11’ O; Figura 1) y
cuenta con una altitud promedio de 2300 m. Su clima
es templado subhumedo con lluvias en verano; presenta
estacionalidad marcada, la época de lluvias comprende
de junio a octubre mientras que la temporada seca
comprende el resto del afio (de noviembre a mayo); la
temperatura media anual es de 15.6 °C; la precipitacion
media anual es de 833 mm (Lot y Cano-Santana, 2009).
De acuerdo con el trabajo de Peralta y Prado (2009), el
territorio de la REPSA-CU se divide en Zonas Nucleo

! Castellanos-Vargas, 1. 2001. Ecologia de la oviposicion de Sphenarium purpurascens (Orthoptera: Pyrgomorphidae) en la Reserva del Pedregal de San Angel,
Meéxico, D.F. Tesis Profesional. Facultad de Ciencias. Universidad Nacional Autdbnoma de México.
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Figura 1. Ubicacién geografica de la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel de Ciudad Universitaria
(RESPSA-CU). Cada punto representa la ubicacion de los sitios con topografia contrastante y las replicas que se delimitaron

para la realizacion del analisis fisico del suelo.

con vegetacion altamente conservada y Zonas de
Amortiguamiento con un alto grado de disturbio por el
impacto humano.

El sustrato predominante en las Zonas Nucleo es
un basalto gris oscuro de olivino con microcristales
originado por la erupcion del volcan Xitle hace
aproximadamente 2000 a 1705 afios (Rzedowski, 1954;
Carrillo, 1995; Siebe, 2009). La lava al solidificarse
formoé un sustrato heterogéneo cuyo espesor varia en
algunos lugares de 50 cm a 10 m; las diferencias de
nivel en el terreno formaron grietas, hondonadas, sitios
planos y promontorios rocosos; en ellos la acumulacion
del suelo es diferencial y se caracteriza por ser escaso
y poco profundo (Enciso de la Vega, 1979; Alvarez
et al., 1982; Cano-Santana y Meave, 1996; Santibanez-
Andrade et al., 2009).

Por su parte, en las Zonas de Amortiguamiento es
frecuente observar que el suelo esta perturbado por la
presencia de basura inorganica y restos de materiales
de construccidon (cascajo) que se acumulan sobre el
sustrato basaltico.

La vegetacion de la REPSA-CU es un matorral
xerofilo que comprende 377 especies de plantas que
coexisten conformando una asociaciéon denominada
Senecionetum praecosis (Rzedowski, 1954; 1978;
Castillo-Argiiero et al., 2007). En las Zonas de
Amortiguamiento los materiales ajenos al suelo y no
consolidados son invadidos por vegetacion exdtica,
algunas de las especies que destacan en estos sitios son
el pasto africano Pennisetum clandestinum, la higuerilla
Ricinus communis y las ornamentales Tropaeolum
majus y Leonotis nepetifolia.

Técnicas de Muestreo

La seleccion de los sitios de muestreo se baso en
dos criterios, (1) la topografia (sitios planos y abruptos)
y (2) la composicion de especies vegetales que en ellos
se desarrolla.

Se ubicaron sitios planos abiertos conservados
(PAC) dominados por el “zacaton” Muhlenbergia
robusta (Gramineae), asi como sitios planos abiertos
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y perturbados (PAP) con dominancia de Pennisetum
clandestinum (Gramineae) y se seleccionaron dos
tipos de sitios abruptos: (1) grietas (Gr), que son
formaciones elongadas estrechas de menos de 5 m de
ancho, originadas de fracturas del basalto de longitud
y profundidad variable y (2) hondonadas (Ho),
formaciones geologicas resultado de la acumulacion
de gases desprendidos de la lava, que tienden a formar
una boveda de pocos centimetros de grosor, cuyo techo
al colapsarse, origina una oquedad o depresion en el
terreno, la cual tiende a adquirir forma circular de
diametros y profundidades variables (Waitz y Wittich,
1911; Wittich, 1919; Schmitter, 1953; Enciso de la
Vega, 1979; Santibafiez-Andrade et al., 2009). Las
grietas y hondonadas se caracterizaron por mostrar
una vegetacion arborea y arbustiva bien desarrollada,
con dominancia de Dodonaea viscosa (Sapindaceae) y
Eupatorium petiolare (Compositae) que les confieren a
los sitios un aspecto fisonomico “cerrado”.

De los cuatro tipos de sitios se establecieron 10
réplicas y de cada uno se extrajeron 10 muestras de
suelo con la ayuda de un nucleador edafico acorde
con las especificaciones de Mclntrye (1967) y van
Reeuwijk (2006) (2 cm de diametro central y 5.5 cm
de altura del cilindro). El nucleador se enterrd a una
profundidad promedio de 5 cm. El periodo de muestreo
de los suelos comprendié de enero a marzo de 1999.
En cada caso y previo a la extraccion de la muestra, se
valoro la estructura de los agregados edaficos con base
en la terminologia descrita en el manual de Cuanalo de
la Cerda (1990) y se midi6 la compactacion del suelo
mediante un penetrometro de cono equipado con una
punta de 30” y 21.5 mm de diametro superior (marca
Dickey-John Co.), previamente calibrado en kg cm™.

Técnicas de Analisis Edaficos

Posterior a la colecta, las muestras se procesaron
de acuerdo con las técnicas de van Reeuwijk (2006): se
secaron al aire, se molieron en un mortero de material
inerte y se tamizaron a través de mallas con aperturas
de 0.5 y 0.2 cm para extraer cuerpos ajenos a su
composicion granulométrica.

Las valoraciones que se realizaron a las muestras
del suelo fueron:

Color. Su determinacion se realizo para suelo seco y
himedo por el método de comparacion con las tablas
de Munsell (1992).

Densidad aparente (DA). Se evalué por el método
volumétrico diferencial del aire retenido entre las
particulas del suelo (Baver et al, 1980; Redondo-
Aramburo, 1988; van Reeuwijk, 20006).

Densidad real (DR). La masa solida real de las
particulas edaficas se evalu6 por el método de
saturacion de las muestras con agua, para el proceso se
emplearon picndmetros de cristal (Baver et al., 1980;
Gandoy-Bernasconi, 1991; van Reeuwijk, 2006).
Porosidad (%P). El porcentaje de porosidad de las
muestras se evalu6 mediante la comparacion de la
DA con respecto a la DR, segtin lo indica la siguiente
Ecuacion 1:

1—(22))x100 o

Fracciones texturales. Los porcentajes de arena,
de limo y de arcilla se evaluaron por el principio de
sedimentacion gravimétrica diferencial de las particulas,
para esto se empled el método del hidrometro de
Bouyoucos (1927), el cual arroja resultados confiables
en suelos dominados por arena y escasa arcilla.
Humedad. Se midi6 el contenido de humedad de
400 muestras edaficas (100 por cada tipo de sitio)
obtenidas mediante nucleaciones de 100 g realizadas
con cajas de Kubiena de 4 x 6 x 9 cm. El contenido
de humedad edafica se obtuvo por la diferencia de
peso registrado al momento de colectar las muestras
edaficas, y posterior a un periodo de 24 h de secado en
estufa a 105 °C (Redondo-Aramburo, 1988; Gandoy-
Bernasconi, 1991, van Reeuwijk, 2006).

Acidez edafica. Se determind en el laboratorio
empleando un potenciometro Black Zeromatic con
electrodos de vidrio y calibrado con una solucion buffer
a pH 7. La acidez se determiné a partir de una mezcla
de suelo y agua destilada hervida en relacion 1:2.5 y
una solucion de cloruro de potasio (KCl) 1M pH 7 en
la misma proporcion a la empleada con agua destilada.
Materia organica. Se evalué mediante el método de la
titulacion de Walkley y Black (1934) y modificado por
van Reeuwijk (2006) para suelos jovenes.

La preparacion de las muestras y los analisis edaficos
se realizaron bajo la supervision técnica del personal
del Laboratorio de Edafologia “Nicolas Aguilera
Herrera” del Departamento de Biologia de la Facultad
de Ciencias de la Universidad Nacional Autonoma de
México.

%P =
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Analisis Estadistico

Con el fin de evaluar si el tipo de sitio (en funcién
de su topografia) afecta a las caracteristicas fisicas
del suelo se aplicaron analisis de varianza de una via
excepto en el caso del color y la estructura por tratarse
de variables categoricas.

Por su parte, las caracteristicas fisicas expresadas
como porcentajes (porosidad, textura, humedad
y materia organica) fueron corregidas como x’=
arcsen % (Zar, 2010).

Previamente a la realizacion de los analisis de
varianza, se comprobd que la distribucion numérica
obtenida de cada una de las pruebas edaficas
cumpliera con los supuestos de la normalidad, en
caso contrario estos valores se ajustaron mediante
una correccion logaritmica (Sokal y Rohlf, 1995;
Zar, 2010). Con el fin de determinar las diferencias
significativas entre los sitios de la REPSA-CU se
aplicaron pruebas de comparacion multiple de medias
de Tukey. Para establecer la prioridad de los sitios
que requieren restauracion ecoldgica del suelo para
fines de su conservacion, se realizaron analisis de
correlacion multiple entre las diez propiedades fisicas
edaficas cuantitativas; posteriormente con la matriz
de correlacion se procedid a determinar la similitud
y agrupacion entre las réplicas de los sitios mediante
un Analisis Canodnico de Correspondencia (ACC)
fundamentado con el criterio de méaxima verosimilitud
y se calculd el valor de inercia para cada variable
edafica. Los analisis estadisticos se realizaron con
el paquete STATISTICA v.8.0 (StatSoft, 2008) bajo
la supervision técnica del personal del Laboratorio
Ecologia de la Facultad de Ciencias de la Universidad
Nacional Auténoma de México.

RESULTADOS Y DISCUSION
Origenes del Suelo

El suelo de la REPSA-CU se desarrolla sobre
un manto de alteracion (eluvial-coluvial) que es un
resultado de la dinamica de factores fisicos, quimicos
y biologicos que originan en su seno una incipiente
diferenciacion vertical que actualmente dificulta la
formacion y observacion de los horizontes edaficos de
diagndstico.

Las etapas implicadas en la formacion del suelo de
la REPSA-CU son las siguientes:
1) Fase eluvial. Ocurre la disgregacion mecanica de
la roca ignea, sucede por procesos de transformacion
mecanica y meteorizacion quimica del basalto que
determinan la formacion de un manto de alteracion
in situ (o eluvion). En esta fase, los liquenes tienen
preponderancia en la litolisis de la roca volcanica
(Schmitter, 1953).
2) Fase coluvial. En ella ocurre la meteorizacion
quimica de los materiales regoliticos liberados y
transportados desde otros sitios de la Cuenca de
Meéxico (coluvion) que se enriquece con el aporte de
arena y limo transportados por el viento (Ordoiiez,
1890; Carrillo, 1995).

Color y Estructura

De acuerdo con la clasificacion de Munsell (1992),
el color del suelo varia desde 7.5YR3/2 cuando esta
seco, hasta 10YR/4/3 cuando esta humedo. El color
del suelo es pardo obscuro a muy obscuro, lo cual es
indicio de una elevada cantidad de materia organica. La
naturaleza basaltica de la composicion mineraldgica del
suelo sugiere la existencia de una rapida meteorizacion
capaz de formar mezclas amorfas de magnesio y olivino
con escaso o nulo ordenamiento cristalino (Rzedowski,
1954; Delvigne et al., 1979).

Por suparte, la estructura del suelo se caracteriza por
estar débilmente desarrollada, destaca que en los sitios
PAC se observaron escasos agregados subangulares
fragiles de 2 mm, en los sitios abruptos (Gr y Ho) y
PAP los agregados se observaron invariablemente
poliédricos, con las caras planas, delgadas y delicadas;
lo cual es indicio de la predominancia de la fraccion
arcillosa asi como de la actividad de organismos como
bacterias, hongos, colémbolos y lombrices cuyas
secreciones mantienen unidas a las particulas edaficas
(Allison, 1968; Tisdall y Oades, 1982; Muscolo et al.,
1999; Caesar-Tonthat, 2002; Carter, 2002; Arango
et al., 2009). La estructura que se observd en los
agregados del suelo no favorece la diferenciacion de los
horizontes tipicos de un perfil edafico convencional,
esto es indicio de que el suelo de la REPSA-CU es
incipiente y los horizontes diagnostico aun estan en
proceso de desarrollo y esto es un resultado congruente
con los de Rzedowski (1954).
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Efecto de la Heterogeneidad Topografica sobre las
Propiedades Fisicas del Suelo

Las propiedades fisicas del suelo fueron afectadas
significativamente por la topografia que adquirio
el basalto al enfriarse y solidificarse en cada tipo de
sitio (Cuadro 1). Este resultado es congruente con
los hallazgos de Huggett (1975) y Buol et al. (2003)
quienes reportan que la topografia y la direccion de los
flujos hidricos determinan los procesos edafogénicos
en ecosistemas terrestres. Santibafiez-Andrade et al.
(2009) indican que en la REPSA-CU existen por lo
menos cinco tipos de microambientes basalticos (sitios
planos, oquedades, grietas, hondonadas y promontorios
rocosos) los cuales constituyen una muestra
representativa de la heterogeneidad geomorfologica y
topografica que present6 el Pedregal original en esta
zona de la Cuenca del Valle de México.

A continuacion se muestran los valores promedio de
cada propiedad edafica. En todos los casos, la medida
de dispersion que se muestra es el error estandar (e.e.).
Densidad aparente (DA). El valor promedio
global de la DA fue de 1.12 £ 1.5 g cm?®. Este
atributo no vari6 significativamente entre los sitios
PAC y PAP (1.14 y 1.13 g cm? respectivamente).

Cuadro 1. Analisis de Varianza de una via para evaluar el efecto
de los sitios sobre las propiedades fisicas del suelo de la Reserva
Ecolégica del Pedregal de San Angel de Ciudad Universitaria
(REPSA-CU). Los grados de libertad corresponden en todos
los casos al niumero de tratamiento (tipos de sitios — 1) y a las
réplicas de las muestras de cada sitio (400 muestras — 4).

Propiedad edafica F G]?E(;?;ge P

Densidad aparente (g cm™) 528 3396 <0.001
Densidad real (g cm™) 308 3396 <0.001
% Porosidad 234 3396 <0.001
% Arena 226.8 3396 <0.001
% Limo 600.5 3396 <0.001
% Arcilla 373 3396 <0.001
Compactacion (kg cm?) 20.5 3396 <0.001
% Humedad 372.5 3396 <0.001
pHH,0O[1:2.5] 98.5 3396 <0.001
pH KCI1[1:2.5] 123.2 3396 <0.001
% Materia organica 646.8 3396 <0.001

Las grietas y las hondonadas registraron valores de
DA significativamente mas bajos 1.11 y 1.09 g cm?
respectivamente (Cuadro 2).

Densidad real (DR). El valor promedio global de
la DR fue de 1.62 £ 1.08 g cm™. La DR vario desde
1.64 g cm™ en los sitios PAC hasta 1.53 g cm™ en el
suelo de las grietas (Cuadro 2).

Porosidad (%P). El porcentaje de porosidad global
del suelo fue de 21.6 + 5.1% y varidé desde 30.7% en
los sitios PAC hasta 27.4% en el suelo de las grietas
(Cuadro 2).

Los valores de densidad (aparente y real) indican que
la REPSA-CU posee suelos ligeros que se caracterizan
por un alto porcentaje de porosidad. Con base en las
ideas de Carter (2002) y Amer (2012), estos atributos
son importantes para la filtracion del agua de lluvia,
asi como para favorecer la recarga del manto freatico
y evitar el hundimiento de zonas territoriales de
la Ciudad de México. Por su parte, los resultados
de Vreeken-Buijs ef al. (1998) senalan que los
microartropodos que utilizan al suelo como habitat son
un factor determinante para la distribucion y tamaio de
los poros edaficos. Estos autores también destacan la
importancia de estos organismos para la incorporacion
de biomasa que favorece la filtracion vertical del agua
y evita la escorrentia superficial y lateral. Finalmente,
la cantidad y forma espacial de los poros del suelo
facilitara el desarrollo de las raices de las plantas; y
los exudados radiculares cementaran los agregados
y evitaran la movilidad de las particulas edaficas
(Glasbey et al., 1991; Kataja-aho et al., 2011).
Fracciones texturales. El suelo de la REPSA-CU
presentd textura Franca (Migajon) Areno-Limosa. La
fraccion textural predominante fue la arena (53.8 =+
10.6%), seguida en orden de importancia por el limo
con 25.1 + 3.9% y finalmente, la arcilla fue la fraccion
representada con el valor mas bajo en la composicion
con21.5 +5.1%.

El porcentaje de arena vari6 significativamente desde
57.9 £ 0.26% en los sitios PAP hasta un 50.0 + 0.04%
en el suelo acumulado en las grietas (Cuadro 2). Los
resultados del porcentaje de arena encontrados en los
sitios PAC favorecerian la colonizacion de hierbas al
ser sitios con alta capacidad de filtracion, mientras que
los valores de limo y arcilla de los sitios abruptos (Gry
Ho) favorece el desarrollo de arboles y arbustos, pues
estas particulas generan microporos que retienen agua
capilar y generan humedad ambiental (Amer, 2012). De
acuerdo con la clasificacion que menciona Castellanos
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Cuadro 2. Valores promedio de las propiedades fisicas de los suelos en sitios con topografia contrastante de la Reserva Ecolégica del
Pedregal de San Angel de Ciudad Universitaria (REPSA-CU). Las letras diferentes en cada propiedad edifica denotan diferencias

significativas segun la prueba de Tukey con P < 0.05.

Sitios
Propiedad edafica Plano abierto . Plano abierto
conservado Hondonada Gricta perturbado

Densidad aparente (g cm™) 1.14 £ 0.09 A 1.09 £ 0.07 C 1.11+£0.06 B 1.13+0.01 A
Densidad real (g cm™) 1.64+£0.03 A 1.56+0.03C 1.53+£0.06 D 1.62+0.03B
% Porosidad 30.67+0.10 A 29.78+0.11 B 27.35+0.05C 29.98+0.09 B
% Arena 52.38+0.32C 53.35+0.09B 50.06 £ 0.04 D 57.86 £ 0.26 A
% Limo 2720+ 0.17A 2499+0.04 B 27.57+0.06 A 21.09+0.14C
% Arcilla 20.43+0.15D 21.66+0.13B 22.37+0.08 A 21.06+0.15C
Compactacion (kg cm?) 0.48 +£0.05 C 0.54 +£0.05 A 0.53+0.07A 0.51+0.07B
% Humedad 16.33+0.15C 19.38+0.20 B 23.839+0.29A 1327+0.25D
pH (H,0 1:2.5) 6.11£0.02B 6.15+0.04 B 534+0.02A 6.05+0.05B
pH (KCI1 1:2.5) 5.26+0.02 A 5.18+0.04 AB 445+£0.01C 5.10+0.04 B
% Materia organica 15.55+0.10 B 17.83+£0.09 B 18.97+0.09 A 13.44+£0.09 C

et al. (2000), la arena del suelo de la REPSA-CU esta
dentro del intervalo correspondiente a muy finas (0.5
a 0.1 mm), en tanto que el limo es grueso (0.002 a
0.49 mm). Estos datos son congruentes con los que
reportd Castellanos-Vargas (2001)!, donde encontrd
tamafios de arena (fina a muy fina) entre 0.07 a 0.2 mm
de diametro y limo de gruesos a medios entre 0.03 a
0.006 mm y son altamente preferidos por los ortdpteros
para ovipositar.

Se encontraron variaciones significativas de la cantidad
de limo en los diferentes ambientes estudiados. En
las grietas y los sitios PAC se registraron los valores
mas altos de este componente textural (27.6 £ 0.06 y
27.2 £ 0.17%, respectivamente); en tanto que en los
sitios Hoy PAP seregistraron valores significativamente
menores 24.9 £0.04% y 21.0 + 0.15%, respectivamente
(Cuadro 2).

Las grietas mostraron contenidos de 22.4 £+ 0.08%
de arcilla seguidas en orden de importancia por Ho y
PAP (21.7 £ 0.13 y 21.0 £ 0.15%, respectivamente),
en los sitios PAC se registro la menor cantidad de esta
fraccion textural con 20.4 £ 0.16% (Cuadro 2).
Algunos datos de Garcia-Hernandez et al. (2008)
sugieren que la topografia de un sitio puede determinar
la reparticion diferencial de las particulas texturales del
suelo. En las zonas altas de los lomerios de ecosistemas
aridos con suelos aluviales predominan las arenas y la
velocidad de infiltracion es mayor, en comparacion con

las partes bajas que son ricas en arcillas depositadas
por el arrastre del agua y la filtracion del agua es lenta.
En el estudio de la REPSA-CU se estimo la pendiente
de los promontorios rocosos siendo < 10° y carecen
de acumulacion de suelo (Santibafiez-Andrade et al.,
2009 ) y segin un modelo tedrico propuesto por
Soberon et al. (1991), el movimiento del agua por
escorrentia gravimétrica seria desde las partes altas de
los promontorios hacia las depresiones topograficas
del basalto (sitios planos, grietas y hondonadas) en
los que se depositan las particulas del suelo de manera
diferencial, pues su movimiento guarda una relacion
con el tamafio de las particulas. Los resultados de
este trabajo indican que el valor del limo en las
hondonadas y las grietas vari6 desde 24.9 a 27.6%;
mientras que la arcilla varid en estos sitios desde
21.7 a 22.4%. Finalmente, algunos datos de Castillo-
Argiiero et al. (2009) y Peralta y Prado (2009) sefialan
que la heterogeneidad fisonomica de la REPSA-CU
es atribuible a la zonificacion del suelo con distintas
propiedades edaficas las cuales potencializan el
crecimiento diferencial de la vegetacion.

Compactacion. El valor global de compactacion de los
suelos fuede 0.51+£0.10 kg cm™. Los sitios con lamayor
dureza edafica fueron Ho y Gr con 0.54 + 0.005 y 0.53
+ 0.007 kg cm™, respectivamente seguidos en orden
de importancia por los PAP y PAC con 0.51 = 0.007
y 0.48 + 0.005 kg cm?, respectivamente (Cuadro 2).
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Se aprecio la escasa compactacion que ofrecen los
suelos de los sitios planos potencializa la movilidad de
las particulas promoviendo su erosion. Mientras en los
sitios PAP se observd mayor propension a la erosion
debido a que estan dominados por el pasto Pennisetum
clandestinum, que crece con estolones superficiales que
fijan escasamente el suelo (Castellanos-Vargas, 2001").
Este pasto promueve la acidificacion y promueve la
erosion hidrica, pues para crecer necesita altos niveles
de humedad edafica (Sidari et al., 2004).

Humedad. El valor promedio de la humedad de
los suelos durante el periodo de muestreo fue de
17.6 + 8.5%. Las grietas registraron mayor humedad
(23.9+£0.37%) en tanto que los sitios PAP registraron el
valor promedio mas bajo con 13.2 + 0.25% (Cuadro 2).
Estos resultados indican que las grietas brindan una
alta retencion de humedad edafica que se traduce en
la estabilidad de los agregados edaficos (Tisdall y
Oades, 1982) y en el desarrollo de vegetacion arborea
de aspecto fisonomico cerrado y ello conlleva a
beneficios ecosistémicos como la purificacion del aire
y la regulacion de la temperatura atmosférica en la
REPSA-CU.

Acidez edafica. Los suelos son moderadamente acidos
(promedio global: 6.5 + 1.3). La acidez edafica de los
sitios en disolucion con agua a razon 1:2.5 varid desde
6.15 + 0.04 en las hondonadas hasta 5.34 + 0.02 en las
grietas; por su parte en solucion salina con KCl a razén
1:2.5, la acidez varié desde 5.26 = 0.02 en los sitios
PAC hasta 4.45 £ 0.01 en las grietas (Cuadro 2).
Materia organica. Los suelos son ricos en materia
organica, la concentracion promedio general
fue de 16.1 + 3.9%. Los sitios con una cantidad
significativamente mayor de MO fueron las grietas
con 18.9 £0.09% seguidas en orden de importancia por
las hondonadas, los sitios PAC y PAP con 17.8 + 0.09;
15.5+ 0.1y 13.4 £0.09, respectivamente (Cuadro 2).
Los sitios planos (PAC y PAP) registraron menores
niveles de humedad, de MO y de compactacioén en
comparacion con los sitios de topografia abrupta. Los
sitios con mayor alcalinidad fueron las hondonadas
(Ho) y los PAC y PAP; y los sitios con mayor acidez
fueron las grietas (Gr).

La acidificacion del suelo en la REPSA-CU se atribuye
a la naturaleza quimica de las rocas, asi como a los
aportes de restos vegetales que incrementan la MO.
Los resultados sugieren que la fertilidad de los suelos
de la REPSA-CU puede estar en funcion del alto

porcentaje de MO que reciben cuando los arboles y
los arbustos pierden su follaje (Castillo-Argiiero ef al.,
2007). Es probable que en los sitios con topografia
accidentada existan procesos diferenciales para
la sintesis de acidos humicos y fulvicos, pues con base
en los trabajos de Yamauchi er al. (1984), Piccolo
(2002) y Troeh y Thompson (2005) las condiciones
idoneas para su formacion son la proteccion ante la
incidencia directa de la radiacion solar y del viento,
asi como la recurrencia de humedad ambiental,
temperatura media y accion biologica de hongos y
bacterias que degradan y mineralizan la MO. Para
el caso de la REPSA-CU, es necesario disefar un
estudio enfocado en la caracterizacion quimica de
estos importantes componentes de la fertilidad edafica.
Finalmente, se considera que la acidez del suelo de
esta reserva representa un papel restrictivo para las
especies vegetales que la habitan. Por ejemplo, Leary
et al. (2006) discuten que el coeficiente de acidez/
alcalinidad de los suelos volcanicos determina la
diversidad de la vegetacion xerdfitica en las islas de
Hawaii. No obstante, Ulex europacus (Fabaceae) al
fijar el nitrogeno atmosférico modifica la acidez del
suelo, y su alta tolerancia a la escasez de humedad, le
permiten invadir la comunidad vegetal y reducir su
valor de diversidad.

Trayectorias del Desarrollo Edafico dela REPSA-CU

El analisis de correlacion multiple mostré que las
diez propiedades edaficas cuantitativas establecen
interacciones numéricas estrechas entre si (Cuadro 3).
El porcentaje de materia orgdnica es un atributo
fisicoquimico que se correlaciona significativamente
con el resto de las propiedades edaficas que se
evaluaron.

La MO presentd correlaciones positivas con los
porcentajes de porosidad, arcilla y humedad; y a la
vez correlaciones negativas con la densidad aparente y
real; con los porcentajes de arena y limo, asi como con
la compactacion y los valores de pH (Cuadro 3). Este
resultado corrobora la tendencia que reportdé Rzedowski
(1954) sobre la importancia de la materia organica en el
desarrollo del suelo del Pedregal; destaca el hecho que
al incorporarse la MO al suelo, el pH alcanza valores
mas acidos.

Con la matriz de correlacion se realizoé un Analisis
Canonico de Correspondencia (ACC) y los resultados
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Cuadro 3. Coeficientes de correlacion (R) entre las propiedades edaficas del suelo de la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel del
Pedregal de Ciudad Universitaria (REPSA-CU). Se presentan en negritas los valores significativamente diferentes de cero (P < 0.05).
DA = Densidad aparente, DR= Densidad real, las lectura del pH se hicieron en disolucion con agua destilada hervida relaciéon 1:2.5 y
con solucién salina KCI 1IN pH 7 relacion 1:2.5, %MO = valor porcentual de materia organica.

DA DR Porosidad  Arena Limo Arcilla  Compactacion Humedad pit
H,0 KCL
---gemd - - - - oo - oo R kg cm? %
DR -0.835
% Porosidad 0.475 -0.88
% Arena 0.502 0.613 0.552
% Limo 0311 0.349 0.299 -0.913
% Arcilla 0.618 0.798 -0.738 -0.626  -0.254
Compactacion 0.545 0.66 -0.581 -0.45 0.138 0.813
% Humedad 0.668 0.821 -0.751 -0.803 0.642 0.691 -0.594
pH H,0 0.064 0.247 0.349 0.295 -0.268 -0.178 -0.048 -0.33
pH KCl 0.073 0.302 0.427 0.163 -0.149  -0.103 -0.061 -0.353 0.771
% MO -0.77 -0.833 0.68 -0.831 -0.696 0.653 -0.551 0.954 -0.263  -0.267

del calculo de la inercia por el criterio de maxima
verosimilitud mostraron que las propiedades edaficas
responsables de agrupar a los sitios similares fueron
en orden de importancia la MO, la DR, los porcentajes
de porosidad y de arena, asi como la DA (Cuadro 4).
Estas cuatro variables explicaron el 23.18% de la
variacion del modelo de la Figura 2 y sugieren la
existencia de procesos edafogénicos con trayectorias
diferenciales atribuibles al estado de conservacion de
los sitios.

El ACC refleja que los sitios PAC, Gr y Ho se
encuentran agrupados (Figura 2) y el criterio edafico
que logré este ordenamiento positivo fue el %MO,

Cuadro 4. Propiedades edificas que aportan mayor inercia
al Analisis Canénico de Correspondencia (ACC) para la
clasificacion de los sitios con topografia contrastante de la
Reserva Ecologica del Pedregal de San Angel de Ciudad
Universitaria (REPSA-CU).

Propiedad Inercia Correlacion Correlacion

fisica coneleje 1 con el eje 2
%

% MO 15.48 -0.99 0.1

DR 4.52 0.18 -0.41

% Porosidad 1.41 0.45 0.4

% Arena 1.77 0.34 -0.8

mientas que los sitios PAP formaron un grupo
independiente cuyo criterio de agrupacion negativo
fue la predominancia de arena lo cual es indicador de
disturbio. La recurrencia de material no consolidado
(cascajo) y la presencia de especies vegetales exoticas
son parte de los agentes responsables del deterioro de
los PAP de la REPSA-CU (Castellanos-Vargas, 2001)*;
por lo que es apremiante instaurar una estrategia
de restauracion ecologica del suelo con base en
los preceptos que Antonio-Garcés (2008)* senalo: 1)
remover el sustrato ajeno, 2) erradicar la vegetacion
exoOtica y 3) incorporar sustrato basaltico cuya
composicion mineralogica sea similar a la que existe
en los sitios conservados (PAC, Gr y Ho).

Clasificacion del Suelo con Base en sus Origenes y
sus Propiedades Fisicas

De acuerdo con los analisis fisicos reportados
en el presente estudio, el suelo de la REPSA-CU
actualmente esta en proceso de maduracion, por lo que
su clasificacion taxonomica es incierta. Con base en los
criterios propuestos por la USDA (1999) y Buol et al.
(2003), sus caracteristicas lo ubican en por lo menos
tres ordenes que se explican a continuacion:

1) El suelo retne las caracteristicas de un Entisol
haplico incipiente dado que se trata de un suelo joven en

2 Antonio-Garcés, J. 2008. Restauracion ecoldgica de la zona de amortiguamiento 8 de la Reserva Ecolégica del Pedregal de San Angel, D. F. (México). Tesis
Profesional. Facultad de Ciencias. Universidad Nacional Autonoma de México.
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EJE 2 (13.28%)

el S e T T N B T ST O

EJE 1 (19.82%)

Figura 2. Analisis Candnico de Correspondencia para el ordenamiento y clasificacion de los sitios con
topografia contrastante en funcion de diez propiedades fisicas del suelo. PAC = plano abierto conservado, Ho =
hondonada, Gr = grieta y PAP = plano abiertos perturbados. Se emplearon 100 muestras por cada sitio, se senalan
las muestras que intervinieron en la determinacion de la inercia. La trayectoria de los sitios PAP resulté independiente

del resto de los sitios.

términos del tiempo geoldgico. Seglin datos de Ordofiez
(1890); Schmitter (1953) y Siebe (2009) la lava del
Xitle se enfrio gradualmente hace aproximadamente
2000 a 1705 afos, y a la fecha el manto de alteracion
eluvial se ha enriquecido por el aporte de la fraccion
coluvial, generando un suelo delgado, con agregados
subangulares cuyas caras son fragiles y sin desarrollo
de horizontes de diagndstico evidentes.

2) Este suelo reune las caracteristicas de un Leptosol
Litico Vitrico con frecuentes afloramientos de roca
basaltica por lo que su pedregosidad es alta y su
profundidad es variable. En algunos de los sitios PAC
estudiados el suelo registra una profundidad minima
de 2.5 cm (Castellanos-Vargas, 2001'); en contraste
con los datos de Cano-Santana y Meave, (1996) y
Santibafiez-Andrade et al. (2009) quienes indican que
en los sitios conservados puede alcanzar hasta 16 cm.
Un hecho destacable desde la perspectiva de Blume
y Giani (2005), los Urbanosoles o Antroposoles son
suelos originados artificialmente por residuos de
materiales de construccion no consolidados, que tras
un prolongado tiempo de abandono son colonizados
por plantas exdticas y animales oportunistas que
originan ecosistemas emergentes cuyas interacciones
bidticas son volatiles. En la REPSA-CU los resultados
encontrados en los sitios PAP avalan esta aseveracion, y
sus atributos fisicos los diferencian significativamente
de los sitios conservados (Cuadro 2 y Figura 2) y en

esta reserva, los sitios PAP se han usado para aminorar
la heterogeneidad topografica y nivelar las areas verdes
deportivas.

3) El suelo asemeja un Andosol vitrico muy somero
en proceso de desarrollo cuya fraccion textural esta
dominada por las arena volcdnica y cenizas con
afinidad basaltica. Al revisar los resultados en funcion
de la clasificacion de Le Maitre (1976) y Young (2003)
sobre rocas igneas, destaca que el sustrato basaltico de
la REPSA-CU reune las caracteristicas de un magma
basaltico, el cual durante el enfriamiento perdid
importantes volimenes de vapor de agua, que generd
grandes cantidades de burbujas que le proporcionaron
textura porosa que potencializa la retencion de agua
liquida y elementos de las fracciones texturales:
arena volcanica, limo coluvial y arcilla coloidal o
monomineral originada por microdivisiones.

La presencia de minerales arcillosos en el suelo de la
REPSA-CU denota la presencia de intemperismo en
el material parental, pues corresponden a minerales
secundarios producto del proceso de andosolizacion.
Por otra parte, la importancia del estudio de las cenizas
volcanicas con afinidad andesitica radica en establecer
mejores lineas de interpretacion acerca de los procesos
edafogénicos, el desarrollo del paisaje y el cambio
del clima en esta zona de la Cuenca de México. Estas
directrices son congruentes con las que sefiald6 Ward
et al. (1993) para las planicies de las zonas semiaridas
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del sureste de Estados Unidos.

Finalmente, en el suelo de la REPSA-CU los procesos
de caracter bioldgico y bioquimico llegaran a adquirir
gran importancia en la conformacion de los horizontes;
ya sea por la degradacion de la materia organica a cargo
de los microorganismos y los animales cavadores que
alberga.

Importancia de la Conservacion del Suelo de la
REPSA-CU

La REPSA-CU esta inmersa en el entorno urbano
y su extension territorial comprende un mosaico
de vegetacion en el que las interacciones bidticas
son complejas y se sustentan en el suelo incipiente
que se desarrolla en los sitios con topografia
contrastante (Castillo-Argiiero et al., 2004; 2009). Las
caracteristicas fisicas que se encontraron en el suelo de
la REPSA-CU evidencian la fragilidad del ecosistema
y potencializan su conservacion en términos de los
servicios ambientales que proporcionan.
Retencion de agua e infiltracion. La arena y porosidad
de los sitios PAC, Ho y Gr potencializa la filtracion
vertical del agua. Por su parte, la arcilla de las grietas
y hondonadas genera microporos capaces de retener
agua por capilaridad. El sustrato rocoso contribuye
a retener agua debido a la gran cantidad de burbujas
producidas por los gases de la lava, que al enfriarse
origind oquedades en las rocas.
El valor porcentual de la humedad contenida en las
muestras del suelo debe tomarse con la debida mesura
ya que son claramente un reflejo de la fecha y la
estacion en la que se colectaron las muestras (entre
enero y marzo de 1999 es decir; al finalizar el invierno
y principio de la primavera); y son resultado del periodo
de lluvias comprendido entre junio a octubre de 1998
(Castellanos-Vargas, 2001)".
En la REPSA-CU los Urbanosoles o Antroposoles
(suelos urbanizados y perturbados) que conforman los
sitios PAP pueden representar cierta importancia para
la captacion y filtracion de agua en el ecosistema pues
estan conformados por un 58% de arena (Cuadro 2). No
obstante, el funcionamiento y dinamica que seguiran
estos sitios debe contar con monitoreo y valoracion
constante. El suelo de los sitios PAP puede promover
la colonizacion de la vegetacion exotica hacia los sitios
conservados y alterar la dinamica de las interacciones
bidticas que existen en esta reserva (Castillo-Argiiero
et al., 2004; 2007; 2009).

Secuestro de particulas y banco de latencia. La
porosidad del suelo de los sitios de la REPSA-CU
(Cuadro 2) puede incrementar las probabilidades de
secuestrar las particulas atmosféricas suspendidas
cuando interactian con las moléculas de agua de lluvia,
mediante su incorporacion al espacio intersticial que
existe entre los agregados edaficos (Glasbey et al.,
1991; Certini y Scalenghe, 2006; Paul, 2007; Amer,
2012). La baja densidad y la alta porosidad del suelo de
la REPSA-CU se pueden considerar como factores que
facilitan el resguardo de semillas en latencia. El suelo
es un banco bioldgico donde la diversidad genética
de las plantas es alta; el germoplasma del suelo
potencializa la diversidad de especies que componen
a la comunidad vegetal, son consideradas como un
recurso para la restauracion de la vegetacion natural
y son habitat para ootecas, pupas y larvas de diversas
especies de insectos que sobreviven al invierno en
este medio (Bliss y Smith, 1985; Chambers et al.,
1991; Dalling et al., 1995; Butler y Chazdon, 1998;
Castellanos-Vargas, 2001'; Olfert et al., 2002; Gardiner
y Miller, 2004; Hansson et al., 2011).

Erosion y desertificacion. La textura Franco (Migajon)
Arenosa-Limosa promueve en el suelo la formacion
de agregados pequefios con caras subangulares,
delicadas y escasa cohesion. Los agregados edaficos se
rompen facilmente entre los dedos y al aplicarles una
presion de 0.51 kg cm? (Cuadro 2), lo cual es un claro
referente de la escasa estabilidad que la arena y limo le
proporcionan al suelo. La fragilidad y baja cohesividad
que se observo entre los agregados son atributos que
potencializan la erosion (USDA, 1997). Es probable que
los sitios PAC y PAP posean mayor riesgo de erosion
debido a la vegetacion herbacea predominantemente
baja (< 50 cm) y raices poco profundas; en tanto que
las grietas y hondonadas pueden presentar un menor
riesgo ya que presentan vegetacion arbustiva y arborea
(> 50 cm a > 1.5 m que le proporcionan a los sitios
aspecto cerrado y mayor cobertura al suelo); con raices
muy profundas. En estos sitios se encontraron mayores
cantidades porcentuales de arcilla, de humedad edafica
y de materia organica (Cuadro 2); estas tres propiedades
son responsables de la estabilizacion de los agregados
y de la reduccion de la dispersion de las particulas finas
(Allison, 1968; Tisdall y Oades, 1982; Glasbey et al.,
1991; USDA, 1997, Jastrow y Miller, 1998; Vreeken-
Buijs et al., 1998; Cockroft y Olsson, 2000; Brady y
Weil, 2002; Busscher et al., 2002; McCarthy, 2007).
Acidez y fertilidad. La acidez edafica de la REPSA-
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CU fue de 6.5 £ 1.3 y vari6é desde 6.15 hasta 4.45
(Cuadro 2) y de acuerdo con Castellanos et al. (2000)
y Sparks (2003), existen por lo menos seis causas que
originan la acidificacion del suelo en los ecosistemas
terrestres: @) el uso de fertilizantes (principalmente
de reaccion acida); b) la remocion de cationes (Ca*”,
Mg*, K* y Na") que provoca la vegetacion nativa tras
la asimilacion de nutrientes; ¢) la lixiviacion de bases
intercambiables (en sitios con un régimen de lluvia alto);
d) el origen y naturaleza del material parental (seglin su
relacion AP Ca?* Mg?" K¥); e) descomposicion de la
MOy f) la recurrencia de lluvia 4cida en la localidad.
Para la REPSA-CU hace falta realizar un analisis
con mayor grado de profundidad para establecer
los factores que intervienen en la acidez del suelo.
Rzedowski (1954) establecio que los suelos del
Pedregal de San Angel poseen grandes cantidades
de cationes como K" y Ca* pues seguramente las
plantas los usan diferencialmente para su crecimiento
y nutricién; 2) estos iones son abundantes debido
a que son aportados constantemente por acarreos
aluviales de origen sedimentario (traidos por el viento
o disueltos en agua de lluvia desde cualquier lugar de
la Cuenca de México) y 3) por su origen eluvial, esto
es por la hidrolisis in situ de feldespatos presentes en el
basalto. Asimismo, los suelos del Pedregal son pobres
en aniones como N y P; ya que son aprovechados
por las plantas para la formacion de tejidos aéreos y
subterrancos; forman parte de la materia organica y
originan una capa de mantillo profunda.

La acidez puede atribuirse al lavado constante de bases
intercambiables, pues Lot y Cano-Santana (2009)
indican que la precipitacion media anual de la REPSA-
CU puede alcanzar hasta 833 mm, y la temporada de
lluvias comprende cinco meses (de junio a octubre),
y durante este periodo el suelo estd sometido a un
barrido hidrico de K*, Ca*", Mg*", AI**. De acuerdo con
las observaciones de Rzedowski (1954), la vegetacion
del Pedregal de San Angel se asentd sobre un basalto
gris obscuro de olivino [(A,)Si0,] con microcristales.
Segun datos de Delvigne et al. (1979) y de Ottonello
(1997), el olivino es una solucion regular de Fayalita
y Forsterita, y en su formula quimica “A,” puede estar
representado por algin metal como Fe?*(**), Mg*,
Mn?" o Ni*"; los cuales al hidrolizarse pasan a formar
parte de la solucion del suelo en un ambiente edafico
donde la escases de sitios de intercambio promueve su
lixiviacion.

CONCLUSIONES

-La topografia que presenta la REPSA-CU es un factor
determinante de las propiedades fisicas del suelo y
actualmente, los horizontes de diagnostico de los
perfiles edaficos son incipientes y estan en proceso de
desarrollo.

-El contenido de MO fue un atributo central para la
clasificacion, agrupacion y ordenamiento de los sitios
que se analizaron. Este parametro mostro correlaciones
significativas positivas con las fracciones porcentuales
de la porosidad, arcilla y humedad y a la vez mostro
correlaciones  significativas negativas con las
densidades aparente y real, la compactacion, acidez y
contenido porcentual de arena.

-Basados en los resultados de las pruebas fisicas se
argumenta que la clasificacion del suelo conforme a
los sistemas taxonomicos vigen tes corresponde a las
siguientes categorias: 1) Conforme a la clasificacion
USDA (1999) Entisol haplico, por la edad geologica
reciente de su deposicion y los procesos de pedogénesis
actualmente en curso; 2) Leptosol Litico, otro calificador
se sugiere Vitrico o Andico conforme a la clasificacion
de la Base Referencial Mundial de los Suelos
(IUSS Working Group, 2006), por la recurrencia de
afloramientos rocosos de origen magmatico extrusivo
y 3) Andosol vitrico por la naturaleza de su material
parental y predominancia textural de arena.

-Por su parte, el suelo de los sitios PAP ha sido
fuertemente modificado por disturbios antropicos,
por lo que su trayectoria edafogénica lo clasifica
como un Ubanosol/Antroposol, y conforma un grupo
independiente de los sitios conservados PAC, Ho y Gr.
Es apremiante encaminar acciones de restauracion
ecologica en ellos pues su extension y cobertura de
especies exodticas puede alcanzar otros sitios de esta
reserva.

-Con base en los resultados fisicos que se mostraron
en este trabajo, la importancia de la conservacion del
suelo de la REPSA-CU radica en su capacidad para
retener y filtrar agua; asi como en el potencial para
secuestrar particulas atmosféricas, a la vez que es
habitat de semillas y huevecillos. A fin de aminorar los
riesgos de erosion y desertificacion, se sugiere evitar
las modificaciones a la comunidad vegetal original de
los sitios conservados y erradicar las plantas exoticas.
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RESUMEN

El uso de variedades mejoradas, asi como
biofertilizantes elaborados con hongos micorriza
favorecen la nutricion y permiten complementar el uso
de fertilizantes quimicos, lo que podria incrementar la
produccioén. El objetivo de este trabajo fue determinar
el rendimiento de grano de los hibridos por efecto
de la aplicacion, y testigo sin aplicar, de micorriza
(Glomus intraradices), en cinco hibridos de maiz en
sus versiones fértiles y androestériles. La evaluacion se
realiz6 por medio de cuatro experimentos, dos ubicados
en la Facultad de Estudios Superiores FES Cuautitlan-
UNAM vy dos en el Campo Experimental del Valle de
México CEVAMEX - INIFAP, en Texcoco, México. Se
utilizé un disefio de bloques completos al azar con cuatro
repeticiones; las siembras de los materiales se efectuaron
en la segunda quincena de mayo y primera de junio de
2012. El analisis estadistico de los datos fue factorial,
donde los factores principales fueron ambientes,
genotipos, androesterilidad/fertilidad, aplicacion o no
de biofertilizante, asi como las interacciones de los
mismos. En los rendimientos se detectd significancia
debido a los ambientes y genotipos, no asi para
ningun otro factor o interacciones. La media general
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del rendimiento fue de 8294 kg ha'. El rendimiento
obtenido en la segunda fecha de siembra en la FES
Cuautitlan-UNAM fue de 9939 kg ha'!, siendo superior
al de la fecha 1 del CEVAMEX (6071 kg ha!). No hubo
efecto de la aplicacion de micorriza en el rendimiento
medio de los hibridos (8310 kg ha!), el cual fue similar
al del testigo sin aplicacion de micorriza (8279 kg ha™').
El genotipo con mayor rendimiento fue Tsiri PUMA,
con 9557 kg ha'l, y resulté diferente estadisticamente
al del H-47 AE (8692 kg ha'). TSIRI PUMA I y
PUMA 1183 AE rindieron 8687 kg ha! y 8150 kg ha'!,
respectivamente. Por otro lado, el rendimiento
medio de la version androestéril de los hibridos fue
de 8447 kg ha', siendo similar estadisticamente al
promedio de la version fértil (8142 kg ha™'). Si bien
la aplicacion de micorriza a la semilla no propicié un
efecto significativo en el rendimiento promedio de los
genotipos, es conveniente verificar en ciclos siguientes
en los maices androestériles y fértiles, con manejo de
fechas de siembra diferentes, donde pudiera expresarse
el efecto de Glomus intraradices, y contar con mayor
informacioén de la respuesta a este biofertilizante.

Palabras clave: produccion de semillas, micorriza,
variedades mejoradas, Glomus intraradices, Zea mays.
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SUMMARY

The use of improved maize varieties and
biofertilizers made with mycorrhizal fungi favor
nutrition and complement the use of chemical fertilizers
to increase production. The objective of this study was
to determine the effect of application of mycorrhiza
(Glomus intraradices) on grain yield of five maize
hybrids in their fertile and male sterility versions and
compared with an untreated control. The evaluation
was carried out in four experiments: two located in
the Facultad de Educacion Superior, FES Cuautitlan-
UNAM, and two in the Experimental Stations of the
Valley of Mexico CEVAMEX-INIFAP, in Texcoco,
Mexico. The objective was to study the effect of the
biofertilizer on grain yield of hybrids. A complete
randomized block design with four replicates was
used; the experiments were planted in the second half
of May and first half of June 2012. Statistical analysis
of the data was factorial, where the main factors were
environments, genotypes, male sterility / fertility,
application or not of biofertilizer, as well as interactions.
For grain yield, significances were detected for
environments and for genotypes, but not for any other
factor or interaction. The overall mean grain yield was
8294 kg ha'. The yield obtained from the crop planted
on the second planting date at FES Cuautitlan-UNAM
was 9939 kg ha'!, which was higher than that of the crop
planted on the first date at CEVAMEX (6071 kg ha'').
There was no effect of mycorrhiza application on the
average yield of the hybrids (8310 kg ha'), which was
similar to the control without mycorrhiza (8279 kg ha'').
The highest yielding genotype was Tsiri PUMA, with
9557 kg ha'!, which was statistically different from H-47
AE (8692 kg ha"). Tsiri PUMA I yielded 8687 kg ha'!
and PUMA 1183 AE 8150 kg ha!. Average yield of the
male-sterility version of the hybrids was 8447 kg ha’!,
which was statistically similar to the average of the
fertile version (8142 kg ha'). Although application of
mycorrhiza to seed did not have a significant effect on
the average yield of the genotypes, it is recommendable
to verify this result in fertile and male-sterile maize
in subsequent seasons, managing different sowing
dates, so that the effect of Glomus intraradices can be
expressed and could provide more information on the
response to this biofertilizer.

Index words: seed production, mycorrhiza, improved
varieties, Glomus intraradices, Zea mays.

INTRODUCCION

En México se siembran anualmente 8.5 millones de
hectareas de maiz (Zea mays L.) y se producen alrededor
de 22 millones de toneladas de grano; sin embargo,
cada afio se recurre a la importacion de siete millones
de toneladas de grano entero de maiz y de tres millones
de toneladas de grano quebrado, que se explican, en
parte, por el rendimiento promedio bajo que se obtiene,
que es de 2.8 Mg ha'! (Turrent-Fernandez, 2009).

Una alternativa para elevar la produccion de maiz
en México es el uso de variedades mejoradas, entre las
que se encuentran los hibridos (Ortiz-Cereceres et al.,
2007; Espinosa-Calderén et al., 2009), aunado al uso
de practicas y técnicas eficientes de cultivo; entre éstas
ultimas se reconoce que una adecuada fertilizacion
puede incrementar la produccion (Virgen-Vargas et al.,
2010; Tadeo-Robledo et al., 2012).

Con la clausura y cierre de Fertilizantes Mexicanos
(FERTIMEX) y la constante importacion de fertilizantes
en México, los precios de éstos se han incrementado
considerablemente, lo que hace prohibitivo el empleo
de fertilizantes quimicos para muchos productores
(Irizar et al., 2003). Con las limitaciones en el uso de
fertilizantes inorganicos, una alternativa a explorar es el
uso de los biofertilizantes usados extensivamente a partir
de 1999, por el Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP), en maiz,
trigo, sorgo, entre otros (Diaz-Franco er al., 2008;
Grageda-Cabrera et al., 2012).

Los biofertilizantes elaborados con hongos
micorriza son productos benéficos que se asocian a
las raices de las plantas y favorecen su nutricion. Estan
presentes en todos los suelos agricolas y su asociacion
con las plantas es benéfica tanto para la planta como
para la micorriza debido al intercambio de sustancias
nutritivas. La micorriza permite a la planta incrementar
la exploracion de la raiz con un aumento en la absorcion
y transporte de nutrientes como fosforo, nitrogeno,
cobre, zinc y agua del suelo, proporcionandole
mayores ventajas para su desarrollo y productividad.
Estos biofertilizantes no contaminan ni causan dafio
al suelo, ni a la planta, incrementan el rendimiento de
los cultivos a un bajo costo y permiten complementar
el uso de fertilizantes quimicos principalmente los
nitrogenados y fosfatados (Irizar-Garza et al., 2003;
Diaz et al., 2008; Gonzalez-Camarillo et al., 2012).

Con el fin de aportar elementos que apoyen el uso
de los biofertilizantes en maiz en los Valles Altos de
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Meéxico (2200 a 2600 m), el objetivo de este trabajo
fue determinar la respuesta en productividad de grano
de cinco hibridos trilineales de maiz, cada uno en sus
versiones androestéril y fértil, ante la aplicacion de
un biofertilizante a base de una micorriza arbuscular
(Glomus intraradices), en comparacion con un testigo
sin aplicacion de biofertilizante.

MATERIALES Y METODOS

Los experimentos se establecieron en el ciclo
primavera-verano 2012 en cuatro ambientes. Dos
experimentos se realizaron en el Campo Experimental
de la Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan
(FESC-UNAM) de la Universidad Nacional Auténoma
de México (UNAM campus Cuautitlan), ubicado a
una altitud de 2252 m. Los otros dos experimentos
se establecieron en el Campo Experimental Valle
de México (CEVAMEX) del INIFAP, ubicado en
Santa Lucia de Prias, Coatlinchan, Texcoco, Estado
de México, a una altitud de 2240 m (Garcia, 2004).
En cada una de las localidades los experimentos se
establecieron con diferencia en las fechas de siembra.

En los cuatro experimentos se utilizo un disefio
experimental de bloques completos al azar con cuatro
repeticiones. El andlisis estadistico de los datos se
efectud en forma combinada, considerando los factores:
ambientes (4), hibridos (5), version androestéril/fértil
(2), tratamientos con y sin biofertilizante (2), asi como
las interacciones entre estos factores. Cada unidad
experimental consistio en un surco de 5 metros de
largo por 0.8 de ancho. Los hibridos utilizados fueron
H-47 AE (Espinosa-Calderon et al., 2010; Tadeo-
Robledo et al., 2012), desarrollados en el INIFAP en
colaboracion con investigadores de la UNAM; Tsiri
PUMA, Tsiri PUMA 2, PUMA 1187 AEC1 y PUMA
1183 AEC2 (Tadeo-Robledo et al., 2010; Espinosa-
Calderon et al., 2012).

En los cuatro ambientes la preparacion del terreno
consistié de un barbecho, dos pasos de rastra, cruza y
surcado a 80 cm. Se empled la formula de fertilizacion
80-40-00, la cual se aplicod al surcar. Se utilizd urea
como fuente de nitrogeno (46-00-00) en los cuatro
ambientes, y fosfato diamonico como fuente de fosforo,
este ultimo se aplico en la UNAM campus Cuautitlan,
mientras que en Santa Lucia de Prias se aplico
superfosfato de calcio triple. Se consider6 la aplicacion
del tratamiento fertilizante 80-40-00, en los cuatro
ambientes, nivel bajo de fertilizacion, con referencia

a 150-60-00, que es el que se emplea en el manejo
del cultivo de maiz comercial en la zona. Se utilizo
un biofertilizante producido y comercializado por el
INIFAP, elaborado a base de una micorriza arbuscular
(Glomus intraradices). La semilla necesaria para
sembrar un surco de 5 m de largo se coloco en sobres,
con un golpe de tres semillas cada 50. Esta semilla no
estaba tratada con ningun tipo de agroquimico.

Las semillas de los tratamientos con biofertilizante
se prepararon en el laboratorio del CEVAMEX. Se les
aplico miel como adherente para el producto comercial
y agua, se mezclaron mecanicamente hasta tener una
mezcla homogénea, y posteriormente se les agrego el
biofertilizante a razon de 1 kg de micorriza por 40 kg
de semilla. La proporcion de concentracion fue de
40 esporas por gramo, con 85% de colonizacion radical.

La cosecha en los cuatro experimentos, se realizo
a fines de noviembre de 2012, en forma manual. Se
cosecharon todas las mazorcas de la parcela, sanas
y dafadas. Al final, se seleccionaron solamente las
mazorcas que tenian mas de 60% de grano comercial.

En una muestra representativa de cinco mazorcas
por parcela se determinaron el porcentaje de humedad
del grano, mediante un determinador de humedad
electronico Burrows® modelo 700, asi la relacion
grano/olote, que se obtuvo al dividir el peso del grano
de cinco mazorcas recién cosechadas entre el peso del
grano mas olotes y el cociente se multiplicé por 100.
Se tomaron al azar cinco mazorcas por parcela, a las
cuales se les determiné longitud de la mazorca, nimero
de hileras por mazorca y el nimero de granos por hilera.

El rendimiento de grano (kg ha') al 14% de
humedad, se calculé mediante la formula:

Rendimiento = ({PC x % MS x % G} x FC)/8600

donde: PC = peso de campo del total de mazorcas
cosechadas por parcela, expresado en kilogramos;
% MS = porcentaje de materia seca, calculado con
base en la muestra de grano de cinco mazorcas recién
cosechadas; % G = porcentaje de grano, que es la
relacion peso de grano/peso de mazorca; FC = factor
de conversion para obtener rendimiento de grano por
ha'!; se obtuvo al dividir 10 000 m? entre el tamafio
de la parcela util, que fue de 4 m2, 8600 = es un valor
constante que permite estimar el rendimiento de grano
con un contenido de humedad del 14% humedad,
utilizado en la semilla comercial.

Se analizaron los siguientes factores de variacion:
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ambientes (A), con cuatro ambientes; genotipos (G),
con cinco hibridos; versiones de los hibridos, con
dos niveles: androestéril o fértil (AE); la aplicacion
de biofertilizante, con dos niveles: con aplicacién o
testigo sin aplicar (B), asi como todas las interacciones:
GxAE, GxB, AXG, AXAE, AxB, GXAExXB, AXGXAE,
AXGxB, AXxGXAExB. Para la comparacion de medias
se aplico la prueba de Tukey al 0.05 de probabilidad.

RESULTADOS Y DISCUSION

En rendimiento se detectaron diferencias
altamente significativas debido a los diferentes
ambientes e hibridos, pero no entre tratamientos
con y sin biofertilizante, ni tampoco entre versiones
de los hibridos, androestériles y fértiles. Para esta
misma variable, ninguna de las interacciones mostro
diferencias significativas. Entre ambientes hubo
diferencias altamente significativas para ntimero de
dias a floracion masculina y femenina, altura de planta
y de mazorca, longitud de mazorca, nimero de hileras
por mazorca, nimero de granos por hilera y niimero
de granos por mazorca (Cuadro 1). Entre los hibridos,
hubo diferencias significativas para dias a floracion
masculina y femenina, altura de planta y de mazorca,
hileras por mazorca y granos por mazorca; sin embargo,
no se detectaron diferencias para longitud de mazorcay
granos por hilera (Cuadro 2). La media de rendimiento
fue de 8294 kgha'y el coeficiente de variacion (CV) fue
de 17.8%. Entre las versiones androestériles y fértiles
de los hibridos se detectaron diferencias altamente
significativas para dias a floracion masculina, pero si
se detectaron diferencias significativas (P < 0.05) para

altura de planta. Para las otras variables medidas no se
detectaron diferencias significativas.

En la comparacion de medias para rendimiento
entre ambientes, hubo cuatro grupos de significancia
(Cuadro 1), los promedios del rendimiento de los
ambientes fueron diferentes entre si. El rendimiento
mayor (9939 kg ha') se obtuvo en los terrenos de la
FESC-UNAM campus Cuautitlan en la segunda fecha
de siembra (primera quincena de mayo). La segunda
fecha de siembra presentd rendimientos mayores con
respecto a la primera en las dos localidades, lo cual
se debe al estrés en las plantas por falta de humedad
(sequia) en la primera fecha de siembra, lo cual no
ocurrio en los experimentos sembrados en la segunda
fecha, coincidiendo estos resultados con los reportados
por Tadeo-Robledo et al. (2014).

La comparacion de medias entre los hibridos
evaluados indic6 que el rendimiento mas alto
correspondié a Tsiri PUMA, con 9557 kg ha!, diferente
estadisticamente al de los hibridos H-47 AE y Tsiri
PUMA 2, que rindieron 8692 kg ha' y 8687 kg ha’,
respectivamente (Cuadro 2). Lo anterior indica que la
conformacion genética por el origen de los progenitores
y los hibridos poseen productividad diferente. El hibrido
TsiriPUMA se desarroll6 en el programa de mejoramiento
genético de la FESC-UNAM y recientemente fue
inscrito en el Catalogo Nacional de Variedades Vegetales
(CNVYV), con el numero de registro MAZ-1571-290514
(Tadeo-Robledo et al., 2014). Este hibrido es resultado
de trabajos con el esquema de androesterilidad que se
realiza desde 1992 con investigadores de la UNAM
campus Cuautitlan, (Tadeo-Robledo et al., 2010; Tadeo-
Robledo et al., 2014).

Cuadro 1. Comparacién de medias de variables de respuesta del maiz entre cuatro ambientes de evaluacion considerando el promedio
de cinco hibridos en sus versiones fértiles y androestériles con y sin aplicacién de biofertilizante. Primavera—verano, 2012.

Ambientes Rendimiento Floracif')n Florac.ién Altura Altura Longitud  Hileras por Grangs Granos por

masculina  femenina planta mazorca  mazorca mazorca por hilera mazorca
kg ha'! ----Dias - --- - ------ cm - - - - - - -

F2 FESC 9939 af 8la 82a 227 ¢ 116 ¢ 15.1b 16a 31b 486 a

F1 FESC 8911b 77b 78 b 250 b 139 a 15.7a 15a 31b 484 a

F2 CEVAMEX 8254 ¢ 75d 76 ¢ 248 b 127b 14.9 be 14b 32a 475 a

F1 CEVAMEX 6071 d 76 ¢ 78 b 265 a 126 b 147 ¢ 14b 29¢ 4370

D.S.H. (0.05) 607 0.7 0.8 7 5 0.5 0.4 1 22

F1 = fecha de siembra en primera quincena de mayo; F2 = fecha de siembra en la segunda quincena de mayo. * Medias con igual letra en la misma columna no

son estadisticamente diferentes (Tukey P = 0.05); DHS = Diferencia Honesta Significativa.
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Cuadro 2. Comparacion de medias para diferentes variables entre cinco hibridos de maiz en sus versiones fértiles y androestériles
considerando el promedio de la aplicaciéon y no aplicaciéon de biofertilizante evaluados en cuatro ambientes. Primavera-verano, 2012.

Genotipo Rendimiento Floracif')n Florac.ic')n Altura Altura Longitud  Hileras por Grangs Granos por

masculina  femenina  planta mazorca mazorca mazorca por hilera mazorca
kg ha'! ----Dias - - - - - ------- cm - - - - - - - -

TSIRI PUMA 9557 at 77 be 78 be 249 a 124 b 154 a 16 a 3la 482 a

H-47 AE 8692 b 76 ¢ 77 ¢ 258 a 145a 15.0 ab 16a 3la 491 a

TSIRI PUMA 2 8687 b 77 be 78 be 254 a 119b 14.7b I5b 30a 467 ab

PUMA 1183 AE2 8150 b 77 be 79b 240 b 124 b 14.9 ab 15b 3la 446 b

P 1183 AE1 6385 ¢ 79a 8la 237b 122b 15.1 ab 15b 3la 466 ab

D.S.H. (0.05) 721 0.8 1 8 6 0.6 0.4 1 26

T Medias con igual letra en la misma columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05); DHS = Diferencia Honesta Significativa.

El rendimiento superior del hibrido H-47 AE
confirma resultados de trabajos anteriores, lo
que perfila a este hibrido para su uso comercial,
inscrito también ante el CNVV, con el namero
3151-MAZ-1656-300615/C, con lo cual se promueve
su siembra extensiva en los Valles Altos. Este material
se obtuvo paralelamente al hibrido H-51 AE, el cual
se liberd recientemente por el CEVAMEX-INIFAP
(Tadeo-Robledo et al., 2013), lo que también confirma
resultados previos reportados para el H-47 (Espinosa-
Calderoén et al., 2010).

La comparacion de medias para el rendimiento entre
las versiones androestériles y fértiles de los genotipos
mostré que los valores de la produccion de grano, en
promedio de hibridos, fueron similares entre la version
androestéril y la version fértil (Cuadro 3). El resultado
anterior contrasta con el de otros trabajos similares,
donde se encontr6 que las versiones androestériles
mostraron rendimientos estadisticamente superiores
a los de las versiones fértiles (Martinez-Lazaro et al.,
2005; Tadeo-Robledo et al., 2007). Por otra parte, el
rendimiento similar entre las dos versiones confirma

que los materiales son isogénicos y que la diferencia
entre ambos fue la presencia o ausencia de polen en las
espigas.

La comparacion de medias entre versiones, para
las demas variables evaluadas, indic6 que no hubo
diferencias significativas para floracion femenina,
altura de mazorca, longitud de mazorca, granos
por hilera y granos por mazorca; este resultado se
atribuye a que las versiones son isogénicas, es decir,
son genéticamente similares, excepto para los genes
génico-citoplasmicos relacionados con la esterilidad
masculina tipo C, que causan que en la version
androestéril no haya produccion de polen, mientras
que en la fértil si (Tadeo-Robledo et al., 2007; Tadeo-
Robledo et al, 2010; Tadeo-Robledo et al., 2012;
Tadeo-Robledo et al., 2013). Por otro lado, en otras
variables como floracion masculina, altura de planta
¢ hileras por mazorca, ain cuando hubo diferencias,
estas no fueron suficientes para afectar de manera
significativa el rendimiento entre las versiones.

La comparacion de medias de mayor trascendencia
en este trabajo de investigacion, por ser la parte medular

Cuadro 3. Comparacién de medias entre las versiones fértiles y androestériles de cinco hibridos con y sin aplicacion de biofertilizante,
evaluados en cuatro ambientes para diferentes variables. Primavera-verano, 2012.

Version . Floracion  Floraciéon Altura  Altura Longitud  Hileras por Granos Granos por
ot Rendimiento . . .
Androestéril/Feértil masculina  femenina planta mazorca mazorca mazorca por hilera  mazorca
kg ha'! ---Dias - - - ------- cm - - - - - - -
Androestéril 8447 at 78 a 78 a 2450 127 a 15.1a 14b 3la 472 a
Fértil 8142 a 77b 78 a 251a 126 a 149 a 15b 31a 468 a
D.S.H. (0.05) 327 0.3 0.4 4 3 0.3 0.2 0.5 12

" Medias con igual letra en la misma columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05; DHS = Diferencia Honesta Significativa.
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de los objetivos y la hipotesis propuestos, es la respuesta
del rendimiento de grano de los hibridos evaluados
a la aplicacion de biofertilizante cada uno en version
androestéril y fértil, comparados con el testigo sin
aplicacion de biofertilizante. En el Cuadro 4, se observa
que entre ambos tratamientos hubo rendimientos de
grano estadisticamente similares, donde el rendimiento
del tratamiento con biofertilizantes fue de 8310 kg ha'!,
y el del tratamiento sin biofertilizante de 8279 kg ha',
resultados similares a los reportados en otros estudios
(Uribe-Valle y Dzib-Echeverria, 2006; Sanchez de la
Cruz et al., 2008). Los rendimientos similares de los
tratamientos con y sin aplicacion de biofertilizante,
posiblemente fueron influenciados por la fertilizacion
quimica que se aplico previa a la siembra. Esta ausencia
de respuesta al biofertilizante en tales condiciones
se reportd previamente por Diaz-Franco (2008) y
Sanchez de la Cruz et al. (2008), pero es contraria a los
resultados del estudio de Cruz-Chavez (2007), quien
encontrd incrementos hasta de 21% en rendimiento
en parcelas tratadas con Glomus intraradices.
Asimismo, los resultados obtenidos en este trabajo no
coinciden con los de Grageda-Cabrera et al. (2012),
quienes encontraron un incremento superior a 11%
en comparacion con el testigo, en el rendimiento de
grano de maiz con la biofertilizacion de 4. brasilense y
Glomus intraradices.

En la comparacion de medias entre tratamientos con
y sin biofertilizante para las demas variables evaluadas,
no hubo diferencias significativas para ninguna de
ellas (Cuadro 4). En todos los casos, la expresion de
las variables en los tratamientos con y sin aplicacion de
biofertilizante fue similar, lo que ya se habia detectado
en trabajos previos realizados en la FESC-UNAM,
acorde con ello, se obtuvieron resultados similares

al aplicar o no aplicar biofertilizante. Sin embargo,
es recomendable aplicar biofertilizante en otras
condiciones, por ejemplo, haciendo combinaciones
de biofertilizantes que tengan un efecto en los
materiales (Uribe-Valle y Dzib-Echeverria, 2006), o
aplicar biofertilizante y sembrar la semilla sin aplicar
fertilizantes quimicos, para que el biofertilizante ayude
a aprovechar los nutrimentos cuando es limitada su
presencia. En este trabajo en los cuatro ambientes de
evaluacion, se aplico una dosis baja de fertilizante
quimico, pero en trabajos futuros pueden incluirse
tratamientos sin fertilizante y combinaciones de niveles
de fertilizante con aplicacion de biofertilizantes,
para definir con precision el efecto probable en estas
condiciones, como lo reporta Gonzalez-Camarillo et
al. (2012), quien encontrd incrementos en rendimiento
con niveles de fertilizacion de 90-60-00 y aplicacion de
biofertilizante.

Los resultados de este trabajo para los tratamientos
con y sin biofertilizante también contrastan con los
de Grageda-Cabrera et al. (2012), quien reportd
rendimientos de maiz de 10 069 kg ha' en parcelas
biofertilizadas con micorriza, y de 9336 kg ha! en el
tratamiento testigo, lo que significo una diferencia del
8%. Por su parte Gonzalez-Camarillo et al. (2012), en
dos parcelas de validacion con el hibrido de maiz H-565
y la dosis de fertilizacion de 90-60-00 aplicada al testigo
y a parcelas tratadas con micorriza INIFAP, reporté un
rendimiento promedio de 6900 kg ha! para el testigo
y de 7700 kg ha'! para el tratamiento con micorriza;
esta diferencia representa 11% mas de rendimiento
utilizando micorriza INIFAP. Estos resultados indican
la conveniencia de verificar en ciclos siguientes los
resultados de los maices androestériles y fértiles, con
un manejo de fechas de siembra diferentes donde

Cuadro 4. Comparacion de medias de rendimiento y otras variables entre tratamientos con y sin aplicacién de biofertilizante,
considerando el promedio de cinco hibridos en sus versiones fértiles y androestériles evaluados en cuatro ambientes. Primavera-

verano, 2012.

e, o Floracion  Floracion  Altura Altura Longitud  Hileras por Granos Granos por

Fertilizacion Rendimiento . . .

masculina  femenina  planta mazorca  mazorca mazorca por hilera  mazorca

kg ha! ----Dias - --- - - - cm - - - - - - - -

Con 8310 a' 77 a 78 a 249 a 127 a 15.1a 15a 3la 469 a
Biofertilizante
Sin 8279 a 77 a 78 a 247 a 127 a 149 a 15a 3la 472 a
Biofertertilizante
D.S.H. (0.05) 327 0.3 0.4 3 0.3 0.2 0.5 12

T Medias con igual letra en la misma columna no son estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05); DHS = Diferencia Honesta Significativa.
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pudiera expresarse el efecto de Glomus intraradices,
pero sobre todo para tener mayor informacion de la
respuesta a este biofertilizante del INIFAP.

CONCLUSIONES

La aplicacion de micorriza a la semilla de maiz
no propicid un efecto significativo en el rendimiento
promedio de los genotipos (9039 kg ha''), pues éste
resulté similar estadisticamente al rendimiento del
testigo al que no se le aplico micorriza (8919 kg ha™).
Por otro lado, el hibrido que expreso el rendimiento
mayor fue Tsiri PUMA, con 9557 kg ha'l, el cual fue
diferente estadisticamente al resto de los hibridos. El
rendimiento promedio de la version androestéril de los
hibridos (8447 kg ha') fue estadisticamente igual al de
la version fértil de los mismos (8142 kg ha''), aunque
superior numéricamente en 300 kg ha™'. Finalmente, el
mejor ambiente de evaluacion fue la segunda fecha de
siembra en la FESC-UNAM, campus Cuautitlan.
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RESUMEN

El cambio en el uso y manejo de los suelos
puede afectar su capacidad para capturar carbono,
cuya magnitud es desconocida en la regidén norte
del departamento de Magdalena, Colombia. En
este sentido es importante avanzar en estudios de
caracterizacion cualitativa de la materia organica del
suelo y el efecto que sobre ella han tenido los cambios
de uso y el manejo de suelos dedicados al monocultivo.
Por tal motivo se estudio la relacion de los diferentes
usos del suelo sobre los contenidos y formas de
carbono (C) en seis zonas edafoclimaticas al norte
de dicho departamento, ubicado entre 5 y 956 m de
altitud, con temperaturas medias entre 24 y 30 °C y
precipitaciones medias entre 663 y 2000 mm. En cada
zona se muestrearon dos sitios, cultivos tropicales
y bosques (humedos y secos tropicales), tomando
cuatro muestras compuestas por diez submuestras
aleatorias por sitio, en las que se determind C total (Ct),
C oxidable total (Cox), C hidrolizable con HCI 6N (Ch),
C ligado al material himico (Cp) mediante extraccion
con pirofosfato soédico y C no oxidable (Cnox) o
C recalcitrante calculado como la diferencia Ct-Cox.
El C total almacenado (Cta) por unidad de superficie
se calculo teniendo en cuenta la densidad aparente
(Da) y la profundidad de muestreo. Se encontraron
diferencias estadisticas significativas por el efecto
de las zonas, los valores mayores en porcentaje de
Nt (0.32), Ct (3.90), Cox (3.85), Ch (2.05) y Cp (1.15)
y Cta (109 Mg ha') se presentaron en los suelos de
bosque humedo de la zona 1, siendo la de mayor altitud
(956 m), precipitacion (2000 mm) y menor temperatura
(24 °C). Para el factor usos del suelo solo presentaron
diferencias significativas las propiedades: Nt, Ct, Cox
y Ch. Los valores de las formas de C mas estables para

Cita recomendada:

Vasquez Polo, J. R. y F. Macias Vazquez. 2017. Fraccionamiento quimico
del carbono en suelos con diferentes usos en el departamento de Magdalena,
Colombia. Terra Latinoamericana 35: 7-17.

los suelos de bosques, superaron los de los suelos de
cultivo, en este contexto, Cox y Cnox representaron
95% y 5% del Ct, respectivamente Se observo en
promedio una pérdida de 26% del Ct en suelos de
cultivo, en comparacion con los suelos de bosques. El
uso y manejo de los suelos cultivados en comparacion
a los suelos de bosque, influyé de manera negativa en
los contenidos de las formas de C mas estables.

Palabras clave: formas de carbono, fijacion de
carbono, almacenamiento de carbono.

SUMMARY

Land use change and management can affect the
soil’s ability to capture carbon; the magnitude of these
changes is unknown in the northern region of the
Magdalena Department, Colombia. For this reason,
we studied the relationship of the different land uses
to contents and forms of carbon in six soil and climate
zones in northern Magdalena, Colombia, with altitudes
between 5 and 956 m, average temperatures between
24 and 30 °C, and average rainfall between 663 and
2000 mm. In each area, two sites were sampled:
tropical crops and forests (Humid and Dry Tropical).
Four samples consisting of ten random subsamples
per site were taken. In each subsample, we determined
total C (Ct), oxidizable C total (Cox), hydrolizable
C with 6N HCI (Ch), C linked to humic material
(Cp) by extraction with sodium pyrophosphate, rust
free C (Cnox) or recalcitrant C calculated as the
difference between Ct-Cox, total stored C (Cta) per
unit of surface area, which is calculated by taking
into account bulk density (Da) and sampling depth.
Statistically significant differences were found for the
effect of area; the highest percentages of Nt (0.32),

Recibido: febrero de 2016. Aceptado: noviembre de 2016.
Publicado en Terra Latinoamericana 35: 7-17.
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Ct (3.90), Cox (3.85), Ch (2.05) and Cp (1.15) and
Cta (109 Mg ha') were found in soils of humid forest
zone 1 with the highest altitude (956 m), precipitation
(2000 mm) and the lowest temperature (24 °C). Land
uses showed significant differences only for NT, CT,
Cox, and Ch. The values of the more stable forms of
C of forest soils exceeded those of crop soils. Cox and
Cnox accounted for 95% and 5% of Ct, respectively,
for the different land uses; an average loss of 26% of
Ct was observed in cultivated soils as compared with
forest soils.

Index words: carbon forms, carbon fixation, carbon
stocks.

INTRODUCCION

La materia organica del suelo (MOS) es
termodinamicamente inestable bajo condiciones
oxicas; su presencia en los suelos esta explicada por
la existencia de condiciones no ideales o de cinética
oxidativa y metabolica ralentizada, de tal forma
que el carbono (C) no es oxidado a CO, (Albaladejo
et al., 2013). La mayor reserva de C terrestre activo
se encuentra en el suelo (Schlesinger y Bernhardt,
2013), con una cifra estimada de 2500 Pg de C a 1
m de profundidad, comparado con 620 Pg de la biota
terrestre y detritos, 780 Pg contenidos en la atmosfera
y 39 000 Pg contenido en los océanos (Lal, 2010).

El aumento progresivo de la poblacion mundial,
proyectado en 9.2 billones para el afio 2050, ha dado
lugar a la conversion en gran escala de ecosistemas
naturales a uso agricola de la tierra; dicha conversion
ha significado grandes emisiones de C a la atmosfera;
los terrenos agricolas contienen de 25 a 75% menos C
organico (COS) que sus homdlogos de los ecosistemas
naturales (Lal, 2010). Las tasas actuales de pérdida
de C debido al cambio en el uso del suelo son
aproximadamente 1.6 = 0.8 Pg C ano!, cuyo efecto
ocurre en los tropicos de manera mas significativa
(Smith, 2008). El uso tradicional del suelo y su
gestion, han definido un gran sumidero de C, estimado
entre 50 a 100 Pg C en todos los suelos del mundo;
no obstante, la restauracion ecoldgica de la biosfera
terrestre puede transferir algunas de las emisiones de
CO, de la atmosfera al stock de C terrestre y compensar
también las emisiones antropogénicas (Lal, 2014).
El stock de COS es extremadamente sensible a las
perturbaciones tales como cambios en el uso del suelo,

drenaje, labranza convencional y erosion. Por lo tanto,
la adopcion de practicas sostenibles en el uso y manejo
de los suelos son esenciales para minimizar la pérdida
de C fijado en los suelos (Lal, 2014).

Gran parte de las emisiones de C a la atmosfera
provienen de la deforestacion. De acuerdo con los
datos correspondientes al periodo 2002 al 2011 del
IPCC (2013), se estima que anualmente se pierden
por deforestacion 13 millones de hectareas de bosques
tropicales, principalmente en Latinoamérica, lo cual
produce globalmente una pérdida neta promedio de
0.9 Pg C afio! (1 Pg = 1015 g). El estudio del ciclo
global del carbono (C) es prioritario para entender
las consecuencias del incremento acelerado de la
concentracion de CO, en la atmosfera, asi como para
disefiar estrategias a fin de reducir sus emisiones
(Montaiio et al., 2016), Los esfuerzos se han dirigido a
estimar el contenido de C en los principales reservorios
de los ecosistemas y los factores que determinan su
almacenamiento y dindmica (Quéré et al., 2014).

En Colombia, los suelos dedicados a la agricultura
convencional contienen de 1 a 3% de COS, mientras
que los suelos de pastos y bosques por lo comun
contienen valores mayores (Mosquera, 2012). Guo y
Gifford (2002) resaltaron la influencia que tenia el uso
del suelo sobre los contenidos de COS; dichos autores,
después de revisar 74 publicaciones, encontraron que los
cambios de praderas a bosques artificiales, incluyendo
plantaciones forestales, representaban pérdidas de 10%
del C inicial, de bosques nativos a bosques artificiales
pérdidas de 13%, de bosques nativos a cultivos pérdidas
de 42% y de praderas a cultivos pérdidas de 59% en el
COS. En este contexto, la conversion de los usos del
suelo a cultivos o monocultivos resultan casi siempre
en pérdidas del COS (Stockmann et al., 2013).

El suelo puede actuar como un potencial sumidero
de carbono, la acumulacion de formas estables de C en el
suelo depende de varios factores entre ellos el grado de
complejidad de las moléculas himicas (recalcitrancia
bioquimica), su posicién en los agregados del suelo
(proteccion fisica) y el modo de asociacion con metales
y minerales edaficos secundarios (estabilizacion
quimica); considerando estos mecanismos se ha
comprobado que en muchos suelos hay formas de C no
oxidables, incluso escapan a la oxidacién con la técnica
del dicromato en medio acido y caliente. La aparicion
del “black carbon” y de estas formas recalcitrantes
de C ponen en entre dicho que los datos del método
de oxidacion con dicromato sean los adecuados para
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calcular el sumidero total de C de los suelos y obligan
a determinarlo por un método de mayores garantias
como serian los de combustién a mas de 1000 °C y
en corriente rica en O, determinando el C total a partir
del CO, desprendido. La diferencia entre el C total
asi obtenido y el C obtenido por oxidacion acida en
caliente (Cox) podria utilizarse como una estimacion
del C no oxidable o mas recalcitrante, llevando asi una
diferenciacion de formas importantes desde el punto de
vista del forzamiento climatico (Macias et al., 2004).

Si la oxidacién de la materia organica es una
técnica que aprovecha su inestabilidad termodinamica,
pueden realizarse otras determinaciones de formas
de C basadas en propiedades diferentes. De esta
manera, puede determinarse el C soluble en agua
a diferentes temperaturas (Ghani et al., 2003); el
C presente en la biomasa microbiana (Vance et al.,
1987); el C metabolizable a diferentes condiciones de
humedad (respirometrias), que puede obtenerse con
los nutrientes actualmente existentes (C metabolizable
actual) o afadiendo nutrientes labiles que incentiven
el metabolismo de otras formas menos asimilables
(C cometabolizable); el C hidrolizable en diferentes
condiciones de pH (Parssons, 1989); el C mineralizado
en tiempos de incubacion determinados, con o sin
adicion de nutrientes; el C extraible con diferentes
agentes complejantes, como el C pirofosfato (Macias
et al.,2004), que normalmente se considera equivalente
al C humificado, y formas de C oxidables, que pueden
obtenerse mediante agentes oxidantes con diferente
capacidad oxidativa, p. j: tetroxido de rutenio (Griffith
et al., 1989). Tales agentes pueden incluir KMnO,
en diferentes concentraciones (Tirol- Padre y Ladha,
2004; diferentes condiciones de ataque con K,Cr,O.,
oxidacion con perboratos, persulfatos, hipoclorito,
ozono, radicales OH" y otros, desde los mas facilmente
oxidables hasta los no oxidables (Macias et al., 2004).

Mediante este trabajo se propuso evaluar la
variacion de los almacenes de C en sus distintas formas,
asumiendo como hipotesis que el COS es afectado por
los cambios en el uso del suelo, sin dejar de lado las
pérdidas de C en suelos dedicados tradicionalmente a
la agricultura intensiva.

MATERIALES Y METODOS
La investigacion se realizo al noreste del

departamento de Magdalena (Figura 1), region
considerada de alta tradicion y vocacion agropecuaria,

con una importante area sembrada con cultivos de
trascendencia econdmica para Colombia (IGAC, 2009).
Se realizoé un muestreo aleatorio estratificado, con
un disefio completamente al azar y un arreglo factorial
con 2 factores, (1) zonas edafoclimaticas, con 6 niveles
y (2) usos del suelo, con 2 niveles; en cada zona se
seleccionaron dos sitios de muestreo, uno de cultivo y
el otro en area de bosque, excepto en zona 4, donde
se muestrearon 3 sitios (Cuadro 1). En cada sitio se
tomaron cuatro muestras de suelos compuestas por
10 submuestras tomadas aleatoriamente en campo
a profundidad 0 a 20 cm (Brady y Weil, 2002). La
descripcion de cada zona se llevo a cabo teniendo
en cuenta el paisaje, clima ambiental, tipo de relieve
y clasificacion de suelos (Cuadro 1), descritos en
el estudio de suelos y clasificacion de tierras del
departamento de Magdalena y Guajira, Colombia
(IGAC, 2009).
Analisis del Carbono y Nitrogeno. El C total (Ct) y
N total (Nt) se determinaron mediante un analizador
LECO (Modelo CHN-1000, LECO Corp., St Joseph,
MI), para las formas oxidables de carbono presentes en
el suelo se utilizé la metodologia descrita por Macias
et al. (2004); C oxidable total (Cox) mediante la
técnica Walkley y Black (1934) en caliente (105 °C),
C hidrolizable con HCI 6N (Ch) descrito por Tan y Lal
(2005); C humificado, ligado al material htimico (Cp)

N n

MAR CARIBE
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Figura 1. Localizacién del area de estudio.
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Cuadro 1. Descripcion edafoclimatica de las zonas de estudio.

Sitios de

Zonas Uso del suelo Clima Clasificacion de suelos Paisaje y material parental
muestreo
1 1 Cultivo de café con sombra, Célido humedo; Typic Eutrodepts Paisaje de montafia;
anteriormente bosque himedo Altitud 956 m; Udico Isohipertérmico Ladera;
tropical P 2000 mm; Cambisol Haplico MP: esquistos
ETP 990 mm;
T24°C
2 Bosque humedo tropical
2 1 Cultivado hace mas de 20 afilos  Calido seco; Typic Ustifluvents Paisaje de planicie;
con palma africana, actualmente ~ Altitud 42m; Ustico Isohipertérmico MP: sedimentos aluviales
se le d4 un manejo organico P 1200 mm; Fluvisol Haplico
al cultivo y se alterna con ETP 1690 mm;
leguminosas como cobertura T28.4°C
para el suelo.
2 Bosque seco tropical secundario
3 1 Suelo arado al momento del Calido seco; Fluventic Haplustepts Paisaje de planicie;
muestreo para la siembra de Altitud 5 m; Ustico Isohipertérmico MP: depositos clasticos
banano, anteriormente sembrado P 1245 mm; Cambisol Fluvéntico
con arroz. ETP 1739 mm;
T 27°C
2 Bosque seco tropical
4 1 Cultivo de banano tradicional, Calido seco; Typic Haplustolls Paisaje de planicie;
anteriormente bosque seco Altitud 15 m; Ustico Isohipertérmico MP: sedimentos aluviales
tropical P 750 mm; Phaozem Haplico medios
ETP 1890 mm;
T 27.5°C
2 Cultivo de mango hace mas de
15 aios.
3 Bosque seco tropical secundario
5 1 Tradicionalmente sembrado Calido muy seco; Fluventic Haplustepts Paisaje de planicie;
con frutales de clima célido, Altitud 10 m; Ustico Isohipertérmico MP: sedimentos
anteriormente bosque seco P 880 mm; Cambisol Fluvéntico fluviomarinos
tropical. ETP 1910 mm;
T30°C
2 Bosque muy seco tropical
6 1 Hortalizas de clima calido, Calido muy seco; Typic Ustipsamments Paisaje de planicie;
anteriormente sembrados de Altitud 7 m; Ustico Isohipertérmico MP: sedimentos
maiz y sorgo. P 663 mm; Arenosol Haplico fluviomarinos
ETP 1986 mm;
T29°C
2 Bosque muy seco tropical

T = temperatura media anual; P = precipitacion media anual; ETP = evapotranspiracion potencial; MP = material parental.

mediante extraccion con pirofosfato sodico (Velasco
et al., 2010), para determinar los elementos metalicos
por absorcion atomica y el C digerido en solucion acida
con dicromato potésico y cuantificado por valoracion.
A su vez, la fraccion de C no oxidable (Cnox) fue

Cta = Ct * Da* Prof

calculada por la diferencia Ct-Cox; los contenidos de C
total (Cta) por unidad de area se calcularon mediante la
siguiente Ecuacion 1:

(D
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donde: Cta representa el almacenamiento de C en
kg m?; Ctes C total en g kg'; Da es densidad aparente
expresada en g cm? y prof es la profundidad de
muestreo expresada en m.

Analisis de la informacién. Para cada una de las
propiedades evaluadas se estimaron los parametros de
tendencia central y de dispersion o variabilidad, con el
fin de identificar aquellas variables con mayor poder
de discriminacion en relacion al uso del suelo y zonas
edafoclimaticas. Los valores de densidad aparente
se determinaron por el método del cilindro, excepto
en el sitio de cultivo de la zona 6, donde se aplico
adicionalmente el procedimiento del terron parafinado
(IGAC, 20006). Se realiz6 un ANOVA factorial para
establecer diferencias estadisticamente significativas
entre zonas de muestreo, usos del suelo y su interaccion.
(Programa SPSS version 22 de 2015).

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas de los Suelos Estudiados

Se presentd un color en hiimedo con matiz de
2.5YR en suelos de cultivo para las zonas 2, 3y 5y
en suelos de bosque zona 4; matiz de 10 YR en todos
los suelos de bosque excepto zona 4; correspondiendo
a colores rojo-amarillentos oscuros, tipicos de los
horizontes superficiales influenciados por la presencia
de pequeiias cantidades de materia organica. En
relacion a la textura, predomind la clase franco arcillo
arenosa, con mayor porcentaje de la fraccion arena,
tanto para suelos de cultivo como para suelos de
bosque. Los valores promedio obtenidos fueron de
1.35 y 1.43 g cm? para suelos de bosques y cultivo
respectivamente (Cuadro 2), considerados normales
a ligeramente altos para suelos de textura media
(Malagon, 2003). Sin embargo, los valores mayores se
presentaron en los suelos de cultivo, donde se expreso
el efecto del laboreo de los suelos mediante el aumento
de su densidad aparente, la cual se considera una
propiedad sensible al cambio de uso.

Los valores promedio y las respectivas desviaciones
estandares de las variables analiticas y formas de C
determinadas en muestras de las zonas de muestreo se
presentan en el Cuadro 2. La media del pH en los suelos
cultivados fue 6.9 y de 7.1 para bosques, siendo la
zona 1 (Cuadro 1) la que present6 los valores menores
de pH, de 5.6 y 6.5 respectivamente, marcados por
la diferencia de altitud, pluviosidad y topografia del

terreno, acorde a lo descrito en el Estudio General de
Suelos y Zonificacion de Tierras del Departamento del
Magdalena (IGAC, 2009), para los suelos de montafia
ubicados en las estribaciones de la Sierra Nevada de
Santa Marta. En contraste con la zona 6, se observaron
valores promedio de pH = 8.6 para suelos de cultivos y
de 8.7 para suelos de bosques. Lo anterior se asocia con
una alta saturacion de bases en el complejo de cambio de
los suelos estudiados, donde Ca es el cation dominante,
el cual condiciona numerosos procesos fisicoquimicos
(Vasquez et al., 2010). Por otro lado, se determind una
saturacion media de 68 y 64% para los suelos de cultivo
y bosques, respectivamente. Se detectaron diferencias
estadisticas significativas entre zonas, a excepcion de
los contenidos de limo, destacando el efecto marcado
de las condiciones edafoclimaticas (precipitacion y
temperatura, (Cuadro 1) propias de cada zona sobre
las propiedades del suelo. El pH presento diferencias
significativas, detectandose evidencias del efecto de las
labores de cultivo sobre la dinamica de dicha propiedad
en los suelos estudiados (Jiménez et al., 2010). La
relacion C/N presentd valores promedio de 10.7 para
cultivos y de 11.4 en suelos de bosques, excepto zona
1 con valor medio de 12.5 en suelos de bosque y 9.8
en zona 3 suelo de cultivo; dichos valores bajo las
condiciones del clima calido tropical predominante
hacen prevalecer los procesos de mineralizacion frente
a los de humificacion de la MOS (Vasquez et al., 2011).

Analisis de las Formas y Contenidos de Carbono (C)

El analisis de correlacion de Pearson entre las
propiedades fisicas y quimicas de los suelos con las
formas de C, observd una interaccion significativa
positiva entre los contenidos de Ca total y las formas
Ct (P =0.016) y Cox (P = 0.024), lo que muestra la
relevancia de dicho elemento en la estabilizacion de C
en los suelos de estudio, lo que refleja su capacidad
floculante (Almendros, 2004). De igual manera, los
contenidos de N total (Nt) presentaron alta significancia
y se relacionaron positivamente con las diferentes
formas de C, lo cual evidencia una estrecha relacion
con compuestos nitrogenados, especialmente con el Ch
(r = 0.94), que en gran parte representa el C asociado
a proteinas, acorde a lo descrito por Von Liitzow et al.
(2007). En contraste, se observo que el sodio (Na) total
se correlaciona significativamente y con signo negativo
con las formas de C, lo que explica que altos contenidos
de Na tienden a dispersar la materia organica y a
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Cuadro 2. Valores medios y las desviaciones estandares de las variables analiticas y formas de carbono determinadas en muestras de

las diferentes zonas de estudio.

Propiedades Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 Media (Y DS
Cultivo
Da 1.49 ab 1.4 bed 1.25 de 1.57a 1.43 be 1.45 abc 1.45 8.8 0.13
pH 5.6d 6.3 cd 6.5 cd 7.1 be 7.1 be 8.6a 6.86 13.47 0.93
Nt (%) 0.23 abc 0.12¢ 0.13 be 0.17 be 0.13¢ 0.12¢ 0.15 32.95 0.05
Ct (%) 2.61 abe 1.343 ¢ 1.29¢ 1.84 be 1.28 ¢ 1.28 ¢ 1.61 37.84 0.62
Ch (%) 1.43 abe 0.79¢ 0.66 ¢ 0.88¢ 0.74 ¢ 0.79 ¢ 0.88 36.86 0.32
Cp (%) 0.81 abc 1.00 ab 0.59 bed 0.53 cd 0.18d 0.45 cd 0.59 48.98 0.28
Cnox (%) 0.05a 0.04a 0.14 a 0.10a 0.06 a 0.02a 0.06 157.5 0.12
Cox (%) 2.57 abe 1.307 ¢ 1.15¢ 1.74 be 1.23 ¢ 1.26 ¢ 1.54 40.26 0.63
C/N 11.5a 113a 98a 109a 103 a 105a 10.69 11.87 1.27
Bosque

Da 1.4 bed 1.33 cde 1.19¢ 1.46 abc 1.35 bed 1.36 bed 1.35 7.21 0.1
pH 6.5cd 5.6d 7.0 be 7.8 ab 7.1 be 87a 7.13 15 1.07
Nt (%) 032a 0.17 be 0.14 be 0.15 be 0.25 ab 0.15 be 0.19 44.11 0.08
Ct (%) 390 a 1.64 be 1.72 be 1.76 be 3.26 ab 1.62 be 232 55.6 1.29
Ch (%) 2.05a 0.93 be 0.88 bc 0.82¢ 1.81 ab 0.87 ¢ 1.23 55.42 0.68
Cp (%) 1.15a 0.633bcd  0.67 be 0.34 cd 0.78 abc 0.49 cd 0.68 51.96 0.35
Cnox (%) 0.05a 0.02a 0.09a 0.13a 0.04a 0.10a 0.07 109.06 0.07
Cox (%) 385a 1.62 be 1.64 be 1.63 be 3.22ab 1.52 be 2.25 58.14 1.3
C/N 125a 9.75a 11.8a 120a 125a 103 a 11.46 19.25 2.25

CV = coeficiente de variacion; DS = desviacion estandar; medias con distintas letras entre filas y columnas son diferentes entre si: Tukey (P < 0.05).
Da = densidad aparante; Nt = nitrogeno total; Ct = carbono total; Ch = carbono hidrolizable; Cp = carbono pirofosfato; Cnox = carbono no oxidable.

dificultar la produccion de biomasa y necromasa. Por
otro lado, los suelos con pH mayores a 7.5 encontrados
en las zonas 4 y 6 observaron los menores contenidos
de carbono total. (Cuadro 2).

A excepcion del Cnox y la relacion C/N, las
demas formas de C estudiadas presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre zonas; los
mayores contenidos se encontraron en los suelos de
bosques de la zona 1 (Cuadro 2), donde las condiciones
edafoclimaticas favorecen las entradas de la MO al suelo
(Vasquez et al., 2011). Para el factor usos del suelo, solo
se detectaron diferencias significativas en las variables
Nt, Ct, Cox y Ch; la tendencia global sugiere que los
valores de las formas de C para los suelos de bosques
superaron los de suelos de cultivos, en contraste con
los datos de la zona 4, donde los porcentajes de Ct,
Cox, Ch y Cp de los suelos de cultivos superaron a

los obtenidos en los suelos de bosques. Lo anterior se
debe posiblemente al manejo agronéomico del cultivo
de banano, que implica un aporte alto de material
vegetal con una baja relacion C/N, asimismo, al
cultivo de mango, en el cual la hojarasca depositada
en la superficie del suelo afecta notablemente la
dinamica de descomposicion de la MO. Los valores de
Cnox para la zona 4 fueron mayores en los suelos de
bosques, comprobando su efectividad para la captura
de C, aunque es previsible el consecuente deterioro de
la misma por el cambio en el uso del suelo (Cuadro 2).

La concentracion de C total estuvo por debajo del
3% en los suelos de cultivo y bosque de las zonas 2,
3,4y 6 (Cuadro 2); so6lo los suelos con vegetacion de
bosque himedo de lazona 1 y del bosque seco en la zona
5 superaron el 3% de C total, valor que se considera es
el minimo para disponer de una adecuada estabilidad



VASQUEZ Y MACIAS. FRACCIONAMIENTO QUIMICO DEL CARBONO EN SUELOS CON DIFERENTES USOS

13

Cuadro 3. Almacenamiento de las diferentes formas de C (Mg ha') a 20 cm de profundidad.

Formas de C Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6 Media
Cultivo
Ct 78.1 37.6 32.1 58.0 36.6 36.9 46.6
Ch 42.8 22.2 16.5 27.6 21.0 22.8 25.5
Cp 24.1 28.1 14.7 16.7 5.1 13.0 16.9
Cnox 1.3 1.0 3.4 3.1 1.6 0.5 1.8
Cox 76.8 36.6 28.7 54.8 35.0 36.4 44.7
Bosque
Ct 109.1 43.7 40.9 51.1 88.1 43.8 62.8
Ch 57.4 24.8 20.9 239 48.8 235 33.2
Cp 322 16.9 15.8 10.0 21.1 13.2 18.2
Cnox 1.5 0.5 2.0 3.6 1.1 2.6 1.9
Cox 107.6 432 39.0 47.5 87.0 41.2 60.9

Ct = carbono total; Ch = carbono hidrolizable; Cp = carbono pirofosfato; Cnox = carbono no oxidable; Cox = carbono oxidable total.

estructural, segun la Estrategia Europea de Proteccion
del Suelo (Macias et al., 2004). Al considerar dichos
valores dentro del contexto de los suelos colombianos
y segun el IGAC (2009) quien establecié como rangos
medios de C para el clima calido valores entre 1.5 y 2%
resultan no ser excesivamente bajos, aunque si hacen
evidentes los problemas de erosion, baja capacidad de
intercambio y baja retencion de humedad que pueden
aparecer asociados a las pocas entradas de materiales
organicos y a las altas tasas de mineralizacion de la
materia organica en estos suelos, asimismo, la escasa
relevancia de estos ecosistemas, incluyendo los
naturales, como sumideros de C.

Los contenidos de Ct en relacion a los usos del
suelo fueron significativamente diferentes (P < 0.05)
(Cuadro 2), con excepcion de la zona 4, con cultivo
de banano y mango, cuyo valor de Ct (1.84%) fue
superior al de los suelos de bosques para la misma zona
(1.76%). Dicho incremento en el cultivo del banano y
mango puede explicarse por la cantidad importante de
aportes de material organico que se realizan en estos
cultivos. Al respecto, los resultados deben ser tomados
en cuenta en la gestion agronémica, hacen evidente que
las adiciones de residuos verdes en los suelos cultivados
permite mantener ¢ incluso aumentar ligeramente
el sumidero de C en las condiciones semiaridas.
En sentido negativo, también ponen de manifiesto que
determinadas actuaciones, como las que se han llevado

a cabo en la transformacion en cultivo de frutales
(zona 5), pueden reducir drasticamente (50 a 60%) el
contenido de C en los primeros 20 cm de suelo. Un
estudio mas especifico de la historia del cultivo en esta
zona permitira elaborar recomendaciones que eviten
procesos de degradacion.

Respecto a las formas de C, se observo escaso C
recalcitrante; en los suelos de bosques, el porcentaje
de esta forma de C de elevada persistencia, equivalente
al black carbon, representa 1 a 7% con maximo en el
bosque seco de la zona 4, mientras que en los suelos
cultivados representa de 1 a 11%, con maximo en el
suelo arado para siembra de banano en la zona 3. En
la mayor parte de los suelos el C recalcitrante suele
formarse a través de los incendios de alta intensidad, por
medio de transformaciones piroliticas que incrementan
la concentracion de moléculas aromaticas, aunque otros
procesos pueden estar implicados. El bajo porcentaje de
esta fraccidn tiene consecuencias importantes, toda vez
que el C recalcitrante es relativamente inerte frente al
metabolismo y la oxidacién, aunque ejerce importantes
actuaciones fisico-quimicas dentro del suelo por su
capacidad de retencion de agua, iones, nutrientes,
contaminantes, su integracion con la actividad biotica 'y
la formacion de agregados estables (Macias et al., 2004).

El C oxidable es la fraccion que representa
90% o mas del C total. Es cierto que el método de
oxidacion utilizado es el mas drastico en capacidad
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oxidativa (K,Cr,0, en medio 4cido y caliente, con
un Eh > 1000 mvol) y que dichas condiciones no se
pueden producir en los suelos por lo que este elevado
porcentaje no refleja adecuadamente el comportamiento
de la materia organica de los suelos frente a los
procesos oxidativos y metabdlicos que se producen en
ellos. Aun asi, resulta evidente que el método oxidativo
proporciona un valor util para la estimacion del C total
y que en condiciones drasticas practicamente toda la
materia organica podria ser oxidada o metabolizada.

El Ch en HCI 6N el cual remueve eficientemente
el C asociado a carbohidratos, proteinas, hemicelulosa
y a complejos organo-minerales, representd el 60% del
Cox en suelos de cultivo y 57% en suelos de bosques, lo
cual coincide con los valores publicados por Stevenson
(1994) y Paul et al. (2006), quienes reportaron que el
Ch con HCL 6N representa de 30 a 87% del COS. Al
tomar en cuenta las formas de C representadas por el
Chy los porcentajes citados anteriormente, para suelos
de cultivo y bosques, puede afirmarse que los suelos
de bosques poseen un mayor porcentaje de C asociado
a formas de menor labilidad, posiblemente porque
estan presentes mayores cantidades de formas con
mayor estabilidad bioldgica, lo cual incluye materiales
con grupos alquilos, arilos, ligninay celulosa cristalina
(Von Liitzow et al., 2007). El Ch representa cifras
alrededor de 50% del Ct en ambos tipos de usos
(47 a 57% en suelos de bosque y 48 a 62% en los
cultivados), de formas de C correspondientes al Ch de
carbohidratos y proteinas, es decir, fundamentalmente
ligado a las formas organicas mas abundantes en
la necromasa fresca, las cuales son rapidamente
metabolizables, lo que sugiere un valor alrededor del
40% como estimacion de las formas mas dificilmente
metabolizables y oxidables.

Finalmente, el porcentaje de Cp, que suele
identificarse con el C humificado existente, se ubicod
de 19 a 31% del Ct en los suelos con vegetacion natural
y mas variable en los cultivados (14-71%), siendo
minimo en el cultivo de frutales y maximo en el de
palma, lo que se relaciona con las diferencias de aporte
y humificacion existentes entre dichos sistemas. Se
presentaron valores bajos de Cp, lo que insinua poca
formacion de complejos organicos, al parecer debido
al predominio de humus joven con baja capacidad para
la formacion de complejos (Shoji y Fujiwara, 1984).

En general, los resultados obtenidos coinciden con
estudios de Moreno y Lara (2003) en Colombia, quienes

trabajaron en Inceptisoles y Entisoles del departamento
de Antioquia. Dichos autores encontraron que el COS
de los bosques primarios fue superior al de suelos de
areas intervenidas y de los bosques secundarios. Sin
embargo, en estudios realizados por Carvajal et al.
(2009), quienes estudiaron suelos con diferentes usos
en paisajes andinos colombianos, mostraron una
tendencia diferente en diferentes perfiles (0-30cm).
Observaron que los suelos presentaron ganancias en el
almacenamiento de C cuando las coberturas vegetales
naturales, a partir de relictos de selva, se transformaron
en cultivos, principalmente de café y platano, mientras
que se notaron disminuciones considerables cuando los
cultivos se convirtieron en pastizales.

Acumulacion de Carbono

Se muestra, en el Cuadro 3, la tendencia de
almacenamiento de las distintas formas de C a 20 cm
de profundidad en las diferentes zonas, al tomar en
cuenta los usos del suelo.

Laacumulacion media de las formas de C estudiadas
presentd mayores valores en los suelos de bosques,
comparados con suelos de cultivo para una misma
zona; con valores medios de Ct en suelos de bosque
alrededor de los 63 Mg ha!, por debajo de los 99 Mg ha'!
planteados en el estudio de Lorenz y Lal (2014) de
estimacion media del COS para diferentes biomas en
el mundo. No obstante, en la zona 4 los valores de Ct,
Ch, Cox y Cp fueron mayores en los suelos de cultivo,
debido posiblemente al intenso retorno de material
vegetal al suelo en el manejo agronomico del cultivo de
banano. Ridley et al. (1990), en Australia encontraron
150% mas de C en suelos de cultivo respecto a suelos
nativos; tales situaciones aparentemente anémalas, en
las que el sistema mas intensificado agronomicamente
contiene mas C, pueden producirse por causas
especificas de manejo que incrementan el retorno de
mayores cantidades de biomasa y necromasa al suelo,
sea por un aporte externo o por un incremento de la
produccion asociado a la aplicacion de fertilizantes. Lo
anterior concuerda con las observaciones de Ibrahim
et al. (2007), quienes encontraron que niveles de C en
suelos con praderas nativas fueron superados por los
cultivados en la zona; en el mismo sentido, Mosquera
et al. (2012) encontraron almacenes de C mayores
en suelos de pradera que en suelos forestales nativos
en la Amazonia colombiana. En el presente estudio,
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las formas de C mas estables fueron siempre mayores en
suelos de bosques, que tienen mayor capacidad natural
para capturar y estabilizar mas C (Macias et al., 2004).
Las condiciones climaticas de la zona 1, en
particular las diferencias derivadas de la mayor altitud
sobre el nivel del mar con relacion a las demas zonas
de muestreo (Cuadro 1), condicionaron la mayor
acumulacion de C, acorde a lo descrito por Malagén
et al. (2003) y en concordancia con lo expuesto por
Carvajal et al. (2009). La mayor acumulacién de
la forma de C ligada a la fraccion humica (Cp) se
presentd en la zona 2, donde prospera el cultivo de
Palma Africana (Cuadro 1) influenciado por el manejo
organico asociado al cultivo, con un alta adicién de
formas labiles de C; dicho a su vez este cultivo presentd
la menor capacidad para capturar C recalcitrante
expresado por la baja acumulacion de la forma Cnox.
El analisis interior de cada zona permitio establecer
las pérdidas de Ct en relacion al cambio de uso del
suelo, tomando como referencia el C almacenado en
los suelos de bosques. Six et al. (2002) analizaron
el concepto de “saturacion de C” introducido por
Hassink (1997), al considerar que los niveles naturales
de C de los suelos reflejan el balance de ganancias
y pérdidas de C teniendo en cuenta factores como
la productividad y los regimenes de humedad y
temperatura, no necesariamente representan el limite
superior de la capacidad de almacenamiento de C del
suelo. Lo anterior significa que “muchos suelos, si no
todos, podrian almacenar mas C en forma metaestable
del que tienen en condiciones naturales. El Ct y Cox
se perdieron en los suelos de cultivo, con relacion a
los suelos de bosque, en promedio para todas las zonas
aproximadamente 16 Mg ha' C, lo cual representa
una pérdida de 26%; a su vez, una pérdida media de
7.7 Mg ha! de Ch, que corresponde a un 23.3%. Lo
anterior concuerda con lo descrito por Calvo de Anta
(1992) en un estudio realizado en suelos de la provincia
de Coruna (Espafia), donde se comprob6 que los suelos
de cultivos tenian pérdidas de C en relacion a los suelos
de bosque, que oscilaban de 26 a 49%, siendo maximas
en los suelos sobre esquistos y anfibolitas y menores
en los de gabros. Se estimaron asimismo pérdidas de
1.2 Mg ha'! de Cp equivalentes a 6.8%; pérdidas de
Cnox de 0.1 Mg ha'! equivalentes a 4% y en relacion
a la fraccion Cdox, pérdidas de 15 Mg ha' o 35% de
C. Si se relacionan las pérdidas de C con los suelos
cultivados, se observa que el suelo plantado con café
presentd pérdidas de 28.4% de Ct, lo cual concuerda

con lo descrito por Hoyos et al. (2005); a su vez,
el cultivo de la Palma africana indujo pérdidas de
15.3%, mientras que los cultivos de banano y mango
experimentaron ganancias de aproximadamente 15%
de Ct, Cox, y Ch y d 67% para Cp, aunque para las
formas recalcitrantes de Cnox presentaron pérdidas de
13.5%.

CONCLUSIONES

- La forma oxidable del carbono (C) representd 95% del
C total para los diferentes usos del suelo, independiente
de la zona edafoclimatica. Los almacenes de C
disminuyeron de manera directamente proporcional
a la altura sobre el nivel del mar, observandose una
marcada diferencia entre la zona 1 (956 m de altitud) y
las demas zonas estudiadas, ubicadas por debajo de los
42 m de altitud.

- El uso y manejo de los suelos cultivados comparados
con los suelos de bosques, influy6é negativamente en
los contenidos de las formas de C mas estables, toda
vez que en promedio se detectaron pérdidas de C
total alrededor de 26%. Es importante conseguir un
incremento de las formas humificadas siguiendo el
modelo de gestion del cultivo de palma, en general es
posible incrementar el contenido de C total y el de todas
las formas de C; el modelo del suelo cultivado con
banano y mango puede ser utilizado como referencia.
Es conveniente incrementar el C recalcitrante en los
suelos cultivados.
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RESUMEN

Las emisiones de carbono (C) a la atmosfera,
asi como sus reservorios, en el sector de agricultura,
silvicultura y otros usos del suelo son significativas
en el balance global del ciclo del carbono; sin
embargo, a pesar de esta importancia, es el sector con
la mayor incertidumbre en el balance global debido
principalmente a la falta de conocimiento preciso de
los factores de emision, por lo que se requiere mayor
investigacion en el tema. Debido a lo anterior, este
trabajo tuvo como objetivo estimar el C almacenado
en los cinco depdsitos considerados en ecosistemas
forestales: biomasa viva sobre el suelo, biomasa
viva debajo del suelo, madera muerta sobre el suelo,
mantillo y carbono organico del suelo (COS) en dos
sitios de muestreo ubicados en las faldas del Monte
Tlaloc, Texcoco, Estado de México: el primero en un
bosque de oyamel (4bies religiosa) y el segundo en un
bosque de ciprés (Cupressus lusitanica). El promedio
de la densidad de carbono en el bosque de oyamel
en los cinco depositos estimados fue de 376 Mg ha’!,
siendo el depodsito mds importante el de biomasa
aérea (59%), seguido del COS (22%); en tanto que
en el bosque de ciprés fue de 205 Mg ha’', siendo el
deposito con mayor densidad el COS (50%), seguido
de biomasa aérea (36%). Los valores de densidad de
carbono para biomasa aérea en el caso de bosque de
oyamel fueron superiores a los reportados en otros
trabajos; lo cual se explica por la existencia de arboles
de grandes dimensiones de esta especie en el sitio de
muestreo, lo cual nos da una idea precisa del potencial
como almacén de carbono que este tipo de vegetacion
tiene cuando llegan a estados maduros.
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SUMMARY

Carbon emissions (C) to the atmosphere, as well
as their reservoirs, in the sector of agriculture, forestry
and other land uses are significant in the global carbon
budget. However, despite their importance, it is the
sector with the greatest uncertainty in the global
budget due mainly to the lack of precise knowledge
of emission factors, so that more research on the
subject is required. Due to the above, this paper
aims to measure the carbon (C) storage capacity
in the five pools considered in forest ecosystems:
aboveground biomass, belowground biomass, dead
wood aboveground, litter and soil organic carbon
(COS) from two sampling sites located in the foothills
of Mount Tlaloc, Texcoco, State of Mexico: the first
in a fir forest (4bies religiosa) and the second in a
white cedar forest (Cupressus lusitanica). In the fir
forest the average carbon density contained in the five
pools estimated was 376 Mg ha''; the most important
was aboveground biomass (59%), followed by SOC
(22%). In contrast, in the white cedar forest it was
205 Mg ha’!, with the highest density storage in SOC
(50%), followed by aboveground biomass (36%). The
values of carbon density for aboveground biomass in
the fir forest were higher than those reported for similar
vegetation types in other papers and is explained
by the existence of large trees of this species in the
sampling site. The results give us a precise idea of the
potential this type of vegetation has as a carbon pool
when it reaches mature states.
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Index words: carbon pools, biomass, Abies religiosa,
Cupressus lusitanica.

INTRODUCCION

El cambio climatico global asociado al aumento
potencial de la temperatura superficial del planeta es
un problema que se acentda por el rapido incremento
actual en las emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEID) (Bolin et al., 1989) y por las dificultades de
reducir en forma sustantiva el incremento de los
mismos en el futuro proximo (Houghton et al., 1995);
asi, por ejemplo, se calcula un ingreso antropogénico
a la atmoésfera de aproximadamente 8.9 Pg C afio! a
nivel mundial (Ciais et al., 2013). Diferentes autores:
Schneider (1989), Houghton y Woodwell (1989),
Lashof y Ahuja (1990), Dixon et al. (1994), Masera
(1995), Schimel (1995), (Le Quéré et al., 2009),
Houghton et al. (2012), afirman que el dioxido de
carbono (CO,) es uno de los gases de efecto invernadero
(GEI) mas importantes y que su emision a la atmosfera
por el cambio de uso del suelo ocupa el segundo lugar a
nivel mundial que, de acuerdo a las tltimas estimaciones
disponibles, se calcula 1.1-1.14 Pg C afio! (Ciais et al.,
2013, Houghton et al.,2012), con una fuerte contribucion
de las zonas tropicales.

En México, de acuerdo al Inventario Nacional de
emisiones de GEI, la categoria Uso del Suelo, Cambio
de Usodel Sueloy Silvicultura (USCUSS) fue en 2006 el
tercero en liberacion de GEI a la atmoésfera con un 9.9%
del total estimado en el pais (SEMARNAT e INECC,
2009); aunque en 2010 se estimo6 en 6.3%, siendo el
cuarto en importancia (SEMARNAT e INECC, 2012),
lo que representd una disminucion en términos absolutos
de 23 310 Gg de CO, eq, debidos principalmente a
cambios en la metodologia e interpretacion, dado que
se utilizo la misma informacion base (SEMARNAT e
INECC, 2012). Debido a lo anterior, los ecosistemas
forestales tienen un papel prioritario en el ciclo global
del carbono y en el cambio climatico global, por lo
que resulta de gran importancia su conservacion; ya
que a pesar de ello, no existen mediciones forestales
colectadas en forma regular y sistematica utilizando
metodologias consistentes a lo largo del tiempo y
manteniendo series historicas, debido a lo cual existe
un alto grado de incertidumbre en estas estimaciones
(De Jong et al., 2009).

De acuerdo al Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2003 y
2006), en los ecosistemas forestales el C se distribuye
en cinco depdsitos: biomasa viva por encima del suelo
(biomasa aérea), biomasa viva por debajo del suelo
(biomasa subterranea), madera muerta sobre el suelo,
mantilloy carbono organicodelsuelo (COS). Labiomasa
acrea y subterranea se definen como la cantidad total
de material organico vivo existente, por arriba y por
abajo del suelo, respectivamente, expresada como peso
anhidro por unidad de area (FAO, 2004). La capacidad
de los ecosistemas forestales para almacenar carbono en
forma de biomasa varia en funcion de la composicion
floristica, la edad y la densidad de poblacion de cada
estrato por comunidad vegetal (Schulze et al., 2000).
Asi, Prentice et al. (2001), estimaron que la mitad
de la produccién primaria bruta (PPB) se incorpora
en los tejidos vegetales como hojas, raices y tejidos
lenosos (produccion primaria neta o PPN), calculando
globalmente con datos de los ochentas, que la PPB era
de 120 Pg afio! de C. Posteriormente, Beer ef al. (2010)
estimaron la PPB en 12348 Pg afio™.

El COS es el producto de la descomposicion de
plantas, el metabolismo de organismos vivos y el
crecimiento bacteriano (Gardi et al., 2014). Se estima
que el deposito de COS a 1 m de profundidad es de
1500-2400 Pg (Batjes, 1996; Lal, 2003; Ciais et al.,
2013), tres a cuatro veces mayor que el deposito de C
en la vegetacion (550 Pg C) y dos veces mayor que el
atmosférico (760 Pg) (Eswaran et al., 1993; Lal, 2003).

El mantillo incluye desde materia organica fresca
hasta materiales organicos altamente descompuestos
y parcialmente estabilizados y es la fuente principal
de C y de nutrientes disponibles para las plantas
(Swift et al., 1979; Caldato et al., 2010), teniendo en
gran medida responsabilidad en el funcionamiento
de los ecosistemas forestales. La calidad del mantillo
(relacion carbono: nitrogeno) esta determinada en gran
medida por las especies de arboles presentes, que a su
vez dependen de la elevacion, el clima y la historia de
uso (Berg, 2000).

De acuerdo al IPCC (2006), la madera muerta
comprende toda la biomasa boscosa no viva no
contenida en el mantillo, ya sea en pie, superficial o
en el suelo. Es un componente natural importante en
los bosques, que ademas de ser un elemento clave
de la biodiversidad forestal, también influencia
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el microclima de éstos, actiia como un almacén de agua
en periodos secos (Harmon et al., 1986) y como un
almacén de C y nutrientes a largo plazo (Harmon et al.,
1986; Schaetzl et al., 1989; Keenan et al., 1993).

El Monte Tlaloc forma parte de la Sierra Nevada,
una de las regiones terrestres prioritarias para la
Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas
(CONANP), y representa un area de gran importancia
desde el punto de vista biogeografico puesto que ahi
convergen las regiones neartica y neotropical, ademas
de valores altos de riqueza y endemismos (Arriaga,
et al., 2000) y como principal zona de recarga y
amortiguamiento hidrologico del Valle de México
(Moctezuma y Carreén, 2005). Adicionalmente, la
Sierra Nevada se sitiia al oriente de uno de los mayores
complejos urbanos del mundo: la zona metropolitana
de la Ciudad de México, la cual ejerce una enorme
presion sobre la vegetacion circundante y en general
sobre los recursos naturales (Sanchez y Lopez, 2003),
misma que, se preve, se incremente con la construccion
del Nuevo Aeropuerto Internacional de la Ciudad de
México (OECD, 2015), en especial en el municipio de
Texcoco, Estado de México. Debido a esta importancia
geografica estratégica, a la falta de informacion
especifica de factores de emision del sector agricola,
silvicola y otros usos del suelo (AFOLU, por sus
siglas en inglés) y a la capacidad de almacenamiento
de carbono de los ecosistemas forestales, descrita
anteriormente; en el presente estudio se seleccionaron
dos sitios de muestreo ubicados en el municipio de
Texcoco, utilizando metodologias de muestreo y
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laboratorio estandarizadas con los criterios definidos
por el IPCC (IPCC, 2003 y 2006) para la estimacion
de los depositos de carbono de un bosque de oyamel
y un bosque de ciprés; aportando informacioén para
reducir el grado de incertidumbre en las estimaciones
de emisiones de GEI que a la fecha se tienen en este
sector, por lo que este trabajo contribuye con este
objetivo.

MATERIALES Y METODOS
Sitios de Muestreo

El area de muestreo se ubico entre las coordenadas
19° 26 42.36” y 19° 28 20.09” N y 98° 44’ 59.74” y
98° 46’ 42.78” O e integra parte de los ejidos de Santa
Catarina del Monte, San Pablo Ixayoc, Santa Maria
Nativitas y San Miguel Tlaixpan, todos en el municipio
de Texcoco. Se selecciond un paisaje de 9 km?
espacialmente representativo de la vegetacion y de los
tipos de suelos de los bosques templados del oriente del
Estado de México, dentro de esta area se delimitaron
dos zonas denominadas Bosques de Referencia (BR),
con rasgos homogéneos en términos de almacenes de
carbono: el primero fue un bosque monoespecifico
de oyamel (4bies religiosa) y el segundo un bosque
monoespecifico de ciprés (Cupressus lusitanica).
Cada BR (Conglomerado) se integro por cuatro sitios
de muestreo (Figura 1). Algunas de las variables de
densidad de ambos BR se muestran en el Cuadro 1,
en el que se agregd como referencia el numero de

Sitio de muestreo

Figura 1. Diseiio del conglomerado (Bosque de Referencia). Fuente: Elaboracion propia, adaptado de CONAFOR 2011.
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Cuadro 1. Variables de densidad de los bosques de referencia.

TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 35

NUMERO 1, 2017

BR/Especie Sitio NAV' F rree‘;zfllvlzla Area basal NAMP! N;l(ilz;‘;fe
% m? ha'!

BR1/Abies religiosa 1 10 91 30.24 1 9

2 8 100 40.23 2 10

3 8 100 131.25 0 5

4 12 100 231.07 0 12
BR2/Cupressus lusitanica 1 33 100 46.85 1 91

2 23 100 48.43 2 29

3 46 98 48.23 2 90

4 47 98 42.20 0 83

TNAV = nimero de arboles vivos de la especie dominante con DN >7.5cm. * NAMP = ntimero de arboles muertos en pie.

arboles muertos en pie y tocones medidos en ellos.
Este ultimo dato muestra que ambos BR han estado
sujetos a intervencion humana, dado que en la mayoria
de sitios que conforman cada BR el nimero de tocones
encontrados fue superior al de arboles vivos. Destaca
también el hecho de que el area basal de los sitios 3 y 4
del BR1 es mayor que la de los sitios 1 y 2 del mismo
BR a pesar de tener una cantidad similar de individuos.

Respecto a las clases diamétricas, el BR1 (oyamel)
corresponde a una masa forestal irregular, con un rango
de clases muy amplio. En el BR2 (ciprés) los individuos
se concentran en las clases mas pequenas (10-50 cm),
por lo que a pesar de tener una mayor cantidad de
individuos con respecto a los sitios 3 y 4 del BR1, su
area basal es sensiblemente inferior a éstos (Cuadro 2).

Cuadro 2. Clases diamétricas de los bosques de referencia (BR).

Diseiio del Muestreo de Campo

El disefio del muestreo de campo se orientd para
obtener datos cuantitativos de COS, mantillo, madera
muerta, biomasa area y biomasa subterranea. Los sitios
cuantitativos se distribuyeron en los BR formando un
conglomerado tipo CONAFOR integrado por cuatro
sitios de muestreo circulares de 400m? de area en forma
de “Y” invertida (CONAFOR, 2011) (Figura 1).

En cada uno de los cuatro sitios cuantitativos
del conglomerado se midieron todos los arboles con
diametronormal (DN)>7.5cm, los arbustos y se tomaron
cuatro muestras de biomasa de herbaceas (0.25 m?),
mismas que se colectaron en areas representativas de
cada sitio. Se colectaron cinco muestras de mantillo

BR/Especie Sitio Frecuencia absoluta por clase diamétrica
_______________________ CM = = = = = = = & & e e e e e e e oo
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 >80
BR1/Abies religiosa 1 0 1 1 0 1 2 2 1 1 0 1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 2 1 2 1 1 0 0 0 0 1 0
3 1 1 1 0 0 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 2
4 1 3 0 0 0 0 0 0 0 4 1 0 0 0 0 3
BR2/Cupressus lusitanica 1 7 3 2 7 8 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0
2 0 2 2 6 0 4 5 2 1 0 0 0 0 0 0 0
3 17 9 3 5 5 2 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0
4 16 8 5 11 4 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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(hojarasca y capa de fermentacion) y suelo, cuatro de
ellas distribuidas en la periferia del circulo que delimito
el sitio, orientadas a cada uno de los puntos cardinales,
y una en el centro del mismo, denominada DAP (donde
se midio densidad aparente del suelo). Finalmente, se
trazaron dos transectos perpendiculares entre si para
medir el material lefioso caido (combustibles), tal como
se muestra en la Figura 2.

Estimacion de Depésitos de Carbono
Los depdsitos considerados fueron los siguientes:

Biomasa aérea. Se refiere a toda la biomasa viva por
encima del suelo incluyendo el fuste, las ramas, la
corteza, las semillas y las hojas; su cuantificacion es
de gran importancia debido a que aproximadamente
el 50% de ella es C (Brown, 1997; Chojnacky y
Milton, 2008). En el caso de la vegetacion arborea
se midieron los datos de didmetro normal (DN) de
cada arbol registrado por sitio de muestreo. Con estos
datos se realiz6 el calculo de biomasa para Abies
religiosa utilizando ecuaciones alométricas y factores
de expansion de biomasa encontrados en la literatura
revisada (Cuadro 3).

N

T1

T4

Basado en los resultados obtenidos en el calculo
de biomasa de Abies religiosa, para cuantificar el
contenido de carbono se seleccionaron dos ecuaciones
alométricas para esta especie, tomando como criterio
de seleccion el que se explica en la seccion denominada
Estimacion de contenido de biomasa de Abies religiosa.
Adicionalmente se utilizo una ecuacion para el calculo
de biomasa y carbono de Cupressus lusitanica y otra
para Quercus laurina (se encontraron 2 arboles de
esta especie en el BR2 y uno en el BR1), las cuales
corresponden a las especies arboreas encontradas
en los sitios de muestreo (Cuadro 4), tomando como
criterios de seleccion el que corresponden a la misma
especie y que fueron obtenidas en sitios proximos
geograficamente al area de estudio.

En lo que respecta a la vegetacion arbustiva se realizo
un procedimiento similar al usado para la vegetacion
arborea, pero no se encontraron en la literatura
ecuaciones alométricas desarrolladas para las especies
encontradas en los sitios de muestreo, por lo que se
utilizo la ecuacion desarrollada por Burquez et al.
(2010), ya que, aunque fue desarrollada para especies
de zonas desérticas (la gran mayoria de ecuaciones
encontradas fueron desarrolladas para especies de éstas
zonas, donde el aporte del estrato arbustivo a la biomasa

() —~—-

D Cuadrado de 1m por lado

- Circuloder=2myA=1254m?
D Circuloder =11.28my A =400 m?

. Puntos de muestreo HO, HF y S (30
% 30 cm)

. Punto de muestreo de DAP

x Puntos de muestreo de herbaceas
- Muestreo de combustibles

Figura 2. Disefio del sitio de muestreo cuantitativo y puntos de toma de datos.
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Cuadro 3. Métodos/modelos para estimacion de biomasa de Abies religiosa.

Autor

Modelo/Método

Observaciones

Avendafio
et al., 2009

Brown et al.,
1997

Flores et al.,
2011

Rodriguez y
Calva, 2013

FEB'.
IPCC, 2003

B = 0.0713DN %5104

_0.5+15000 DN?27

DNZ%7 + 364946

B = 0.0173DN?27459
+

Bprq = 1.5842¢0.044DN
+

By, = 0.8413¢003980N

B = 0.0519DN?%595*

2
v, =2 h-cM

4

Ecuacion utilizada para estimar la biomasa de arboles individuales en
Nanacamilpa, Tlaxcala. El modelo se generdé con datos de arboles con
diametro normal (DN) de 6.5-79cm.

Ecuacion utilizada para estimar la biomasa de especies de coniferas de
bosques no perturbados en Estados Unidos, incluyendo arboles de grandes
dimensiones (DN>70cm). El DN est4 en centimetros y la B en kg arbol™.

Ecuaciones para estimar biomasa de arboles individuales en bosques en
decaimiento en el Desierto de los Leones (D.F.) y Monte Tlaloc (Edo. de
México), en tres secciones: biomasa de fuste (By), biomasa de madera de
ramas (B,,) y biomasa de aciculas (By,). El modelo se generd con datos de
arboles con DN de 12-105cm.

Ecuacion utilizada para estimar biomasa de arboles individuales en el Parque
Nacional El Chico, Hidalgo; la cual se gener6 con datos de arboles con DN de
2.86-100.59cm.

El volumen del fuste (Vy) se calculd con un coeficiente morfico forestal (CM)
de 0.7 y se utiliz6 una densidad basica de la madera (d,) de 0.3874 y un FEB
de 1.3, valores tomados de Rojas y Villers (2008).

"FEB = factores de expansion de biomasa.

total del sitio es muy importante) mostrd consistencia
en las estimaciones de biomasa de muchas especies con
diferentes formas de crecimiento, tamafios, condiciones
edaficas y de disponibilidad de humedad.

Asi, el modelo utilizado considera el area proyectada de
la copa como una elipse, de tal forma que el volumen
de ésta corresponde a un cilindro eliptico, Ecuacion 1.

V=mxr Xr,xh (D)

De los tres modelos desarrollados por Burquez et al.
(2010), en este trabajo se selecciond el no lineal, mismo
que se generd en condiciones de mayor disponibilidad
de agua en el suelo y estima la cantidad de biomasa

seca sobre el mismo (Bm, g m?) a partir del volumen
de copa (V, en m* m?) con la Ecuacion 2.

Bm =356.983 I/ 1416 2)

El contenido de carbono en el estrato herbaceo se calculd
a partir del peso seco de la muestra (1 m?) y se obtuvo
la densidad de la biomasa (Mg ha™!). Posteriormente el
valor de densidad de biomasa se multiplicé por el factor
de contenido de carbono recomendado por el IPCC
(2003) de 0.5 para obtener la densidad de carbono en
este estrato.

Biomasa subterranea. Este reservorio incluye toda
la biomasa de raices vivas excluyendo raices finas de
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Cuadro 4. Ecuaciones alométricas utilizadas para la estimacion de contenido de carbono en biomasa aérea arborea.

Especie Ecuacion para biomasa

Ecuacion para carbono

Referencia bibliografica

A. religiosa B = 0.0713DN?5104

C = 0.0332DN?%5103

Avendano et al., 2009.

A. religiosa 0.5 + 15000 DN 27 C =0465%B Brown et al., 1997. Se tomd el valor de contenido
=~ DN27 + 364946 de carbono (CC) de 46.5% (Avendaiio et al.,
2009).
Cupressus B = 0.5266DN17712 C = 0.2639DN176%8 FAO, 2013.
lusitanica
Quercus B = 0.1033DN?23° C=05%B Acosta et al., 2002. Se tom4 el valor de contenido
laurina de carbono (CC) de 50% (IPCC, 2003).

menos de 2 mm de diametro debido a que con frecuencia
no se pueden distinguir de la materia organica del suelo
o mantillo (IPCC, 2006). En el presente estudio este
deposito se estimo unicamente para vegetacion arborea
viva,yaquese considerd queladelavegetacion herbacea
es poco significativa y la de la vegetacion arbustiva
requiere realizar muestreos destructivos, que implican
una gran cantidad de tiempo y recursos economicos (no
son aplicables las ecuaciones alométricas existentes en
la literatura), ademas de provocar una perturbacion
mayor en los sitios de medicion, por lo que se opto por
no considerarlos en la cuantificacion de éste deposito.
Basado en el trabajo realizado por Cairns ef al. (1997),
el IPCC (2006) recomienda la utilizacion de la ecuacion
alométrica (Ecuacion 3) para estimar la biomasa por
debajo del suelo en bosques templados, en funcion de
la biomasa aérea seca (BSS) calculada previamente.

Y = e [-1.0587+ 0.8836 In(BSS)+0.2840] (3)

Carbono organico del suelo (COS). EI COS se estimd
en funcion de la densidad aparente, profundidad,
fraccion gruesa del suelo (particulas mayores a 2mm)
y porcentaje de carbono medido con un analizador
automatico Shimadzu 5050A. Para obtener el valor del
COS se utiliz6 la Ecuacion 4.

COS = DAP+P+10000+(1-FG100)COS (0.01)  (4)

donde:

COS = carbono organico del suelo (Mg ha™')

DAP = densidad aparente del suelo (Mg m?)

P = profundidad del suelo (m)

FG = fragmentos gruesos en el suelo (> 2 mm), en %
COSs = contenido de carbono organico, en %

0.01 factor de conversion de unidades (porcentaje a
fraccion).

El valor del factor de escala (10 000) tiene como
unidades m? ha™'.

El valor de la DAP se obtuvo tomando una muestra
de suelo en campo, misma que se llevo al laboratorio
para secado en estufa y determinar su peso seco.
La profundidad que se considerdé en el calculo del
contenido de carbono para el presente estudio fue de
0.3 m debido a que, de acuerdo al IPCC (2003), es una
buena practica medir el deposito de carbono en el suelo
minimamente a esta profundidad, ya que probablemente
donde se produciran las mayores variaciones es en este
deposito en el tiempo. El porcentaje de FG se obtuvo
secando, moliendo y tamizando el suelo de las muestras
en una malla 10, con abertura de 2 mm, calculando
el peso de ambas fracciones (gruesa y fina) y su
respectivo porcentaje en relacion al total de la muestra.
Posteriormente se obtuvo una submuestra de 5 g, la
cual se tamiz6 en malla 100 para estimar el COs,.
Mantillo. Incluyo la hojarasca, capa de fermentacion
y material lefioso caido fino con diametro menor
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de 7.5 cm. El calculo de contenido de C se realizo
determinando el peso seco de cada compartimento y
midiendo el porcentaje de carbono de las muestras
mediante el analizador automatico Shimadzu 5050A.
Madera muerta. Dentro de este deposito se considerd
arboles muertos en pie, tocones, trozas o material lefioso
caido con un diametro > 7.5 cm. Para los arboles se
estimo6 el contenido de carbono utilizando las mismas
ecuaciones alométricas que para biomasa aérea, para
los tocones se estimd su volumen con el diametro y
altura medido (asumiendo que tienen forma cilindrica)
y la densidad de madera de acuerdo a su grado de
putrefaccion y para el caso del material lefioso caido
(MLC) se utilizé el método de lineas de interseccion
recomendado por el IPCC (Van Wagner, 1968; IPCC,
2006), Ecuacion 5, y la densidad de madera de acuerdo
a su grado de putrefaccion.

7 Di*D3++D;) (5)

V= 8L

donde:

V = volumen de MLC (m*® ha'')

D = diametro de cada una de las n trozas (cm)

L = largo de la linea (suma de todos los transectos) en
sitio de muestreo (m)

Posteriormente se estimd la biomasa, para ello se
utilizé la Ecuacion 6.

B,,.=V*DM (6)
donde:
B, = biomasa del MLC (Mg ha')

V = volumen de MLC (m*® ha'')
DM = densidad de la madera (Mg m™)

RESULTADOS Y DISCUSION

Estimacion de Contenido de Biomasa de Abies
religiosa

En el BR1 se encontraron arboles de Abies
religiosa con Diametro Normal (DN) >70 cm, de
grandes dimensiones de acuerdo a la definicion
de Brown et al. (1997), mismos que estaban fuera
del rango de estimacion de todas las ecuaciones
alométricas encontradas inicialmente para esta especie
en la literatura revisada (Avendafo et al., 2009;
Rodriguez y Calva, 2013; Flores et al., 2011), por

lo que las estimaciones de biomasa y contenido de
carbono con las ecuaciones mencionadas resultaron
ser mucho mayores a todo lo reportado en la literatura
para esta especie. Por lo anterior, se utilizo el método
de Factores de Expansion de Biomasa (FEB), que es
uno de los dos que recomienda el IPCC (2003), y la
ecuacion alométrica propuesta por Brown et al. (1997)
utilizada en la cuantificacion de contenido de carbono
en bosques inalterados del este de Estados Unidos, en
donde se encontraron arboles de grandes dimensiones,
similares a los encontrados en el BR1. En los sitios
1 y 2, donde todos los arboles medidos tuvieron un
DN<70 cm, la cantidad de biomasa estimada con todos
los métodos utilizados es relativamente similar, dado
que el coeficiente de variacion (CV) para el sitio 1 es
de 32.6% y 31.5% para el sitio 2 (Cuadro 5), siendo
la ecuacion que calcula el valor menor la propuesta
por Flores et al. (2011) y el mayor valor al utilizar el
método de factores de expansion de biomasa (IPCC,
2003). Las otras tres ecuaciones alométricas propuestas
(Brown et al., 1997; Avendano et al., 2009; Rodriguez
y Calva, 2013) estiman valores muy similares de
biomasa, por lo que, tomando en cuenta unicamente
éstas ecuaciones, el CV se reduce a 4.32% para el sitio
1y 1.91% para el sitio 2 (Cuadro 5).

En cambio, en los sitios 3 y 4 del BR1, donde
se midieron los arboles con DN>80 cm, existid una
diferencia notable entre las estimaciones con los
métodos utilizados. Asi, con excepcion de la ecuacion
alométrica propuesta por Brown et al. (1997), el resto
calculd cantidades superiores a lo reportado en la
literatura revisada para este tipo de vegetacion y especie
(De Jong et al., 1999; Ordoéiiez et al., 2008; Avendaiio
et al., 2009; Rodriguez y Calva, 2013; Flores et al.,
2011). Lo anterior se debe a que los DN de los arboles de
grandes dimensiones estan fuera de los rangos utilizados
en la construccion de estas ecuaciones alométricas, por
lo que no consideran esta condicion. Asi, por ejemplo,
Avendafio et al. (2009) utilizaron rangos de DN entre
5.7 y 79 cm; pero en el BR1 se midieron tres arboles
en el Sitio 4 con DN>79cm (84, 159 y 262 ¢cm) y en
el Sitio 3 dos arboles (132 y 210 cm), por lo que el
modelo utilizado no es representativo de estas clases
diamétricas y, aunque son solo cinco especimenes de
un total de 38 medidos, dadas sus dimensiones, es
suficiente para sobreestimar el contenido de carbono
en estos sitios.

Adicionalmente, en la Figura 3 se muestra una
comparacion de los valores de biomasa por arbol
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Cuadro 5. Biomasa aérea de Abies religiosa calculada con diferentes métodos/ecuaciones alométricas.

Modelo/Método Sitio

Biomasa Promedio D.E.T CV#

Avendatfio et al., 2009

Brown et al., 1997

Rodriguez y Calva, 2013

Flores et al., 2011

Factores de expansion de biomasa (IPCC, 2003)

B W N = B W N = B WD = B WND =B WDND —=

--------- Mgha! - - - - - - - - - %

189 1289 1345 104
285

1640

3046

204 516 342 66
296

601

961

190 1455 1552 107
292

1854

3484

116 2389 3429 144
184

1867

7387

298 1471 1392 95
449

1863

3271

= desviacion estandar; * = coeficiente de variacion.

estimada con las ecuaciones alométricas propuestas por
Avendafio et al. (2009) y Brown et al. (1997), donde se
observo que para arboles de Abies religiosa con DN<80
cm de los cuatro sitios que integran el conglomerado
(BR) los valores estimados son muy similares con
ambas ecuaciones. En contraste, para arboles de esta
misma especie, pero con DN>80 cm, se observd una
diferencia amplia en las estimaciones, misma que es
mayor a medida que crece el DN (Figura 4), lo cual se
debe principalmente a que la ecuacion propuesta por
Avendafio et al. (2009) es de tipo exponencial, por lo
que los valores estimados crecen rapidamente conforme
se incrementa el valor de la variable independiente
(DN).

Como resultado del analisis anterior, para estimar
el contenido de C en el BRI se utilizo la ecuacion
alométrica propuesta por Avendafio et al. (2009) para
arboles de A4. religiosa con DN < 80cm, considerada
mas precisa debido a que es especifica para esta
especie y se genero a partir de un sitio geograficamente
proximo y con condiciones similares al del presente

estudio; y la propuesta por Brown et al. (1997) para
los especimenes con DN superior a este valor: dos en
el caso de sitio 3 y tres en el caso del sitio 4, como se
mencion6 anteriormente.

Calculo de Contenido de Carbono

La densidad de C total fue mayor en el BR1 con
respecto al BR2, siendo superior en todos los depositos
considerados con excepcion del COS. Asi, el promedio
de la densidad de carbono total para los sitios del BR 1
fue de 376 Mg ha’!, siendo el deposito mas importante
el de biomasa aérea (59%), seguido del COS (22%);
en tanto que en el BR 2 fue de 205 Mg ha’!, siendo el
deposito con mayor densidad el COS (50%), seguido
de biomasa aérea (36%). En el Cuadro 6 se muestran
las densidades de carbono para los cinco depositos
considerados en el presente estudio, asi como los
promedios para cada uno de los BR medidos.

Para el caso de densidad de carbono en biomasa
aérea, el contenido mayor en el BR1 con respecto
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Figura 3. Biomasa aérea arborea de Abies religiosa, utilizando las ecuaciones alométricas propuestas
por Avendaiio et al. (2009) y Brown et al. (1997), especimenes con DN < 85cm.

al BR2 se debe principalmente a que las ecuaciones
alométricas utilizadas estan en funcion de la especie
considerando como variable independiente el DN
de los individuos, por lo que al ser mayores los DN
de los especimenes de Abies religiosa medidos en el
BRI, a pesar de ser menos individuos, con respecto a
los especimenes de Cupressus lusitanica medidos en el
BR2, la biomasa aérea es mayor en el primero.

En el BR1, el valor calculado de C en biomasa
aérea fue superior al reportado en otros trabajos

90,000 1
80,000 1
70,000 A
60,000 1
50,000 A
40,000 1
30,000 1
20,000 1
10,000 1

Biomasa por arbol (kg)

con tipos de vegetacion similares, por ejemplo De
Jong et al. (1999) reportd densidades de carbono en
biomasa de 145.7 Mg C ha’'; Ordofiez et al. (2008)
169.7 Mg C ha!; Galeana et al. (2013) 163 Mg C ha'!
(bosque cerrado); incluyendo a un bosque mono
especifico de 4. religiosa de 75 afos de edad ubicado
en el Cofre de Perote, Veracruz en el que se estimo
una densidad de C en biomasa aérea arboérea de
157 Mg C ha'! (Mendoza y Galicia, 2010). Lo anterior
se debe, como ya se mencionod, a que se encontraron

BBrown, 1997
® Avendarfio, 2009

0 — T T

50 100 150

250 300

Diametro normal (cm)

Figura 4. Biomasa aérea arborea de Abies religiosa, utilizando las ecuaciones alométricas propuestas
por Avendaiio et al. (2009) y Brown et al. (1997), especimenes con DN > 60cm.
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Cuadro 6. Densidad de carbono en todos los depésitos.

Carbono almacenado (Mg ha™)

Bosque de referencia Sitio

e Bemcos i M

Bosque de Abies religiosa 1 92 20 80 14 8 214
2 135 27 49 7 7 225

3 280 48 69 10 18 426

4 440 79 74 14 31 637

Media 237 43 68 11 16 376
Desviacion estandar 158 26 14 4 11 200
C. V.7 (%) 67 61 20 31 68 53
Bosque de Cupressus lusitanica 1 72 18 117 7 3 217
2 73 17 105 5 19 218

3 76 19 99 5 6 205

4 70 18 89 2 1 181

Media 73 18 102 5 7 205
Desviacion estandar 1 12 2 17
C. V(%) 4 4 11 41 110 9

= coeficiente de variacion.

arboles de grandes dimensiones en dos de los sitios
de muestreo que integraron el BRI. En contraste,
las densidades medias de carbono estimadas en el
BR2 para biomasa (73 Mg ha') son inferiores a las
reportadas por otros autores en tipos de vegetacion
similares (bosques de pino-encino), por ejemplo, De
Jong et al., 1999, reportdé densidades de carbono en
biomasa de 166.3 Mg ha! y Ordoiiez et al. (2008)
115.7 Mg ha''), debido principalmente a que este
bosque tuvo especimenes con DN pequeiio (10-40 cm)
y a que ha estado sujeto a tala, debido a la gran cantidad
de tocones que se midieron, como se reportd en el
Cuadro 1.

Ladensidad del COS de ambos BR se encuentra por
debajo de lo reportado por otros autores para vegetacion
similar en México, tales como De Jong ef al. (1999)
quienes encontraron densidades de 172.6 Mg C ha!
(Bosque de pino) y 174.4 Mg C ha! (bosque de pino-
encino) en los altos de Chiapas; Cairns et al. (1997)
reportan una densidad promedio de 118 Mg C ha’
para bosques de México. El contenido de C en este
deposito fue mayor en el BR2 que en el BR1, lo que se
debe principalmente a que el porcentaje de la fraccion
gruesa del BR1 es mayor al del BR2, por lo que esta
fraccion se resta de la masa del suelo, de acuerdo a la
Ecuacion 4.

En el caso del contenido de C en Mantillo, los
valores encontrados (11 y 5 Mg ha') son inferiores
al reportado por Woodall (2012), quien encontrod
que la densidad promedio de C en este depdsito en
los ecosistemas forestales de Estados Unidos fue de
25.6 Mg ha!, lo cual puede deberse a que los sitios
medidos en este estudio estan sujetos a intervencion
humana, por lo que es probable que parte del mantillo
se haya retirado para utilizarse como combustible
(extraccion de lefia) o materia organica para plantas
(tierra de monte), practicas comunes en la zona; sin
embargo, esto no fue cuantificado.

CONCLUSIONES

- Los resultados obtenidos en el presente estudio
mostraron que los depositos de carbono mayores
fueron la biomasa viva sobre el suelo (biomasa aérea)
y el carbono organico del suelo (COS). El primero
fue mas importante en el bosque de Abies religiosa
con 237 Mg ha'! (represent6 el 59% del total de C
almacenado) y el segundo fue el mayor depdsito en
el bosque de Cupressus lusitanica con 102 Mg ha’
(represento el 50% del C total estimado). En ambos
bosques la suma de estos dos depdsitos fue superior al
80% del total del C almacenado. Asimismo, dentro del
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deposito correspondiente a la biomasa aérea, el estrato
arboreo resultdé ser mucho mayor que el arbustivo y
herbaceo (representdé mas del 98% en ambos bosques
con respecto al total estimado en biomasa aérea).

- De acuerdo a los resultados obtenidos con las
ecuaciones alométricas desarrolladas para Abies
religiosa, €stas sobreestiman la biomasa aérea y, por
lo tanto, su contenido de carbono, con excepcion de la
desarrollada por Brown et al. (1997). Dado lo anterior,
es necesario explorar funciones que representen de
manera mas adecuada la acumulacion de biomasa
y carbono en la vegetacion arborea, ya que existen
indicios de que las funciones exponenciales representan
adecuadamente solo una parte del ciclo de crecimiento,
por lo que se concluye que es necesario construir
ecuaciones alométricas que representen el ciclo de
crecimiento completo, incluyendo arboles de grandes
dimensiones.

- Es importante medir los depdsitos de carbono que
la mayoria de los estudios no estiman: biomasa
subterranea, madera muerta sobre el suelo y mantillo;
ya que su aporte como depo6sito de C aunque no es tan
grande como el de biomasa aérea y COS, en conjunto se
estimo en este estudio entre 14% (bosque de Cupressus
lusitanica)y 19% (bosque de Abies religiosa), pero dada
la extension de los bosques en nuestro pais, representan
un depdsito de carbono importante, mismo que debe
ser considerado como parte del ciclo global del C.
Adicionalmente, la estimacion del contenido de C en
estos depositos representa un avance en el conocimiento
del ciclo de este elemento en el sector silvicola; ademas
de que juegan un rol muy importante en la salud del
ecosistema, ya que son fuentes primarias de nutrientes
y almacén de combustibles para potenciales incendios
forestales.

- Finalmente, se encontro que el contenido de C en
el bosque de oyamel fue superior a lo reportado en
otros sitios con vegetacion similar, por lo que resulta
importante conservar este tipo de vegetacion como
reservorio de carbono en el area de estudio y nos da
una idea precisa del potencial como almacén de C que
este tipo de vegetacion tiene cuando llega a estados
maduros.
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