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ACUMULACIONES TOXICAS DE NIQUEL EN EL CRECIMIENTO Y LA
NUTRICION DE TRIGO

Toxic accumulations of Nickel on Growth and Nutrition of Wheat

1. Diaz Aguilar', M.U. Larqué Saavedra®, G. Alcintar Gonzﬁlez', A. Vizquez Alarcén®

L]

F.V. Gonzilez Cossio® y R. Carrillo Gonzilez'

RESUMEN

En las ultimas décadas, se ha increcmentado cl
interés por conocer detalladamente los efectos toxicos
de los metales pesados, producto de la contaminacion,
sobre el metabolismo y desarrollo de las plantas
cultivadas, con el objetivo de generar informacion
para el manejo adecuado de cultivos expuestos a
contaminantes. El niquel puede estar presente en
aguas residuales, usadas para riego agricola, y en
lodos residuales que se aplican al suelo a manera de
fertilizantes o mejoradores; por esta razon, este
elemento puede contaminar a las plantas expuestas a
estos residuos. Con el fin de generar informacion
sobre las bases fisiologicas de la toxicidad por niquel,
se evaluo el efecto de su acumulacién en plantas de
trigo (7riticum aestivum L.), tratadas con 10, 20, 50 y
100 mg Ni L', en un sistema hidropénico. Se hicieron
observaciones de los cambios en el crecimiento y la
nutricion mineral en tres etapas de desarrollo:
vegetativa, espigamiento y madurez fisiologica y se
utilizo el andlisis discriminante canodnico para el
procesamiento estadistico de los datos. La adicion de
10 mg Ni L' a la solucién nutritiva tuvo efectos
toxicos, limitd el crecimiento del trigo debido a la
acumulacion de 84.5 pg Ni g' de peso seco en el
follaje. Ademas, restringio la fotosintesis, ¢l contenido
de clorofila y la asimilacion de nutrimentos cationes
divalentes en la etapa vegetativa. La adicion de 50y
100 mg Ni L' produjo la muerte de las plantas por
acumulaciones altamente toxicas de Ni. Las espigas
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dec las plantas quc crecicron con 10 mg Ni L’
produjeron pocos y pequefios granos por severas
deficiencias de micronutrimentos causadas, aparente-
mente, por antagonismo con el Ni. Las espigas
acumularon concentraciones de 236.6 pug Ni g, cuyo
toxicidad origino deformaciones en las espigas.

Palabras clave: Metal pesado, toxicidad, andlisis
discriminante canonico, variable candnica, Triticum
aestivum.

SUMMARY

In recent decades, interest in detailed knowledge
of the toxic effects of heavy metals, product of
pollution, on plant growth and metabolism has grown.
This information is needed for management of crops
exposed to pollutants. Nickel can be present in waste
water used for irrigation, and sewage sludge is applied
on agricultural soils as fertilizer or soil amendments.
To generate information on the physiological bases of
toxicity caused by nickel, the effect of its
accumulation in wheat (Triticum aestivum L.) was
cvaluated. Treatments applied in a hydroponics
system were 10, 20, 50, and 100 mg Ni L. Changes
in growth and mineral nutrition in three stages of
development, vegetative  growth, heading and
physiological maturity, were recorded. The canonical
discriminating analysis was used for statistical
processing of the data. Addition of 10 mg Ni L' in the
nutritive solution had toxic effects; 84.5 pg Nig"' dry
weight in shoots was accumulated, limiting wheat
growth, This accumulation limits photosynthesis,
chlorophyll content and divalent cation nutrient
uptake in the vegetative growth stage. The addition of
50 and 100 mg Ni L' produced death of the plants
from the toxic effects of Ni. The spikes produced few
small grains because of severe micronutrient
deficiencics, which are caused by antagonism with Ni.
The spikes accumulated 236.6 pg Ni g dry weight as
a result of Ni transport. Deformation of the spikes
was also observed.
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Index words: Heavy metals, toxicity, canonical
discriminating analysis, canonical variable, Triticum
aestivum.,

INTRODUCCION

El efecto de los metales pesados sobre la calidad
del ambiente es un tema de importancia en la
investigacion de las ultimas décadas. Por esta razon,
s¢ ha incrementado el interés por conocer
detalladamente los efectos toxicos de los metales
pesados, producto de la contaminacion causada por el
hombre, sobre el metabolismo y el desarrollo de las
plantas cultivadas, con el fin de entender como es
afectada la fisiologia de las plantas cuando acumulan
niveles toxicos de un metal pesado, en su biomasa.

La contaminacion por metales pesados se origina
por la dispersion de solidos, liquidos y particulas finas
directamente en la atmosfera, que posteriormente sc
depositan en cuerpos de agua, sedimentos y suelos.
Entre los metales pesados, el niquel es uno de los
contaminantes presentes cn las descargas de la
industria minera, de la fundicién, refinacién de
clementos metalicos y de diferentes tipos de industrias
que utilizan este metal como materia prima. Su
presencia, tanto en las aguas residuales utilizadas para
riego, como en lodos residuales utilizados como
fertilizantes o mejoradores del suelo, es una de las
causas de la contaminacion en suelos y plantas.

En 1988, el niquel se incluyé en la lista de los
elementos esenciales para las plantas (Brown et al.,
1988). Sin embargo, este clemento es fitotdxico
cuando estd presente en altas concentraciones
(Sheoran y Singh, 1993). Se absorbe como cation Ni**
(Mishra y Kar, 1974; Uren, 1992) y es transportado
rapidamente a los sitios metabdlicamente activos,
ocasionando multiples efectos toxicos en el
crecimiento (Mishra y Kar, 1974; Sheoran y Singh,
1993; Kramer ef al., 1997), ¢ interfiere en la absorcion
y translocacion de otros nutrimentos a los diferentes
organos de las plantas (Rubio er al, 1994),
provocando serias deficiencias.

El efecto toxico del niquel en diversos cultivos ha
sido evaluado principalmente en los primeros estados
de desarrollo de las plantas; por lo tanto, existe poca
informacién de su toxicidad en el crecimiento y su
efecto sobre la absorcion de nutrimentos, a lo largo de
todo ¢l ciclo de desarrollo de un cultivo. Con base en
lo anterior y en un esfuerzo por comprender mejor las
bases fisiologicas de la toxicidad del Ni en las plantas
cultivadas, el objetivo de este trabajo fue: evaluar el

efecto de diferentes concentraciones acumuladas en el
follaje, espigas y granos de trigo, en el crecimiento y
la nutricion vegetal durante tres etapas del desarrollo:
vegetativa, espigamiento y madurez fisioldgica, en un
sistema de cultivo hidropénico.

MATERIALES Y METODOS

Se cstablecio un experimento en invernadero con
el cultivar Temporalera M87 de trigo harinero
(Triticum aestivum L.). El ciclo del cultivo se dividid
en tres ctapas de desarrollo: vegetativa, espigamiento
y madurez fisiologica, para evaluar el efecto de cuatro
tratamientos 10, 20, 50 y 100 mg Ni L”, incluyéndose
un testigo sin aplicacion de Ni. Las unidades
experimentales se arreglaron de acuerdo con un
disefio experimental completamente al azar, con cinco
repeticiones. Cada unidad experimental contenia seis
plantas, de las cuales dos se utilizaron por muestreo.
En las plantas secas a peso constante y molidas en
molino de agata, se analizd el contenido de Ni, Ca,
Mg y micronutrimentos por espectrofotometria de
absorcion atomica, previa solubilizacion con acido
nitrico-perclorico (Jones y Case, 1990). El contenido
de N se cuantifico por el método semimicro-kjeldahl,
el P por cl método vanadato-molibdato y el K por
flamometria; los resultados sc expresaron con base en
¢l peso seco de las plantas.

Sc utilizé un sistema hidropénico de subirrigacion
manual, con agrolita como substrato. La composicion,
en meq L, de la solucion nutritiva fue la siguiente:
NO;, 5; NHS, 2; SO/, 3.5; H,POy, 1; Ca®, 4;
Mg” ;. y K', 3.5. Los micronutrimentos B, Cu, Mn,
Mo y Zn se adicionaron segun la forma descrita por
Hoagland y Arnon (1950), y el hierro se aplicé como
Fe-EDTA (Hewitt, 1966). A la solucién nutritiva se le
adicion6 ¢l Ni en forma liquida a partir de una
solucién patron de 1000 mg Ni L', preparada con
nitrato de niquel hexahidratato [Ni(NO,),6H,0] y
ésta se ajustd a un pH de 5.0. La solucién nutritiva se
remplazé cada semana y cada 15 dias se lavo cl
substrato con agua destilada. El nimero de riegos fue
de uno a dos diarios, dependiendo del tamaifio de las
plantas; después del ultimo riego s¢ reponia el agua
evapotranspirada aforando con agua destilada y se
ajustaba el pHa 5.0.

Con cada uno de los tratamientos de Ni se
procedié a la creacion de grupos, asignandoseles un
simbolo de grupo, como se indica en el Cuadro 1. Las
variables cn estudio se reunieron en tres grupos:
morfoldgicas, fisiologicas y nutrimentales (Cuadro 2).
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Cuadro 1. Configuracion de grupos por ctapa de desarrollo
del cultivo de trigo y tratamicnto de niquel en estudio, para la
interpretacion del analisis de los datos.

Etapa de desarrollo Muestreo  Tratamiento  Simbolo
del grupo
mgL”T
Vegetativa 1 Testigo 0
(34 dias después del 1 Nil0 1
transplante) 1 Ni20 2
1 Ni50 3
1 Nil00 4
Espigamiento 2 Testigo 5
(21 dias después del 2 Nil0 6
primer muestreo) 2 Ni20 7
7 Ni50 8
2 Nil00 9
Madurez fisiologica 3 Testigo A
(41 dias después del 3 Nil0 B
segundo muestreo) 3 Ni20 O
3 Ni50 D
3 Ni100 E

Con el fin de considerar la estructura de covariacion
presente entre las variables y simplificar la estructura
de los datos obtenidos, se utilizd la técnica estadistica
multivariada Analisis Discriminante Canodnico, cuyo
objetivo cs ¢l de considerar la variabilidad subyacente
entre y dentro de las variables en estudio, y por medio
de la reduccion de la dimensionalidad de las variables,
establecer una estructura fundamental (canénica) que
ilustra, tan claro como es posible, la diferenciacion
entre grupos, lo que se logra por las combinaciones
lineales de las obscrvaciones (Krzanowsky, 1993).

El Analisis Discriminante Canonico sc realizé por
grupo de variables, como se indica en el Cuadro 2,
incluyendo en cada analisis a la variable
concentracion de niquel en el follaje y/o espigas,
segun fuera el caso. Para ¢l analisis de los datos, se
utilizé el procedimiento CANDISC (discriminante
canénico), incluido en el paquete estadistico
SAS (Statistical Analysis System) y las graficas se

Cuadro 2. Variables incluidas en ¢l grupo de variables morfolégicas, fisiologicas y nutrimentales, analizadas por ¢l procedimiento

CANDISC.

Nimero de andlisis Grupo Variable Acronimo
Juss Variables morfologicas Peso seco del follaje PSFOLL
Altura de la planta ALT
Numero de macollos NMAC
Concentracion de Ni en cl follaje CNiFOLL
2 Variables morfologicas, Peso seco de las espigas PSESP
incluyendo al PSESP Concentracion de Ni en las espigas CNILSP
3 Variables fisiologicas Contenido de clorofila CLOROF
Fotosintesis FOTOS
Conduclancia cstomética CONEST
CO, intercelular CO2INT
Concentracion de Ni en el follaje CNiFOLL
4 Variables nutrimentales Nitrégeno NIFOLL
en follaje Fosloro PFOLL
Potasio KFOLL
Calcio CaFOLL
Magnesio MgFOLL
Zinc ZnFOLL
Manganeso MnFOLL
Hierro FelFOLL
Concentracion de Niquel CNil'OLL
5 Variables nutrimentales Nitrogeno NESP
en espigas Fésforo PESP
Potasio KESP
Calcio CaESP
Magnesio MgES
Zinc ZnESP
Manganeso MnESP
Hierro FeESP
Concentracion de Niquel CNIESP
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disefiaron con el paquete de disefio asistido por
computadora AutoCAD.

RESULTADOS Y DISCUSION
Efecto del Niquel en el Crecimiento

Las plantas que crecieron en los cuatro
tratamientos: 10, 20, 50 y 100 mg Ni L' sc afectaron
mucho en su fisiologia. En la etapa vegetativa, el
crecimiento de las plantas mostré un gradientc de
disminucion de acuerdo con la concentracion de Ni en
el follaje (Figura 1). En esta ctapa de desarrollo, las
plantas presentaron una clorosis en bandas
longitudinales, también reportada por Mishra y Kar
(1974) y Setia et al (1988) como el sintoma
caracteristico de toxicidad por Ni. Las plantas que
mostraron los mas severos efectos toxicos en su
crecimiento fueron las que se desarrollaron con los
tratamientos 50 y 100 mg Ni L', éstas acumularon
21140 y 34518 pg Ni g' en el follaje,

extremos de toxicidad, como lo indicaron Mishra y
Kar (1974), por afectar irreversiblemente el
crecimiento y producir la muerte de las plantas, lo
cual cs indicado por la ubicacion de las plantas cn cl
cuadrante inferior-izquierdo donde se¢ localizan los
grupos dec plantas mas afectadas (Figura 1). Al
respecto, Guo y Marschner (1995) mencionaron que el
Ni*" es rapidamente absorbido por las plantas y se
acumula en altas concentraciones en diferentes
organos de las plantas.
Las ecuaciones dc las variables candnicas (CAN)
< que explican ¢l efecto de los cuatro tratamientos de Ni
en el crecimiento, en las tres ctapas de desarrollo,
indican de acuerdo con los coeficientes que las
variables que mejor discriminan a los grupos son la
ALT en CANI y el PSFOLL en CAN2, ambas
explican 96% de la variabilidad total como se sefiala:

CANI = 1.0338PSIFOLL + 5.0562ALT + 0.51 1 INMAC
- 1.9799CNiFOLL

CAN2 = -3.8373PSTFOLL + 2.9001 ALT + 0.0480NMAC

respectivamente (Cuadro 3). Considerandose casos - 0.5239CNiFOLL
(variabilida(j explicada = 7.0%)
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Figura 1. Efccto de los tratamientos de niquel en las tres ctapas de desarrollo del trigo en ¢l grupo de
variables morfologicas: peso seco del follaje (PSFOLL), altura de planta (ALT) y nimero de macollos
(NMAC), incluyendo a la concentracion de Ni en el follaje (CNiFOLL).
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Cuadro 3. Concentracidn dé niquel en follaje, espigas y grano en las plantas de trigo.

Cantidad de Nien la
solucidn nutritiva

Etapa de desarrollo

Coneentracion acumulada de Ni

Follaje Espigas Grano

mg L
Vegelativa 10
20
50
100

Espigamiento 10
20

Madurez fisiologica 10
20

---------- ngg' depesoseco - - - - - - - - -

84.48

147.74

211.40

345.18

301.31 28.17

182.53 12,15

588.44 205.35 236.61
367.85 86.14 57.08!

TLa concentracion de niquel se cuantifica en los cmbriones rudimentarios.

Las concentraciones acumuladas de Ni en el
follaje de las plantas, con 50 y 100 mg Ni L
ocasionaron disminuciones de la ALT de 27.5 y
31.4% y del PSFOLL de 38.5 y 56.3%, respectiva-
mente, en comparacion con el testigo. Acumulaciones
de 84.48 pg Ni g’ en el follaje de las plantas que
crecieron con 10 mg Ni L™, disminuyeron en 9.1% la
ALT y en 13.5% el PSFOLL, considerandose ésta una
concentracion toxica para el crecimiento. Al respecto,
Free y Thelease (1917), citados por Mishra y Kar
(1974), indicaron que 5 mg Ni L', en la solucién
nutritiva, son toxicos para plantas de trigo y valores
mayores que 23.5 mg Ni L' son extremadamente
toxicos para plantas de cebada (Brune y Dietz, 1995).

En las ectapas de espigamiento y madurez
fisiologica, solamente se¢ evaluo ¢l cfecto en las
plantas tratadas con 10 y 20 mg Ni L', En la etapa de
espigamiento, no hubo crecimiento alguno, las plantas
con 10 mg Ni L fueron estadisticamente iguales a las
de su mismo nivel en la etapa vegetativa, en tanto que
el crecimiento de las plantas del tratamiento 20 mg
NiL' fue similar al crecimiento de las de los
tratamientos 20 y 50 mg Ni L' en la misma etapa de
desarrollo (Figura 1).

Las plantas con 20 mg Ni L experimentaron una
toxicidad gradual a través del tiempo. El efecto toxico
se iguald en la madurez fisiologica al de las plantas
con 100 mg Ni L™ en la etapa vegetativa. Al final del
ciclo de desarrollo, las plantas mostraron
disminuciones de 57.9% en la ALT y de 93.1% en el
PSFOLL, con respecto al testigo. Asimismo, las
plantas que crecieron con 10 mg Ni L' no
desarrollaron, siendo su ALT similar a las de las
plantas con el mismo tratamiento en la etapa
vegetativa y  éstas  llegaron a  acumular
558.44 pg Ni g en el follaje. Es de importancia

sefialar, que las plantas de trigo son muy sensibles a la
toxicidad por Ni a través de su ciclo de desarrollo, si
éstas crecen con 10 mg Ni L™

Al introducir en ¢l andlisis discriminante canénico
las variables PSESP y CNIiESP (Cuadro 2), se observo
que CANI1 y CAN2 en conjunto explicaban 96.8% de
la variabilidad total. Las ecuaciones para este caso
son;

CANI = - 0.9370PSFOLL + 6.3255ALT + 0.6379NMAC
+ 1.6317PSESP - 1.7080CNiFOLL - 0.6878CNIESP

CAN2 = 7.2558PSFOLL + 2.4348ALT - 0.6094 NMAC
- 11.0421PSESP + 0.0036CNiFOLL + 0.8210CNiESP

El coeficiente asociado al PSESP en CAN2 indico
que es una variable de importancia para analizar el
efecto del Ni en cl crecimiento, conjuntamente con ¢l
PSFOLL. Asimismo, la ALT siguc teniendo
importancia en CANI. El PSESP, el PSFOLL y la
ALT en los grupos de las plantas testigo fueron los
mas altos en la ctapa de espigamiento y madurez
fisiologica (Figura 2); las plantas tratadas con 10 y
20mg Ni L' presentaron disminuciones de 79.3 vy
96.6%, respectivamente, en el PSESP en la etapa de
espigamiento. Por esta razon, las plantas en esta etapa
de desarrollo se ubicaron en el cuadrante donde éstas
presentan el menor tamafio de espigas (Figura 2), esta
tendencia s¢ mantuvo hasta la etapa de madurez
fisiologica. Este efecto también se asocid al cscaso
amacollamiento, el cual presentd disminuciones de
hasta 70% en las plantas con 20 mg Ni L' en la etapa
de madurez fisiologica.

Las cspigas de las plantas con 10 mg Ni L' fueron
pequefias y  acumularon  concentraciones de
20535 ugNig', lo cual provoco que algunas
de ¢stas presentaran encurvamientos (Figura 3). Las
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Figura 2. Efecto de los tratamientos de niquel en las ctapas de espigamiento y madurez fisiologica del
trigo en cl grupo de las variables morfolégicas: peso seco del follaje (PSFOLL), altura de planta (ALT) y
namero de macollos (NMAC), incluyendo la concentracion de Ni en el follaje (CNiFOLL) y la

concentracion de Ni en las espigas (CNiESP).

malformaciones son otro sintoma de toxicidad por Ni
(Mishra y Kar, 1974). Pocos y pequeiios granos sc
produjeron en estas espigas, mostrando una
disminucion de 66.7% del PSGRA con respecto al
testigo, en  estos granos . s¢  acumularon
concentraciones de 236.6 pg Ni g'. contenidos
similares a los observados en espigas (Cuadro 3).
Estos resultados coinciden con los reportados por
Sauerbeck (1991), quien sugirié una movilizacién del
Ni de las partes vegetativas a las reproductivas, para
posteriormente acumularse en grandes cantidades en
los granos (Mishra y Kar, 1974), lo que resalta la
importancia del gran potencial que tienen los granos
de trigo para acumular Ni.

La hoja bandera de las plantas con 20 mg Ni L'
también presenté malformaciones que consistieron en
enrollamientos que impidieron la normal emergencia
de las espigas (Figura 4) y, con ¢l tiempo, emergicron
pequefias y alargadas espigas, que no formaron

granos. La concentracion acumulada cn cstas cspigas
fue de 86.14 pg Ni g, concentracion que, al igual que
en el follaje de las plantas con 10 mg Ni L en la
etapa vegetativa (Cuadro 3), fuc toxica, por impedir cl
crecimiento de las estructuras reproductivas. En las
espiguillas dc las plantas de ambos tratamientos,
también sc¢ observaron las tipicas franjas cloréticas
que caracterizan a la toxicidad por Ni.

Efecto del Niquel en la Fotosintesis

El contenido de clorofila, la fotosintesis y la
conductancia estomatica se afectaron desde la etapa
vegetativa, lo cual se sefiala por los cocficientes
canbnicos estandarizados de las dos primeras
variables candnicas, que conjuntamente explican
91.1% de la variabilidad total, como s¢ muestra a
continuacion:
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Figura 3. Encurvamiento de las espigas de las plantas de trigo
tratadas con 10 mg Ni L.

CANI = 2.7472CLOROF + 1.8274FOTOS + 0.6124CONEST
+0.4127CO2INT - 1.2991CNiFOLL

CAN2 = - 1.0799CLOROF + 0.5746FOTOS + 1.9948CONLST
- 0.3509CO2INT + 1.6445CNiFFOLL

Disminuciones de 50% de la tasa fotosintética cn
las plantas con 10 y 20 mg Ni L' se cuantificaron en
la etapa vegetativa y las plantas con los tratamientos
50y 100 mg Ni L' no mostraron actividad
fotosintética, por lo que estas plantas quedaron
ubicadas en el cuadrante izquierdo-inferior en donde
los efectos toxicos del Ni son muy severos (Figura 5).
De acuerdo con los resultados, se demostrd que la
fijacion fotosintética del CO,; es un proceso
fisiologico muy susceptible de afectarse por este
metal, como lo indicaron Sheoran y Singh (1993),
y posiblemente fue el primer efecto de la toxicidad del

Figura 4. Enrollamicntos de la hoja bandera en las plantas de
trigo por efecto de 20 mg Ni L™,

Ni de acuerdo con Krupa ef al. (1993) en los primeros
estados de desarrollo de las plantas, sugiriéndosc que
posiblementc fue el primer factor que contribuyé con
la disminucion del crecimiento.

La FOTOS de las plantas con 20 mg Ni L
disminuyd y no se observo actividad fotosintética en
la ctapa de espigamiento, por ser estadisticamente
igual a la FOTOS de las plantas con 50 mg Ni L' en
la ctapa vegetativa (Figura 5). Las plantas con
10 mg Ni L mostraron una pequefia recuperacion de
su tasa fotosintética, por presentar disminuciones del
40% y solo hasta la etapa de madurez fisiologica no
mostraron actividad fotosintética.

Asimismo, desde la ctapa vegetativa, las plantas
con los tratamientos 50 y 100 mg Ni L' presentaron
disminuciones del CLOROF al 50% de las hojas de
las plantas testigo. Brune y Dictz (1995) reportaron
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Figura 5. Efecto de los tratamicntos de niquel en las tres etapas de desarrollo del trigo para el grupo de
las variables fisiologicas: contenido de clorofila (CLOROF), fotosintesis (FOTOS), conductancia
estomitica (CONEST) y CO; intercelular (CO2INT), incluyendo a la concentracion de Ni en el follaje

CNiFOLL).

similares resultados con valores de 23.5 mg Ni L en
la solucién nutritiva y mencionaron que, en cebada, el
contenido de clorofila e¢s muy afectado, -debidé a que
su sintesis es inhibida por ¢l Ni. Este mismo
porcentaje se cuantifico en la ctapa dc espigamicnto
en las hojas de las plantas con 10y 20 mg Ni L' y en
la etapa de madurez fisiolégica con el tratamiento 10
mg Ni L' se cuantificaron disminuciones del
CLOROF de 60%, con respecto al testigo. Por lo
tanto, concentraciones en el follaje de las plantas de
trigo de 211.40 a 345.18 pg Ni g, disminuyeron a
50% el CLOROF y acumulaciones de 84.48 y 114.74
ug Ni g en las plantas con 10 y 20 mg Ni L' la
disminuyeron a 32 y 42%, respectivamente (Figura 3).

La CONEST disminuyo significativamente desde
la etapa vegetativa y se observaron disminuciones de
75y 80% en las plantas tratadas con 10 vy
20mg Ni L' con respecto al testigo. Es de interés
comentar los resultados obtenidos por Sheoran y
Singh (1993), quienes indicaron que la fotosintesis se
afectd6 mucho por el Ni, pero el efecto sobre la

conductancia estomatica fue de poca magnitud. Los
resultados que presentaron s¢ obtuvieron en la ctapa
vegetativa con solamente 10 dias de exposicion con
Ni y, en este caso, las mediciones se hicicron en la
misma ctapa dec desarrollo. No obstante, ¢l tiempo de
exposicion fuc desde el cstado de plantula, lo cual
posiblemente fue el factor que impidié que observaran
el efecto toxico del Ni sobre la CONEST, como se¢
observo en este estudio y es indicado por la segunda

' variable canonica, la cual explica 10.5% de la

variabilidad total.

Efecto del Ni en el Contenido de Nutrimentos en el
Follaje

Los wvalores de los coeficientes canonicos
estandarizados de las variables NFOLL, PFOLL,
MnFOLL y MgFOLL son los de mayor magnitud, en
ambas variables candnicas. Por lo tanto, son las
variables de interés que explican el efecto toxico del
Ni en la nutricion como a continuacion se observa:
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CANI = 13.6604NFOLL + 7.5531PFOLL - 7200KFOLL
-6.3718CaFOLL - 5.221 SMgFOLL - 4.3945ZnFOLL
+ 10.3091MnFOLL + 1.1836FeFOLL + .3916CNiFOLL

CAN2 = - 0.2740NFOLL + 7.8118PFOLL - 1.4313KFOLL
+ 1.5181CaFOLL - 6.4503MgFOLL - 4.5510ZnFOLL
+ 5.4256MnFOLL - 1.3930FeFOLL + 2.9586CNiFOLL

En la Figura 6, se muestra que ¢l contenido de
nutrimentos e¢n el follaje es diferente en la ctapa
vegetativa en las plantas con los cuatro tratamientos,
observandose  una  disminucion  gradual en
correspondencia a la acumulacion de Ni en el follaje,
siendo la absorcién de los cationes divalentes Mg,
Ca* y Mn* y Fe*' los que primero disminuyeron. El
mayor porcentaje de disminucion fue en el contenido
de MgFOLL y MnFOLL al comparar con el contenido
de CaFOLL y FeFOLL. Al respecto, Komer ef al.
(1986) mencionaron que ¢l ion Ni*' pucde competir
por los sitios de transporte de los cationes divalentes.

Varios autores sugirieron que el sintoma de la
clorosis mtervenal en las hojas, causado por el Ni, se
debe a una deficiencia de Fe (Baccouch et al., 1998),
pero también se atribuye a interferencias del Ni con la
sintesis de clorofila (Brune y Dietz. 1995). En el
follaje de las plantas con 10 mg Ni L' en la etapa
vegetativa, se acumularon concentraciones de
8448 pg Ni g, disminucion del CLOROF en 32% y
del contenido de FeFOLL de 13.3%. Posiblemente, la
interaccion de estos tres factores fue la causa de la
clorosis intervenal de las plantas desde la etapa
vegetativa.

El contenido de NFOLL y PFOLL disminuyé en
menor porcentaje. La disminuciéon del contenido de
NFOLL, posiblemente, fue consecuencia de la
inhibicion de la absorcion de nitratos y de la actividad
nitrato reductasa por el ion Ni**, como lo indicaron
Bhandal y Kaur (1992); hay que recordar que los
nitratos se encontraban en una mayor proporcién que
los amonios en la solucion de crecimiento. El
contenido de nutrimentos en el follaje de las plantas
con los tratamientos 50 y 100 mg Ni L™ disminuy6 en
40 a 70%, lo que indico severas deficiencias de
nutrimentos minerales. Esto se constatdé por la
localizacion de estas plantas en el cuadrante
izquierdo-superior donde se localizan los grupos con

severas deficiencias nutrimentales (Figura 6),
situacion que posiblemente ocasioné cambios
fisiologicos 'y  bioquimicos en estas plantas,

contribuyendo a su muerte.
En la etapa de espigamiento, las plantas con 10 y
20 mg Ni L' presentaron disminuciones marcadas del

contenido de nutrimentos, siendo estadisticamente
igual el contenido de las plantas con 20 mg Ni L™ a el
de las plantas con 50 mg Ni L™, en la etapa vegetativa.
La inhibicion de la absorcion de nutrimentos y los
aumentos de las concentraciones de Ni en el follaje,
ocasionaron que cn la etapa de madurez fisiologica se
acumularan contenidos similares, a los de las plantas
con 100 mg Ni L' ¢n la etapa vegetativa cn las plantas
con ambos tratamientos (Figura 6). Estos resultados
son posiblemente consecuencia de los cambios de las
propiedades de la membrana plasmatica de las células
de la raiz a favor de una mayor absorcion dc Ni, como
lo reportaron Pandolfini et al. (1992).

Efecto del Ni en el Contenido de Nutrimentos en
las Espigas

El contenido de nutrimentos en las espigas de las
plantas con 10 y 20 mg Ni L' se redujo
considerablemente, posiblemente por el efecto de las
altas acumulaciones de Ni cuantificadas en la ctapa dc
espigamiento  (Cuadro 3). Las disminuciones
obscrvadas fueron en un rango de 75 a 99%, y ¢n la
etapa de madurez fisiologica se agudizo cl efecto. Al
analizar el contenido de nutrimentos en las espigas de
las plantas se tiene que, con las dos primeras variables
canonicas, es posible explicar la mayor parte de la
variabilidad total (99.4%), del cfecto del Ni cn el
contenidko de nutrimentos en las estructuras
reproductivas, quedando expresadas de la siguiente
forma:

CANI = 9.711INESP + 10.9043PESP - 4.6104KIESP
- 19.0495CaESP - 31.8877MgESP + 31.5609ZnESP
+32.1199MnESP + 2.3728Fe¢ESP - 0.9412CNiESP

CAN2 = 11.5576NFOLL + 9.7962PESP - 18.5721KESP
- 22.6478CaESP - 5.3056MgESP + 22 8602ZnESP
+22.6226MnESP + 3.2250ZnESP + 8.2389CNiIESP

Las variables, que mejor discriminaron a los
grupos, son el CaESP, MgESP, ZnESP y MnESP; de
acuerdo con los resultados obtenidos, los contenidos
de estos nutrimentos cationes divalentes se
cuantificaron en menores cantidades. Se pudo
constatar que las concentraciones acumuladas de Ni,
afectaron la translocacion de estos nutrimentos a los
diferentes érganos de la planta, como lo mencionaron
Rubio et al. (1994). Esto es corroborado por la
ubicacion de estas plantas en donde las deficiencias
de nutrimentos en las espigas son  muy
severas (Figura 7). Es posible que las deficiencias de



208 TERRA VOLUMEN 19 NUMERO 3, 2001

(variabilidad explicada = 5.6%)

CAN2 //
: ko ek NFOLL
/ “PFOLL PROLL
. & “MnFOLL A1%
o =CNiFOLL oo
<CNiFOLL, = ™~
2 \ e \ K \
~ \

- : ~- SER

0 5 s

-1 \-..

-2

-3

| <NFOLL L “NFOLL

| <PFOLL s X “PFOLL

-¢| <MnFOLL e ey ~MnFOLL

.»| >CNiFOLL LT <CNiFOLL

2 /1l

= =B =7 =6 =5 «4 =3 <2 =1 0 1 2 3 4 5 6 r a L] // 30 N 32 B M 3B W CAN]

(variabilidad explicada = 91.8%)

Etapa de desarrollo Vegetativa Espigamiento Madurez fisiologica
Tratamiento (mg Ni L) Testigo 10 20 50 100 Testigo 10 20 50 100 Testigo 10 20 50 100
Simbolo de grupo e E S Rt - Sl AN A 3 i e

Figura 6. Efecto de los tratamientos de niquel en las tres etapas de desarrollo del trigo en ¢l contenido de
nutrimentos cn ¢l follaje: NFOLL, PFOLL, KFOLL, CaFOLL, MgFOLL, ZnFOLL, MnFOLL y
FeFOLL, incluyendo a la concentracion de Ni en el follaje (CNiFOLL).
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Figura 7. Efecto de los tratamientos de niquel en las ctapas de espigamiento y madurez fisiologica del
trigo en el contenido de nutrimentos en las espigas: NESP, PESP, KESP, CaESP, MgESP, ZnESP,
MnESP y FeESP, incluyendo a la concentracion de Ni en las espigas (CNIiESP).
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micronutrimentos c¢n las espigas de las plantas con
10 mg Ni L' haya sido la causa de la escasa
formacion de granos, como lo indican Ambak y
Tadano (1991) y. en especial, las deficiencias de Zn
de acuerdo con Sharma et al. (1990). A lo anterior s¢
atnan los disturbios citolégicos que los iones Ni*'
pueden ocasionar cn la mitosis de las cclulas (Mishra
y Kar, 1974).

CONCLUSIONES

La adicién de 10 mg Ni L' en la solucién de
crecimiento es considerada un grado toxico para el
crecimiento del trigo; en el follaje de estas piantas s
acumularon concentraciones de 84.48 ug Ni g’ que
ocasionaron severas disminuciones en el crecimiento,
la fotosintesis, el contenido de clorofilas y la
absorcion y acumulacion de nutrimentos cationes
divalentes en la etapa vegetativa.

Se consideraron casos extremos de toxicidad por
niquel acumulaciones de 211.40 y 345.18 pg Nig" en
el follaje de las plantas de trigo, que crecieron con 50
y 100 mg Ni L™, por inducir la muerte de las plantas.
Las espigas de las plantas que crecieron en 10 mg Ni
L' produjeron pocos y pequefios granos por severas
deficiencias de micronutrimentos por aparente
antagonismo con el Ni. Por movilizacién del mque] se
acumularon concentraciones de 236.61 pg Ni g’ en
las espigas, cuya toxicidad originé deformaciones en
las espigas.
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COMPARACION DE LA INFORMACION EDAFOLOGICA DE INEGI, CON LA
GENERADA POR LA CLASIFICACION CAMPESINA DE TIERRAS EN
ORIENTAL, PUEBLA MEXICO

Comparison of INEGI Edafic Information with Peasant Land Classification in Oriental,
Puebla, Mexico

Erasto Domingo Sotelo Ruiz' y Carlos Alberto Ortiz Solorio’

RESUMEN

Esta investigacion se realizo en Oriental, Puebla.,
en una superficie de 3619 ha. con ¢l proposito de
comparar la informacion de los suelos de la zona
publicada por el Instituto Nacional de Estadistica
Geografia e Informatica (INEGI) vy la generada a
partir del conocimiento local (Clasificacion
Campesina). La metodologia utilizada para la
Clasificacion Campesina de Tierras fuc la propuesta
por Ortiz et al. (1990). Esta metodologia consiste en
utilizar un mapa e¢jidal o topografico. o fotografias
aereas: asi como la informacion sobre las
caracteristicas de los terrenos proporcionada por los
productores directamente en el campo. Los suelos,
reportados por el INEGI con la clasificacion FAO
(1970), fueron: Feozem haplico, Regosol cromico,
Solonchak takirico. Regosol edatrico, Litosol y
Fluvisol eatrico. Mientras que los resultados para las
clases de tierras clasificadas con FAO (1970) fueron:
Regosol eutrico para las clases de tierras Arena
Blanca. Arena Fina(lT), Arena y Tierra Fuerte(2"):
Regosol calcarico para la Tierra Salitruda y Tierra
Fuerte(1): v Fluvisol eutrico para la Tierra de Barrial,
Tierra de Lama v Arena Fima(2). No existe
coincidencia en los limites y Unidades de las Clases
de Tierras Campesinas ¢ INEGI de los suclos,
presentes en la zona de estudio.

"l v 2: Son las clases de tierras arena fina y tierra
fuerte que se presentan en dos sitios de la zona de
estudio.
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de lama, tierra salitruda, arena blanca, arena fina y
arena.

SUMMARY

This study was conducted in Oriental, Pucbla.
Mexico, to compare information on the soils of the
zone published by the Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia ¢ Informatica (National
Institute of Statistics, Geography, and Cybernetics-
INEGI) with that generated with local knowledge
(Peasant Classification) in an area of 3619 ha. The
methodology used for Peasant Land Classification
(Clasificacion Campesina de Tierras) was proposed by
Ortiz ef al. (1990) and consists of using an ‘gjido’. or
topographic map, or aerial photographs together with
information on land characteristics given by the
peasants directly in the field. The soils reported by
INEGI with the FAO classification (1970) were
Haplic feozem, Chromic regosol, Takiric solonchak.
Eutric regosol. Lithosol, and Eutric fluvisol, while the
soils classified by FAO (1970) were Eutric regosol for
land classes White Sand, Finc Sand(1"). Sand and
Strong land(2"); Calcareous Regosol for Saline land
and Strong land(1): Eutric fluvisol for Muddy and Silt
land and Fine Sand(2). There was no coincidence
between peasant soil land classes and INEGI in terms
of limits and units of the soils present in the arca
under study.

"1 and 2: Fine sand and strong land classes that arc
present in two sites of the study zone.

Index words: White sand, fine sand. sand. strong
land, salty land, muddy land and silt land.

INTRODUCCION

Los levantamientos detallados de suelos
actualmente resultan costosos, tardados y requicren de
personal capacitado para realizarlos. En México. no
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hay informacion edafologica que cumpla con los
requisitos de un levantamicnto detallado de suclos;,
ademas, la que existe requiere actualizacion. La
Clasificacion Campesina de Tierras es un método que
proporciona informacién detallada, puntual y barata
para realizar estudios de suelos, ya que se realiza a
escala de parcela.

El suelo es uno de los recursos naturales mas
significativos en la vida del hombre por su relacion
directa con la produccion de alimentos y fibras (Ortiz
et al., 1990). El procedimiento técnico para ¢l estudio
de los suelos es a través de “levantamientos™ que se
basan en el estudio del terreno y perfiles de suelos.
Para realizar un estudio de suelos a escala de parcela,
se requiere de un levantamiento detallado o un
levantamiento intensivo de suelo (Ortiz ef al., 1990).
Los levantamientos de suelos se realizan a diferentes
grados de precision y detalle, segin las necesidades de
conocimiento que se requiera, las caracteristicas de la
region y la disponibilidad de equipo. recursos
cconomicos y humanos.

Los fines de los levantamientos de suelos son de
utilidad practica. Kellogg (1937) indicé que los
estudios de suelos prevén un apoyo suficientemente
exacto para realizar propositos especificos. Se puede
mencionar los siguientes: a) aplicacion expedita de la
experimentacion y los nuevos descubrimientos en el
manejo de suelos y cultivos; b) planeacion de la
investigacion agricola v la aplicacion o divulgacién de
sus resultados: ¢) delimitacion de la distribucion
potencial y la adaptabilidad de cultivos individuales y
practicas de manejo del suelo: d) ¢l desarrollo de
clasificaciones rurales; y e¢) la corrclacion de las
condiciones de suelos de un area a otra, para transferir
experiencias de agricultores, técnicos y cientificos
agricolas.

Young (1976) menciond que existe una jerarquia
de mapas de suclos y levantamientos a diferentes
escalas. en los que se emplean distintos métodos e
intensidades de muestreo, v cada uno de ellos tiene
diferentes propositos.

La unidad de observacion de los suelos es el
perfil. el cual es una exposicion vertical del terreno
hasta el limite de profundidad de las raices de las
plantas perennes o hasta la profundidad de la capa que
influye en su comportamiento. Un perfil de suelos
muestra la variacion vertical del suelo y una secuencia
de perfiles muestra la variacion lateral de los suelos.

La problematica para realizar levantamientos de
suelos, de acuerdo con los estandares internacionales
en Meéxico refleja tres restricciones: 1) costo;

2) tiempo y 3) personal calificado (Ortiz er al., 1990).
Para contar con una primera aproximacion sobre ¢l
costo y el tiempo de los levantamientos de suelos
pueden utilizarse las formulas propuestas por Bie y
Beckett (1971), para:

costo:
LOng = 8. |6-l.40L0g;0 S

Donde: C es el costo en dolares km™ y S es el
denominador de la escala:

tiempo:
Logo E = 7.41-1.57TLog)sS

Donde: E es ¢l esfuerzo en dias-hombre km™.

Dichas restricciones hacen poco atractiva la
realizacion de levantamientos de suelos en el pais.
razon por la cual, en México, se buscaron alternativas
para hacer cstudios de suclos que fucran baratos,
rapidos y detallados. Los levantamientos de suclos
parten del supucsto basico de quc existe ausencia dc
conocimiento sobre ¢l recurso, de tal forma que al
adoptar ¢l método se va generando la informacion. Sin
embargo, al cambiar el supuesto, es decir, si se
considera la existencia de conocimientos, el
procedimiento puede ser modificado. obteniendo
resultados detallados como los de la Clasificacion
Campesina de Tierras (Ortiz et al., 1990).

Williams y Ortiz (1981) sefalaron que el concepto
campesino de suelo es diferente al empleado por los
técnicos. El suelo en ¢l medio rural sc denomina
“tierra” y es considerada como la capa superficial que
se trabaja a diferencia de considerarlo como un cuerpo
natural. Para el campesino. la tierra es un ente
aparentemente de dos dimensiones, diferente  al
concepto del técnico que considera al suelo como un
cuerpo tridimensional.

La identificacion, la observacion y la comparacion
a traves del tiempo son las herramientas
metodologicas que generan el conocimiento  del
campesino. El conocimiento técnico se concreta al
estudio exclusivo del recurso suclo. a través de la
descripcion de perfiles, la caracterizacion de
horizontes o capas de suclos y los analisis dc
laboratorio. El  campesino estudia la tierra
relacionando al suelo con el ambiente (Ortiz, 1992).

Investigaciones sobre el conocimiento campesino
de tierras muestran que su clasificacion es de utilidad
practica, ya que se relaciona a las clases de tierras
con: cultivos, abonos, manejo, arvenses y
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recomendaciones de recuperacion. Si al conocimiento
campesino s¢ le da un marco de referencia geografico,
puede generarse un levantamiento de tierras a escala
de parcela equivalente a un estudio detallado de
suelos. Para establecer un marco de referencia, es
necesario contar con un mapa base, que técnicamente
lo constituyen los mapas topograficos o las fotografias
acreas (Ortiz, 1992). Licona et al. (1993) mencionaron
que el procedimiento de fotointerpretacion es util para
la cartografia de Clases de Tierras Campesinas a
cscala regional, a partir de estudios en areas piloto.

El objetivo del presente trabajo fue: 1) realizar un
estudio de suelos con el método que considera a la
Clasificacion Campesina de Tierras y 2) en cada clase
de tierra, clasificar cientificamente a los suelos y
comparar los resultados con los de la carta edafologica
de INEGI. escala 1:50 000, de la misma area.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo en el municipio de Oriental,
Puebla; entre los paralelos 19° 21° y 19° 25’ N y los
meridianos 97° 32" v 97° 38" 0. El clima. de acuerdo
con Koppen. modificado por Garcia (1988), es
BS1kw’’(i’) que corresponde al seco subhumedo con
lluvias en verano. La temperatura media anual es de
159 °C vy la precipitacion de 601.4 mm anuales. La
Clasificacion Campesina de Tierras se realizd en
marzo de 1998, en una superficie de 3619 ha.

Para el presente trabajo. se empleé la metodologia
propuesta por Ortiz et al. (1990). Para la Clasificacion
de Tierras. se usaron fotografias aéreas y ¢l mapa
topografico, escala 1:50 000, de Oriental, Puebla.
Sobre este material cartografico se trazaron los limites
de las Clases de Tierras identificadas cn la zona dc
estudio.

Para la delimitacion y clasificacion de las tierras
fue indispensable la participacion de los productores.
Para csto, se realizaron recorridos de campo por toda
la zona, con productores que conocian el area; se
trazaron los limites sobre las fotos aéreas y en el mapa
topografico. Se les preguntd ;cuantas clases de tierras
distinguian?, ;como las identificaban? y jcuales eran
sus caracteristicas? Una vez delimitadas e
identificadas, se ubicaron los sitios representativos
para realizar v describir los perfiles de suclos. Se
tomaron muestras por horizontes y se le analizd en el
laboratorio con los procedimientos y métodos
descritos en el Soil Survey Laboratory Methods and
Procedures for Collecting Soil Samples (USDA,
1972). con metodologias especificas para clasificacion

de suelos. Posteriormente se clasificaron los sueclos
con la leyenda FAO en sus versiones 1970 y 1988. La
informacion cartografica s¢ proceso a través de los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) Arc/info ¢
Idrisi.

RESULTADOS Y DISCUSION

Las clases de tierras identificadas son:
1. Arena Blanca: Esta clase de tierra se localiza en la
partc central de la zona dec estudio; ocupa una
superficic de 139 ha; sus caracteristicas son: color
blanco, textura gruesa; se siembra en ella maiz vy
alfalfa.
2. Arcna Fina: Se localiza en la parte sureste y noreste
de la zona de estudio; ocupa una superficie de 493 ha.
su caracteristica es: textura fina; se usa para sembrar
maiz.
3. Tierra Fuerte: Se localiza al sureste y noroeste:
ocupa una superficie de 337 ha: es la mas productiva;
sus caracteristicas son: textura mas fina y forma
terrones; se utiliza para sembrar maiz, papa, tomate.
alfalfa y frijol.
4. Tierra Salitruda: Ocupa toda la parte central de la
zona, va de norte a sur; ocupa una superficic de
1766 ha: es la mas extensa. sus caracteristicas son:
presenta costras de sales cn la superficic, textura
arcillosa, forma terrones. no presenta ningun cultivo,
solo crece cl pasto salado, se usa para pastorear
ganado bovino, caprino y ovino.
5. Tierra de Barrial: Se localiza en la parte noroeste de
la zona: ocupa una superficic de 275 ha: es muy
productiva; sus caracteristicas son: textura arcillosa.
forma terrones y es muy dificil de mangjar cuando
esti muy scca o muy huimeda; se usa para sembrar
maiz y frijol.
6. Tierra de Lama: Sc presenta en la parte noroeste de
la zona; ocupa una superficie de 71 ha. su
caracteristica es la formacion de gruesas costras en la
superficie y texturas jabonosas: se utiliza para sembrar
ajo, cebolla y papa.
7. Arena: Se localiza en la parte surestc de la zona:
ocupa una superficic de 198 ha: su caracteristica ¢s
textura gruesa; se utiliza para sembrar maiz, haba v
trigo.

Las Clases de Tierras son siete, pero la Arena Fina
y la Tierra Fuerte se presentan en dos areas En la
Figura 1, sc observan las Clases de Tierras v su
distribucién. Se observan en la Figura 2. las Unidades
y Subunidades de suclos clasificadas por ¢l INEGI.
con la version FAO (1970). Los suclos clasificados




214 TERRA VOLUMEN 19 NUMERO 3, 2001

Clases de Tierras

19°25" N

Arena Blanca (A3)

Arena Fina (AF)

Tierra Fuerte (TF)

Tierra Salitruda (TS)

Tierra de Barral (TB)

Tierra de Lama (TL)

Arena (A)

- Tierra Miscélanea (TM)

Zona urbana

o 1-9 Nimero de
perfil representativo

19°21' N

97°38°' W 97°32' W
Escala 1:83 335
Figura 1. Distribucion de las Clases de Tierras Campesinas en Oriental, Puebla.

Unidades y Subunidades

19°25’ N

Regosol eitrico (Re)

Fluvisol eutrico (Je)

Feozem haplico (Hh)
Solonchak takirico (Zt)

Regosol calcarico (Re)

Litosol (1)

Zona urbana

Escala 1:83 335

19°21’' N

97038’ w 97“32’ w
Figura 2. Unidades y Subunidades de suclos segin INEGI (FAO, 1970) en Oriental, Puebla.

con FAO (1970, 1988), se presentan en el Cuadro 1y estudio, coinciden con las Clases de Tierras: Arena
la distribucion se muestra en las Figuras 3 y 4, Blanca, Arcna Fina(l), Tierra Fuerte(2) y Arena,
respectivamente. donde los suelos se clasifican como: Regosol eutrico:

Las Unidades y Subunidades de suclos, para la Tierra de Barrial, Ticrra de Lama y Arena
clasificadas con la version FAO (1970, 1988), en este Fina(2). ¢l suclo se clasifica como: Fluvisol eutrico:
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las demas cambian debido a la separacion de algunas Los suelos que reporta el INEGI. asi como la
unidades de suelos como: los Regosoles de texturas superficie, s¢ presentan en el Cuadro 2: la distribucion
gruesas que se han incorporado a los Arenosoles y la se observa en la Figura 2. La Unidad dc suelos que se
nueva unidad Calcisoles. Existe similitud en lo que clasifica igual con INEGI y con cl cstudio, con la
dice el productor de las caracteristicas de cada una de version de FAO (1970) son: la Tierra Fuerte(1), Arcna
las clases de tierras como: textura, color y uso, y los Blanca, Arena Fina(l), Tierra Fuerte(2) y Arena.
suelos resultantes con la clasificacion FAO (1970). La unidad de suelos es: Regosol eutrico. En la Tierra

Unidades y Subunidades

19°25’ N

Regosol eutrico (Re)

Regosol calcarico (Rc)

Fluvisol eitrico (Je)

Zona urbana

1-9 Numero de perfil
representativo

Escala 1:83 335

121N

97°38* W 97°32’ W

Figura 3. Unidades y Subunidades de suclos (FAO, 1970) de las Tierras Campesinas de Oriental, Puebla.

Unidades y Subumidades

‘ | Arenosol haplico (Arh)

Regosol calcanico (RGc)

19°25° N

Caleisol pétnico (CLp)

Fluvisol eitnco (Fle)

Tierra Miscélanea (TM)

Zona urbana

i 1-9 Ntimero de perfirl
representativo

Escala 1:83 333

19°21'N

97°38° W 97°32° W

Figura 4. Unidades y Subunidades de suclos (FAO, 1988) dc las Tierras Campesinas en Oriental, Puebla.
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Cuadro 1. Clases de Tierras Campesinas, Unidades y Subunidades de suelos con la clasificacion FAO (1970, 1988) ¢n Oriental,
Puebla.

Clases de tierras Unidades y Subunidades de suclos

FAO, 1970 FAO, 1988
Arena Blanca Regosol eitrico (Re) Arenosol haplico (ARh)
Arena Fina(1") Regosol eltrico (Re) Arenosol haplico (ARh)
Tierra Fuerte(1") Regosol calcdrico (Re) Regosol calcérico (RGce)

Tierra Salitruda -
Tierra Fuerte(2")
Tierra de Bamal

Regosol calcarico (Re)

Regosol eutrico (Re)

Fluvisol eitrico (Je)

Tierra de Lama Fluvisol ettrico (Je)

Arena Fina(2") Fluwvisol eftrico (Je)

Arena Regosol eitrico (Re)

Tierra Miscelanea’ 2

"1 y 2 = clases de tierras que se presentan en dos sitios de la zona (ver Figura 1).
! Tierra Misceldnea = aquella que presenta algun impedimento para su estudio (definida por los técnicos).

Calcisol pétrico (CLp)
Arcnosol haplico (PHh)
Fluvisol eatrico (FLe)
Fluvisol eltrico (FLe)
Fluvisol ettrico (FLe)
Arenosol haplico (ARh)

Cuadro 2. Unidades y Subunidades de suelos segiun INEGI,
con la version FAO (1970) y superficic (ha) en Oriental,
Puebla.

Unidades y Subunidades de suelos _ Superficie
ha
Feozem haplico (Hh) 1,507
Regosol caledrico (Re) 116
Solonchak takirico (Zt) 567
Regosol ettrico (Re) 1,093
Litosol (T) 45
Fluwvisol eutrico (Je) 13
Zona Urbana (ZU)' 139

"No es una Unidad de suelo. sélo se agrega, para cuantificar superficie.

Salitruda. Tierra de Barrial, Tierra de Lama y Arena
Fina(2) son diferentes las unidades de suclos.

Para los suelos reportados por INEGI, que ocupan
una mayor superficie son: Feozem haplico vy
Solonchak takirico: con la Clasificacion Campesina,
estos mismos suelos se clasifican como: Fluvisol
eutrico y Regosol calcarico, respectivamente.

Existen diferencias entre los suelos reportados por
INEGI vy los clasificados con este trabajo, en cuanto a
las unidades de suelos presentes y la superficic que
ocupan: ambos clasificados con la version de suelos
de la FAO (1970) (Cuadros | y 2; Figuras 2 y 3);
INEGI reporto: Feozem haplico. Solonchak takirico y
Litosol son diferentes. en las demas Umidades y
Subunidades coinciden en: Regosol eutrico y Fluvisol
elitrico, pero no coinciden su localizacion y superficie
que ocupan. Las diferencias se deben en principio al
grado de detalle con que se realiza la Clasificacion
Campesina, la cual esta a escala de parcela y en cada
Clase de Tierra se realiza un perfil representativo dc
suelos y sus analisis para clasificar a los suelos. La
carta edafologica E14B25 (INEGI, 1983) reporto un
perfil de suelos con descripcion y analisis detallado

con el nimero 27 y un perfil complementario con
descripcion con ¢l nimero 24, en la zona de estudio.

CONCLUSIONES

- Los suelos, que ticne clasificado el INEGI para la
zona de cstudio, son diferentes a los de Ila
Clasificacion Campesina, con respecto a las Unidades
y Subunidades.

- No existe coincidencia en los limites y Unidades de
suelos de las Clases de Tierras y los suelos reportados
por INEGI para la zona de estudio.

-Hay diferencias en las Unidades y Subunidades
clasificadas con la versién FAO (1970, 1988); por lo
tanto, la informacion de las cartas edafologicas de
INEGI requiere una actualizacion a la version FAO
(1988), debido a los cambios que hay en las Unidades
y Subunidades de suelos.

-La experiencia de los productores sirve como
herramienta para la delimitacion de las Clases de
Tierras, porque describe y clasifica a los suelos de sus
parcclas de una manera mas detallada y precisa.

- La Clasificacion Campesina, por su precision. s una
buena metodologia para estudios detallados dc suelos.
debido a que se realiza directamente en la parcela.
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COMPARACION DE METODOS DE ANALISIS MECANICO DE SUELOS
Comparison of Methods in Soil Mechanical Analysis

Régulo Leon Arteta’

RESUMEN

El analisis mecanico, a pesar de ser
tradicionalmente rutinario en los laboratorios de
suelos, aun presenta disparidad significativa cn sus
resultados debido, principalmente, a la gran
heterogeneidad entre las metodologias empleadas. En
los trabajos desarrollados cn la seccion de Génesis,
Morfologia y Clasificacion de Suelos del Instituto de
Recursos Naturales, Colegio de Postgraduados, se
cuantificaron las diferencias entre las observaciones de
campo y los resultados obtenidos en el laboratorio, con
el método de Bouyoucos. En el presente trabajo, se
hizo una comparacion entre el método modificado de
Day, el de la pipeta y el Internacional: se consideraron
los tratamientos con agua oxigenada, ultrasonido,
disolucion de alofano y de los dispersantes,
metasilicato-oxalato, hexametafosfato de sodio y
nitrato de circonio: se trabajo con scis suelos con
caracteristicas fisicas y quimicas contrastantes. Para el
analisis estadistico, se consideraron como variables
dependientes los porcentajes de arcilla y arena; la
arena resulto la variable dependiente mas consistente,
con un coeficiente de variacion de 13.23%. Los
resultados obtenidos muestran que las metodologias
agrupadas de mayor a menor precision fucron:
Internacional, pipeta y Bouyoucos-Day. El mejor
dispersante fue el hexametafosfato. En suelos de ando,
el nitrato de circonio no produjo dispersion y no se
recomienda la disolucion del alofano. Los tratamientos
de agua oxigenada y ultrasonido mejoraron la
dispersion, incrementando los porcentajes de arcilla y
disminuyendo los de arena. Para ambas variables
fueron estadisticamente significativos los cfectos de los
dispersantes y las interacciones suclo-dispersante y
suelo-métodos. A la temperatura que se¢ trabajo
(21 °C), se inicia la sedimentacion de las arcillas entre
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las 8 y 12 h de reposo. De ahi que las lecturas a las 2 h
de iicio de la sedimentacion, del método de
Bouyoucos son insuficientes, toda vez que junto con
las arcillas se cuantifican limos, como se observa en la
modificacion de Day. La metodologia dc analisis
mecanico de suelos, que mejores perspectivas ofrece
para los laboratorios de servicio de la Republica
Mexicana, ¢s la de Bouyoucos-Day, aun sin el gabincte
de sedimentacion,

Palabras clave: Textura del suelo, arcilla, arena,
Bowyoucos-Day.

SUMMARY

Although soil mechanical analysis is a routine
determination in soil laboratories, the results are highly
variable because the methodologies are heterogencous.
For studies conducted in the Genesis, Morphology and
Soil Classification Section of the Natural Resources
Institute  (Colegio de Postgraduados), differences
between observations in the ficld and results obtained
in the laboratory with the Bouyoucos method were
found and quantified. In the search for a better option,
the traditional Bouyoucos method was compared with
thc Day modification of Bouyoucos, the pipette
method, and the international method. Treatments with
hydrogen peroxide, ultrasound, and allophane
dissolution were considered, as well as the dispersants
metasilicatc oxalate, sodium hexametaphosphate and
zirconium nitrate. Six chemically and physically
contrasting soils werc used. For the statistical analysis,
the dependent variables were percentages of clay and
sand. Sand was found to be the more consistent
variable, with a coefficient of variation of 13.23%. The
results show that the methods, ordered from most to
least precise, were the international, pipette. and
Bouyoucos-Day. Hexametaphosphate was the best
dispersant. In Ando soils, zirconium nitrate did not
produce dispersion, while allophane dissolution 1s not
recommended. Hydrogen peroxide and ultrasound
treatments improved dispersion, increasing the
percentages of clay and decreasing the percentages of
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sand. For both variables the cffects of the dispersants
and the interactions soil-dispersant and soil-method
were statistically significant. At the temperature of 21
°C clay sedimentation begins after 8 to 12 h; thus the
two hours in the Bouyoucos method arc insufficient
and readings yield erroneous conclusions, since, as
with the Day modification, clays are quantified
together with silt. It is concluded that the methodology
of mechanical analysis of soils that offers the best
perspectives for laboratories servicing the Mexican
Republic is the Bouyoucos-Day method.

Index words: Soil texture, clay, sand, Bouyoucos-
Day.

INTRODUCCION

El analisis mecanico indica la proporcion de
particulas primarias de los suelos acorde con su
tamafio y es una determinacion basica en muchos
laboratorios. Este analisis permite tener acceso a
informacién cualitativa y cuantitativa, sobre otras
propiedades fisicas importantes que influyen en el de
mangjo del suelo y el agua, como la humedad a
capacidad de campo (CC). la humedad equivalente, el
punto de saturacion (Ps), el punto de marchitez
permanente (PMP) v la densidad aparente (Da), (Lugo-
Lopez, 1953; Baver, 1966 Valdivia y Pina, 1980) o
bien, en la estimacion de curvas de retencion de
humedad (Palacios y Jaspeado, 1980). La estimacion
de las "constantes” de humedad y la densidad aparente
puede llevar a calculos erroneos, como pucde ser el
caso del caleculo de las laminas dc riego, que
provocaran ¢l desperdicio o deficiencia de agua cn los
cultivos (Garcia, 1973: Gonzilez et al., 1974,
Palacios, 1979).

Algunos autores toman como base dicha
proporcion de particulas, para ¢l calculo de dosis de
encalado y fertilizacion (Tamhane et al., 1970). Otro
uso del analisis mecanico es la estimacion de la
conductividad hidraulica (Ordaz y Gallegos, 1990), la
adaptacion de especies (Ortiz y Ortiz-Villanueva,
1990), ademas de permitir calcular la infiltracion
basica e inclusive estimar el potencial productivo
(Gupta y Padmaraju, 1994). Asi mismo, la
determinacion de la textura tiene especial importancia
en el estudio de la morfologia, la génesis y la
clasificacion de los suelos (Buol er al., 1971). Por
ejemplo, un horizonte argillic o argic debe tener una

diferencia minima dec 3% de arcilla respecto al
horizonte inmediato superior (Soil Survey Staff, 1975:;
ISSS- ISRIC-FAO, 1994).

Situacién Actual de las Metodologias

Uno de los dilemas del analisis mecanico e¢s la
scleccion de los pretratamicntos y los agentes
dispersantes, considerando su cfecto en los agentes
cementantes naturales. Aunque algunos autores siguen
proponicndo ¢l método de Bouyoucos (Del Valle y
Pulido, 1978; Ojeda, 1987), o bien, el de Kachinsky
(Oleschko y Etchevers, 1988), en este ultimo
convendria comprobar su utilidad en suclos calcareos,
dado que utiliza acido clorhidrico que disuelve las
particulas finas y disgrega las mayores cementadas por
carbonatos. Las particulas resultantes indudablemente
reaccionan fisica y quimicamente, como particulas
menorcs que sus predecesoras, cosa que no sucede en
la naturaleza y, por lo tanto, proporcionara datos
alterados. Tal es el efecto de este y el de otros agentes
cementantes, como son la materia organica, arcilla
coloidal, y los sesquioxidos de hierro y aluminio
(Baver, 1966), que debe ser tomado ¢n cuenta en el
momento de planear ¢ interpretar un analisis mecanico.

En forma relativamente reciente, la Sociedad
Veracruzana para ¢l Conocimiento de los Suelos
observo divergencias notables en ¢l analisis mecanico
de un suelo considerado franco al tacto, pero varios
laboratorios lo identificaron con sus métodos rutinarios
como: franco, migajon arcillo arcnoso y arcilloso
(Lcon-Arteta, 1995). Esto ratifica la necesidad de
normalizar las mctodologias para hacer comparables
los resultados, cuando menos cn México.

Por otra parte, en los suclos cafetaleros de
Colombia, la determinacién sc hace al tacto
(CENICAFE, s/f). Dichas propuestas sc contraponcn a
la mayor precision de la pipeta cn la investigacion
(Day, 1965a; Ordaz y Gallegos, 1990) y del método de
Bouyoucos modificado por Day (1965b), al cual s¢
hara  referencia como  Bouyoucos-Day para
laboratorios de servicio.

En el dltimo trabajo citado, los porcentajes
promedio de arcilla tuvieron diferencias de 11.20%
entre la pipeta y el Bouyoucos-Day, mismos que
aumentaron a 12.47% entre Bouyoucos y Bouyoucos-
Day. Es decir, que el método que mas se acercod a la
precision de la pipeta es el Boyoucos-Day.
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Dispersantes

En los laboratorios se realizan algunos
tratamientos previos a la dispersion, como el uso del
agua oxigenada H,0, para disminuir el efecto
cementante de la materia organica, el cual utilizo Day
(1965a) y lo propuso para todos los suelos. En los
Andepts, Espinoza (1969) recomendé ecliminar el
alofano con un tratamiento de citrato y ditionito, este
autor considerd que el aléfano provoca la floculacion
de las particulas finas del suelo. En los suelos
carbonatados puede presentarse cementacion o
floculacién por el calcio intercambiable, por lo que éste
es substituido por el potasio, mediante un tratamiento
con cloruro de potasio KCI', junto con un tratamiento
de ultrasonido que facilita la dispersion. La dispersion
generalmente s¢ ha realizado con metasilicato y
oxalato de sodio, incluidos en la metodologia de
Bouyoucos (1936). Para los Andepts, Ahmad vy
Prashad (1970) indicaron una mejor dispersion con
nitrato de circonio Zr (NO3),.

Consideraciones Metodologicas

Al evaluar las metodologias rutinarias de analisis
mecanico de suclos, utilizadas por laboratorios, surgié
la inquietud de revisar los supuestos que las sostienen.
Entre las que sobresalen, considerar como ciertos los
supuestos de la Ley de Stokes, los cuales pueden
provocar errores en la determinacion y ¢stos aumentan
cuando no se¢ produce una dispersion y cuantificacion
adecuada de las particulas primarias (Baver, 1966).

Generalmente, las determinaciones rutinarias las
realiza personal apenas entrenado empiricamente,
mientras que el de mayor preparacion realiza otras
labores, lo cual hace necesario disminuir al minimo las
fuentes de errores.

En las determinaciones de textura con pipeta, se
toman alicuotas de la mezcla suelo-agua-dispersante de
una botella. El primer muestreo no presenta problemas,
pero en los subsiguientes el volumen vy la profundidad
de muestreo son menores. Ademas de que en cada
alicuota tomada, el cono de succion atrac particulas de
profundidades inferiores a las consideradas, por efecto
de la bomba de vacio y el disefio de la pipeta, por lo

' Pricticas de Pedologia. 1969. Universidad Paul Sabatier.
Toulouse, Francia.

cual se introduce un error en la toma de muestras al
momento de pipetear.

En ¢l método de Bouyoucos-Day, se incluye el uso
de un densimetro mas aerodinamico, con la punta
donde esta cl lastre cn forma de cono, contrastantc con
el de Bouyoucos donde el lastre esta en una esfera.
Ademas, en el Bouyoucos-Day se hacen calculos para
cada una de las alicuotas tomadas desde 30 s hasta
12 horas. Estos datos se grafican en papel
semilogaritmico, donde mediante interpolacion se
obtiecnen los porcentajes de arenas, limos y arcillas;
ademas, en los calculos se toma en consideracion una
densidad de particulas de 2.75 g cm™. Mientras que
con el Boyoucos se hacen dos lecturas para determinar
arcnas y arcillas en 2 h, se calculan los limos por
diferencias y considera una densidad de particulas de
265¢g cm”.

El objetivo principal de este trabajo fue hacer una
comparacion lo mas amplia posible de las
metodologias de analisis mecanico de suelos, en las
condiciones habituales de nuestros laboratorios, para
lo cual sc consideraron: las metodologias de
Bouyoucos, pipeta, Bouyoucos-Day ¢ Internacional. Se
planearon comparaciones en la exactitud de las
determinaciones, de los efectos de los pretratamientos vy
de los dispersantes, asi como ¢l de sus combinaciones.
Esto nos permitira proponer una metodologia
aceptable, o bien, algunas alternativas, para las
condiciones de los laboratorios de rutina de la
Republica Mexicana y, quiza, de otros paises de
condiciones socioccondémicas similares.

MATERIALES Y METODOS
Caracteristicas Generales del Experimento

Las caracteristicas quimicas de los suclos
utilizados se muestran en el Cuadro 1.

Dado que una critica que se ha hecho al método de
Bouyoucos original (1936), ha sido ¢l haber utilizado
suelos de textura media, en este trabajo s¢ tomaron
muestras de tres suclos de textura fina y tres de textura
gruesa.

Se diseiid un experimento factorial 6x2 con
parcelas subdivididas, donde la primera clase fucron
los suclos, la segunda clase los pretratamientos, las
parcelas grandes fueron los dispersantes y las parcelas
chicas los métodos; con dos repeticiones. En este caso,
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Cuadro 1. Caracteristicas de los suclos muestreados.

Suelo MO COy" Agua pH Aléfano  Textura Pretrata-
1:2  Disolucion altacto  miento
CaCl, selectiva'

- % - - %
1 1.00 4 796 6.83 - Gruesa 1,0,
2 1.67 0 497 422 - Fina Ultrason
3 0.94 15 807 6.46 - Gruesa  H,0,
4 0.90 0 533 430 - Fina Ultrason
5 0.60 2 845 R.00 5 Gruesa 11,0,
6 13.10 0 6.70 - 6.52 70 Fina Ultrason

" Comunicacion personal. Jean Claude Revel. (1974) Laboratorio de Genesis
Morfologia v Clasificacion de Suelos. Instituto de Recursos Naturales.
Colegio de Postgraduados.

el disefio se adapto a las -caracteristicas del
experimento, por lo que el disefio no fuc ninguno de los
clasicos.

El experimento se hizo en dos fases. En la
primera, los tratamientos fueron: aplicaciones de agua
oxigenada, ultrasonido. disolucion de alofano, cloruro
de potasio IN vy los dispersantes: hexametafosfato de
sodio y nitrato de circonio. En la segunda fase, el
tratamiento general fue con ultrasonido, al que se
adicioné agua oxigenada para el Internacional, por ser
este ultimo el que se utilizé como referencia y como
dispersante el calgon.

Pretratamientos

El tratamiento de agua oxigenada al 6% tuvo un
minimo de dos y un maximo de cinco aplicaciones,
hasta el aclareamiento de la muestra de suelo. Cada
aplicacion consistié en agregar una relacion 1:1 de
agua oxigenada respecto al volumen de suelo
considerado por cada metodologia, en un vaso de
precipitado, donde la espuma se controlé con alcohol
etilico. Conviene recordar que después de cada
tratamiento con agua oxigenada, el agua se evapora y
existe pérdida de suelo por proyeccion al efervescer
con el agua oxigenada, y también hay proyecciones al
secarse, por lo que se debe recuperar el peso original
para su analisis.

El tratamiento de ultrasonido consistio en colocar
cada muestra de suelo en un matraz Erlenmeyer con
agua en el limpiador ultrasénico por espacio de
1.5 horas.

La disolucion de alofano se realizo mediante un
tratamiento con citrato v ditionito. dc acuerdo con la
metodologia propuesta por Espinoza (1969). El
tratamiento de cloruro de potasio IN consistio en su
agitacion con la muestra de suelo por 2 h, con la
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relacion 2:1, solucion:suelo, después de aiadir el
dispersante y agitar por 18 horas. El tratamiento de
agua oxigenada se hizo en los Suelos 1, 3 y 5; ¢l de
ultrasonido en los Suelos 2, 4 y 6; ¢l tratamiento de
disolucion de alofano en forma especifica para cada
determinacion de particulas en el Suelo 5.

Dispersantes

Los dispersantes fueron: hexametafosfato de sodio
o calgon, en una proporcion 2:1 o sea 20 mL de calgon
por cada 10 g de suelo, hexametafosfato de sodio con
tratamiento de cloruro de potasio y nitrato de circonio
a razoén de 30 mL de solucion 1M por cada 10 g de
suelo (Ahmad y Prashad, 1970).

Adecuaciones Metodologicas

En el método, que aqui se denomina
Bouyoucos-Day, se utilizaron solo dos lecturas a las
8y 12 h, que cs cuando empiezan a sedimentar las
arcillas a la temperatura trabajada (21 °C), debido a
que no se contd con el gabincte de sedimentacion
sugerido por Day (1965a). Para la pipeta se obtuvo
una sola alicuota a los 30 min aproximadamente,
dependiendo de la temperatura. Las arenas en estos
casos se obtuvieron por tamizado, con un tamiz con
poro de 60y, de un promedio de 10 lecturas al azar en
el microscopio.

En la segunda fase, la determinacion de las
texturas de las scis muestras de suelo se¢ realizo con el
método Internacional por considerarse el mas exacto v
para utilizarlo como patrén. Este se realizo con 10 g de
suclo previo tratamiento con agua oxigenada.
ultrasonido y se usé calgéon como dispersante. Se
sifone6 a 30 cm de profundidad cada 24 h, dentro de
una probeta aforada aproximadamente a 1 L.
procurando uniformizar la altura del espejo del agua
dentro de ellas, para evitar mover la altura del sifon: se
dejo de sifonear cuando el liquido era transparente
hasta la profundidad de absorcion del sifon.

RESULTADOS Y DISCUSION

Dispersantes y sus Interacciones

De la simple comparacion de las observaciones se
puede inferir que el nitrato de circonio no produjo
dispersion, como es el caso de los suelos con aléfano
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(Suelos 5 v 6). Ademas, durante las determinaciones se
observo que se producia la floculacion completa a los
30 min de suspendida la agitacion. Cuando se tomaron
como variables dependientes a los porcentajes de
arcillas y arenas, en el analisis de varianza, se¢ encontro
una diferencia altamente significativa en el efecto de
los dispersantes, de la interaccion suelo-dispersante y
la interaccion suclo-método de determinacion o
metodologia (Cuadro 2). El coeficiente de variacion, en
el analisis de varianza de las arcillas fue de 33.5% y de
las arenas de 13.23%.

La evaluacion del mejor dispersantc para los
porcentajes promedio de arcilla, se realizo mediante la
prueba de Tukey, como se muestra a continuacion:

Calgon Calgon + KCI Zr (NO3)4
22.60a 19.44b 5.85¢

La diferencia minima significativa al 5% es de 0.75 y al 1% de 3.50.

Se puede concluir que los valores mas altos de
arcillas son dados por el hexametafosfato de sodio o
calgon y los mas bajos por el nitrato de circonio. El
uso del cloruro de potasio tuvo un efecto significativo,
pero negativo en el porcentaje de arcilla determinado.
Aunque la interaccion suelo-dispersante es muy
importante, la mejor dispersién se¢ obtuvo con cl
hexametafosfato. En el caso de la comparacion del
Bouyoucos-Day con la pipeta, para lo cual se utilizd
como variable a la arena, se corrobordo que fue
estadisticamente igual a lo observado con la arcilla.

Tanto el analisis de varianza de las arcillas como el
de las arenas indicaron que la interaccion suclo-método
de determinacion resulto estadisticamente significativa
(Cuadro 2). Esto quiza debido al tamaiio de la muestra
y a la proporcion de los diferentes tamafios
de particulas, lo cual puede sugerir la necesidad de una

Cuadro 2. Comparacion entre los efectos de los dispersantes,
métodos de determinacion y sus interacciones en los analisis
de varianza de los porcentajes de arcilla y arena.

Fuente de variacion F calculada
Arcilla Arena
Dispersante 578.08 49.73
Metodologia 1, s. 30.32
Interacciones:
Suelo-dispersante 102.37 13.49
Suelo-metodologia 5.20 10.17
Tratamiento-metodologia 1.49 1. s.

Con las excepciones donde n.s. indica que estadisticamente no fueron
significativas, en el resto si lo fueron y altamente.

mejor calibracion de los métodos para disminuir cste
cfecto.

Efecto del Agua Oxigenada

En la siguiente comparacion se puede observar el
efecto en el porcentaje medio de arena, del tratamiento
del agua oxigenada cn los Suelos 2, 4 y 6 con los
métodos Bouyoucos-Day y pipeta y se adicioné el de
ultrasonidos al Internacional.

Internacional Pipeta Bouyoucos-Day
57.88a 30.91b 20.14¢

La diferencia minima significativa segiin Tukey al 0.01% fue de 7.22.

Variable Porcentaje de Arenas

Mientras que estos tres métodos fueron
sensiblemente iguales para la determinacion de arcillas,
para las arenas ésta fue altamente diferente
(Cuadro 2). Cabe asentar que también con ¢l método
Internacional se recurri¢ al tamiz para obtener las
arenas, pero rescatando los limos para obtener
proporciones mas reales. Al sumar las cantidades de
particulas primarias, €stas fueron de 9.0 + 0.5 g v con
base cn este total se calculo el porcentaje. En resumen,
se puede considerar que las arenas son mejores
indicadores que las arcillas, para la calibracion de las
metodologias de analisis mecanico.

La comparacion de los porcentajes promedio de
arenas de los Suelos 1, 3 y 5 donde las muestras
analizadas con los métodos de la pipeta y Bouyoucos-
Day tuvieron un tratamiento de ultrasonido v al
Internacional se adicion6 ¢l del agua oxigenada. sc
muestra a continuacion:

Internacional Pipeta Bouyoucos-Day
19.72 13.73 10.50

La diferencia minima significativa segtin el método de Tukey fue de 5.98 al
0.05% y 8.05 al 0.01%.

A pesar de ser menores que los porcentajes
promedio de arena de estos suelos, respecto a los de los
Suelos 1, 4 y 6, existen diferencias significativas entre
el método Internacional y la pipeta y altamente
significativa entre éste y el Bouyoucos-Day. Con todo
y eso, el promedio de las arenas resultd para la pipeta
de 66.78% vy para Bouyoucos-Day de 55.62%, debido,
quizd, al tamaiio de la muestra. Se observa que es mas
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determinante ¢l tratamiento de agua oxigenada para
aumentar la dispersion que cl de ultrasonido. Las
metodologias se colocaron de menor a mayor tamaio
de muestra v sc observa que la precision disminuye en
sentido inverso, aun cuando todas se hayan
cuantificado por tamizado.

En los porcentajes promedio de arcillas y arenas dc
12 muestras del Suelo 5. obtenidos de los tres métodos
de cuantificacion, para hacer mas claros los cfectos de
los tratamientos aun en suelos arenosos y con bajos
porcentajes de materia organica (Cuadro 3).

Se observo que la disolucion de aléfano como era
de esperarse disminuye los porcentajes relativos de
arcillas e incluso de limos, por lo que no se le
considera una solucién al problema de la dispersion
deficiente. Mientras que los tratamientos de agua
oxigenada como los de ultrasonido incrementan los
porcentajes de arcilla, disminuyen los de arena. Una
explicacion de la interaccion entre suelo y método de
determinacion puede deberse a que, a bajos porcentajes
de arcilla y altos de arena, 30% o mas, existe una
correlacion estrecha entre estos dos tamafios de
particulas (Cuadro 3). Inclusive para un rango mas
amplio de suelos con ¢l método Bouyoucos-Day ésta es
de 0.80 (Leon-Arteta. 1995). Esto indica la posibilidad
de realizar la estimacion del porcentaje de arcilla en
funcion del de arena v, por ende, de la textura. Dado
que la determinacion de la arena puede realizarse con
un tamiz, pueden estimarse directamente las arcillas y
el porcentaje de limos por su diferencia, como lo
propuso el método de Bouyoucos (1936).

Cuadro 3. Efectos de los tratamicentos en los porcentajes
promedios de arcilla y arena del Suelo §,

Tratamientos

Tamano de Ultrasonidos, Disolucion Ultra- Ultra-

particulas 11,0, y disolu- de alolano sonidos somidos

cién de aléfano y H:0,

Arcilla 1.70 1.95 2.48 3.30

Arena 89.05 92.86 88.54 84.55
CONCLUSIONES

- Las metodologias estudiadas por su precision de
mayor a menor son: Internacional, pipeta y
Bouyoucos-Day.

- La metodologia de analisis mecanico de suelos, que
mejores perspectivas ofrece para los laboratorios de
servicio como los de la Republica Mexicana, es la de
Bouyoucos-Day, atin sin el gabinete de sedimentacion.

- Los pretratamicntos de agua oxigenada y ultrasonido
mejoran la dispersion de los suelos.

- No es recomendable la disolucion de alofano, porque
reduce ¢l porcentaje de particulas finas.

- El mejor dispersante es el hexametafosfato de sodio.
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Soil Classification in the Meseta Tarasca, Michoacan

Maria Alcala de Jesus', Carlos A. Ortiz Solorio' y Ma. del Carmen Gutiérrez Castorena’

RESUMEN

En la Meseta Tarasca, estado de Michoacan, la
mayoria de los suclos que la integran se han clasificado
como Andisoles. Sin embargo, dicha clasificacion se
realizo con datos faltantes, es decir, sin contar con los
requisitos que debe cumplir un Andisol, lo que conduce
a una clasificacion erronca. Ademas, actualmente, los
sistemas de clasificacion requieren de informacion
especifica como el régimen de humedad del suelo,
aunque es un dato dificil de obtener por la falta de
datos climaticos confiables. Los objetivos de la
presente investigacion fueron: evaluar el régimen de
humedad del suelo de acuerdo con la relacion
precipitacion/temperatura y generar la informacion
requerida para la clasificacion con los sistemas mas
recientes de 14 suelos de la Meseta Tarasca, Mich. y
compararlos con la clasificacion reportada por el
INEGI (Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica). La relacion precipitacion/temperatura de
63.3 y la isoyeta de 1060 mm determinaron los
regimenes de humedad ustico y udico en la zona de
estudio. Con la Taxonomia de Suclos de los Estados
Unidos se identificaron un Entisol y 13 Andisols, éstos
se subdividieron en Vitrands, Ustands v Udands que a
nivel Suborden presentan caracteristicas diferentes de
importancia en su manejo o transferencia. Con la
Leyenda FAO-UNESCO-ISRIC se clasificd un
Fluvisol v 13 Andosoies, v con la Base Referencial
Mundial del Recurso Suelo (WRB) tres Fluvisoles y
11  Andosoles. Estas clasificaciones no son
comparables con la del INEGI porque los requisitos
son diferentes. De la reclasificacion de suelos con la
FAO-UNESCO (1970) v su comparacion con la del
INEGI. solo cinco son Andosoles y el resto pertenece a
otras unidades, debido a que el INEGI clasifica con
datos faltantes.
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Palabras clave: Andisoles, régimen de humedad.
SUMMARY

The majority of soils from the Meseta Tarasca in
the state of Michoacan have been classified as
Andisols. However, the classification was performed
without the requirements that an Andisol should meet,
hence, concluding 1n an erroneous classification.
Currently, classification systems requirc specific
information such as moisture regime, but this 1s
difficult to obtain because there is no reliable climate
information. The objectives of this rescarch were to
evaluate soil moisture regime according to the
precipitation/temperature ratio to generate the required
information for the classification of 14 soils in the
Meseta Tarasca by comparing the current system with
the classification reported by INEGI (National Institute
of Statistics, Geography and Information). The
precipitation/temperature ratio of 63.3 and the
precipitation line of 1060 mm, determined ustic and
udic moisture regimes in the study zone. Using the Soil
Taxonomy of the United States Department of
Agriculture, an Entisol and 13 Andisols were
identificd: afterwards they were subdivided into
Vitrands, Ustands and Udands, that showed different
important  characteristics for management and
transference at a Suborder level. Using the acronyms
FAO-UNESCO-ISRIC, one Fluvisol and 13 Andosols.
and with the World Reference Base for Soil Resources
(WRB), three Fluvisols and 11 Andosols were
classified. These classifications are not comparable
with that of INEGI, due to differences in requirements.
According to FAO-UNESCO (1970) soil classification
and its comparison with that of INEGI, there are only
five Andosols and the rest belongs to other units.
because INEGI's classification lacks some data.

Index words: Andisols, moisture regime.
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INTRODUCCION

Los Andisoles son suelos que presentan
propiedades andicas resultantes de la presencia de
cantidades significativas de materiales amorfos, los
cuales consisten de minerales de un orden de rango
corto como el alofano, imogolita, ferrihidrita,
complejos de aluminio-humus o cantidades especificas
de vidrio volcanico (Parfitt y Clayden, 1991; Soil
Survey Staff, 1999). Estos suclos se forman durante el
intemperismo de tefras y materiales con vidrio
volcanico (Soil Survey Staff. 1999), presentan un
horizonte A oscuro de gran espesor, son friables con
alto contenido de materia organica, tienen baja
densidad aparente y alta capacidad de retencion de
agua (Ishizuka y Black, 1977).

En Meéxico, a lo largo del Eje Neovolcanico, se
localizan vastas regiones constituidas por depositos de
cenizas volcanicas (Aguilera. 1963), donde se¢ han
realizado algunos trabajos sobre clasificacion de
suelos. Aguilera (1961), Cortés (1966), Vallejo y
Aguilera (1969) y Valera (1993) reportaron Andisoles.

En la Mescta Tarasca se ha identificado a los
suelos de "Ando" desde los sesenta; Aguilera (1961) y
Cervantes (1965) reportaron suclos de tres Grandes
Grupos del Orden Inceptisol (Durandept, Ochrandept y
Umbrandept) y aunque éstos corresponden a la
clasificacion del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos no lo mencionaron y, ademas, no
mostraron evidencias de los parametros utilizados en la
clasificacion; Cervantes (1965) clasifico cinco suelos
en tres Grandes Grupos del Orden Intrazonal, por
comparacion con el sistema de Nueva Zelanda, sin
mencionar los datos requeridos. Por otra parte, al
caracterizar fisica, quimica y mineralogicamente a tres
perfiles de suelos, Guajardo (1967) también sc refirio a
los suelos de Ando, sin haberlos clasificado. La
mayoria de estos trabajos dan informacién parcial y
cuando se recurre a la cita, existen dudas sobre qué
procedimiento utilizaron para clasificarlos como
Andisoles.

En trabajos mas recientes, de acuerdo con la FAO-
UNESCO-ISRIC (1988), Cabrera (1992) y Gudifio
(1992) reportaron Andosoles. DETENAL (1979) los
ubicd en tres Subunidades: Andosol ocrico, Andosol
himico y Andosol vitrico. Estos autores, no
cumplieron estrictamente con la informacion requerida,
es decir, clasificaron con datos faltantes, en especial de
laboratorio; ademas, la informacion con la que

contaron pierde confiabilidad al utilizar tccnicas
analiticas diferentes a las requeridas cn la taxonomia,
lo que origind una falsa clasificacion de suclos (Ortiz y
Ortiz, 1990). Dec modo que existe la incertidumbre de
que scan Andisoles o solo se trate de suclos
pertenecientes a otros grupos, los cuales cuenten con
algunas propiedades andicas.

Para clasificar a nivel de Suborden y de Gran
Grupo en la Taxonomia de Suelos (Soil Survey Staff,
1999) se requiere el cdafoclima a través del régimen de
humedad del suclo (RH). A escala internacional, los
Andisoles con RH udico representan 75% de la base de
datos; en cambio, los del RH tstico son poco comunes
y se dispone de poca informacion sobre su distribucion
(Parfitt y Clayden, 1991). A diferencia de la
Taxonomia de Suclos de Estados Unidos. tanto FAO-
UNESCO-ISRIC (1988) como la WRB (FAO-ISRIC-
SICS., 1998) no consideran ¢l RH en la definicion de
unidades de suclos a pesar de ser importantc para
interpretar a los suclos cn relacion con su uso vy
mangjo. Esto sc debe a la dificultad que existe en
muchas partes del mundo para disponer de datos
climaticos fiables y, ¢n algunos casos, a la falta de
observatorios metcorolégicos. Por esta razon, se han
desarrollado modelos de simulacion para estimar el RH
(Porta et al., 1999).

En México, se han hecho intentos para estimar el
RH: Van Wambeke (1987) utilizd ¢l modclo
matematico Newhall con datos de varias cstaciones
climaticas del pais; algunos puntos caen dentro del
estado de Michoacan, pero ninguno corresponde a la
zona de estudio, ademas de ser muy general por
tratarse de una zona amplia. Valera (1993) utilizo el
método de Thornthwaite, cn el cstado de Pucbla, v
Ortiz y Pajaro (1991) propusicron la relacion
Precipitacion/ Temperatura (P/T); sin embargo, estas
propuestas no se han probado ni comprobado. Ante el
requerimiento de contar con ¢l RH y el antecedente de
no haber utilizado este dato en los suelos clasificados
de la Meseta Tarasca (Aguilera, 1961, 1965:
Cervantes, 1965; Guajardo, 1967. Cabrera, 1992:
Gudifio, 1992), se siguid una estrategia diferente a
estos autores, tomando como punto de partida a las
variables P/T propuestas por Ortiz y Pajaro (1991).

Con cl tiempo, los sistemas de clasificacion han
sufrido modificaciones y, actualmente, los usados en
México son obsoletos, lo cual demanda su
actualizacion en la clasificacion de suelos. La presente
investigacion tuvo como objetivos: evaluar el régimen



de humedad del suclo de acuerdo con la relacién
precipitacion/temperatura y generar la informacion
requerida para la clasificacion de 14 suelos de la
Meseta Tarasca. Mich., con los sistemas mas recientes

y compararlos con la clasificacion reportada por la
DETENAL (1979) y la DGG (1983).

MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion de la Zona de Estudio

La zona de estudio se localiza en la Meseta
Tarasca. estado de Michoacan, entre los paralelos
19°15"' y 19°50 de latitud norte y 101°15" y 102°25' de
longitud oeste (Figura 1).

La Meseta Tarasca se encuentra a una altitud
promedio de 2700 m, se caracteriza por un vulcanismo
productos
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piroclasticos con una composicién de basalto, andesita
y riolita, resaltando grandes cantidades dc olivino
como mincral caracteristico (INEGI, 1985).

El clima que domina cs templado y en algunas
arecas es scmifrio. El templado c¢s semicalido
(A)C(m)(w) y huamedo C(m)(w) asi como semifrio
humedo C(E)(m)(w) y subhumedo C(E)(w2)(w). Con
una temperatura media anual que varia de 11 a 18 °C
y precipitaciones desde 800 a mas de 1500 mm anuales
(DIGETENAL, 1985). La vegetacion es 40% bosque
de pino (Pinus patula, P.  montezumae, P
pseudostrobus, P. oocarpa, P. leiophylla y P.
michoacana), el cual se explota por su madera y
resina, y 9% de bosque de encino (Quercus crassipes y
Q. laurena). El uso agricola es de temporal.

principalmente; sin embargo, hay pequefias zonas con
riego (INEGI, 1985).

1017 15°
+ 197500
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......

-
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Figura 1. Localizacion de la Meseta Tarasca, estado de Michoacan.
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Seleccion de Sitios de Muestreo

Se seleccionaron 14 sitios de muestreo, tomando
como referencia a las areas que ¢l INEGI reporta como
Andosoles y que los productores reconocen como
Tierras de "Tupuri” y de "Polvilla". En estas areas, y
con base en la carta de 1soyetas (DIGETENAL, 1985,
actualmente INEGI), sc distribuyeron los sitios entre
800 a mas de 1500 mm. Doce sitios se localizan en la
Meseta Tarasca y dos perfiles (el cinco y seis) en los
municipios de Huajumbaro y Zinapécuaro, Mich.,
seleccionados para apoyar al trabajo (Figura 2).

Trabajo de Campo

Los perfiles se describieron morfoloégicamente con
base en el manual de Cuanalo (1990). Se¢ muestred por
horizontes hasta una profundidad de 1.5 m y se
colectaron muestras alteradas de suelos para el analisis
de laboratorio.

Clasificacion de Suelos

Para clasificar a los suelos se requiere de una serie
de requisitos. como son:
Régimen de humedad. Se seleccionaron 45 estaciones
climatologicas del estado de Michoacan (SARH,
1988), de las cuales minguna corresponde a los sitios
de muestreo y, dado que para éstos no existen
estaciones, los datos de precipitacion se obtuvieron por

N

Parangancutiro
£

extrapolacion entrc las isoyetas reportadas por ¢l
INEGI (1981) y los datos de temperatura, a partir de
una regresion lineal, con datos de las cstaciones
climaticas registradas por la SARH (1988).

Tomando como punto de partida a las varnables P/T.
propuestas por Ortiz y Pajaro (1991), se agruparon
aquellos datos segun la relacion P/T (valores menores
que o iguales a 50 corresponden a un régimen dc
humedad tstico y mayores que éste, a un udico). La
modificacién de este método consistio en someter a un
analisis discriminante los resultados de la relacion P/T.
con ¢l fin de cstablecer los limites dc clase que
definieron a los nuevos regimenes de humedad en la
zona dc estudio.

Trabajo de laboratorio. Las muestras colectadas se
secaron a temperatura ambicntc y se pasaron por un
tamiz de 2 mm de diametro. Los métodos analiticos
utilizados con fines de clasificacion se describieron en
Van Reeuwijk (ISRIC, 1995) y se determinaron con
peso de suclo secado al aire: color, humedad en
condiciones de campo, reaccion del suclo (pH) (cn
agua, relacion 1:2.5), textura, carbonatos totales.
carbono organico, bases intercambiables, capacidad de
intercambio cationico, saturacion de bases y fosforo
soluble en acido citrico.

Las propiedades andicas de los suelos se determinaron
por la densidad aparente (Dap), a una retencion de
humedad de 33 kPa. con el método de la parafina (Soil
Survey Investigation, 1992). El porcentaje de
particulas de 0.02 a 2.0 mm de diametro (fraccion

14 Capula
Huajiumbar

ST I B N e

Simbologia

Isoyeta media anual (mm) —700 —
No. de perfil 1ald

Figura 2. Localizacion de los perfiles de la Meseta Tarasca.
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arenosa mas limo grueso) se determino a partir de la
textura, por el método de la pipeta; de la fraccién de
minerales ligeros (0.047 a 2 mm de diametro) montada
en porta objetos, se cuantificd del total de granos al
vidrio volcanico, tomando como base 100 (Moreno,
1985). La retencion de fosforo se estimo por el método
de Blakemore ef al. (1987) y el aluminio y el hierro
amorfos se extrajeron con oxalato acido (Mechra y
Jackson, 1960). El aloéfano se calculé de acuerdo con
Mizota y Van Recuwijk (1989) y Parfitt y Clayden
(1991).

Para clasificar a nivel de suborden, s¢ determind la
retencion de humedad del suelo a 1500 kPa con el
método de la membrana de presion, en muestras de
suelo secado al aire y con humedad de campo (Soil
Survey Investigation, 1992).

Los suelos se clasificaron de acuerdo con Soil Survey
Staff (1999), con la Leyenda revisada del Mapa
Mundial de Suelos (FAO-UNESCO-ISRIC, 1988),
con la Leyenda original (FAO-UNESCO, 1970) y con
la Base Referencial Mundial del Recurso Suelo
(FAO-ISRIC-SICS, 1998). También se revisaron las
unidades de suelos publicadas en las Cartas
Edafologicas por DETENAL (1979) y la DGG (1983),
actualmente el INEGI.

RESULTADOS Y DISCUSION
Régimen de Humedad de los Suelos

En el Cuadro | se muestran dos funciones (F)
generadas para determinar el régimen de humedad del
suelo (RH): en la primera (F1), sc considerd a la
precipitacion (P) y en la segunda (F2), a la relacion
precipitacion/temperatura (P/T).

El limite de clase (1.20) indica que la precipitacion
que separa a los RH es de 1060 mm y el limite de clase
(1.63) seriala que la relacion P/T es 63.3, valores
menores que o iguales a éste pertenecen al RH tstico y
los mayores al RH udico.

La isoyeta de 1060 mm diferencio la distribucion
de los suelos estudiados en la Meseta Tarasca, la
mayoria presentan un RH udico y los Perfiles 3, 6, 9 y
14 un RH ustico (Cuadro 2). Estos ultimos perfiles,
excepto ¢l seis, permiten contribuir al conocimiento al
corroborar que si es posible la formacion de Andisoles
en un RH ustico.

El régimen de humedad ha permitido distribuir a
los suelos de la Meseta Tarasca en ustico y udico, y
fuera del ambito de esta zona; Rodriguez (1999) utilizo
el RH publicado por Van Wambeke (1987), quien
reporté un Typic haplustand; sin embargo, no presento
datos de precipitacion para comparar las condiciones
de humedad con los suelos estudiados. Valera (1993)
establecio dos RH del suelo con base en el sistema de
Thornthwaite, los valores menores que 800 mm
corresponden al régimen de humedad ustico v los
mayores que o iguales a 1200 mm, al udico. Sin
embargo, 800 mm es diferente a 1060 mm, valor
generado cn ¢l presente trabajo, lo cual indica que, de
haber utilizado el criterio de Valera (1993) en los
suclos estudiados, todos serian tdicos; es decir, suelos
de climas hiumedos con una distribucion regular de
lluvia en todo el afo (Porta ef al, 1999). Esta
situacion no se¢ presenta en toda la Meseta; por
consiguiente, la propuesta de este autor no scria
funcional para los suclos del presente estudio.

La relacion P/T de Ortiz y Pajaro (1991) difierc de
la generada en el presente trabajo, 50 contra 63.3. Si
este criterio se¢ hubiera utilizado en la Mescta,
12 suelos serian tidicos y dos usticos; sin embargo, se
obtuvieron cuatro Usticos en arcas con limitaciones dc
agua y con disposicion de ésta por ¢l suelo solo en
periodos dc lluvia correspondicntes al ambicnte
reportado para un suelo con RH ustico (Porta ef al.,
1999). Los resultados obtenidos en ¢l presente estudio
son especificos para la Meseta Tarasca, por lo cual se
propone y recomienda utilizar la relacion P/T
modificada en este trabajo en zonas donde no exista
informacion sobre el régimen de humedad, por
ajustarse mas a las condiciones ambientales reales.

Cuadro 1. Anilisis discriminante y regimenes de humedad (RH) de los suclos.

Modelo cc LC RH RH
ustico udico

F1=0.00766(P) - 6.91431 0.752 1.20 < 1060 mm 2 1060 mm

FF2 =0.1014(P/T) - 4.79576 0.839 1.63 <633 >63.3

P = Precipitacién. T = Temperatura. CC = Correlacién canénica. LC = Limites de clase.
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Cuadro 2. Sitios de muestreo en relacion con las isoyetas y
los regimenes de humedad.

Isoyeta Perfil P T PIE RH
mm min i

800 a 1000 6 850 18.5 46.0 ustico
3 925 18.5 50.0 nstico
14 936 18.5 50.6 ustico
1000 a 1060 9 1027 18.4 558 ustico
1060 a 1200 12 1140 17.7 64.4 udico
5 1173 16.5 711 tidico
2 1175 18.2 64.5 adico
1 1189 18.5 64.3 udico
1200 a 1500 11 1233 17.9 68.9 udico
4 1265 15.0 843 udico
13 1400 18.5 a9 udico
> 1500 7 1500 17.3 85.7 udico
8 1500 19.5 76.9 udico
10 1523 20.8 W3l udico

P = Precipitacion. T = Temperatura ambiental + 2.5 °C. RH = Régimen de
humedad del suclo.

Morfologia

En general, la morfologia de los suelos estudiados
es semejante entre si y con las mismas caracteristicas a
las reportadas por autores como Mizota y Van
Reeuwijk (1989), Ping ef al. (1989), Takahashi ef al.
(1989) v Rodriguez (1999) y, en algunos casos, Valera
(1993), por sus colores pardo oscuro en humedo y
pardo a pardo amarillento oscuro en seco, con value en
humedo <3 y chroma entre 2 y 4. Dentro de los
primeros 50 cm se presenta una estructura grumosa,
sola o combinada con la granular por la alta actividad
biolégica, y cambia a poliédrica subangular con la
profundidad. En todos los casos, la consistencia cs
friable aun cuando en la superficie puede ser muy
friable y en la profundidad firme. El color oscuro de
los horizontes, la estructrura granular y la consistencia
de friable a muy friable son el reflejo de la
descomposicion y acumulacion de la materia organica
(Ping et al., 1989). Egawa (1977) mencioné que es
comun encontrar estructura granular en las capas
superficiales de los Andisoles y los agregados mayores
que 0.25 mm de diametro son estables en agua, lo que
implica buena agregacion y permeabilidad. En los
primeros 30 cm de espesor en los suelos agricolas
estudiados hay abundantes raices y, en los de bosque y
pastizal, éstas son extremadamente abundantes, todas
son delgadas y finas, y disminuyen con la profundidad.

Existen numerosos poros de varios tamaiios en todo ¢l
cspesor que son comuncs cn los Andisoles. Scgun
Egawa (1977), los poros en este tipo dec suclos pueden
presentar valores >69% y una capilaridad >14%,
ademas, existe una estrecha relacion entre la estructura
granular y la porosidad, las cuales dan al suelo una
permeabilidad rapida. Aproximadamente 50% de los
suelos son ligeramente pedregosos (1 a 5%) y los
demas pedregosos (5 a 20%) con difcrentes tamarios
(gravas y piedras pequefias), lo cual afirma la
presencia de discontinuidades litologicas en todos los
perfiles, algunas de ellas desde los 20 cm por las
constantes emisiones de piroclastos en la zona.

Propiedades Fisicas

El Cuadro 3 muestra los datos de las propiedades
fisicas y quimicas, hasta un espesor de 60 cm. La
mayoria de los suelos (65%) son de textura franco

limosa y en el resto varia de franco limosa a arena

francosa. La franco limosa le da al suelo untuosidad v
es ocasionada por materiales amorfos producto del
intemperismo del vidrio volcanico (Ping ef al.. 1988),
principalmente de alofano (Ping er al.. 1989). Las
propicdades  tixotropicas  son  un  fendomeno
caracteristico dc los Andisoles y sc¢ manificstan,
también, por la untuosidad del suclo y el
desprendimiento de agua; este fenomeno se presento en
grado moderado en los horizontes mas profundos dc
los suelos estudiados.

La densidad aparente (Dap) <0.9 g cm™ en los
Andisoles sc atribuye al desarrollo dc microagregados
estables con alta porosidad (Shoji et al.. 1996) y. dc
manera parcial, al alto contenido de humus (Shoji ef
al., 1985) y la fase solida ocupa solo 20 a 30% de su
volumen; sin embargo, aunque la mayoria de los suelos
estudiados presentan estas caracteristicas, la Dap es
>1.0 g em™, valor que no corresponde a un criterio
para sefalar la presencia de propiedades andicas. Ping
et al. (1989) mencionaron que Dap >0.9 g cm™ se
presentan en suelos de cenizas recientes. Por otra
parte, si los valores de la Dap de los suelos estudiados
son erroneos, éstos son el resultado por cambiar la
técnica analitica, es decir, la parafina por la resina
Saran; o bien, si los resultados son correctos, s¢ deben
a la gran cantidad de ceniza volcanica y vidrio
volcanico inalterado que atn sc presenta en los suclos.
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Cuadro 3. Principales propicdades de los suclos estudiados.

Horizonte Textura Rh pH

genético espesor A L R Dap | secado . humedo  1:2.5 MO CIC SB RF Al Fe Al+%4Fe Vv Alaf
Perfil 1 R e A [ P g cm” e T, % cmol,, kgrl ------------ B R

A 0-9 39 48 12 10 34 40 60 5.7 36 55 98 39 1.4 4.6 10 13
A 9-35 21 65 14 12 35 40 6.4 32 40 30 95 45 37 6.4 18 17
AC 35-55 20 63 17 “1.0 47 85 6.8 20 42 43 9% 54 36 12 12 26
2A0 55-75 30 35 15 1.0 H“ n 6.8 20 47 31 94 - 37 2.5 5.0 23 13
Pedil 2

Ap 0-7 39 49 13 1.2 31 35 6.2 63 43 449 95 33 1.9 43 64 13
Ap 7-34 27 61 12 182 32 34 6.0 5.0 53 39 82 4.1 44 6.3 85 15
A 34-56 27 62 B 1.3 32 34 6.1 45 74 30 85 39 23 5.6 63 16
2A 56-82 33 53 14 1.3 31 35 6.6 6.8 75 38 95 " 30 1.2 36 52 12
Perfil 3

Ap 0-11 29 60 11 14 21 nd 58 6.7 36 53 86 28 1.1 33 68 10
Ap 11-30 11 76 13 12 25 24 6.6 5.1 51 53 L 1.5 44 58 12
2A1 30-58 14 73 13 1.2 28 34 6.3 1.8 44 76 8. 35 1.5 43 T 12
Perfil 4

A 0-6 55 40 5 12 2 26 62 6.7 30 43 95 41 29 56 22 16
A 6-29 31 62 7 1.3 21 25 5.6 49 32 31 9 45 37 6.4 T 18
2A1 29-49 23 70 8 k2 29 39 6.1 5.5 75 13 99 56 1.4 6.3 25 n
2A2 49-70 29 62 9 <1.0 33 47 6.4 43 65 9 98 5.8 52 8.4 45 23
Perfil 5

A 0-6 57 3 6 1.0 20 nd 56 5.8 58 26 75 18 08 22 27 7
A 6-37 46 46 T 14 12 15 54 30 52 18 82 28 0.9 33 52 1
A 37-67 42 50 8 14 14 21 6.0 1.5 H 31 46 33 12 39 40 13
Perfil 6

Ap 0-30 79 14 ? 1.4 4 nd 4.9 1.5 13 48 13 nd nd nd nd nd
(=] 30-43 77 16 ) 1.3 nd nd 52 0.7 2 29 nd nd nd nd nd nd
2C 43-55 74 2 6 14 5 nd 5.6 04 15 39 13 nd nd nd - nd nd
3C 55-85 58 35 T 1.6 nd nd 6.6 0.4 19 41 nd nd nd nd nd nd
Pedfil 7

A 0-20 -4 54 2 1.2 17 nd 6.0 5.1 25 40 83 39 44 6.0 9 17
2AC 20-35 74 25 1 1.4 8 9 6.6 1.3 19 35 76 1.8 2.0 30 30 9
L 35-45 90 9 1 13 2 4 6.5 04 12 51 5 04 06 1.0 1 3
4A 45-60 25 72 4 1.1 23 30 6.5 41 39 19 98 55 55 8.0 11 19
Perfil 8

A 0-3 63 34 3 1.1 19 nd 6.4 6.0 24 77 69 27 24 4.0 15 10
A 322 51 46 4 1.3 15 nd 5.9 47 24 56 7 34 35 50 10 12
2c 22-63 49 47 4 14 14 14 6.2 4.0 2| 45 71 4.0 22 50 S 14
Perfil 9

Ap 0-23 18 63 19 1.2 28 nd 6.6 9.6 55 64 64 26 20 4.0 b 10
ABL 23-50 16 58 26 1.2 29 31 6.7 2.1 G5 49 3 24 35 4.0 41 10
Btw 50-78 22 a7 31 11 30 33 6.4 0.5 45 66 79 2.0 38 4.0 53 ]
Perfil 10

A 0-3 58 37 5 b3 22 nd 6.2 36 30 66 oG 3:0 23 4.0 40 12
A 3-30 36 56 8 ) 22 nd 5.9 21 43 41 84 27 1.6 4.0 73 4]
A 3044 39 55 5 1.4 22 24 6.2 1.4 32 5K 0l 25 1.8 4.0 63 k2
2A 4470 33 56 11 1z} 24 29 6.9 2. 41 53 81 27 ) 4.0 70 I
Perfil 11

Ap 0-15 66 28 5 1.4 17 nd 59 22 39 a0 53 1.9 33 an e ]
Ap 15:25 as 49 6 1.3 18 21 6.2 20 39 41 51 24 5.0 50 46 10
A/C 2544 48 47 5 3 17 21 6.0 |5 31 71 55 1.9 4.7 4.0 36 ¥
2A 44.80 44 51 5 1.3 21 23 6.0 035 46 33 e 40 4.0 30 9
Perfil I2

Ap 0-2 37 54 9 1.4 19 nd 6.6 4.9 55 30 67 30 1.0 3.0 50 12
Ap 2-23 a7 62 12 14 19 nd 6.2 4.0 63 2 62 44 24 60 46 18
A 23-40 37 53 10 1.4 21 nd 6.5 29 43 27 69 4.1 1.6 50 51 16
2A 40-68 24 66 10 1.3 21 26 6.5 24 44 45 51 32 1.8 4.0 48 13
Perfil 13

A 0-6 36 58 6 1.1 32 nd 6.9 6.9 63 37 92 34 1.2 4.0 41 14
A 6-25 18 78 4 1.1 32 33 58 49 48 28 o8- 51 32 7.0 61 20
A 2548 29 63 7 11 36 54 56 39 4] 53 98 34 2.7 5.0 68 i4
2A 48-82 46 53 | 1.2 52 68 56 24 45 36 101 64 2.1 7.0 96 26
Perfil 14

Ap 0-25 34 55 11 1.5 13 nd 53 34 53 39 28 23 29 4.0 6 ]
A 25-55 31 56 12 14 14 18 5.5 31 45 a4 320kl 31 4.0 6 7
2C 55-75 33 51 11 1.4 17 19 6.1 5.1 41 57 42 16 3.1 3.0 9 7

A = arema. L = limo. R = arcilla. Dap = densidad aparente. Rh = retencién de humedad a 1500 kPa. MO = materia orginica. CIC = capacidad de intercambio
cationico. SB = saturacion de bases. RF = retencion de fosforo, VV = vidrio volcanico. Al = aluminio. Fe = hierro. Alof = aléfano. nd = no determinada,
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En la mayoria de los trabajos realizados en México
en donde se clasifica a los Andisoles (Alvarez, 1982;
Cabrera, 1992; Gudifio, 1992; Valera, 1993;
Rodriguez, 1999) la Dap no se realiza a capacidad de
campo (33 kPa) con resina Saran, sin cmbargo, s¢ ha
determinado por otros métodos; por cjemplo, con
cilindro y excavacion en campo, mediante probeta, con
terrones secados al airc y con humedad de campo o
aun a 33 KPa, como en ¢l caso de Hidalgo ef al.
(1986). no obstante, se¢ ha impregnado al suelo con
parafina. Lo mas relevante de esto es que, en algunos
trabajos, donde la Dap ha resultado <0.9 g cm™, sin
importar el método. se¢ ha considerado que cumple
como una propiedad andica, lo cual carece de rigor
cientifico. Ante esta situacion, y con ¢l antecedente de
que en México se utiliza el método de la parafina, se
deberia realizar un trabajo de calibracion entre éste y el
de la resina Saran.

La retencion de humedad del suelo a 1500 kPa
(Rh) en suelo secado fue de 24% (13 a 40) y en
humedo de 28% (14 a 39); estos valores son
moderados con respecto a Rh >100% de suelos con
propiedades hidricas y alta tixotropia, las cuales son
propiedades relacionadas directamente con los coloides
de materiales no cristalinos (Shoji ef al., 1996). Esto
explica que, en los suelos estudiados, ¢l fenomeno de la
tixotropia se manifestd en forma parcial por tener Rh
moderados. La Rh en suelo secado disminuye con
respecto a la del suelo no secado, debido a la existencia
de materiales amorfos que ocasionan cambios
irreversibles en las propicdades fisicas (Ping et al.,
1989).

Para clasificar a nivel de Suborden, es importante
el régimen de humedad del suclo. sin embargo, los
Andisoles clasificados no cuentan con cste dato y atin
asi sc han reportado casos hasta nivel de Gran Grupo
(Valera, 1993) y de Subgrupo (Rodriguez, 1999). lo
cual pone en duda la clasificacion de los suelos, ya que
s1 alguno de éstos cumple con la Rh, se clasificaria
como Vitrands y en ¢l caso de omitir el requisito, como
Udands o Ustands. Los Rh de los suelos estudiados son
semejantes a los reportados por Ping ef al. (1988) y
Shoji et al. (1988).

Propiedades Quimicas
La clasificacion de las propicdades quimicas se

basa en ¢l OGCEUM (2000) y su interpretacion es la
siguiente: debido a los constantes depdsitos

piroclasticos, el contenido de materia organica (MO)
decrece en forma irrcgular con la profundidad, de
media a muy baja (9.6 a 0.4%) y los valores mas altos,
en su mayoria, se localizan en los primeros 10 cm y, en
menor proporcion, a los 30 em. La acumulacion de la
MO es aportada por la vegetacion que estos suclos
soportan (pastizal, forcstal y zonas de cultivo). La
reaccion de los suelos (pH) es de acidez fuerte a neutra
(4.9 a 6.9) v los suclos de acidez moderada (6.3)
predominan. En la mayoria de los horizontes
supcerficiales, la MO influye cn el pH con acidez
moderada (5.3 a 6.2) y después de 60 cm dc
profundidad, incrementa hasta 6.9; sin cmbargo, no
siempre los horizontes con mas MO son los mas
acidos. Wada (1989) sefialo que reacciones del suelo
de 4.0 a 6.5 se originan, principalmente, dc la MO vy,
en pH de 5.0 a 7.0 se¢ presentan ¢l aléfano y la
imogolita, caracteristicos de los Andisoles, por lo cual.
los suelos estudiados son alofanicos y semejantes a los
reportados por Takahashi er al. (1989).

La capacidad de intercambio cationico (CIC) es
muy alta (>40 a 75 cmol(+) kg en 52% de los
horizontes y, en los demas, es de baja a alta (12 a <40
cmol(+) kg"), valores que se presentan, tanto en pH
muy acido como en pH neutro (<5.5 a 6.9); por esto,
no existe una relacion directa entre la CIC y ¢l pH,
quiza por las propiedades anfotéricas de los Andisoles
(cargas positivas y negativas) que dependen del pH
(Egawa, 1977). Los valores de la CIC son semejantes
a los reportados por Lulli y Bidini (1980), Wada ef al.
(1986) y Mizota y Van Recuwijk (1989).

La saturacion de bases (SB) promedio ¢s 42% v
varia de 13 a 77%. En igual cantidad de horizontes
(25%) sc presenta una SB <50% en pH <6.0 y una SB
>50% cn pH de 6.1 a 6.9. Wada (1985) sciialé que a
pH mas acido, la SB ¢s menor porquc su carga
negativa es mas pequeiia con ¢l decremento del pH. cs
decir, los sitios de intercambio de cationes tienen mas
afinidad por los protones.

Se presenta un alto contenido de materiales no
cristalinos como ¢l Alo y Feo (aluminio y hierro
extraidos con oxalato acido), el Alo (1.6 a 6.4%) vy el
Feo (0.8 a 5.5%); su formacion y la acumulacion de
MO son procesos dominantes en la mayoria de los
Andisoles originados de ejectas volcanicas (Shoji et
al., 1993). Estos valores son similares a los reportados
por Mizota y Van Reeuwijk (1989). Cuando existe Alo
22.0% es equivalente a 8.0% de aléfano (Parfitt v
Clayden, 1991) y, en promedio, se presenta 13% de
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alofano (3 a 26%). En 57% de los horizontes, el Alo y
el pH se relacionan inversamente.

La retencion de fostoro (RF) en 50% de los suclos
es >33%, pero <85% y en los demas 285%, excepto en
el Perfil 6, resultados similares a los reportados por
Nezeyimana (1997) y Nezeyimana et al. (1997). La
RF >85% es una propiedad de los Andisoles y tiene
relacion directa con ¢l Alo activo (Shoji et al., 1985);
esta relacion se presenta en los Perfiles 1, 7,8 y 13; es
decir, al aumentar ¢l Alo, ¢l pH cs mas acido y el
fosforo menos soluble. Wada (1985) sciialé que cl
alofano influye ¢n la RF por tener un comportamiento
acido débil.

Todos los horizontes muestran que ¢l material
parental es de ceniza volcanica y, en la mayoria, esta
dominado por vidrio volcanico pardo basico (VV),
denominado Sideromelanc (Soil Survey Investigation,
1992). El VV (40% en promedio) se presenta en un
intervalo amplio (5 a 95%) el cual aumenta y
disminuye de manera irregular con la profundidad.
Estos valores son comparables con los reportados por
Ping et al. (1988). En 57% de los horizontes, ¢l Alo y
en 49% el Feo se relacionan en forma inversa con el
VV. De acuerdo con Shoji ef al. (1996), el VV muestra
resistencia quimica al intemperismo y los primeros
productos liberados son cl Al y Fe activos, por lo cual
la concentracion de éstos es inversa a los procesos de
intemperismo del VV.

Clasificacion de Suelos

Taxonomia de suelos del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos. Los porcentajes
de los suclos. a los cuales se hace referencia en este
parrafo, tienen como base a los 14 perfiles que
representan  100%. Primero se designaron los
epipedones que, en general, se localizaron dentro de los
30 cm y corresponden al horizonte Ap en suelos
cultivados o al A en suelos forestales y de pastizal.
Estos suelos no presentan horizontes de diagnostico
subsuperficiales. En la zona se presentan tres
epipedones: ocrico (79%), molico (14%) y umbrico
(7%), y las caracteristicas de diagnostico fueron las
propiedades andicas. El ocrico y el molico se
presentaron en suelos, tanto en el régimen de humedad
(RH) dustico como el udico, y el umbrico soélo en el
udico.

Los suelos se clasificaron en dos Ordenes (Cuadro 4;
Figura 3): un Entisol y 13 Andisols. El Entisol

Cuadro 4. Clasificacion de suclos de acuerdo con Soil Survey
Staff (1999).

Perlil Orden Suborden Gran Grupo Subgrupo

14 Andisol Vitrand  Ustivitrand Typic Ustivitrand
8 Udivitrand  Humic Udivitrand
3 Typic Udivitrand
9 Ustand ~ Haplustand Humic Haplustand
3 Typic Haplustand
7 Udand Hapludand  Vitric Hapludand
1 Hydric Hapludand
2 Eutric Hapludand
4, 10, Typic Hapludand
1,12, '

13

6 Entisol  Fluvent  Ustilluvent - Mollic ustifluvent

(Perfil 6) se clasifica en el Suborden Fluvent por no
reunir las caracteristicas de un Andisol y sc localiza en
el municipio de Zinapécuaro, Mich. (Figura 2).

Los Andisols se subdividieron, por sus RH, en tres
Subordenes: Vitrands (23%), caracterizados por su
baja retencion de humedad a 1500 kPa (Rh), Udands
(62%) y Ustands (15%).

Los Humic se caracterizan por la presencia de un
epipeddn mélico y los Vitric e Hydric se definen por la
Rh. El Vitric presenta caracteristicas relacionadas con
el Suborden Vitrands; sin embargo, no se clasifico en
este Suborden por no cumplir con la Rh en el espesor
requerido. Los Eutric se identificaron por una alta
saturacion de bases extractables y los Typic son suclos
simples que se¢ caracterizan solo por sus propiedades
andicas.

Aunque la mayoria de los suelos son Andisoles. ¢l
hecho de clasificar a niveles jerarquicos bajos, permite
identificar diferentes propiedades fisicas y quimicas
importantes cn su fertilidad (Parfitt y Clayden, 1991:
Shoji et al., 1996), motivo por el cual, su mancjo o
transferencia no debe generalizarse. Por ejemplo. los
Andisoles con caracteristicas vitricas muestran baja
productividad como resultado de la baja capacidad de
retencion de nutrimentos y de agua, pero la
disponibilidad de fosforo, en general, es adecuada.

Los Andisoles cutricos se caracterizan por una
reaccion del suelo neutra a ligeramente acida, son ricos
en bases y tienen alto potencial de fertilidad. Los
Andisoles con alta capacidad de retencion de fosforo
(290%) requieren gran cantidad de fertilizantes
fosfatados para mejorar la deficiencia de fosforo en las
plantas (Shoji ef al., 1996).
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Humic Haplustand

S T N
Typic Haplustand Hydric Hapludana

Figura 3. Clasificacion taxonomica de Andisols de la Meseta Tarasca.
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Cuadro 5. Clasificacion de suclos con la Leyenda del Mapa Mundial de Suelos v con Ia Base Referencial Mundial del Recurso

Suclo.

Perfiles Perfiles Perfiles Perfiles
Unidad FAQ-ISRIC-SICS Subumidad  FAO-UNESCO-ISRIC  Subunidad FAQ-UNESCO DETENAL (1979)

(1998) (1988) (1970) DGG (1983)
ANvi 1,253,405 ANh 102,30 2010,12, B3l To 12, 3,10, 13 g i

7.9, 10, 11 ANz 5,8, 11 Th 4,8,9,10,11, 12,13
12 13 ANu 4 Ty 5,6
ANm 9 Ao 2

FLdy 8, 14 FLd 6 Rd 4.5,7.8
FLar 6 Jd 6.9,11,12, 14

ANh = Andosol hiplico. ANz = Andosol vitrico. ANu = Andosol imbrico. ANm = Andosol mélico. To = Andosol dcrico. Th = Andosol !n'.lmiuu,_'l"v - Andosol
vitrico. Ao = Acrisol értico. Rd = Regosol districo. Jd y FLd = Fluvisol districo. ANvi = Andosol vitrico, FLdy = fluvisol districo. FLar = Fluvisol arénico.

Leyenda FAO-UNESCO, FAO-ISRIC-SICS vy
Sistema de clasificacion WRB. Sc presenta la
clasificacion de los suclos en ¢l Cuadro 5, de acuerdo
con la Leyenda del Mapa Mundial de Suelos (1970,
1988) y con la WRB (1998). Con la Leyenda del
Mapa Mundial, los horizontes superficiales que
ocurren son: el A ocrico, el A molico y el A umbrico,
sin ningun otro horizonte de diagnostico. En su version
original, los suclos sc clasificaron a nivel de
Subunidad: cinco Andosoles ocricos (To), cinco
Fluvisoles districos (Jd) y cuatro Regosoles districos
(Rd). Con la version 1988 de la Leyenda, se
clasificaron 13 Andosoles v un Fluvisol. Los
Andosoles se dividieron en cuatro Subunidades: ocho
haplicos (ANh), tres vitricos (ANz) y, €n menor
proporcion, un mélico (ANm) y un imbrico (ANu), y
el Fluvisol es districo (FLd). Con la WRB, los
horizontes son: vitrico, dcrico y tmbrico: 11 perfiles
son Andosoles vitricos (ANvi) y tres son Fluvisoles:
dos districos (FLdy) v uno arénico (FLar).

De acuerdo con las modificaciones que sufrio la
leyenda, los Andosoles écricos (To) y Andosoles
humicos (Th) equivalen a los Andosoles haplicos
(ANh) y Andosoles imbricos (Th), respectivamente, de
la  version original. Con la version 1988, la
clasificacion de suelos incrementd el numero de
perfiles clasificados como Andosoles. debido al cambio
que hubo en el "Complejo de intercambio dominado
por material amorfo", sustituido por el de "Propiedades
andicas".

En la WRB., la Unidad (segunda categoria)
corresponde a la Subunidad de la FAO-UNESCO-
ISRIC (1988). Con la WRB disminuyé6 el numero de
Andosoles clasificados y el niimero de unidades se
reduce a una, lo cual se debe al cambio que hubo de
propiedades andicas por un horizonte vitrico o un

andico. El horizonte andico de la WRB es similar al
primer requisito dc las propiedades andicas de la
Leyenda FAO-UNESCO-ISRIC (1988); sin cmbargo,
el horizonte vitrico solo se¢ incluye en una de varias
opciones que ofrecian las propiedades andicas, motivo
que limita la posibilidad de incluir a los suelos que
presenten tanto propicdades andicas como vitricas.
INEGI. Para la zona de cstudio, 13 de las Unidades de
suclos publicadas en las cartas cdafologicas por
DETENAL (1979) y DGG (1983) corresponden a
Andosoles (T) y una a un Acrisol (A). A nivel de
Subunidad son: siete himicos, cuatro ocricos. dos
vitricos y un Acrisol ortico.

De 14 perfiles, ¢l INEGI reporta 13 Andosoles y un
Acrisol (Perfil 2); en cambio, cn ¢l presente estudio Y,
segun la FAO-UNESCO (1970), sélo clasifica a cinco
Andosoles y, al resto, Regosoles y Fluvisoles, por no
cumplir con los requerimientos de los Andosoles. Al
clasificar a los suelos con la Leyenda original, ésta
requiere contar con la Dap y un complejo de
intercambio dominado por materiales amorfos o con
2 60% dc vidrio volcanico en ¢l suclo. informacion quc
en las cartas del INEGI no se da a conocer. A partir
del presente estudio, puede apreciarse que el INEGI
clasifica a los suelos con poco rigor cientifico, por lo
tanto, no puede establecerse una comparacion; cn
primer lugar, porque los suclos reportados en las
cartas cdafologicas se presentan en asociacién con
otros suelos y no se indican sus porcentajes de
ocurrencia, ademds de no presentar los datos de
laboratorio que avalan su clasificacion.

CONCLUSIONES

.-La relacion precipitacion/temperatura de 633 y la
Isoyeta de 1060 determinaron la distribucion de los

‘»—
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suelos en los RH udico y ustico. Se contribuye al
conocimiento de Andisoles con un RH ustico.

-Con la Taxonomia de Suelos, se identificaron un
Entisol y 13 Andisols, éstos se subdividieron en
Vitrands, Ustands y Udands en donde influy6 el
régimen de humedad del suelo y el material parental.
A nivel Suborden presentan caracteristicas diferentes
que son de importancia en su manejo o transferencia.

- La clasificacion con la Taxonomia de Suelos del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, la
FAO-UNESCO-ISRIC (1988) y la WRB no pueden
compararse con la clasificacion de los suelos reportada
por el INEGI, debido a que los requerimientos para
clasificar son diferentes. Aunque ¢l INEGI clasifica
con la FAO-UNESCO (1970), al reclasificar a los
suelos con esta ultima, solo cinco cumplen con todos
los requisitos y ¢l resto pertencce a otras unidades,

J

debido a que clasifica con datos faltantes.
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VERMICOMPOSTA, MICORRIZA ARBUSCULAR Y Azospirillum brasilense EN
TOMATE DE CASCARA

Vermicompost, Arbuscular Mycorrhizae and Azospirillum brasilense on Tomatillo

J. Velasco Velasco’, R. Ferrera-Cerrato' y J.J. Almaraz Sudrez’

RESUMEN

Se estudi6 el efecto de la adicion de vermicomposta
¢ inoculacién con el hongo endomicorrizico arbuscular
Glomus intraradix y la bacteria Azospirillum brasilense
sobre la produccion de tomate de cascara. Se
observaron poblaciones de A. brasilense de 3.26 x 10° y
4.17 x 10° unidades formadoras de colonias g de suelo
en rizosfera y nzoplano de tomate. respectivamente,
mientras que en endornzésfera se cuantifico 72% de
infeccion. La fijacion de nitrogeno por A. brasilense +
G. intraradix supero al testigo en 100%. La inoculacién
por separado de G. intraradix y A. brasilense presentd
efectos positivos en la tasa fotosintética de plantas
moculadas comparados con el tratamiento no
inoculado, debido a que la bacteria aportd nitrogeno a
través de la fijacion biologica y el hongo facilitd la
absorcion de fosforo por la planta. La adicion de
vermicomposta, ya sea sola o combinada con
G. intraradix v A. brasilense, mostro efecto positivo
sobre la tasa fotosintética. acumulacion de materia seca
v rendimiento de tomate de cascara. Sc observo efecto
sinérgico en la combinacion de vermicomposta +
G. intraradix: estc tratamiento supero al testigo en peso
seco total en 120% vy en rendimiento en 26%. La
micorriza arbuscular y la vermicomposta pucden scr
buena herramienta en la produccion organica de tomate
de cascara.

Palabras clave:  Bioproducciéon.  vermicomposta,
micorriza arbuscular, Azospirillum brasilense, Physalis
ixocarpa.

SUMMARY

The effect of the vermicompost incorporation and
noculation with the arbuscular endomycorrhizal fungus
Glomus intraradix and the bacterium Azospirillum
brasilense on tomatillo was studied. Great population of
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A. brasilense were present in tomatillo rhizosphere.
rhizoplane and endorrhizosphere. Nitrogen fixation
caused by A. brasilense increased 100% compared with
the control when the bacterium was combined with the
endomycorrhizal fungus. The individual inoculation of
G. intraradix and A. brasilense produced higher
photosynthetic rate in the tomatillo plants. This effect
was caused probably because of the N fixation and
P translocation caused by microbial moculation.
Vermicompost incorporation alone or in combination
with G. intraradix or A. brasilense increased the
photosynthetic rate, dry matter accumulation and
tomatillo yield. A synergic effect was produced
between vermicompost and G. imtraradix. increasing
120% the dry weight and 26% the yield compared with
the control. The arbuscular endomycorrhizac and
vermicompost could be very helpful in the organic
production of tomatillo.

Index words: Bioproduction,
arbuscular  mycorrhizae,
Physalis ixocarpa.

vermicompost.
Azospivillum  brasilense.

INTRODUCCION

En México, ¢l deterioro ccologico causado por la
agricultura tiene diversas causas, dentro de las cualcs
estan: ¢l manejo inadecuado de los recursos naturales.
intenso uso de agroquimicos, practicas agricolas mal
empleadas y fuerte dependencia de insumos externos.
Esto hace neccsario implementar técnicas  de
produccion agricola enfocadas al uso eficiente de los
recursos que tiende hacia una agricultura sostenible. En
este sentido, la aplicacion de abonos organicos. la
moculacion  de  hongos  endomicorrizicos v
microorganismos fijadores de nitrogeno son alternativas
que pueden emplearse en la produccion agricola.

La vermicomposta es el producto de una serie de
transformaciones bioquimicas y microbiolégicas que
sufre la materia organica al pasar a través del tracto
digestivo de las lombrices (Edwards et al, 1984); al
utilizar este biofertilizante, puede reducirse el uso de
fertilizantes quimicos. Los hongos micorrizicos son
importantes en las plantas porque penetran y colonizan



las células radicales del hospedante, forman un sistema
de transferencia bidireccional, llevan nutrimentos
minerales del suelo a la planta y compuestos organicos
de la planta al suelo. De este modo, la asociacion
posibilita, mediantc mecanismos bioquimicos, mayor
absorcion de nutrimentos, principalmente  fosforo
(Bethlenfalvay, 1993; Gonzalez, 1993). Referentc a la
bacteria fijadora de nitrogeno Azospirillum brasilense,
¢ésta se ha probado principalmente en gramineas con
resultados positivos: sin embargo, no se descarta la
posibilidad de que tenga buenos resultados cn
solanaceas como tomate de cascara. Hay pocas
investigaciones que demuestren la efectividad de la
vermicomposta y no hay referencias sobre la
inoculacion en campo de 4. brasilense y endomicorriza
arbuscular a tomate de cascara. El objetivo planteado
fuc evaluar el efecto de vermicomposta, cndomicorriza
arbuscular Glomus intraradix y A. brasilense en la
produccion de materia seca, el contenido de nitrégeno y
fosforo en la planta y el rendimiento de tomate; asi
como evaluar la supervivencia de A. brasilense en
rizosfera, rizoplano y endorrizosfera, y cl cfecto en la
actividad nitrogenasa.

MATERIALES Y METODOS

Este trabajo se realizo en ¢l Lote 4B del campo
experimental del Colegio de Postgraduados, ubicado en
Montecillo, estado de México. Se utilizd semilla de
tomate de cascara varicdad Rendidora. La siembra se
realizo directamente en surcos de 1 m de ancho con
distancia entre matas d¢ 50 cm. Se aclared a 25 dias
después de la siembra (dds), dejando dos plantas por
mata para tener una densidad de poblacién de 40 000
plantas ha'. Se probé la dosis de 10 t ha' de
vermicomposta, la cual sc incorpord al suclo 30 dias
antes de la siembra: el inéculo de A. brasilense se
obtuvo a partir de la cepa CPMEX 167 marcada con
500 pg espectinomicina (sp)/500 pg estrcptonucma (st);
la carga bacteriana de la semilla fue 4.7 x 10° bacterias
por semilla. ElI hongo micorrizico utilizado fue
G. intraradix; la inoculacion se hizo al momento de la
siembra, aplicando 30 g por mata de una mezcla de
arena y raiz de alfalfa colonizada con el hongo. Se
utilizé un disefio experimental factorial 2° en bloques al
azar con cuatro repeticiones. El tamafio de la parcela
fue de 24 m’ y se estudiaron ocho tratamientos: testigo,
G. intraradix, vermicomposta, A.  brasilense,
vermicomposta + A. brasilense, G. intraradix +
A. brasilense, vermicomposta + G. intraradix,
vermicomposta + G. intraradix, vermicomposta +
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G. intraradix + A. brasilense. Se realizaron tres
muestreos destructivos a 40, 60 y 90 dds; se determino
peso seco total (PST), arca foliar (AF), volumen radical
(VR), contenido de nitrogeno y fosforo en la planta por
los métodos de microkjeldahl y mezcla biacida
(HNO;-HClO,-digestion), respectivamente  (Etchevers,
1988); actividad nitrogenasa por el método de
reduccion de acetileno (Rennie, 1981), colonizacion
micorrizica por ¢l método de Phillips y Hayman (1970);
supervivencia de A. brasilense en suelo de rizoplano y
rizosfera por ¢l método de dilucion cn placa; la
supervivencia en endorrizosfera se determind a través
de la siembra de segmentos de raiz en tubo con medio
de cultivo de carbon combinado semisolido (Rennie,
1981). La tasa fotosintética (TF) se determin6 a 47, 58
y 64 dds con el medidor portatili de fotosintesis
(Photosynthesis System Li-COR, inc. modelo Li-6200).
Los datos generados se analizaron estadisticamente y s¢
someticron a la prueba de comparacion de medias de
Tukey (o= 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION
Supervivencia de Azospirillum brasilense

En el suelo rizosférico, el tratamiento A. brasilense
presenté la mayor poblacion con 3.26 x 10° unidades
formadoras de colonias (UFC) g'de suelo seco y ¢l mas
bajo fue cl tratamicnto A. hrasilense + G. intraradix con
1.2 x 10° UFC g de suelo. En rizoplano, nuevamente
el tratamiento A. brasilense presentd mayor poblacion
con 417 x 10° UFC g' de raiz y le siguio la
combinacion entrc A. brasilense + G. intraradix con
3.57 x 10° UFC g' dc raiz; ambos superaron a los
tratamientos A. brasilense + vermicomposta v
A. brasilense + vermicomposta + (7. intraradix cn mas
de 50% (Cuadro 1).

En la zona dc la cndorrizosfera, cl tratamicnto
G. intraradix + A. brasilense mostrd 72% de raices
infectadas, le siguio A. brasilense + vermicomposta +
G. intraradix con 58% vy 44% del tratamiento
A. brasilense (Cuadro 1). La infcccion de A. brasilense
a la raiz de tomate, se afectd positivamente con la
inoculacion del hongo micorrizico arbuscular y se
presentd un efecto sinérgico entre ambos. Se observo
un incremento de las UFC de rizosfera a rizoplano, esto
probablemente s¢ debe a que esta tltima es la zona que
estad mas cerca de la raiz, tiene mayor influencia de los
exudados radicales y favorece el incremento de las
poblaciones  de  microorganismos, en  este
caso de A. brasilense (Campbell y Greaves, 1990). La
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Cuadro 1. Supervivencia de Azospirillum brasilense (500 pg sp/S00 pg st)' en rizosfera, rizoplano y endorrizésfera de tomate de cascara, a
60 dias después de la sicmbra (dds).

Tratamiento Rizosfera Rizoplano Endorrizosfera
UFCx10” g7 suelo UFCx10° g7 raiz %'

A. brasilense 3.26 4.17 44

A. brasilense+ Vermicomposta 243 1.46 16

A. brasilenset+ Glomus intraradix 1.20 337 72

A. brasilenset+ Vermicomposta+ G. Intraradix 2.88 1.90 58

Tsp = espectinomicina, st = estreplomicina.
! Porcentaje de infeccion radical.

interaccion  sinérgica entre 4. brasilense vy
endomicormiza arbuscular se ha observado en varios
estudios. aunque el mecanismo es controversial ya que.
en algunas ocasiones, s¢ ncrementa la biomasa de la
planta o la produccion de grano, también hay un
mcremento en la colonizacion micorrizica de las
plantas, pero hay un decremento en la fijacion de N
posiblemente por la competencia de C entre el hongo y
la bacteria (Linderman, 1992). Aunado a esto, Harmis ef
al. (1985) mencionaron que la presencia de micorriza
redujo la fijacion de N, por A. brasilense en 60% y
decrecio la fijacion neta de CO, aunque la presencia de
endomicorniza arbuscular mcrementd la distribucion
dc Cenlaraizde 4 a 7%.

Actividad Nitrogenasa

La doble inoculacion produjo un incremento vy,
aunque no fue estadisticamente significativo, todos los
tratamientos superaron al testigo. El tratamiento
G. intraradix supero en mas de 50% al testigo: le siguid
¢l tratamiento A. brasilense y finalmente ¢l tratamiento

de vermucomposta (Figura 1). La comparacion de
medias para las combinaciones del factorial mostro
que A. brasilense + G, intraradix y vermicomposta +

50 -
45 4
40 4
35 4
30 4
25 4
20 4
154 [
10 4
54
04

DSH= 43.79

1 )
nanomoles etileno 2 h™ planta

T G v A A+V A+G VG

Tratamientos

Figura 1. Actividad nitrogenasa en tomate de cascara inoculado
con A brasilense, G. infraradix y adicion de vermicomposta a
G0 dds. T = testigo, G = G. intraradix, V = vermicomposta,
A = A. brasilense (o= 0.05).

G. intraradix  alcanzaron la mayor actividad
nitrogenasa, ambos redujeron 43.16 nmoles de etileno
en 2 h de incubacion planta” y la mas baja correspondié
al testigo con 20.81 nmoles de etileno en 2 h de
incubacion planta” (Figura 1).

De los tres factores estudiados, el tratamiento con
adicion de vermicomposta mostré menor reduccion de
acetileno y, por consiguiente, menor fijacion de N
debido a que este biofertilizante aporté 1.49% de N
total al suelo, lo que posiblemente inhibio la actividad
de la cnzima nitrogenasa, ya que un organismo no fija
N, si este elemento e¢s abundante en ¢l suclo v.
principalmente, si se encuentra en formas de NOs o
NH," y también como compuestos inorganicos simples
(Alexander, 1994).

Colonizacién Micorrizica

En esta variable no se observaron diferencias
significativas entre tratamientos; sin cmbargo, en
colonizacion total (%CT) y arbisculos (%AR), los
tratamientos  vermicomposta, G.  intraradix vy
A. brasilense mostraron diferencias numéricas con
respecto al testigo. En la etapa de plena floracion
(60 dds), %CT del tratamiento (. inrraradix supero al
testigo en 200%: la inoculacién de la bactena y/o
adicion de vermicomposta presentd efecto positivo
sobre la colonizacion micorrizica (Cuadro 2). A los
60 dds el %CT de las combinaciones entre los factores
presentaron la misma tendencia que la observada
cuando se aplicaron por separado (Cuadro 2); el
tratamiento con mayor valor fue vermicomposta +
G. intraradix con 62% a 60 dds, mientras que el testigo
tuvo 26%. En lo que respecta a %AR, el tratamiento
vermicomposta + G. intraradix a 60 dds supero al
testigo en mas de 100% [37.4 y 15.3%. respectivamente
(Cuadro 2)]. Matias-Crisostomo y Ferrera-Cerrato
(1993) mencionaron que en un suelo tepetatoso. la
adicion de materia organica incremento¢ la incidencia de
la endomicorriza V-A en la asociacion maiz-frijol-haba.
Jodice y Nappi (1987) observaron que las substancias
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Cuadro 2. Porcentaje de colonizacion micorrizica en tomate de cascara inoculado con Glomus intraradix (G), Azospirillum brasilense (A),
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adicion de vermicomposta (V), testigo (T) y las combinaciones del factorial.

etimb 40 dds' 60 dds 90 dds
AT Arb.} Col. tot. Arb, Col. tot. Arb. Col. tot.

T 2.99 15.32 15.33 26 8.66 15.99
G 6.99 19.32 38.32 62 22.66 32.32
Y 1.9 11.66 21.49 43.67 15.49 20.99
A 933 21.66 22.33 38.83 16.99 22.66
A+V 6.99 17.99 2383 35 21.66 31.99
A+G 6.99 11.65 14.16 33.66 2433 31.66
G+V 10.99 22.99 3741 60.42 23.53 35.16
V+G+A 6.66 13.32 27.58 53.58 11.99 20.66

T dds = dias después de la siembra. T Arb. = arbuisculos, * Col. tot. = colonizacién total.

organicas de las compostas tienen influencia benéfica
sobre el numero y funciones de los fijadores de
nitrogeno  heterotroficos v hongos — micorrizicos
arbusculares; la aplicacion de ciertas cantidades de
sustancias humucas favorece el establecimiento y la
funcionalidad de estas simbiosis, en cambio al aplicar
altas cantidades de materia organica, la cfectividad de
los hongos micorrizicos arbusculares disminuye ¢
incluso afecta también el crecimiento de las plantas
(Alarcon y Ferrera-Cerrato, 1995).

Datnoff er al. (1991) observaron resultados
similares en invernadero en tomate (Lycopersicon
esculentum); la colonizacion micorrizica total después
de seis semanas vario de 3 a 59%. En este trabajo, se
observo que las vesiculas aparecieron en la raiz en bajo
porcentaje, a 90 dds; el tratamiento G. intraradix
presentd 0.99% de vesiculas y G. intraradix +
A. brasilense 1.33%. Van Duin ef al. (1989) sefialaron
que, al colonizarse nuevas raices, el hongo micorrizico
vesiculo arbuscular rapidamente produce arbusculos y
posibilita el intercambio de nutrimentos y solo forma
vesiculas al final de la ¢época de crecimiento como
dispositivos de almacén. Sin embargo, la evaluacion de
la colonizacion micorrizica en campo es critica, ya que
el hongo micorrizico compite con poblaciones
microbianas nativas; existen investigaciones que
refieren que nematodos micofagos, habitantes comunes
de la zona rizosférica, reducen el potencial del hongo
micorrizico arbuscular, va que se¢ alimentan de la hifa
extramatrical (Linderman, 1992).

Tasa Fotosintética (TF)
Las combinaciones del factorial mostraron valores

similares entre si y solo se presentan los resultados
de los factores individuales. La mayor actividad

fotosintética en las plantas de tomate se¢ observo en la
etapa de floracion (58 dds); esto concuerda con lo
observado por Shishido er al. (1990), quicnes
mencionaron que la mayor tasa fotosintética por unidad
de arca foliar se encontrd en hojas jovenes bien
extendidas al inicio de la floracion de L. esculentum,
esto alrededor de 50 dias después de la siembra.

En el presente trabajo, los tratamientos
vermicomposta, (. intraradix 'y A.  brasilense
presentaron mayor TF respecto al testigo (Figuras 2a,
2b y 2c¢). A 47 dds, cl tratamiento con vermicomposta
mostro 1255 pmoles de CO, fijado m” s, el
tratamiento con (. infraradix 12.81 pmoles de CO,
fijado m® s y el testigo 11.58 pmoles de CO; fijado
m?s" (Figura 2b). Linderman (1992) menciond que ¢l
micelio extramatrical de las raices colonizadas por los
hongos micorrizicos arbusculares exploran mayor
volumen de suelo y traslocan mas eficientemente
nutrimentos del suclo a la planta, ¢l cual repercute
positivamente en la nutricion de la planta.

La nutricion de la planta juega un papel
fundamental cn la actividad fotosintética, sc observo
que cuando se inoculd endomicorriza arbuscular v
A. brasilense, la TF se incrementd respecto al testigo
(Figuras 2b y 2¢). Las plantas con adicion de
vermicomposta fueron mejor nutridas y presentaron alto
contenido de N, alto porcentaje de P y mayor TF
comparado con ¢l testigo. Estc efecto se debe
posiblemente a que la planta, al no tener deficiencias de

nutrimentos, produce mayor area foliar
fotosintéticamente activa, por lo que tiene mayor
capacidad de captacion de luz solar afectando
positivamente la fotosintesis, ya que el N es

componente estructural de la clorofila y aminoacidos
utilizados en las reacciones fotosintéticas (Marschner,
1990).
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Figura 2. Tasa fotosintética en plantas de tomate de ciscara con adicion de vermicomposta (a), ¢ inoculacion
con G. infraradix (b) y A. brasilense (c); a 47, 58 y 64 dias.
Acumulacién de Materia Seca y Rendimiento
- @ Testigo En acumulacion de matenia seca total (PST) a
35 4 mA. Brasilense (A) 60 dds, se¢ observaron diferencias estadisticas
30 4 @G ntrandi 19SH1=25.2 significativas (@ =0.05) entre tratamientos. Los
o 25 | O Vermicomposta (V) mayores valorcs correspondicron a los  tratamicntos:
f‘f T e vermicomposta; vermicomposta + (. intraradix:
8 204 gvia vermicomposta + A. brasilense y vermicomposta + (.
8 5] gwa DSI=4.38 intraradix + A. brasilense. Al final del ciclo de cultivo.
# @ V+GHA : los tratamientos vermicomposta y vermicomposta +
L ababab G. infraradix  mostraron  valores de 2862 v
5 34.1 g planta”, respectivamente (Figura 3).
g La disponibilidad de nutrimentos es dcterminantc

90
Dias después de la siembra
Figura 3. Produccion de materia seca de tomate de cascara con

adicion de vermicomposta (V), G. intraradix (G), A. brasilense
(A) v testigo.

en la acumulacion de matena seca: asi la
vermicomposta aporta al suelo 149% de N total
6000 mg kg' de P. 12000 mg kg' de K total v
cantidades considerables de otros clementos: esto se¢
refleja en la produccion de materia seca. Se observo
efecto sinérgico en este parametro cuando se combino
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el hongo endomicorrizico mas vermicomposta, ya que
cste tratamiento resultd ser numéricamente superior a
los demas tratamientos.

Al respecto. Jodice y Nappi (1987) mencionaron
que la vermicomposta contiene y provee a la planta de
clementos minerales poco moviles en el suelo cuya
absorcion puede aumentarse con la micorriza
arbuscular, que afecta positivamente la absorcion de los
nutrimentos proporcionados por la vermicomposta; en
este sentido, el efecto es mayor que cuando se utilizan
por separado. Smith et al. (1986) encontraron que las
plantas de cebolla moculadas con la micorrza
arbuscular incrementaron la absorcion de nitrogeno y
fosforo vy, en consecuencia. el peso seco de la planta en
condiciones de mvernadero.

El tratamiento con mayor rendimiento de fruto fue
vermicomposta + G infraradix, le siguio la
combinacion de vermicomposta + G. intraradix +
A. brasilense y el testigo tuvo el menor rendimiento
(Cuadro 3). Los resultados confirman la importancia del
uso de microorganismos simbiodticos de las plantas
cultivadas v la aplicacion de abonos organicos como la
vermicomposta; sin  embargo. el rendimiento  del
experimento fue bajo debido, principalmente, al ataque
severo de plagas. Flores-Garcia y Ferrera-Cerrato
(1995) encontraron rendimientos de 7.9 y 11.9 t ha'
con una dosis de vermicomposta de 5 y 15 t ha' y
mencionaron que hay efecto positivo en el desarrollo
vegetativo v rendimiento de tomate de cascara debido a
la adicion de vermicomposta. En el presente trabajo, se
observo efecto sinérgico entre el hongo micorrizico y la
vermicomposta sobre el rendimiento y el peso seco total
dc las plantas de tomate.

Contenido de Nitrogeno

La dinamica de absorcion de N se presenta en
la Figura 4: las plantas con adicion de vermicomposta

Cuadro 3. Rendimiento de tomate de cascara con adicion de
vermicomposta, ¢ inoculacion con Glomus intraradic 'y
Azospirillum brasilense.

Tratamiento Rendimiento
tha'

G. intraradix + vermicomposta 55a

G. mtraradix + A. brasilense + venmcomposta 5.1a

Vermicomposta 49a

G. mrraradix 45a

G. mtraradix + A. Brasilense 44a

A. brasilense 44a

A. brasilense + vermicomposta 43a

Testigo 40a

0 Testigo

i 4, E A. Brasilense (A)
1200 { BG. Intraradix (G)
O Vermicomposta (V)
aG+A
V+A
av+G

mg de N plarta-t

Dias despies defa tmmdry

Figura 4. Contenido de N ¢n la planta de tomate de cascara
durante ¢l desarrollo del cultive. Vermicomposta (V), G
intraradix (G), A. brasilense (A), testigo y la combinacion entre
factores individuales.

presentaron mayores valores en el contenido de N
durante todo el ciclo del cultivo. A 90 dds se observo
que el tratamiento que resulto superior fue la
combinacion Vermicomposta + (. infraradix  +
A. brasilense con 14883 mg de N planta’. le siguio
Vermicomposta + G. intraradix con 1111.3 mg de N
planta” (Figura 4).

El contenido de nitrogeno en organos de plantas
cultivadas depende de la disponibilidad del elemento ¢n
el suelo y la cantidad de N aplicado: cuando ¢l
suplemento de N es escaso, ¢l crecimiento es retardado
(Greenwood et al., 1980; Marschner, 1990}
Dependiendo de la especic de planta, la edad de
desarrollo "y organo, ¢l contenidko de nitrogeno
requerido para cl crecimiento optimo varia de 2 a 5%
del peso seco de la planta (Marschner. 1990). Arévalo v
Marin (1992) mencionaron que para tomate verde cl
porcentaje de N cn parte aérea cs de aproximadamentc
2.4 y en fruto 2.2 en 100 g de peso seco. En el presente
estudio, se encontrd que la vermicomposta proveyo a la
planta del N necesario para su desarrollo. En el caso del
N total, en la parte aérea se encontrd de 2 a 3% y en
fruto alrededor de 3%; estos valores se asemejan a los
referidos por Arévalo y Marin (1992).

Contenido de Fasforo

La superioridad de la vermicomposta respecto a la
mnoculacion del hongo micorrizico y A. brasilense,
cuando se inoculan solos a la planta, fue evidente: sin
embargo, cuando se combind vermicomposta +
G. ntraradix y vermicomposta + A. brasilense s¢
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Figuras 5. Contenido de P en la planta de tomate de cascara
durante el desarrollo del cultivo. Vermicomposta (V), G
intraradix (G), A. brasilense (A), testigo y la combinacion entre
factores individuales.

observo mayor contenido de P en la planta en los tres
muestreos, aunque éste fue mayor a 90 dds (Figura 5).
Se observo que el hongo micorrizico incrementd la
absorcion de P por la planta cuando se adiciono
vermicomposta: el tratamuiento  vermicomposta +
G. intraradix fue mayor con 108.8 mg de P planta’
contra 44.5 mg de P planta” del testigo (Figura 5).

CONCLUSIONES

Azospirillum brasilense inoculado a tomate dc
cascara en campo presentd poblaciones de 3.26 x 10°
UFC g'de suelo seco en rizosfera y 4.17 x 10° UFC g
de raiz en nzoplano en la etapa de floracion; en
endorrizosfera el porcentaje de infeccion se afecto
positivamente por la inoculacion de (. intraradix con
72% de infeccion.

La mayor colonizacion micorrizica en tomate de
cascara se observo en la etapa de floracion (60 dds). En
general, la vermicomposta incrementd el porcentaje de
colonizacion total v el contenido de P ¥ N en planta; en
consecuencia, mayor area foliar fotosintéticamente
activa y la tasa fotosintética fue mayor en Ios
tratamuentos inoculados ya sea con hongo o bacteria, asi
como por la adicion de vermicomposta. En general, la
adicion de 10 t ha' de vermicomposta, va sea sola o
combinada con G. intraradix o A. brasilense,
incrementd el contenido de materia seca y rendimiento
de tomate de cascara.
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EVALUACION DE SUSTRATOS PARA LA PRODUCCION DE Epipremnum
aureum y Spathiphyllum wallisii CULTIVADAS EN MACETA

Substrate Evaluation for Container Production of Epipremnum aureum and Spathiphyllum wallisii

0. Garcia C.', G. Aleantar G."", R.L. Cabrera®, F. Gavi R." y V. Volke H.]

RESUMEN

En Mexico. la mayor parte de los sustratos usados
en la produccion de plantas ornamentales en
contenedores, sc componen principalmente de ticrra
de monte o turba en combinacién con tezontle, piedra
pomez o agrolita. Con el propoésito de encontrar
alternativas y de tratar de reducir el impacto ambiental
que ocasiona el uso de tierra de monte y turba, se
evaluaron subproductos organicos agroindustriales
(cascarilla de arroz, polvo de coco, corteza de pino y
composta de jardineria) en combinacion con
materiales morganicos (piedra pémez y tezontle) en la
produccion comercial de Epipremnum aureum vy
Spathiphyllum wallisii. Los sustratos utilizados se
constituyeron de 70% material organico y 30%
inorganico (v/v). La evaluacion de los sustratos
resultantes y su efecto en la produccion de estas dos
especies ornamentales requirié de la caracterizacion
fisica (densidad aparente, densidad real, porosidad de
aire, retencion de humedad, porosidad total y tamafio
de particulas) y quimica (pH, conductividad eléctrica,
N total, y P, K Ca y Mg solubles). Se observéd que el
componentc  organico de los sustratos tuvo una
influencia significativa sobre las variables respuecsta
de los cultivos, mientras que el efecto del componente
morganico fue minimo. En general, se observéd que la
mejor productividad v calidad, tanto en E. aureum
como en S. wallisii. se dieron en sustratos de polvo de
coco v de turba. incluyendo el sustrato estandar
internacional de turba-agrolita; todos ellos fucron
superiores al sustrato estandar nacional basado en
tierra de monte.

Palabras clave: Plantas ornamentales, medio de
cultivo.
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SUMMARY

In this study several agro-industrial byproducts
were evaluated as cost-cffective and environmental-
fricndly alternatives to the usc of forest topsoil and
peat moss in the production of Lpipremnum aureum
and Spathiphyllum wallisii. Growing media were
prepared with a 70% (v/v) organic fraction consisting
of pine bark, composted rice hulls, coconut coir dust
or a green-waste compost. The inorganic fraction
accounted for 30% (v/v) of the media was either
pumice or lava. The evaluation of the resultant
substrates and their effect on plant production
required the characterization of their physical
properties (bulk and specific density, air-filled
porosity, water holding capacity, total porosity and
particle size distribution) and chemical properties (pH.
electric conductivity, total N, and exchangeable P. K.
Ca, and Mg). The growth response of the two foliage
plants was significantly influenced by the organic
component in the growing media, but it was hardly
affected by the morganic component. Overall it was
observed that the best plant productivity and quality
were present in those substrates based on either
coconut coir dust and peat, including the widely
known peat:perlitc medium. and all these substrates
proved to bc far superior to the standard forest
topsoil-based medium used in Mexico.

Index words: Ornamental plants, growing media
INTRODUCCION

La calidad de las plantas ornamentales en maceta
depende., fundamentalmente, del tipo de sustrato que
se utilice para cultivarlas y, en particular, de sus
caracteristicas fisico-quimicas, ya que el desarrollo vy
el funcionamiento de las raices estan dircctamente
ligados a las condiciones de aireacion y contenido de
agua, ademas de tener una influencia dirccta sobre el
suministro de nutrimentos necesarios para las especics
que se desarrollen en ¢él. Todas estas interacciones se
reflejaran positiva o negativamente en la presentacion




250 TERRA VOLUMEN 19 NUMERO 3, 2001

comercial final de las especics cultivadas (Bunt,
1988).

En México, actualmente se usa, como materia
prima principal para la elaboracion de sustratos, la
turba (peat moss) y la tierra de monte. Estudios
recientes han indicado que la tierra de monte sola o
combinada con diferentes materiales (arena de rio,
perlita) es un sustrato adecuado para la produccion de
plantulas de hortalizas, plantas ornamentales en
maceta y plantas forestales (Quifiones, 1995:
Velazquez, 1995; Arias, 1998). Sin embargo, si se
considera que actualmente sc¢ cultivan en México
alrededor de 3075 ha de plantas omamentales en
contenedores, las cuales ocupan aproximadamente
500 000 m* de sustrato, ¢l uso de tierra de monte
como principal componente de estos sustratos
ocasiona un impacto ambiental indeseable. Sin
embargo, en algunas zonas productoras de plantas
ornamentales existen subproductos de la agroindustria
v otros materiales naturales que podrian usarse, como
una alternativa, para mejorar los sustratos y sustituir ¢l
uso de la tierra de monte.

La cascarilla de arroz se ha utilizado,
principalmente, para aumentar ¢l espacio poroso en
los sustratos, pero este uso no ha tomado en
consideracion la contribucion que este material puede
hacer al carbono total de los sustratos una vez que se
somete a un proceso de composteo en mezcla con
materiales ricos en nitrogeno, como estiércol o purin.
Genevini  (1997) propuso la obtencion de dos
productos comerciales durante el composteo de la
cascarilla de arroz con purin. Uno, obtenido a 56 dias,
para ser aplicado solo en campos de cultivo, y el otro,
obtenido después de 254 dias, para ser utilizado como
sustituto de sustratos organicos en invernaderos.

La corteza de pino puede constituir entre 25 y
100% de las mezclas para produccion de plantas
ornamentales en maceta y una de sus principales
caracteristicas es su baja reduccion de volumen con el
transcurso del tiempo. No obstante, su capacidad para
retener humedad puede ser relativamente baja, que
puede corregirse al seleccionar su granulometria o
mezclandola con otros materiales, como turba,
sustrato agotado del cultivo de champiiién y arena. En
la evaluacion de algunas mezclas con corteza de pino
sobre ¢l desarrollo de arbustos ornamentales, se
encontro que la presencia o ausencia de arena no tuvo
influencia sobre el crecimiento de las plantas y que los
sustratos mejorados con composta de champiiion
mostraron los menores valores de compactacion
(Chong et al., 1994, Reis, 1995). Por otra parte,

Niemiera ef al. (1994) senalaron que la adicion de
20% dc arena a la cortcza de pmno aumentd en 9% cl
agua disponible con respecto al uso de corteza de pino
sola.

En varias investigaciones (Handreck, 1993;
Meerow, 1994) se ha comprobado que ¢l polvo de
coco tiene caracteristicas fisicas, quimicas vy
biologicas adccuadas para ser usado como medio de
cultivo. Cuando se mezcla con arena (l:1 v/v), se
mejora su humectabilidad en mas de 33% y se obtiene
una porosidad de aire de 24 a 35%, de acuerdo con los
niveles de fibra que el polvo de coco contenga. Esto lc
permite mantener un nivel satisfactorio de agua
facilmente disponible. por lo cual se ha sefalado
como un material que parece ser un sustituto aceptable
de la turba, ya que también presenta menor
compactacion  (pérdida de volumen) que ésta
(Meerow, 1994; Awang y Razi, 1997; Prasad, 1997).
Con polvo de coco también se han obtenido buenos
resultados en la produccion de miniazalea
(Rhododendron indicum), crisantemo (Dendrathema
spp) v plantulas de brocoli (Brassica oleracea)
(Jaimes, 1994; Velasco, 1995, Zarate, 1995). Sin
embargo, estos estudios no incluyeron la
caracterizacion fisica y quimica especifica para
sustratos y, por ello, es necesario su estudio,
considerando la informacion gencrada en otros paiscs.

Por lo anterior, el presente trabajo tuvo como
objetivo evaluar algunos de los materiales disponibles
en la zona productora de plantas ornamentales en
maceta mas importante del pais, el estado de Morelos,
ademas de otros materiales foraneos de bajo costo o
de alto potencial para incluirse como parte de los
sustratos.

MATERIALES Y METODOS

La fase experimental sc realizb en Viveros
PLANTEC de Amacuzac, Morelos, México, que sc
ubica entre 18° 35" N y 99° 22" O con una altitud de
900 m. El clima es Aw (calido subhimedo) con una
isoterma de 24 °C y una isoyeta anual de 1000 mm,
con la mayor precipitacion en los meses de julio y
septiembre (INEGI, 1996). El periodo dc evaluacion
fue de mayo de 1998 a encro de 1999.

Previo a la elaboracion de sustratos, se preparo
una composta a partir de cascarilla de arroz. Este
proceso consistio en humedecer la cascarilla,
agregarle estiércol fresco de bovino en una proporcion
de 20% del volumecn total, y mezclar homogénea-
mente para después formar una pila que se cubrié con
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plastico para acelerar el proceso, que durd
16 semanas. Durante ese tiempo se aire6 el material a
través de traspaleos. Los demas materiales usados en
la elaboracién de los sustratos fueron: corteza de pino,
parcialmente descompuesta, proveniente de Zitacuaro,
Michoacan; composta de jardineria, producida por la
empresa Tip-Mor de Jiutepec, Morelos; polvo de
coco, subproducto de la industria coprera, procedente
de Tecoman, Colima; turba (de Sphagnum
canadiense), comercializada por la empresa Hummert
de México; tierra v hoja de monte parcialmente
humificada, proveniente del bosque de Huitzilac,
Morelos; arena mineral y piedra pomez del municipio
de Amacuzac, Morelos; y tezontle del municipio de
Texcoco, México.

Se disefiaron diversos sustratos con base en los
siguicntes factores: sustrato inorganico (factor A) con
dos miveles: piedra pomez y tezontle; sustrato
organico (factor B) con seis niveles: polvo de coco,
composta de jardineria, corteza de pino, cascarilla de
arroz, tierra de monte y turba mas arena y
combinaciones de e¢llos (Cuadro 1); asi como los
tratamientos adicionales que a continuacion sc
describen. Los sustratos Mez 3 y Mez 4 son utilizados
en Viveros PLANTEC. El primero contiene 30% de
piedra pomez, 30% de polvo de coco y 40% de
composta y el segundo contiene los mismos
materiales pero se sustituye 40% de composta por
tierra de monte. Se incluyd la mezcla turba-agrolita,
considerada como sustrato universal en la produccion
de plantas en maceta, asi como tres tratamientos mas
con ¢l objeto de ampliar el rango de exploracion de
algunos materiales utilizados. Cada tratamiento se
repitio cinco veces, lo cual resultd en un total de
150 unidades experimentales (macetas de 1.5 L) para
cada especic cultivada. El disefio cxperimental fue
completamente al azar.

Todos los sustratos se esterilizaron con inyeccion
de vapor de agua por el tiempo necesario para
alcanzar una temperatura de 90 °C. Posteriormente, se
adicionaron a la turba 3.5 kg de Ca(OH),; m” para
aumentar ¢l pH a 6.5 y a las mezclas con pH mayor
que 7 se agregd H,SO, para llevar el pH a 6.5. Se
realizo un lavado a los sustratos con conductividad
eléctrica (CE) mayor que 3 dS m”, para lo cual se
utilizaron dos volumenes de agua por cada volumen
de sustrato.

La caracterizacion fisica y quimica de los
sustratos se realizé segun las metodologias propuestas
por Ansorena (1994) y Warncke (1988),
respectivamente. Se realizaron las determinaciones de:

Cuadro 1. Tratamientos evaluados.

Sustrato inorganico
30% viv

Piedra pémez (A) o

Tezontle (B)

Sustrato organico y combinaciones’
70% viv

Polvo de coco (PC)
Composta jardineria (CJ)
Cascarilla de arroz composteada (CAC)
Tierra de monte (TM)

Turba (T)

PC-CJ
PC-CPC (Corteza de pino composteada)
PC-CAC
PC-Arena mineral (A)

Cl-A
CPC-CAC
CAC-A

Cl-CAC
ClJ-CPC
CPC-A
Turba-Agrolita (50:50 v/v)
Mez 3!
Mez 4°
TSe obtuvicron mezelando proporciones iguales (v/v).
!t Mez 3 y Mez 4= sustratos utilizados en Viveros PLANTEC.

Tratamientos
adicionales

densidad aparente y real, porosidad de aire, retencion
de humedad, analisis granulométrico, compactaciones,
materia organica, macronutrimentos solubles, CE, pH,
N total, relacion C:N y capacidad de intercambio
catiénico (CIC), por triplicado.

Los sustratos eclaborados se evaluaron en la
produccion de dos plantas de follaje: teléfono
(Epipremnum  aureum) 'y cuna de moisés
(Spathiphyllum wallisii “Viscount’) (Joiner, 1981).
Las plantulas de teléfono se obtuvieron por segmentos
de tallos de plantas madres de Viveros PLANTEC vy
las de cuna de moisés provenian del laboratorio de
cultivo de tejidos de Fideicomisos Instituidos en
Relacion con la Agricultura (FIRA), ubicado en
Tezoyuca, Morelos. El cultivo de E aureum se
desarrollo debajo de malla con 30% dec sombra,
densidad de 10 plantasm™® y con un ciclo de
produccion de 17 semanas. Para S. wallisii se utilizo
malla con 50% de sombra, densidad de 13 plantas m™
y un ciclo de 36 semanas. Las temperaturas
registradas oscilaron entre 36 y 40 °C (maximas) y 10
y 15°C (minimas). Para la fertilizacion se colocaron,
en la superficic dc cada maceta, 5 g de fertilizante
Osmocote 18-6-12 de lenta liberacion. Manualmente
se dieron tres riegos a saturacion por semana vy,
cuando inicié el periodo de lluvias, se ajustaron la
frecuencia y la lamina de riego de acuerdo con las
condiciones ambientales prevalecientes. El agua de
riego se tratd con H,SOy para ajustar el pH a un valor
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entre 6.3 y 6.5. Se fertilizo quincenalmente agregando
en ¢l agua de riego sulfato de amonio (0.6 22.5 g L™),
nitrato de amonio (0.6 2 2.5 g L) y el complejo triple
17 (0.6 a 0.8 g L") que contiecne N. P y K. Se
realizaron revisiones semanales para detectar la
presencia de plagas y enfermedades, para tomar las
medidas correctivas o preventivas.

Cuando la primera planta alcanzo el tamaiio y la
calidad comerciales. se midieron las variables: calidad
comercial final (escala subjetiva visual de 1 a 3 para
E. aureumy 1 a 5 para S. wallisii), medicion indirecta
del contenido de clorofila en las hojas (con medidor
Minolta SPAD 502, cuya lectura se denominara
Unidades SPAD), altura final de las plantas
(E. aureum), nimero de hojas, peso fresco y seco de
la parte aérea de las plantas, area foliar (S. wallisii),
compactacién del sustrato (con medidor de resistencia
a la penetracion) y peso seco de raices. Ademas de las
respuestas de productividad (altura, peso seco y fresco
de follaje, area foliar, peso seco de raices) y calidad
(Unidades SPAD vy calidad comercial) evaluadas, se
calculé un indice combinado de productividad-
calidad, para cuyo calculo sc le asignd un valor
arbitrario de 10 a cada sustrato-combinacion con la
media (valor numérico) mas alta en cada variable
respuesta, para enseguida calcular el valor relativo
correspondiente al resto de los sustratos dentro de
cada variable respuesta. Los valores relativos de cada
variable respuesta dentro de cada sustrato se utilizaron
para calcular una media general que sc denomina
Indice General de Productividad-Calidad. Este indice
permite una integracion de la respuesta general del
cultivo a los sustratos y permite, de manera mas facil,
la identificacion de aquellos sustratos con el mejor
potencial de productividad y calidad para cada cultivo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para la presentacion de los resultados, por
especic estudiada, los sustratos se dividieron de
acuerdo con los factores principales (componente
inorganico y organico) y sus combinaciones.

Por e¢jemplo, cuando en los cuadros de
comparacion de medias se sefialan sustratos
inorganicos, se refiere al promedio de todos los
tratamientos que se combinaron con piedra pomez o
con tezontle, etc. Los tratamientos adicionales al
factorial evaluado también se presentan y discuten en
funcion de su significancia estadistica.

Propiedades Fisicas

Las propiedades fisicas de un sustrato son
consideradas las mas importantes, ya que si ¢stas son
inadecuadas, dificilmente se podran mejorar una vez
que se ha establecido el cultivo, por lo que su
caracterizacion previa es imperativa (Ansorena, 1994;
Cabrera, 1999).

La totalidad de los sustratos preparados, con la
excepcion del control principal turba:agrolita (TA),
presentaron densidades aparentes (Da) y reales (Dr)
(Cuadro 2) dentro de los rangos optimos de 0.15 a
0.60 g mL" y de 1.45 2 2.65 g mL", respectivamente
(Nappi. 1993; Handreck y Black, 1994). En forma
gencral, s¢ observd que los sustratos conteniendo
piedra pomez presentaron valores de Da y Dr
inferiores a aquéllos conteniendo tezontle y/o
combinaciones con arena. Los valores relativamente
bajos de Da y Dr del sustrato TA son comparables con
los reportados en la literatura (Bunt, 1988; Ansorena,
1994), los cuales son muy favorecidos para la
produccion de cultivos de invernadero en maceta. Sin
embargo, mientras que Da y Dr bajas reducen los
pesos y costos de manejo y transporte de plantas en
maceta, estas densidades no son deseables en sustratos
usados en viverismo, ya (que incrementan
significativamente el riesgo de volcado de macctas
por el viento (Cabrera, 1999). De hecho, ¢l uso de
arena en sustratos para vivero es, en principio, con ¢l
objetivo de aumentar la Da dc sustratos altamente
organicos (Bunt, 1988).

La porosidad total y, en particular, su distribucion
entre porosidad de aire y retencion de humedad son
consideradas las  caracteristicas  fisicas  mas
importantes para ¢l crecimicnto y desarrollo de un
cultivo en maceta (Cabrera, 1999). A pesar de
diferencias  significativas en porosidad total y
retencion de humedad en los sustratos, la presencia de
piedra pomez o tezontle no causo diferencias mayores
que 4.5% entre estos parametros (Cuadro 2). Los
valores promedio de porosidad total y porosidad de
aire fueron comparativamente mas bajos que los del
sustrato control TA, pero dentro de los rangos
considerados adecuados por la literatura. Estos rangos
contemplan una porosidad total, porosidad de aire y
retencion de humedad de 60 a 80, 10 a 30, y 40 a 60%
(con base en el volumen), respectivamente (De Boodt
y Verdonck. 1972; Bunt, 1988: Ansorena, 1994.
Handreck y Black, 1994). Con estos criterios, s¢
observo que la retencion de humedad de los sustratos
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Cuadro 2. Comparacion de medias de caracteristicas fisicas de sustratos al inicio del experimento.

Caracteristicas fisicas

Sustrato Densidad aparente Densidad real Retencion de Porosidad de aire  Porosidad total
humedad
------- SE - s R e e
Inorganico
Picdra pomez 0.32 b 2.13b 452 a 214a 66.6 a
Tezontle 0.42 a 224 a 433b 205a 63.8b
Organico y combinaciones
Polvo de coco (PC) 0.24 h 2.18 bed 582b 13.5 ef 71.7b
Composta jardineria (CJ) 0.42 d 2.07 de 336¢ 18.5cd 72.1b
Cascarilla arroz (CAC) 0.24 gh 2.16cd 174 564 a 73.8 ab
Tierra y hoja de monte (TM) 0.36e 201le 365¢g 18.2 cde 54.7d
Turba (T) 027¢g 2.12 cde 64.5a 123 f 76.8 a
PC-CJ 0.34 ef 2.25be 599 69g 66.8 ¢
PC-Corteza de pino (CPC) 0.33f 20le 48.3 de 15.0 def 633¢c
PC-CAC 027 ¢ 2.09 de 439f 224¢ 663 ¢
PC-Arena (A) 0.49¢c 245a 51.7 cd 63g 58.0d
CJ-A 0.61 a 2300b 445 ef 12.1f 56.6d
CPC-CAC 0.34 ef 2.05 de 28.7h 36.6b 653 ¢
CAC-A 0.56 b 246a 2381 328b 56.6d
Tratamientos adicionales*
CJ-CAC 02%¢ 2.07b 379e 292 a 67.1¢c
CJ-CPC 0.45b 203b 4224d 19.6 c 61.8d
CPC-A 0.66 a 221 a 303 ¢ 16.8d 47.1¢
Mez 3 0.24 d 1.93 ¢ 522b 26.0b 78.2a
Mez 4 022e 2.13a 506 b 266b 772a
T-A (Turba-Agrolita) 0.08F 1.18d 464 ¢ 31.6:a 78.0 a
"Medias con igual letra dentro de la misma columna son estadisticamente iguales (Tukey, P = « 0.05).

! $e compararon nicamente con el tratamiento PC.

organicos y combinaciones. con excepcion de CAC,
TM. CAC-A y CPC-CAC, esta en ¢l rango optimo
(Cuadro 2). En cuanto a porosidad de aire,
considerada la propiedad fisica mas critica (Ansorena,
1994; Cabrera, 1999), los tratamientos PC-CJ y PC-A
estuvieron por debajo del minimo de 10% sugerido en
la literatura, mientras que los cinco sustratos basados
cn cascarilla de arroz, ademas del control TA, sc

aproximaron o sobrepasaron el limite maximo de
30%.

Propiedades Quimicas

A diferencia de las propiedades fisicas iniciales de
un sustrato, las propiedades quimicas pueden ser, y
son, modificadas a lo largo de un ciclo de produccién,
en particular, cuando se recurre a programas
intensivos de fertirriego y uso de fertilizantes de lenta
liberacion (Bunt, 1988; Cabrera, 1999). Asi pues, la
evaluacion inicial de las propiedades quimicas de un
sustrato se concentra principalmente en aquellos
parametros que podrian afectar mas significativa-
mente el cultivo en su fase de establecimiento, en

especial pH y CE. En cuanto a pH, la mayoria de los
sustratos sc agruparon alrededor de 7, y sélo aquellos
sustratos basados cn turba sc ubicaron originalmente
entre 42 y 4.6 (Cuadro 3). Estos ultimos valores
podrian explicarse con base e¢n que la enmienda dc
Ca(OH), hecha a la turba atn no habia tenido
suficiente ticmpo de activacion y equilibrio quimico,
los cuales normalmentc sc aprecian cn produccion
hasta después de varios riegos.

Con respecto a CE, la literatura recomienda que
sus valores no deberian exceder 3 dS m™ (Bunt, 1988:
Warncke, 1988). En este estudio, se observé que todos
los sustratos basados en composta de jardineria (CJ.
PC-CJ, CJ-A, CJ-CAC y CJ-CPC) tuvieron la CE mas
alta, la cual oscil6 entre 4.1 y 5.6 dS m” (Cuadro 3).
El andlisis nutrimental de los extractos de saturacion
de estos sustratos revelé un alto coeficiente de
correlacion  (0.96) del potasio con CE, con
concentraciones de dos a casi siete veces mayores que
el limite 6ptimo de K recomendado de 250 mg L’
(Warncke, 1988). El resto de los nutrimentos sc
encontraron dentro rangos aceptables en la mayoria
de los sustratos (Ansorena, 1994; SUNGRO, 1997:
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Cuadro 3. Comparacion de medias de caracteristicas quimicas de sustratos al inicio del experimento.

Sustrato Caracteristicas quimicas
pH CE N Total P K Ca Mg
dSm” % - - - - (mg L™ en extracto de saturacion) - - - -

Inorgénico
Piedra pomez 6.9a 24b 0.85a 7.7a 628 a 451 26 b
Tezontle 69a 2.7a 0.61b 76a 580 b 48 a 30a

Orgdnico y combinaciones
Polvo de coco (PC) 68¢c J4c 0.49 cd 20,0 a 594 d 19 ¢l 25 de
Composta de jardineria (C J) T76b 56a 0.87 ab T.1d 1670 a 110 a 64 a
Cascarilla de arroz (CAC) 7.8 ab 0.7f 0.62 bed 41¢g 132 fg 25e 12.F
Tierra de monte (TM) 74c¢ 09f 0.91 ab 35g I71E 60 ¢ 29d
Turba (T) 42¢g 05f 0.84 abc A 15h 10 [ TF
PC-CJ 7.1d 5.3 ab 1.07 a 122 ¢ 1581 a 62c 4l ¢
PC-Corteza de pino (CPC) 63f 23¢ 0.60 bed 091 405 ¢ 40d 26 de
PC-CAC . 7.1d 2.7 de 0.82 abc 144 b 576 d 23 23e
PC-Arena (A) ek d 30cd 0.34d 125l 713¢c 58¢ 42¢
Cl-A 7.1d 48b 0.91 ab 6.6e 1235b 98 b 48 b
CPC-CAC 7.1d 0.7f 0.55 bed 3.1gh 57 gh 25°¢ 10 f
CAC-A 78a 06f 0.76 abc 26h 90 fgh 27'¢e 11 r

Tratamientos adicionales’
Cl-CAC B2 4.1b 0.9b 6.2¢ 995 b 47d 28d
CJ-CPC F:2¢ 44a 08b 22d 1209 a I11b 60 a
CPC-A 7.1d 05f 05d 00g 32 f 25¢ 91
Mez 3 74b 23e l1.2a 04e 575 e 112b 48 b
Mez 4 7.6a 25 l.1a 1.0f 653 d 129 a 62 a
T-A (Turba-Agrolita) 46¢ 0.1f 1.0a 0.0g if 3f 2g

Medias con igual letra dentro de la misma columna son estadisticamente iguales (Tukey, P =« 0.05).

' Se compararon tinicamente con el tratamiento PC.

Warncke, 1988). Los sustratos basados en polvo de y tezontle nmostraron diferencias relativamente

coco (PC, PC-CJ, PC-CPC, PC-CAC y PC-A)
también presentaron valores relativamente altos de CE
y potasio, aun con los lavados que se les practicaron
antes de ser mezclados. Estos datos reconfirman
resultados de otros estudios (Lamanna et al., 1991;
Handreck, 1993; Meerow, 1994, Awang y Razi,
1997), ademas de realzar la recomendacion de
monitorear y ajustar sistematicamente ¢l contenido de
sales solubles en sustratos basados en componentes
organicos de fuente dudosa o incierta, como lo serian
compostas de jardineria y polvo de coco (Ansorena,
1994; Handreck y Black, 1994). Otros parametros
quimicos, evaluados en los sustratos, fueron:
capacidad de intercambio cationico y relacion C:N
que. aunque importantes, no se presentaran o
discutiran por su inconsistencia como buenos
indicadores de la calidad de sustratos (Lemaire, 1997).

Respuesta de Epipremnum aureum a los Sustratos
Las variables respuesta de la planta de teléfono

(E. aureum) para los sustratos se presentan en el
Cuadro 4. Los componentes inorganicos piedra pomez

minimas para la mayoria de las respuestas de
rendimiento y calidad y, por ello, no son presentados
aqui. En términos generales, sc¢ observo que las
variables respuesta relacionadas con productividad
(altura, peso scco y fresco de follaje, y peso scco de
raices) tuvieron una separacion de medias mas clara
que las variables respuesta de calidad (Unidades
SPAD y calidad comercial). El indice general de
productividad-calidad permitié identificar que la
planta de teléfono sc favorecid mas por los sustratos
PC, PC-CPC y PC-A, aun y por encima del sustrato
universal TA que ocupd un sexto lugar después de
Mez 4 y T. El resto de los sustratos basados en
combinaciones de PC, CPC, TM y CJ ocuparon
lugares intermedios, mientras que la mayoria de los
sustratos basados en CAC, y Mez 3 tuvieron el peor
desempefioc en csta planta. Los resultados
prometedores registrados con los sustratos basados en
PC (polvo de coco) corroboran los observados en

diversas especies horticolas, asi como por
investigadores en distintas regiones del mundo
(Handreck, 1993; Jaimes, 1994; Meerow, 1994;

Velasco, 1995; Zarate, 1995; Awangy Razi, 1997,
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Cuadro 4. Comparacion de medias de variables de respuesta de Epipremnum aureum.

Peso Pesoseco Numero Pesoseco Unidades Calidad Indice general de
Sustrato Altura fresco follaje  de hojas raices SPAD comercial productividad-
follaje calidad'
'''' B e g
Orgéanico y combinaciones
Polvo de coco (PC) 653 a 34l a 275a 13.0a 122 a 55.2ab 3j0a 9.9
Composta de jardineria (CJ) 57.8 abc 327 abc 24.6 ab 108 b 6.0b 50.8 be 29a 8.3
Cascarilla arroz (CAC) 490¢c 239¢F 19.5¢ 10.9b 84ab 494c 1.9b 73
Tierra y hoja de monte (TM) 51.1 be 284 cde 22.6 be 11.3 ab 9.lab 553ab 26a 8.4
Turba (T) 553abc  289bcd 24.1ab 123ab 10.5ab  50.9be 24a 8.7
PC-CJ 559abc  310abc 240ab 11.9 ab 83ab 502 be 25a 8.6
PC-Corteza de pino (CPC) 58.9 ab 333 abe 25.0ab 12.0 ab 11.2ab 543 abc 30a 9.5
PC-CAC 574abc  273def 21.9be 12.1 ab 94ab  53.8 abc 20b 8.5
PC-Arena (A) 59.0 ab 306 abed 23.8 ab 124ab 122a 56.2 a 26a 013
CI-A 544abc  305abed 24.1ab 11.6 ab 76b 51.8 abe 26a 8.4
CPC-CAC 49.0 ¢ 259 ef 1005 11.0b 9.2 ab 51.0 be 2.7a 8.1
CAC-A 49.3 be 254 ef 137 11.0b 9.3 ab 52.0 abe 2.5a 7.8
Tratamientos adicionales’
CI-CAC 49.3b 258 b 21.5b 11.0b 10.3a 51.2b 25a 8.2
Cl=CPC 490b 305b 23.0b 102 b 8.8b 514b 28a 8.3
CPC-A 529b 270 b 22.5b 11.4b 10.8 a 51.3b 24a 8.2
Mez 3 51.0b 301b 24.7 a 11.7a 42b 539a 23a 8.1
Mez 4 5400 308 b 264 a 11.0b 10.6 a 55.8a 2.3a 8.9
T-A (Turba-Agrolita) e R 304 b 24.8b 12.0a 8.1b 53.2a 30a 8.9

Medias con igual letra dentro de la misma columna son estadisticamente iguales (Tukey, P = o 0.05).
T Ver texto para descripcion de su calculo. Valores permiten comparacion general entre todos los tratamientos (incluyendo los adicionales).
* Se compararon Gnicamente con el tratamiento PC (excepto el indice general de productividad-calidad).

Prasad, 1997), y por cierto ofrecen una alternativa PC-A, T y PC (Cuadro 5) y éstos, a su vez, fueron

viable al uso de tierra de monte y la turba. Aunque los
sustratos basados en composta de jardineria serian
mas factibles para muchas localidades; su alta
variabilidad en cuanto a composicion y propiedades
fisico-quimicas son la causa por la que su utilizacion
comercial sea tan limitada y evitada a la vez
(Handreck y Black, 1994).

Respuesta de Spathiphyllum wallisii a los Sustratos

La experiencia practica, asi como la literatura en
plantas de follaje (Joiner, 1981), indica quc las plantas
S. wallisii son relativamente mas sensibles que las de
teléfono (E. awreum) en cuanto a practicas vy
condiciones de manejo en  produccion y
post-produccion.  Este conocimiento anticipd un
mayor efecto de los sustratos en ¢l cultivo de
S. wallisii, el cual puede apreciarse en el rango mas
amplio del indice general de productividad-calidad
[6.0 a 9.7 (Cuadro 5)] en comparacion con ¢l rango
observado en plantas de E. auwreum [73 a 99
(Cuadro 4)]. Este indice, asi como un analisis detenido
de cada variable respuesta, indico que el mejor
rendimiento y calidad de S. wallisii se presento en el
sustrato universal TA, seguido inmediatamente por

seguidos por el resto de los sustratos basados e¢n PC.
CPC, TM, Mez 3 y CAC. La peor respuesta de esta
planta se observd en los sustratos basados en
composta de jardineria (CJ, CJ-CAC. CJ-A vy
CJ-CPC) y Mez 4.

Conviene notar que, aunque los sustratos basados
en turba tuvieron, en promedio, una mejor respuesta
que aquéllos basados en polvo de coco, ¢l desempefio
de estos ultimos, tanto en S. wallisii como en
E. aureum también apoyan la aseveracion de su gran
potencial como alternativa viable y costeable en
México con respecto a la turba y la tierra dec montc
(Jaimes, 1994; Vclasco, 1995; Zarate, 1995).

La categorizacion de S. wallisii como planta
sensible a altos niveles de sales solubles (Campos y
Reed, 1993) muy probablemente fue la causa principal
de su pobre respuesta a Sustratos basados en composta
de jardineria, los cuales mostraron los valores mas
clevados de CE (Cuadro 3). Por otro lado, y al igual
que en £ aureum, los sustratos basados en cascarilla
de arroz produjeron respuestas muy marginales, las
que se asociaron, en general, con capacidades de
retencion de humedad muy bajas (Cuadro 2). Aun
cuando la relacién C:N observada en sustratos con
CAC (datos no presentados) no dio indicios de un mal
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Cuadro 5. Comparacion de medias de variables de respuesta de Spathiphyllum wallisii.

Peso fresco  Peso seco Area

Numero Pesoseco Unidades Calidad Indice general de

Sustrato follaje follaje foliar de hojas  raices SPAD  comercial productividad-
calidad'
----- g ----- cm’ g

Orgéanico y combinaciones
Polvo de coco (PC) 148 ab 19.0 ab 2355 ab 269a 102a 58.6a 43a 9.1
Composta de jardineria (CJ) 95 de 126¢ 1587 cd 219a 75a 554a 30b 6.8
Cascarilla arroz (CAC) 98 de 14.2 be 1764 bed 226a 63a 582a 32a 7.0
Tierra y hoja de monte (TM) 115 abcde 16.2abc 2038 abed 25.5a 84a 57.1a 4.1a 8.1
Turba (T) 145 ab 19.5 ab 2423 ab 288a 10.8 a 585a 46a 94
PC-CJ 114 abcde 15.5abc 1776 bed 240a 7.7 a 55.6a 37a 7.6
PC-Corteza de pino (CPC) 126 abed 170abc 2106 abcd 274 a 86a 58.6a 3.7a 8.3
PC-CAC 135 abc 18.9 ab 2269 abc 24.1a 10.0a 60.4 a 44a 8.9
PC-Arena (A) 153 a 208a 2624 a 288a 104 a 593 a 44a 9.6
CJ-A 90 e 11.9¢ 1509 de 21.2a 6.5a 56.6 a i3a 6.6
CPC-CAC 110 bede 14.3 be 1939 abcd 23.1a 95a 582a 37a 78
CAC-A 102 cde 14.4 be 1747 bed 208a 75a 58.9a 32a Tl

Tratamientos adicionales’
CI-CAC 98 b 136D 1605 b 206b 63b 56.7a 32b 6.7
Cl-CPC 93b 13.0b 1456 b 18.6 b 64b 57.7a 28b 6.4
CPC -A 125a 174 b 2178 a 228b 95a 59.0a 42a 84
Mez 3 113 b 156b 2034 b 284 a 730 57.0a 34a 7.8
Mez 4 790 11.7b 1321 b 2130 6.2b 55.7b 23b 6.0
T-A (Turba-Agrolita) 155a 216a 2407 a 258a 11.6a 61.9a 4.8a 9.7

Medias con igual letra dentro de la misma columna son estadisticamente iguales (Tukey, P = o 0.05).
T Ver texto para descripeion de su caleulo. Valores permiten comparacion general entre todos los tratamientos (incluyendo los adicionales).
! Se compararon Gnicamente con el tratamiento PC (excepto el indice general de productividad-calidad).

composteo en el presente estudio, esta situacion,
ademas de tener baja retencion de humedad, es por lo
comun citada como la causa principal de su uso
limitado como componente en sustratos comerciales
(Handreck y Black, 1994).

Correlaciones de las Caracteristicas Fisicas vy
Quimicas de los Sustratos con las Variables
Respuesta de las Plantas

El analisis de regresion indico un efecto
consistente de porosidad de aire, retencion de
humedad, compactacion (Cuadro 6), pH, CE y N total
sobre la mayoria de las respuestas variable tanto en
E. aureum como en S. wallisii (Cuadros 7 y 8). Estos
resultados concuerdan con el consenso general de la
literatura en cuanto a la mayor significancia en la
respuesta de los cultivos ¢n relacion con el resto de las
caracteristicas fisico-quimicas evaluadas (Bunt, 1988
Ansorena, 1994; Handreck y Black, 1994; Cabrera,
1999).

Modelos de regresion multiple entre las variables
de respuesta y las propiedades de los sustratos de las
plantas no solo permitieron identificar las
caracteristicas fisico-quimicas mas rclevantes, sino
también su rango de mayor efectividad. Los

Cuadros 7 y 8 presentan los modelos de regresion
multiple obtcnidos para las variables dc respuesta de
E. aureum y S. wallisii, respectivamente. De acuerdo
con los modelos de regresion, los intervalos de valores
en los que se ubican las caracteristicas importantes de
los sustratos que presentaron los mejores valores de
las variables de respuesta en [F. awreum fueron:
porosidad de aire, entre 63 y 15.0% v/v:
compactacion, entre 0.194 y 0356 kg cm™.
valores que permiten deducir que esta planta requiere

Cuadro 6. Compactacion en sustratos.

Sustrato Picdra pomez Tezontle
------- kgem™® - - - - - - -
(1) (2) (1) (2)
Polvo de coco 0230 0024 0.159 . 0185
Composta de jardinerfa ~ 0.255 1.283  0.327 1.258
Cascarilla de arroz 0.388 0607 0218 0907
Tierra de monte 0477 - LO19 = 0382 1926
Turba 0.408 0846 0205 0.625
pPc-Ccl 03331 0435 0323 0218
PC-CPC 0.401 1027 %0312 . w1168
PC-CAC 0.344 0612 0.22) 0511
PC-A 0333 0303 0255 . 10.750
Cl-A 0373 " L7877 0234  1.107
CPC-CAC 0492 1424 0293 0.984
CAC-A 0469 1.285 0.226 1.148

(1) Macetas con £pipremnum aurenm. (2) Macetas sin planta.
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Cuadro 7. Modelos de regresion para las variables de respuesta como funcion de las caracteristicas quimicas y fisicas de los

sustratos en Epipremnum aureum.

Variable de respuesta Modelo de regresion’ Pr>F R’

Altura (cm) Y =65.5 - 3.0870 N-0.3168 P - 0.0027 A’ - 29.612C 0.0001 0.806
Niimero de hojas Y = 13.063 - 0.8498 N - 0.0595 P - 0.0630 H? - 0.1147 A*® 0.0001 0.701
Peso fresco de follaje (g) ' Y =213.032 - 17.9508 N2 - 22,3584 E**- 1.2686 U 0.0001 0.742
Peso seco de follaje (g) Y =15772-2.1590 N -0.2814 U - 0.0016 U ® 0.0001 0.730
Peso seco de raices (g) Y =15.931-9.287 Z - 1.4561 H- 14637 E - 0.3187 E? - 10.886 C** 0.0001 0.669
SPAD Y =52.300 - 2.6334 E - 0.5093 E? - 0.0703 A 0.0001 0.598
Calidad comercial Y =2.804 — 0.3934 N? - 0.0033 M - 0.0002 A? 0.0001 0.485

TN = nitrogeno total (%), E = Conductividad eléetrica (dS m™), H = pH, P = fosforo (mg L), M = magnesio (mg L), A = porosidad de aire (% v/v),
C = compactacion (kg em ™), U = retencién de humedad (% v/v), Z = variable auxiliar asociada a un valor de pH del sustrato igual o mayor que 6.8.
! Para estas variables ¢l mejor modelo se obtuvo con retencién de humedad en vez de porosidad de aire.

Cuadro 8. Modclos de regresion para las variables de respuesta como funcién de las caracteristicas quimicas y fisicas de los

sustratos en Spathiphyllum wallisii.

Variable de respuesta Modelo de regresion’ Pr>F R’

Area foliar (cm?) Y =3557.4 — 538.44 N*° — 20,999 E? - 138.24 A" —319.84 C 0.0001 0.782
Numero de hojas Y =31255-17.597Z-2.754 H-0.047 E* - 0.642 A" - 12.200 D? 0.0001 0.748
Peso fresco de follaje (g) Y = 194.78 — 37.741 N5 - 0.9838 E2 - 0.0155 A?-27.332 C 0.0001 0.845
Peso seco de follaje (g) Y =27.206-2.2725 N™5 — 0.1541 E* - 1.1496 A" —3.1800 C 0.0001 0.756
Peso seco de raices (g) Y =12.418-2.2593 N-0.0574 E* = 0.0010 A~ 1.1546 C 0.0001 0.685
SPAD Y =59.039 - 1.1188 N - 1.0895 E = 0.2690 E? - 0.3517 C 0.0001 0.624
Calidad comercial Y =4.309 - 0.04116 E? - 0.0908 P - 0.0033 P2 - 0.0004 A> - 0.2433 C? 0.0001 0.700

TN = nitrégeno total (%), E = conductividad eléctrica (dS m ), H = pH: P = fosforo (mg L) D = densidad aparente (mg L), A = porosidad de aire (% viv);
C = compactacién (kg em™*); Z = variable auxiliar asociada a un valor de plT del sustrato igual o mayor que 6.8.

sustratos que ofrezcan resistencia a la compactacion;
pH, entre 63 y 7.1; CE, entre 23 y 34 dS m": N
total, entre 0.34 y 0.60%; P soluble, entre 1 y 20 mg
L"'. Otros sustratos también presentaron valores de
porosidad de aire y compactacion dentro de los
intervalos arriba sefialados, pero seguramente no
alcanzaron valores altos en todas las variables de
respuesta porque los valores de CE y N no se
encontraban dentro de lo 6ptimo, lo cual indica que,
ademas de la importancia que reiteradamente se da a
las caracteristicas fisicas, las caracteristicas quimicas
juegan un papel igual de importante en la calidad de
los sustratos a pesar de que se les ajusten al inicio del
ciclo de cultivo.

Por otra parte, los intervalos de valores de las
caracteristicas importantes de los sustratos que
presentaron las mejores variables dc respuesta en
S. wallisii fueron: porosidad de aire, entre 6.3 y 22.4%
v/v y compactacion, entre 0.154 y 1.472 kg cm™, lo
que sugiere un amplio rango de adaptacion dc csta
especie a propiedades fisicas de sustratos; pH, entre
42y 7.1; CE, entre 0.5y 3.4 dS m™, que resulto en un
efecto negativo cuando el valor fue superior a
3.0dS m™; N total, entre 0.34 y 0.82%, P soluble,
entrc 1 v 20 mg L. También en esta planta, otros
sustratos presentaron valores de porosidad de aire y

compactacion dentro de los intervalos mencionados,
pero los altos valores de CE fueron mayores que los
sugeridos como Optimos para esta especie que, como
ya se menciond, es sensible a conductividad cléctrica
alta (Campos y Reed, 1993).

CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio corroboran la
existencia de alternativas viables para la sustitucion
tanto de la turba (costosa), como de la tierra de monte
(ambientalmente indeseable), en la elaboracion de
sustratos a usarse en la produccion de plantas
ornamentales. Comparando con sustratos basados ¢n
turba (turba-agrolita y turba), sustratos vy
combinaciones basadas en polvo de coco, en
particular polvo de coco, polvo de coco-arena mineral
y polvo de coco-corteza de pino composteada, fueron
los mas prometedores en plantas de Zpipremnum
awreum vy Spathiphyllum wallisii y superiores a la
tierra de monte. La respuesta de cstas plantas a
composta de jardineria y cascarilla de arroz fueron, en
general, inferiores a polvo de coco, ademas de
variable, reflejando lo comun de su heterogencidad
fisico-quimica y origen. Un riguroso control de
calidad y monitorco de caracteristicas fisicas y
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quimicas de cada lote de material de composta de
jardineria y cascarilla de arroz compostcada a
utilizarse se haria indispensable para asegurar su
utilidad y desempefio en la produccion de plantas
ornamentales de calidad. Por otra parte, la
combinacion de los materiales organicos con piedra
pomez o con tezontle tiene, en general, el mismo
efecto en el desarrollo de las plantas, por lo que su uso
dependera de su facilidad de adquisicion, de su costo
y de la manera en que se afecte ¢l peso final de la
planta.
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HONGOS MICORRIZICOS ARBUSCULARES COMO COMPONENTE DE
CONTROL BIOLOGICO DE LA PUDRICION CAUSADA POR
Fusarium SP. EN GLADIOLA

Arbuscular Mycorrhizae Fungi as a Component of Biological Control of Root Rot Caused by
Fusarium sp. in Gladiola

Abdul Khalil Gardezi', Victor Manuel Cetina Alcala’, Ronald Ferrera-Cerrato’,
Juan Veldsquez Mendoza', Claudio A. Pérez Mercado® y Mario Larqué Saavedra®

RESUMEN

Se realizO un experimento en condiciones de
invernadero con gladiolas (Gladiolus grandiflorus),
variedad Fany Roja, con el propésito de evaluar el
efecto de la micorriza arbuscular en el control de la
pudricion radical causada por Fusarium oxysporum f.
sp. gladioli. Se utilizd un disefio de tratamientos
completamente al azar con 10 repeticiones, en arreglo
factonal 3 x 2, conformado por los factores micorriza y
suelo. Se aplicaron tres tratamientos de micorriza
(Glomus sp. Zac. 19, G. aggregatum y sin micorriza) en
dos niveles de suelo (infestado naturalmente vy
pasteurizado). Las siguientes variables se evaluaron
120 dias después del trasplante: altura de planta, peso
seco de la parte aérea, peso seco de raiz, peso fresco de
bulbos e indice de pudricion radical. Los resultados
muestran que la adicion de Glomus spp. mejoro la
resistencia a pudricion radical en suelos infestados
(P>0.05). Ademas, se indica que el tratamiento sin
micorriza en suelo pasteurizado produjo los valores mas
altos en la mayoria de las variables evaluadas. Por otra
parte, los valores mas bajos de altura de planta y peso
seco de la parte acrea se obtuvieron en el tratamiento
compuesto por suelo infestado sin micorriza, ademas de
que ¢éste presentd ¢l mayor indice de pudricion radical.
Los factores micorriza, suelo e interaccion micorriza *
suclo influyeron en la variable altura de planta en una
forma altamente significativa. En el caso de la variable
peso seco de la parte aérea, solo hubo diferencias
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altamente significativas cn ¢l factor suclo. Sc puede
mencionar que los  tratamientos con  Glomus
aggregatum y G. sp. Zac. 19 presentaron mayor control
de la pudricion en comparacion con suelos infestados
Sin micorriza..

Palabras clave: Gladiolus
radical, Glomus spp.

grandiflorus, pudricion

SUMMARY

The experiment was conducted under greenhouse
conditions with Gladiolus grandiflorus cv. Fany Roja
to evaluate the effect of arbuscular mycorrhiza on the
control of root rot caused by Fusarium oxysporum f.
sp. gladioli. The treatments were replicated 10 times
in a completely randomized experimental design.
They were distributed in a factorial arrangement 3 x 2
with three treatments of arbuscular mycorrhiza
(Glomus sp. Zac. 19, G. aggregatum and without
mycorrhiza) in two types of soil (naturally infested
soil and pasteurized soil). The following variables
were measured 120 days later: plant height, drv
weight of the aerial portion, dry weight of roots. fresh
weight of bulb, and degree of root rot damage. The
results show that the addition of Glomus spp.
improved the resistance of Gladiolus to root rot in
infested soils. The results obtained indicated that the
treatments without mycorrhiza in pasteurized soil
produced the highest value in most of the evaluated
variables. The lowest values of plant height and dry
weight of the aerial part were obtained with the
treatment-infested soil without mycorrhiza, which also
showed the highest degree of root rot damage. The
factors mycorrhiza, soil, and micorrhiza-soil
interaction had a highly significant influence on the
variable plant height. In the case of dry weight of the
aerial part, there was a highly significant difference
due to the soil factor. The arbuscular mycorrhiza may
be able to contribute to biological control of root rot.
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G. aggregatum produced better control and less
damage.

Index words: Gladiolus grandiflorus, root rot,
Glomus spp.

INTRODUCCION

La gladiola (Gladiolus grandiflorus) es una de las
flores mas importantes en ¢l mundo. Ocupa ¢l quinto
lugar entre las plantas bulbosas y ¢s una de las flores
mas apreciadas dentro de las plantas ornamentales. Se
utilizan como plantas de paisaje en jardines y como
especimenes de exhibicion y para corte: sus vistosas
flores pueden ser practicamente de cualquier color,
excepto azul, aunque tonos violetas parecen casi
azules con luz tenuc (Larson, 1988). El género
Gladiolus pertenece a la clase Monocotyledonease
familia Liliaceae. El nombre del género proviene de la
palabra gricga gladius, que significa sable, por la
forma de sus hojas. La mayoria de las gladiolas crecen
en estado natural en Africa del sur, en el cabo de
Buena Esperanza. De este lugar se han originado
también varias especies silvestres que crecen en
Europa en la region del Mediterranco. Se conocen
mas de 200 especies de gladiolas, pero pocas tienen
realmente interés en horticultura ornamental. Algunas
se han empleado en trabajos de hibridacion, los cuales
se hacen actualmente en Inglaterra, Holanda, EUA y
Canada. Hoy en dia existen mas de tres mil variedades
de gladiolas, de las cuales se aprovechan aproximada-
mente 300 en la produccion comercial (Leszczyiiska y
Borys. 1984).

En México, esta especic ocupa ¢l primer lugar
entre las geofitas: actualmente, se cultivan 2568 ha en
los estados de Puebla (San Martin Texmelucan),
Morelos, Michoacan, estado de Meéxico (Villa
Guerrero, Chalma, Malinalco, valle de Bravo) y
Veracruz (Leszczyiiska, 1989). En Mexico, se cultiva
la gladiola mediante rotaciones periodicas en las
diferentes areas, debido. principalmente, al serio
problema de diseminacion de enfermedades fungosas
de gran persistencia en el suelo, como es ¢l caso de
Stromatina 'y Fusarium. La diseminacién tan
vertiginosa de las enfermedades se ocasiona
principalmente por el sistema de propagacion
vegetativa tan eficiente que presenta la especie, ya que
un solo cormo, ¢l cual se utiliza durante varias
generaciones, produce, en cada ciclo, decenas y, a
veces, cientos de cormillos, muchos de los cuales se

quedan en el suelo y otros pasan a formar parte del
material que se empleara en sucesivas plantaciones.
De tal manera, que si un solo cormo se¢ encuentra
enfermo o con dafios o se ha cultivado en un suelo
infestado, esto es suficiente para asegurar que las
plantas v el suclo quedaran contaminados con la
enfermedad (Stromatina, Fusarium, Phytium. etc.).
Esto hace necesario establecer un programa de
rotacion de cultivos, aplicar un control quimico muy
severo v establecer un programa de control biologico
mediante la aplicacion de hongos micorrizicos
arbuscularcs contra hongos fitopatogenos del suclo,
los cuales son eficientes en el control de enfermedades
edaficas (Gardezi et al., 1999). Forsburg (1975)
menciond a los hongos [usarium oxysporum.
Pencillium gladioli y a la bacteria Pseudomonas
marginata como los principales patogenos que atacan
a los cormos o bulbillos de gladiola.

Por otra parte, Leyva (1992) menciono que la
pudricion del bulbo. la pudricion de la raiz y el
marchitamiento vascular de la gladiola se¢ han
asociado a Fusarium oxysporum f. sp. Gladioli, que es
el patégeno mas importante de este cultivo, tanto para
la produccion de flor, como para la obtencion de
bulbo (Ochoa, 1994). Woltz y Magie (1977) seialaron
que aun no es posible asegurar si se trata de diferentes
etapas de la misma enfermedad (originadas todas por
el mismo agente causal), o si se trata de diferentes
fitopatogenos (hongos y/o bacterias) involucrados en
un complejo. Cuando Fusarium oxysporum f. sp.
gladioli afecta los cormos, se¢ observa pudricion cn los
anillos concéntricos de su estructura v las lesiones
mician en la partc inferior de éste, justo donde inician
las raicillas, por lo que los sintomas son
amarillamiento foliar y, posteriormente, la muerte de
las plantas. Es comun que, al extraer la planta, ya no
exista el cormo debido a su total pudricion o se
encuentren solo vestigios de éste (Lopez, 1989).

Actualmente, en las condiciones de produccion
comercial de gladiolas, sélo es posible sembrar una
vez (o dos en el mejor de los casos) estas plantas en el
mismo terreno y esperar de seis a ocho afos para
volver a cultivarlas en el mismo lugar, sin el riesgo de
tener problemas fitopatologicos fuertes (Leszczyiiska-
Borys, 1994). En algunos casos, ha sido posible
disminuir la enfermedad causada por Fusarium al
incorporar suficiente cal al suelo para mantener
valores de pH entre 6.5 a 7.0. Ademas, se ha evaluado
que una fertilizacion nitrogenada en forma de nitratos
(90%) y amoniacal (10%) permite un mejor control de
la enfermedad. Por otra parte, una alta fertilizacion
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nitrogenada favorece la pudricion del bulbo (Woltz y
Magie, 1975).

La pudricion y marchitamiento ocasionados por
especies de Fusarium (Forsburg, 1975), es uno de los
problemas mas graves a los que se enfrenta el cultivo
de la gladiola en todo el mundo, por lo que se hace
necesario  generar material  propagativo  sano,
resistente a la enfermedad o aplicar algun tipo de
control biologico. La endomicorriza arbuscular es una
simbiosis que se establece entre ciertos hongos del
orden Glomales y una alta diversidad de especies
vegetales que mejora la nutricion de la planta
(Gerdemann, 1975; Gardezi et al., 1995, 1999, 2000)
v que puede proveer a las plantas de cierta defensa
contra el ataque de patogenos (Schonbeck y Dehne,
1977). Por tal motivo se establecid el siguiente
objetivo:

OBJETIVO

Conocer ¢l efecto de la micorriza arbuscular cn el
control de la pudricion radical ocasionada por
Fusarium oxysporum f. sp. gladioli y ¢l desarrollo de
plantas de gladiola en dos tipos de suelo: uno
naturalmente infestado y otro pasteurizado.

MATERIALES Y METODOS

Se realizd un experimento en condiciones de
invernadero utilizando suelo infestado de Villa
Guerrero, México, donde previamente sc habia
cultivado gladiola, la cual presentaba claros sintomas
de pudricion radical. Se estudiaron los factores suelo y
micorriza; el factor suelo tuvo dos niveles:
pasteurizado y no pasteurizado; el factor micorriza
tuvo tres niveles: Glomus sp. Zac-19, G. aggregatum
y sin micorriza. La cepa se proporciond por la seccion
de Microbiologia, Especialidad de Edafologia del
Colegio de Postgraduados. La inoculaciéon con el
hongo endomicorrizico arbuscular se realizé en el
momento de que los cormos ya habian brotado,
empleando 3 g de noculante (suelo mas 1.5 g de raiz
con un promedio de 450 esporas/g de suelo de alfalfa
colonizada) de Glomus sp. Zac-19 y 3 g de inoculante
mas 1.5 g de raiz colonizada de G. aggregatum. El
material vegetativo se obtuvo de la region de Villa
Guerrero, el cual presentaba sintomas de ataque por
Fusarium; el cultivar fue Fany Roja, de calibre 12-14.
Se utilizd un disefio completamente al azar con 10
repeticiones, en arreglo factorial completo 3 x 2. La

combinacion de los valores y factores origind seis
tratamientos. Se pasteurizo el suelo con vapor de agua
a 75°C por un periodo de 3 h durante dos dias
seguidos. La textura del suelo fue franca (arena 42%.
limo 38% vy arcilla 20%) con pH, en suspension
suelo:agua 1:2, de 5.3, la conductividad eléctrica 1.1
dS m”' a 25°C, el porcentaje de nitrogeno total fue
0.03 y el de materia organica 5.0; present6 40 mg kg’
de fosforo disponible, determinado por ¢l método de
Bray-1. Estos datos no son basicos para la
clasificacion taxondomica del suelo, del cual no se
dispone de informacion para tal propdsito). Después
de 120 dias se registraron altura de planta, peso seco
de la parte aérea, peso seco de raiz, peso fresco de
bulbillos o hijuelos ¢ indice de pudricion radical (IPR)
mediante la siguiente escala: (1 = sin pudricion, 2
ligera pudricion, 3 = pudricion moderada, 4
pudricion severa y desarrollo radical pobre). También
se evalud el porcentaje de colonizacion micorrizica en
raices de gladiola (Phillips y Hayman, 1970).

1l

i

RESULTADOS Y DISCUSION

Al final del experimento, se¢ aislaron en medio de
cultivo papa-destrosa-agar tres cepas de [usarium de
raices necrosadas y las pruebas de patogenicidad
indicaron que dos de ellas eran patogénicas. Para la
variable altura de planta e indice de pudricion radical,
el analisis de varianza indico diferencia altamente
significativa para los factores micorriza, suclo v la
interaccion micorriza * suelo (Cuadro 1).

En este cuadro, se puede observar que las
variables peso seco de la parte aérea, peso seco de la
raiz y peso fresco de bulbillos tuvieron cfecto
altamente significativo para el factor suelo; mientras
que para el factor micorriza, solo hubo significancia
estadistica en la variable peso seco de raiz. En
ninguna de las tres ultimas variables cxistio
significancia para la interaccion micorriza * suelo.

Respecto a la pudriciéon radical (Cuadro 2). el
mayor indice (IPR) correspondio al suelo infestado v
sin micorriza (testigo), mientras que la utilizacion de
micorriza permitio disminuir el I[PR en suelo
infestado, reduciendo el dafio al aplicar Glomus sp.
Zac-19 de 3.30 hasta 1.35 y a 0.90 al usar Glomus
aggregatum, ¢l promedio de estos dos es
estadisticamente igual y diferente al testigo. La
esterilizacién del suelo, sin el uso de micorriza,
disminuyé el IPR a 035 y, al combinar el
suelo esterilizado con Glomus sp. Zac-19, la pudricion
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Cuadro 1. Analisis de varianza para las variables, altura de planta, peso scco de la parte aérea, peso seco de la raiz, peso fresco de
bulbillos ¢ indice de pudricion radical de gladiola (Gladiolus grandiflorus) tratado con inoculacién micorriza en suclo estéril y no

esteril.
Fuente de vanacion GL. Suma de Cuadrados Fcalculada PR>F
cuadrados medios
Variables: s
Altura (cm)
Micorriza (M) 2 265.21 132.60 5.05 0.0079**
Suelo (S) 1 208.03 208.03 792 0.0058**
M*S 2 985.31 492.65 18.76 0.0001**
Peso seco de la parte aérea (g)
Micomza 2 1.70 0.852 0.24 (0.7867 NS
Suelo 1 21228 212.27 59.85 0.0001**
M*S 2 14.59 7.30 2.06 0.1324 NS
Peso seco de raiz (g)
Micorriza 2 1.37 0.69 7.53 0.0008**
Suelo | 1.40 1.41 15.39 0.0002**
M*S o) 0.26 0.13 1.45 (.2384 NS
Peso fresco de bulbillos (g)
Micorriza 2 263.61 126.80 0.40 0.6738 NS
Suelo 1 5718.72 5718.72 17.86 0.0001**
M*8 2 200.58 100.29 0.31 0.7317 NS
Indice de pudricion radical
Micomiza 2 37.06 18.53 26.46 0.0001**
Suelo 1 75.20 75.20 107.37 0.0001**
M*S 2 28 46 14.23 20.32 0.0001**

** Diferencia altamente significativa. NS = No significativo.

radical alcanzo un indice de 0.3, reduciéndose aun
mas (0.15) al utilizar G. aggregatum. El promedio de
los tres tratamientos que incluyeron suclo estéril es
estadisticamente igual. Ahora bien, las raices de las
plantas de los tratamientos con suelo estéril mostraron
una ligera pudricion, posiblemente debido a
contaminacion. Cuando se evalud el porcentaje de
colonizacion micorrizica, en ninguno de los
tratamientos noculados con micorriza no se observo
una alta colonizacion en las raices de gladiolo. Tal
vez, el alto grado de infestacion de suelo proveniente
del patosistema edafico elimind la eficiencia de la
micorriza arbuscular. Sin embargo, la presencia de la
endomicorriza, aunque a bajo nivel, se confirmé por
inspeccion  directa. Como todas las unidades
experimentales se manejaron en  condiciones
similares, excepto por la presencia o ausencia de la
endomicorriza, las diferencias observadas entre
tratamientos se consideran atribuibles a la presencia
de Glomus sp. Zac-19 y G. aggregatum (Cuadro 2). El
grado de colonizacion de Glomus spp. es muy
variable. pero su efectividad en el control de
patogenos del suelo ha sido previamente demostrada
en otros cultivos (Gardezi et al. (1999). Los hongos
endomicorrizicos arbusculares son constituyentes
esenciales de la microflora natural del suelo en
ecosistemas naturales y, probablemente, colonizan

mas tejidos vegetales que cualquier otro tipo fiingico.
Su abundancia y la influencia en la nutricion y en el
crecimiento de las plantas hospederas cs dc gran
trascendencia fisiologica y ccologica para ¢l buen
funcionamiento y estabilidad de las comunidades
vegetales (Gardezi et al.. 1999, 2000).

Para la variable altura de planta, se tuvo un efecto
significativo del factor micorriza, del factor suclo v de
la interaccion micorriza * suclo. En la Figura 1. sc
puede observar que el Tratamiento 3 (suelo infestado
mas G. aggregatum) produjo los mayores valores.
mientras que el Tratamiento | (suelo infestado sin
micorriza) provocé la menor altura de las gladiolas.

Cuadro 2. Indice de pudricion radical (TPR) de Gladiola
(Gladiolus grandiflorus) tratado con micorriza arbuscular cn
suelo estéril (pasteurizado) y no estéril.

Tratamiento IPR

1. Suelo infestado sin micorriza 330a
2. Suelo infestado + Glomus sp. Zac-19 1.35b
3. Suelo infestado + Glomus aggregatum 0.90 be
4. Suelo pasteurizado sin micorriza B55c
5. Suelo pasteurizado + Glonius sp. Zac-19 030c
6. Suelo pasteurizado + Glonms aggregatum 0.15¢

Cifras seguidas por la misma letra no difieren estadisticamente (Tukey
a=0.05)
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Figura 1. Efecto de inoculacién micorrizica arbuscular en dos
tipos de suelo, pasteurizado y no pasteurizado, sobre altura de
planta y peso seco de parte aérea de gladiola (Gladiolus
grandiflorus).
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Figura 2. Peso seco de raiz de gladiola (Gladiolus grandiflorus)
inoculada con hongos micorrizicos arbusculares en dos tipos
de suelo, pasteurizado y no pasteurizado.
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Figura 3. Peso fresco de bulbillos de gladiola (Gladiolus

grandiflorus) inoculada con hongos micorrizicos arbusculares
en dos tipos de suelo, pasteurizado y no pasteurizado.

El peso seco de la parte aérea presento diferencias
altamente significativas, debido al factor suelo. En la
Figura | se puede observar que ¢l suclo pasteurizado
promovio la mayor produccion de biomasa.

Con relacion al peso seco de raiz, los factores
micorriza y suelo tuvieron un ecfecto altamente
significativo, sin presentar interaccion evidente entre
ambos factores. En la Figura 2 se muestra que el
Tratamiento 4 (suclo pasteurizado sin micorriza) tuvo
la mayor produccion de biomasa radical, mientras que
el Tratamiento 2 (suelo infestado mas Glomus sp.
Zac-19) promovié la menor pudricion de raices. El
peso seco de bulbillos se influenci6 significativamente
por la variable suelo. En la Figura 3 se encuentra que
la mayor produccion de bulbillos se obtuvo en el suelo
pasteurizado, tanto sin micorriza como con Glomus
aggregatum.

CONCLUSION

La utilizacion de micorriza arbuscular, tanto
Glomus sp. Zac-19 como G. aggregatum, favorece el
control bioldgico del dafio ocasionado por Fusarium
oxysporum f. sp. gladioli cuando se produce gladiola
en suelos contaminados por este fitopatogeno, que
causa mayores dafios, tanto en la produccion de flor
como en la obtencién de bulbo.
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EFECTO DE LOS RIEGOS DE AUXILIO Y DENSIDAD DE POBLACION EN EL

RENDIMIENTO Y CALIDAD DE LA FIBRA DEL ALGODON
Effect of Postplanting Irrigation and Population Density on Cotton Yield and Fiber Quality

Arturo Palomo Gil', Arturo Gaytin Mascorro® y Salvador Godoy Avila®

RESUMEN

En 1997 v 1998, se llevaron a cabo estudios para
definir la mejor combinacion de nimeros de riego y
densidad poblacional para la manifestacion del
potencial productivo de la nueva variedad semiprecoz
de algodon 'Laguna 89'. Se evaluaron tres tratamientos
de riego: dos, tres y cuatro riegos de auxilio; se aplico
una lamina total de 44, 56 y 68 cm y, también en cada
caso, el ultimo riego se aplico a los 80. 100 y 120 dias
después de la siembra, respectivamente. Las
densidades de poblacion estudiadas fueron: 70 000,
82 500, 95 000 y 108 000 plantas ha". Se fertilizo al
momento de la siembra con la formula 120-40-00. Se
evaluaron: el rendimiento de algodon hueso y pluma, la
precocidad, la altura de la planta, los componentes de
rendimiento y la calidad de fibra. La mayoria de las
variables evaluadas resultaron negativamente afectadas
por el nimero de riegos. No s¢ detectd interaccion
entre afios, riegos o densidades. Se obtuvieron los
mismos rendimientos con tres y cuatro riegos de
auxilio. El rendimiento promedio de estos dos
tratamientos supero en 55% al obtenido con dos riegos
de auxilio. El valor de los componentes de rendimiento
y la longitud y finura de la fibra tendieron a
incrementarse a medida que aumentd ¢l numero de
riegos, sucediendo lo contrario con la resistencia de la
fibra. La densidad de poblacion no afecté el
rendimiento, pero el numero de capullos por planta y la
resistencia de la fibra tendieron a decrecer a medida
que se incremento la densidad de plantas.

Palabras clave: Gossypium hirsutum L., precocidad,
componentes de rendimiento.
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SUMMARY

In 1997 and 1998 studies were conducted to define
the best combination of number of irrigation
applications and plant density to attain the productive
potential of the new wvariety of early cotton
'Laguna 89'. Three irrigation scheduling treatments
were evaluated: two, three, and four postplanting
applications with a total lamina of 44, 56, and 68 cm,
respectively. In each case the last application was 80,
100, and 120 days after planting, respectively. Plant
densities studied were 70 000, 82 500, 95 000, and
108 000 plants ha'. At planting, the crop was fertilized
with the formula 120-40-00. The variables measured
were cotton seed yield, lint yield, earliness, plant
height, yield components, and fiber quality. Most of
the variables evaluated were negatively affected by
number of irrigation applications. No interaction was
detected among years, number of applications and
plant density. The four and threec postplanting
irrigation schedules produced the same yields. Average
yield of these treatments was 55% higher than that
obtained with two applications. Yield component
values and fiber fineness and length increased as the
number of irrigation applications increased, but fiber
strength decreased. Plant density did not affect yield,
but the number of bolls per plant and fiber strength
decrcased as plant density increascd.

Index words: Gossypium hirsutum L., earliness, yield
components.

INTRODUCCION

En México, la superficie dedicada al cultivo del
algodon ha disminuido notablemente desde 1990. De
1981 a 1990, se sembré un promedio de 250 000 ha
con una produccion de un millén de pacas, en 2000 la
superficie sembrada fue de 65 000 ha de las cuales se
espera una produccion de 300 000 pacas las cuales no
cubren la demanda interna de 2 300 000 pacas, por lo
que se tiene que recurrir a la importacion con la
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consecuente fuga de divisas (Gomez, 2000). Ademas
de la falta de produccion, y a pesar de la buena calidad
del algodon mexicano, la industria textil prefiere
importar la materia prima de los Estados Unidos, al ser
mas barata por los subsidios gubernamentales y por
obtenerla con crédito a largo plazo y menor interés.

Las causas de la caida de la produccion de algodon
en México son los altos costos de produccion y el bajo
y fluctuante precio de la fibra en ¢l mercado mundial.
Los altos costos de produccion se deben a que se
cultivan variedades de algodon de ciclo largo y gran
desarrollo vegetativo, que requieren de altos volumenes
de un recurso tan escaso como lo es el agua y de una
alta inversion en insecticidas para evitar que las plagas
afecten la produccion. Debido al problema que
representan los altos costos de produccion, los
‘nvestigadores han estado buscando alternativas para
contar con un cultivo mas redituable y elevar los
rendimientos unitarios. Una de esas alternativas es la
siembra de variedades precoces en sistemas de
produccién de ciclo corto, como la siembra en surcos
mas angostos (0.70 m) que los tradicionales de 0.90 a
1.00 m. Con este sistema de produccion puede
reducirse la cantidad de agua y fertilizante a utilizar,
asi como reducirse el namero de aplicaciones de
insecticida, escapar al dafio de las ultimas generaciones
de las plagas que afectan al cultivo, y minimizar o
escapar a condiciones ambientales adversas como lo
son las lluvias.

Los conceptos de ciclo corto y de surcos estrechos
se consideran como dos practicas de produccion
diferentes, donde cada una contribuye al sistema de
produccion (Johnson ef al., 1974). En esencia, el
concepto de ciclo corto involucra un acortamiento del
ciclo del cultivo y una disminuciéon de los insumos
dedicados a la produccion en tanto que se mantienen o
incrementan los rendimientos, donde la siembra de
algodon en surcos mas estrechos que los
convencionales es una practica que puede ayudar en la
realizacion de este objetivo. Unruh y Silvertooth
(1997) indicaron que esos sistemas pueden ser mas
vulnerables a desviaciones en el manejo y a
condiciones ambientales adversas, porque las
variedades precoces, al tener un crecimiento mas
determinado y un periodo de fructificacion mas corto,
pueden resultar mas afectadas que las variedades de
ciclo largo. Brown (1995) sefialo que el manejo de los
riegos es un punto clave en la produccion de algodon

con variedades precoces, ya que este tipo de variedades
es menos tolerante a deficiencias de humedad.

La adopcion del sistema de siembra en surcos
estrechos trae consigo la afinacion de la tecnologia de
produccion para que las variedades precoces expresen
su maximo potencial productivo, ya que el rendimiento
depende de diversos factores de manejo y del medio
ambiente. La densidad de plantas, la fertilizacion y el
manejo del agua son algunas practicas de manejo del
cultivo que pueden manipularse para que las
variedades precoces manifiesten su maximo potencial
de rendimiento y logren reducirse los costos de
produccion. Niles (1973) sefialé que, ademas de ser
precoz, la variedad ideal para el sistema de produccion
de ciclo corto debe ser de corta estatura, hoja pequeiia
y alto indice de cosecha. Con este sistema de
produccion se reduce el ciclo del cultivo y, por ende, la
pérdida de agua por evapotranspiracion. El-Zik y
Yamada (1981) reportaron que el mejor rendimiento se
obtiene con la aplicacion de dos y tres riegos de auxilio
con la aplicacion del ultimo riego en una etapa
temprana o intermedia del ciclo de crecimiento. En
Arizona, Husman et al. (1998) encontraron que las
variedades de algodon de ciclo precoz ¢ intermedio
respondieron similarmente a tratamientos de riego
cuando se aplico a niveles de humedad aprovechable de
35, 50, 65 y 80%. El mejor rendimiento se obtuvo en
los niveles de humedad aprovechable de 35 y 50%. en
los que se aplico una lamina de 0.90 y 1.00 m,
respectivamente.

Wright et al. (1998) obtuvieron ¢l mejor
rendimiento en surcos estrechos con densidades de
100000 a 150000 plantas ha'; si bien, no se
detectaron diferencias estadisticamente significativas
en el rendimiento con densidades que oscilaron entre
las 50 000 y 200 000 plantas ha'. El objetivo del
presente estudio fue determinar la mejor densidad
poblacional y el mejor nimero de riegos de auxilio
para la obtencion de rendimientos optimos en la nueva
variedad semiprecoz de algodon 'Laguna 89'. Esta
variedad posee ramas fructiferas mas cortas, sus hojas
son mas pequefias y su ciclo de crecimiento es de siete
a 10 dias mas corto que el de las variedades
comunmente cultivadas (Palomo et al., 1993).

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo en 1997 y 1998, en ¢l Campo
Experimental de la Laguna, perteneciente al Instituto
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Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y
Pecuarias. Matamoros, Coah., municipio de la region
conocida como “Comarca Lagunera”. Se evalud la
respuesta de la variedad de algodén 'Laguna 89' al
numero de riegos de auxilio (dos, tres y cuatro) y a la
densidad poblacional (70 000, 82500, 95000 y
108 000 plantas ha"). La siembra se realizo en surcos
estrechos, a una distancia de 0.70 m entre surcos y de,
22, 17, 15 y 13 cm entre plantas, respectivamente,
para obtener las poblaciones deseadas. En 1997, la
siembra se establecio el 23 de abril y, en 1998, ¢l 8 de
abril. En ambos afios, los tratamientos se distribuyeron
en un arreglo de parcelas divididas con parcela grande
en bloques completos al azar y cuatro repeticiones. En
la parcela grande se localizaron los riegos de auxilio y,
en la chica. las densidades de poblacion. Se fertilizo al
momento de la siembra con la formula 120-40-0. En
todos los tratamientos de riego los primeros dos, y
unicos para el tratamiento de dos riegos de auxilio, se
aplicaron a los 60 y 80 dias después de la siembra
(dds). En el tratamiento que recibid tres riegos, el
ultimo se aplicoé a los 100 dds y, finalmente, en el
tratamiento que recibid cuatro riegos, el ultimo se
aplico a los 120 dds. La época en que se aplicd el
ultimo riego de auxilio fue al final de la tercera, sexta,
y ultima semana de floracion, respectivamente. En el
riego de presiembra se aplico una lamina de 20 cm vy,
en los riegos de auxilio, una lamina de 12 cm. La
lamina total para cada tratamiento fue dc 44, 56 y 68
cm, respectivamente. Los calendarios de riego para
tres y cuatro auxilios y la lamina por aplicar se
determinaron en investigaciones anteriores (Alvarez y
Garcia, 1983). La parcela menor total consistio de seis
surcos d¢e 8 m de largo y la atil, para medir
rendimiento, de dos surcos de 6 m de longitud.

Variables Evaluadas

Se evaluo el rendimiento de algodén en hueso y en
pluma: la precocidad, con base en el rendimiento de
algodon hueso a primera cosecha y al porcentaje que
representa este rendimiento con respecto al total
cosechado. Se evalud la altura final de cinco plantas
por parcela. En componentes de rendimiento se
evaluaron el nimero de capullos por planta, el peso del
capullo, el porcentaje de fibra y el indice de semilla
(peso de 100 semillas). En calidad de fibra se midio la
longitud de la fibra en pulgadas y en mm, la resistencia
de la fibra en miles de libras por pulgada cuadrada, y

la finura de la fibra en indices de micronaire. Para la
determinacion de los componentes de rendimiento y de
la calidad de la fibra se tom6 una muestra aleatoria de
20 capullos por parcela. Todas las variables se
sometieron a un analisis de varianza combinado y en la
comparacion de medias se utilizé la DMS al 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento

El fruto del algodén se conoce como “capullo”,
conformado por la semilla y las fibras (pluma) que en
su cubierta se forman. Al rendimiento econémico total
del cultivo se le conoce como “algodén en hueso™ que,
a su vez, al separar la fibra de la semilla, da origen al
rendimiento de pluma y rendimiento de semilla. La
fibra constituye la materia prima para la industria
textil y su valor comercial es de siete a ocho veces
mayor que el de la semilla; por esta razon, en la
mayoria de las publicaciones técnicas y cientificas, se
reporta el rendimiento de pluma.

El analisis de varianza para rendimiento de
algodon hueso y algodon pluma detectéd diferencias
altamente significativas entre nimero de riegos de
auxilio, mas no entre afios, densidades poblacionales,
ni para sus interacciones. En ambos afios, 1997 y
1998, se obtuvieron rendimientos similares (Cuadro 1).
Los rendimientos mas altos, y estadisticamente iguales,
se obtuvieron con la aplicacion de tres y cuatro riegos
de auxilio cuyos rendimientos de algodén pluma
fueron, en promedio, 55% superiores a los obtenidos
por el tratamicnto que recibié dos riegos de auxilio
(Cuadro 2). En esta misma region Palomo v Godoy
(1994) expusicron 15 genotipos precoces a la
aplicacion de tres y dos riegos de auxilio y encontraron
que con tres ricgos se obtuvo 20% mas algodon pluma
que con dos. De lo anterior se infiere la posibilidad de

Cuadro 1. Rendimicnto, precocidad y altura de planta del
algodén en 1997 y 1998,

Afio  Rendimiento de algodén Precocidad Altura
hueso pluma  RAHPC' %  planta
v b KRR G = b cm
1997 4746 a 1743 a 2449b 55b 98 a
1998 4759 a 1721 a 3792 a 82a 96 a
Medias 4753 1732 3120 68 97

Medias con la misma letra en columna son estadisticamente iguales DMS
(P < 0.05).
T RAHPC = Rendimiento de algodén hueso a primera cosecha.
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Cuadro 2. Rendimiento, precocidad y altura de planta con
diferente nimero de riegos de auxilio. Promedio de 1997 y
1998.

Numero Rendimiento de Precocidad Altura
de riegos algodon planta
Hueso Pluma RAHPC' %
A e e cm
Dos 3608 b 1267 b 3043 b 86 a 93 b
Tres 5276 a 1935a 3482a 66D 98
ab
Cuatro 5373 a 1994 a 2836 b 3o 100 a
Media 4753 1732 3120 68 97
Medias con la misma letra en columna son estadisticamente iguales DMS
(P < 0.05).

" RAHPC: Rendimiento de algodén hueso en la primera cosecha.

que 'Laguna 89', genotipo semiprecoz, sea mas
susceptible a una suspension temprana de los riegos de
auxilio que las variedades mas precoces, pero, a la vez,
se deduce que esta variedad requiere un maximo de
tres riegos de auxilio para mostrar su potencial
productivo.

En el Cuadro 3 puede observarse que no hubo
respuesta en rendimiento a los incrementos en la
densidad de plantas por lo que, al menos con esta
variedad, la densidad no constituye una alternativa
para aumentar los rendimientos unitarios ni la
eficiencia en el uso del agua. Palomo et al. (1999), en
variedades de estructura vegetativa parecida a la de
'Laguna 89', tampoco encontraron respuesta a los
incrementos poblacionales pero si la encontraron en
varicdades mas precoces, de menor altura y menor
desarrollo wvegetativo, por lo que resaltaron la
importancia de la arquitectura de la planta para que
una variedad responda a los aumentos en densidad de
plantas. La ausencia de interaccion de afio con nimero
de riegos y con densidad de plantas implica que el
namero de riegos y la densidad poblacional que se
determinen como mejores, seguiran conservandose
como tales a través de los afios. En tanto que la
ausencia de iteraccion nimero de riegos x densidad de
plantas indica que sus efectos sobre el rendimiento son
independientes.

Precocidad

La precocidad del cultivo se midiéo con base en
el rendimiento de algodon hueso obtenido en la primera

Cuadro 3. Rendimiento, precocidad y altura de planta del
algodon en cuatro densidades poblacionales. Promedio 1997 y
1998.

Poblacion Rendimiento Precocidad Altura
Hueso Pluma RAHPC' %  planta

plantasha” - - - kgha' - - - cm
70 000 4671 a 1710 a 3129 a 70 a 95 b
82 500 4779 a 1735a 3188a 69a 9 b
95 000 4797 a 1750 a 2974 a 65 a 100 a
108 000 4753 1732 3120 68 98 a

Medias con la misma letra en columna son estadisticamente iguales DMS
(P < 0.05)
' RAHPC: Rendimiento de algodén hueso en la primera cosecha.

cosecha de dos que se realizaron, y el porcentaje que
representa dicho rendimiento del total cosechado. En
ambos estimadores se detectaron |diferencias
estadisticamente significativas entre numero de riegos,
donde el tratamiento de tres riegos obtuvo el mayor
rendimiento de algodén hueso a primera cosecha; sin
embargo, al considerar el porcentaje que representa
dicho rendimiento del total cosechado resulté como
mas precoz el tratamiento con dos riegos de auxilio, lo
que es una consecuencia de una maduracion forzada de
la cosecha por falta de humedad, y de su baja
produccion (Cuadro 2). La aplicacion de cuatro riegos
de auxilio, ademas de que no incrementd el
rendimiento, afecté negativamente al cultivo ya que se
observo un alargamiento del ciclo de crecimiento vy de
la duracion del area foliar, provocéd cl rebrote de las
plantas, dificulto la defoliacion quimica, y se
requirieron dos aplicaciones adicionales de insecticida
para proteger la cosccha del dafio dc plagas.

La dcnsidad poblacional, al igual que en
rendimiento, no afectd la cantidad ni ¢l porcentaje de
algodon obtenido en la primera cosecha y tampoco se
detectd interaccion entre riegos vy  densidades
(Cuadro 3). Estos resultados coinciden con los
reportados por Palomo et al. (1999), pero difieren con
lo obtenido por Mohamad er al. (1982) quienes
encontraron que los aumentos en la densidad de plantas
alargan el ciclo del cultivo. Una explicacion a estas
divergencias la proporcionaron Kerby er al. (1990)
quienes encontraron que los aumentos en densidad
poblacional retrasan la maduracion en variedades de
ciclo largo, mas no en variedades precoces, como seria
el caso de 'Laguna 89' cuyo ciclo se aproxima mas al
de las variedades mas precoces.
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Altura de Planta

Los riegos v la densidad poblacional afectaron la
altura de la planta mas no se detectd interaccion entre
ambos factores (Cuadros 2 y 3). La planta tendio a ser
mas alta a medida que se incremento el numero de
riegos (cantidad de agua aplicada) y la densidad
poblacional; sin embargo, en ambos casos las
diferencias en crecimiento no fucron muy amplias por
lo que se infiere que la eliminacion de un tercer riego
de auxilio o ¢l incremento de 70 000 a 108 000
plantas ha™ tiene poco efecto en el crecimiento de la
planta.

Componentes de Rendimiento

Los analisis de varianza para los componentes de
rendimiento detectaron efecto de aiio, riegos y densidad
de plantas para ¢l nimero de capullos por planta y
peso de capullo; de afio y riegos para porcentaje de
pluma v de riegos para indice de semilla. En ningin
componente de rendimiento se encontrd significancia
para las interacciones de primer o segundo grado; por
lo tanto. el afo, los riegos o la densidad de plantas
afectan independientemente el wvalor de dichos
componentes. En el Cuadro4 pueden observarse
efectos de afio interesantes, ya que indican que cuando
las plantas retienen menos capullos, ¢éstos son mas
grandes, con mayor porcentaje de fibra y peso de
semilla (indice de semilla); por el contrario, cuando las
plantas retienen mas capullos, éstos son mas pequefios
y con menor porcentaje de fibra y peso de semilla.

El efecto de aplicar dos riegos de auxilio al cultivo
se manifesto claramente en los componentes de
rendimiento, ya que todos ellos presentaron los valores
mas bajos (Cuadro 5). El componente mas afectado
fue el namero de capullos por planta y el menos
afectado fue el peso de la semilla. Con excepcion del
nimero de capullos por planta, los otros tres
componentes de rendimiento mostraron una respuesta
positiva a los incrementos en cantidad de agua
aplicada, lo cual coincide con lo reportado por Hearn
(1975).

No obstante que los analisis de varianza detectaron
efectos estadisticamente significativos de la densidad
de plantas sobre el numero de capullos por planta y el
peso del capullo, esto es sélo cierto para el primero de
estos dos componentes, ya que la densidad poblacional
no mostrd ningun efecto congruente sobre el peso del

capullo. Donde se manifestod claramente el efecto de la
densidad de plantas fue en el nimero de capullos por
planta, ¢l cual tendid6 a decrecer a medida que sc
incremento la densidad poblacional (Cuadro 6). Estos
resultados coinciden con los reportados por Palomo y
Davis (1983) y Palomo et al. (1999), pero difieren con
Bridge et al. (1973: 1975), Buxton et al. (1979) y
Fowler y Ray (1977), quienes encontraron que los
valores de los componentes de rendimicnto disminuyen
a medida que incrementa la poblacion de plantas. Estas
difercncias  se deben csencialmente al rango
poblacional estudiado, ya que dichos investigadores
probaron densidades superiores a las evaluadas en el
presente estudio.

Calidad de Fibra

Una buena calidad de fibra es aquella que tiene
como minimo una longitud de 1 1/16 pulgadas (de 26.7
a 272 mm), una resistencia al rompimiento de
75 000 libras por pulgada cuadrada, y un grosor de
3.5 micronaires. El afio y ¢l namero de riegos
mostraron efectos estadisticamente significativos sobre
las tres propiedades de la fibra, mientras que la
densidad de plantas inicamente afecto la resistencia de
la fibra, no se encontrdé significancia para las
interacciones de primer o segundo orden. El efecto de
afio sobre la calidad de la fibra se debe.
principalmente, a las temperaturas prevalecientes
durante el ciclo de crecimiento del cultivo (abril a
agosto). Generalmente, en afios con altas temperaturas
s¢ obtiene fibra con menor longitud y resistencia pero
de mayor grosor, siendo éste el caso ya que en 1998 se
acumularon mas unidades calor (1727) que en 1997
(1503). Para cl calculo de las unidades calor se
utilizaron las temperaturas base determinadas por
Krieg (1985), siendo éstas de 15.5 °C la minima y de
38 °C la maxima.

El efecto del nimero de riegos sobre la calidad de la
fibra estuvo definido ya que la longitud y el grosor de la
fibra tendieron a aumentar, y la resistencia de la fibra a
disminuir, a medida que se incremento la cantidad de agua
aplicada (Cuadro 5). El tratamiento que recibi6 dos riegos
de auxilio (lamina de 44 cm) produjo fibra muy fina,
signo de inmadurez, a consecuencia de la falta de
humedad durante la fase de engrosamiento de la misma.
Resultados similares para longitud y finura de la fibra
obtuvo Chavarria (1998). La resistencia de la fibra tendio
a decrecer a medida que aument¢ la densidad de plantas
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Cuadro 4. Componentes de rendimiento y calidad de la fibra del algodon en 1997 y 1998.

Ao Capullos Peso de Pluma Indice de Longitud fibra Resistencia Finura
por planta capullo semilla
g % pulg mm Mpa
1997 10.11 b 528a J66a 11.0a 15/32 29.1a 604.4 a 36b
1998 10.88 a 492b 36.1b 10.8 a 1 1/8 284 b 598.9b 4.1a
Media 10.50 5.10 36.4 10.9 11/8 28.7 601.7 3.8

Medias con la misma letra en columna son estadisticamente iguales, DMS (P < 0.05)

Cuadro 5. Componentes de rendimiento y calidad de fibra del algodon con diferente namero de riegos de auxilio. Promedio de

1997 y 1998.
Numero Capullos Peso de Pluma Indice de Longitud fibra Resistencia Finura
de niegos por planta capullo semilla

g Yo pulg mm Mpa
Dos 8.28b 490b 35.1b 108b 11/8 2860 611.3a 3.63b
Tres 11.66 a 5.09b 36.7a 10.9 ab 11/8 28.7 ab 602.41b 405a
Cuatro 11.36 a 532a 372a 11.1a 15/32 2890 592.7¢ 4.08a

Medias con la misma letra en columna son estadisticamente iguales DMS (P < 0.05).

Cuadro 6. Componentes del rendimiento y calidad de la fibra del algodén en diferentes densidades poblacionales Promedio de

1997 y 1998.
Poblacion Capullos Peso de Pluma Indice de Longitud fibra Resistencia Finura
por planta capullo semilla
plantas ha-' g % pulg mm Mpa
70 000 13.03 a 5.12 ab 36.5 109a 1 5/32 288a 622.4 a 39a
82 500 11.56 b 501b 36.2 10.9 a 11/8 286D 605.1b 39a
95 000 9.69 ¢ 52la 36.3 11.1a 15/32 289a 592.7¢ 4.0a
108 000 8.73 ¢ 5.05b 36.3 10.9 a 11/8 286D 587.2¢ 3.0a

Medias con la misma letra en columna son estadisticamente iguales DMS (P < 0.05).

(Cuadro 6) lo que coincide con lo reportado por Palomo et
al. (1999), pero difiere con lo encontrado por Walhood ef
al. (1977) y Palomo y Davis (1983). Un factor clave en el
efecto que puedan tener el nimero de riegos vy la densidad
de plantas sobre la calidad de la fibra, y en la respuesta
del cultivo en lo general, lo ¢s ¢l medio ambiente cn
que se realiza la investigacion, ya que pueden diferir en
calidad de suelo, temperaturas, precipitacion, etc.,
siendo ¢ésta una de las causas de las divergencias
encontradas en la literatura cientifica.

CONCLUSIONES

La variedad semiprecoz 'Laguna 89' muestra su
potencial productivo con la aplicacion de tres riegos de
auxilio y con densidades que oscilen entre 70 000 y
108 000 plantas ha', ya que no hubo respuesta en
rendimiento a estas densidades.

Con la aplicacion de dos riegos de auxilio se tienen
pérdidas hasta de 55% en la produccion, afectandose

también ¢l valor de los componentes de rendimiento y

la calidad de la fibra. La longitud, resistencia y grosor
de la fibra incrementan a medida que aumenta la
cantidad de agua aplicada.

La densidad poblacional no afecta la precocidad, de los
componentes de rendimicnto afecta al namero de
capullos por planta, y de la calidad de la fibra solo
afecta la resistencia cuyos valores decrecen a medida
que aumenta la densidad de plantas.
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DISTRIBUCION DE MATERIA SECA, N, P Y K EN MANZANO GOLDEN
DELICIOUS AFECTADO POR HUMEDAD, FERTILIZACION Y

PORTAINJERTOS

Dry Matter, N, P, and K Partition in Apple cv. Golden Delicious Affected by Humidity,
Fertilization and Roertstocks

Rafael A. Parra Quezada', A. Enrique Becerril Romin®, José J. Martinez Herndndez’ y
Rafael Acosta Hernindez’

RESUMEN

Durante 1997 se estudio el comportamiento de los
portainjertos MM.111, MM.106, M.7 y M.26 injertados
con 'Golden Delicious', de dos afios de edad. establecidos
en campo, con los siguientes tratamientos de nutricion y
humedad: fertirriego (FR) con 100, 70y 150 mg L™ de N.
Py K, respectivamente, en cada riego aplicado; acolchado
(AC) con plastico negro y 400 mm de precipitacion
simulando la lluvia de temporal; y el temporal (TM) a
suelo desnudo. Se cosecharon plantas completas cada dos
meses, se dividieron en hojas, tallo del cultivar (TC), tallo
del portainjerto (TP) y raices. Se sccaron en estufa
(70 °C), se obtuvo el peso seco (g), sc molicron y sc
determiné la concentracion (mg g') y el contenido (mg) de
N, P y K por érgano. La mayor concentracionde N, Py K
se presento en hojas, seguida de raiz, TC y TP. El
contenido de los nutrimentos esta en funcion del peso seco
encontrado, siendo estadisticamente igual en FR y AC,
pero diferente en TM. El mayor peso seco se presenté en
TC y TP. Los portainjertos MM.111, MM.106 y M.7
presentaron mayor peso seco que M.26 en los diferentes
organos.

Palabras clave: [Fertirriego, acolchado, temporal,
Sertilizacion organica.

SUMMARY

In 1997, the performance of the rootstocks MM. 111,
MM.106, M.7, and M.26 grafted with 'Golden Delicious'
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cstablished in the field two years was studied. The trees
were given different treatments of nutrients and moisture:
fertigation (FR) with 100, 70, and 150 mg L' of N. P, and
K, respectively, in each irrigation applied. Also tested
were mulching (AC) with black polyethylene plus 400 mm
of simulated rainfall equivalent to rainfed conditions, and
rainfed conditions without plastic mulch (TM). Complete
plants were harvested every two months and divided into
leaves, stem of the grafted cultivar (TC), rootstock stem
(TP) and roots. These were dried in an oven (70 °C) to
obtain dry weight (g). Concentration (mg g™) and content
(mg) of N, P, and K were determined in each organ. The
highest concentration of N, P, and K was found in the
leaves, followed by the root and stems. The highest dry
matter accumulation was found in cultivar and rootstock
stems. Dry matter and nutrient content per organ werc
significantly higher in plants grown with fertigation and
mulching treatments than those grown under rainfed
conditions. Nutrient content increased with dry matter
accumulation. Dry matter per organ was higher in plants
grafted onto MM.111, MM.106, and M.7 than those
grafted onto M.26.

Index words: Fertigation, mulching, rainfed condition,
organic fertilization.

INTRODUCCION

Las plantaciones intensivas en frutales, especialmente
en manzano, se incrementaron en la ultima década, con el
objetivo de hacer un uso mas eficiente del espacio, la luz,
el agua y los nutrimentos. Uno de los factores que
permitio este cambio es el uso de portainjertos clonales,
pues una de las principales caracteristicas es el control del
vigor sobre ¢l cultivar injertado (Parra y Guerrero, 1994).
Ademas, el portainjerto es el responsable del anclaje, de
absorber y traslocar agua y nutrimentos de la raiz a la
parte acrea, aspecto que varia de un material a otro
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(Buwalda y Lenz, 1992), de la disponibilidad de agua en
¢l suelo (Parra, 1999), de la demanda ejercida por la parte
aérea v por las condiciones del medio ambiente (Becernly
Beech, 1993).

El uso eficientc del agua y los nutrimentos son
aspectos de manejo del huerto que deben mejorarse, ya
que son recursos cada vez mas caros y escasos y, en el
caso de nutrimentos, pueden ser contaminantes del suclo
(El-Jaoual y Cox, 1998). A este respecto, el riego por
goteo ofrece un alto grado de control sobre la aplicacion
del agua, ya que permite aplicarla dependiendo dec las
necesidades del cultivo (Clark y Smajstrla, 1996). Por otro
lado. las pérdidas de agua en el suelo se dan por varios
procesos: uno de ellos, y quiza el mas importante, es la
evaporacion (Lopez-Castaiieda y Richards, 1994); para
reducirla en huertos se han empleado acolchados
organicos (Ibafiez, 1999) y plasticos con resultados
importantes (Parra, 1999).

La disponibilidad de agua cn el suelo altera
fuertemente la distribucion de biomasa en los diferentes
organos del arbol y, con ello, la concentracion y el
contenido de los nutrimentos, ya que éstos estan cn
funcion de la demanda impuesta por el crecimiento (Parra,
1999). Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue
conocer la distribucion de biomasa, N, P y K en los
diferentes 6rganos del manzano cv. Golden Delicious, de
dos afios de edad, injertados sobre los portainJertos
MM.111, MM.106, M.7 y M.26 en diferentes condiciones
de humedad y nutricion.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo sc realizé durante 1997, en campo, en
Montecillo, Texcoco, México. Las temperaturas maximas
se registraron de mayo a septiembre, con fluctuaciones de
20 a 25 °C, mientras que la temperatura media fluctuéd
entre 16 y 18 °C para los mismos meses. Las temperaturas
minimas se registraron en noviembre, diciembre, enero y
febrero con -2 °C. La precipitacion ocurrida fue de 473.3
mm anuales, con una mayor proporcion en abril, junio y
julio. La evaporacion fluctué entre 100 y 150 mm
mensuales, con un total anual de 1562.1 mm.

Las plantas que se utilizaron en este experimento
fueron de un afio de edad, con el cv. Golden Delicious
injertado sobre MM.111, MM.106, M.7 y M.26. La
plantacion se realizo el 24 de febrero de 1997. El arreglo
de plantacion fue a doble hilera, esto es, dos hileras por
cama, la distancia entre plantas fue de 60 cm dentro de la
hilera, 1 m entre hileras y 2 m entre camas, lo que dio

margen suficiente para colocar la cubicrta de plastico.
Ademads, para evitar que la humedad del tratamiento de
ricgo constantec y el de precipitacion sc cxtendicra al
tratamiento de acolchado (AC), se coloco en la calle un
plastico en forma vertical a una profundidad de 85 a
90 cm, que fue donde se encontré una capa rocosa, dificil
de penetrar.

El lote se manejo controlando la maleza en forma
manual sobre la hilera de drboles, en los tratamientos de
fertirriego (FR) y temporal (TM); en AC el plastico evito
la germinacion de maleza, en las calles se mantuvo una
cubierta de pasto cortado periédicamente.

Para regar se disefio ¢ instalé un sistema de cinta de
goteo, el cual tuvo un gasto de 21.6 mL por minuto por
emisor, dando una lamina de 1.296 L por hora por gotero:
en cada manguera o cinta se tuvieron 47 emisores o
goteros, dando un gasto de 60.9 L h”' manguera’. La
franja de humedecimiento que se logrd con el sistemaencel
suelo scco, fue de 40 cm de ancho y 30 cm de profundidad
después de 2 h de riego.

Los factores a estudiar fueron:

1) Condicién de humedad: a) Fertirriego,
b) Acolchado con plastico mas 400 mm de
precipitacion y ¢) Temporal.

Fertirricgo.  Se aplico cada vez que el tensiometro
localizado a 20 cm de profundidad en cl arca del sistema
radical de las plantas marco 20 centibares. La fertilizacion
inorganica que se aplico fue de 100-70-150 mg L' de
N-P-K cada vez que se regd; las fuentes de los
nutrimentos fueron: nitrato de potasio, nitrato de amonioy
acido fosforico. La mezcla se aplico inyectandola en el
sistema de riego mediante un Venturi modelo 283 marca
Mazzei de 1/2" de diametro en la salida y en la entrada; se
mantuvo un pH de 6.5.

Acolchado con plastico méds 400 mm de precipitacion. Se
colocé un pléstico negro que ocup6 un drea de 1 m hacia
cada lado de la hilera de plantas, con una pendiente que
permitié drenar ¢l agua de lluvia. El riego cn este caso
consistié en aplicar la precipitacion promedio ocurrida en
las zonas manzaneras del pais, simulando los periodos de
sequia y precipitacion que ocurren en Jerez, Zac..
Cuauhtémoc, Chih., Canatldan, Dgo. y Arteaga, Coah.
(400 mm).

Temporal. Se manejé con la precipitacion que ocurrié en
Montecillo, Méx. a suelo desnudo.

2) Fertilizacién Organica (MO) con Dos Niveles

a) Con aplicacion de fertilizante. En este tratamiento se
aplicaron nitrogeno, fosforo, potasio y azufre, en dosis de
40, 34, 28 y 15 g planta’ afio”, respectivamente. Para
cubrir estos requerimientos sc utilizaron fuentes organicas



e inorganicas de la siguiente manera: 150 g de composta
tipo P (2-18-6-5-45% de N-P-K-S-MO), 150 g de
composta tipo K (9-5-12-5-45% de N-P-K-S5-MO), y
115 g de sulfato de amonio (20.3% de N).

Estas cantidades se aplicaron por planta, se mezclaron con
el suelo y esta mezcla se dejo reposar por un dia, para
posteriormente realizar la plantacion y regar.

b) Sin aplicacion de fertilizantes. .

3) Portainjertos MM.111, MM.106, M.7 y M.26
injertados con el cultivar Golden Delicious.

El estudio de estos factores fue mediante un experimento
factorial 3x2x4, utilizando el disefio experimental de
parcelas subdivididas, con dos repeticiones, con el factor
humedad como parcela grande, la fertilizacion organica
como parcela mediana y los portainjertos como parcela
chica. Se establecieron seis plantas por unidad
experimental (UE) y se tomo una muestra de cada UE en
cada uno de los seis muestreos realizados a través del aiio.

La toma de datos sc realizo al coscchar plantas
completas cada dos meses, posteriormente se dividieron
en hojas, tallo del cultivar (TC), tallo del portainjerto (TP)
y raices. Estos organos se secaron en estufa a 70 °C hasta
peso constante y se determind peso seco (g), se molierony
se determino la concentracion (mg g') y el contenido (mg)
por organode N, P y K.

El analisis de todas las variables sc realizo con la
pruecba de medias de Tukey (P < 0.05). El paquete
estadistico que se utilizo para los analisis fue el COSTAT
version 3.1 (1989).

RESULTADOS Y DISCUSION
Peso Seco por Organo

Hoja. El nivel de humedad en el suelo influyo fuertemente
en el peso seco de la hoja, ya que en el dia juliano 179 no
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habia diferencias entre AC y TM, pero si para FR; peroen
cl dia juliano 184 sc inicio con la aplicacion en AC de los
400 mm de precipitacion que ocurren cn las zonas
manzaneras, con ello se observo un incremento de 148 y
19% en el peso seco para AC y TM, respectivamente
(Cuadro 1), para llegar al final de la temporada (dia
juliano 338) con un peso seco estadisticamente igual entre
FR y AC, pero diferente en TM, donde s¢ obscrvo una
caida gradual de hojas.

Para el caso de portamnjertos: M.26 y MM.111
disminuyeron el peso seco al final de la temporada,
mientras que MM.106 y M.7 no lo hicieron. Esto sc
atribuye al genotipo, a cambios en crecimiento durante la
temporada, o bien, a la pérdida de hojas temprano en la
temporada, para cvitar pérdida de agua (Fernandez et al.,
1997).

Tallo del cultivar (TC). El peso seco del TC, al igual que
en la hoja, se incrementé en relacién directa con el
contenido de humedad en el suelo y al vigor del
portainjerto. Sin embargo, en el tratamiento de AC sc
presentd un déficit hidrico controlado, desde el
cstablecimicnto del acolchado (25 de abril) hasta que se
inicio con la aplicacion de 400 mm de agua (3 de julio).
En este lapso (70 dias), se observo una disminucion de la
humedad en el suelo y, con ecllo, la detencion del
crecimiento de las ramas del arbol, asi como la formacién
de yemas florales laterales y apicales en el arbol, mientras
que en FR y en TM no ocurrié lo mismo (Cuadro 2). Esto
indica que un déficit de riego controlado permite ahorrar
agua, promueve una detencién del crecimiento y una
diferenciacion de yemas vegetativas a florales (Kilili et al.,
1996). Una vez que sc inicia con la aplicacion del agua, sc
reanuda el crecimiento, pero también sc promueve la
ramificacion del drbol, lo que contribuye a formar un arbol
de mayor anchura y de menor altura. Estas caracteristicas
son importantes a futuro, ya que permiten una mayor

Cuadro 1. Pesoscco de la hoja (g planta™) afectado por humedad, fertilizacion orginica (MO) y portainjertos a través de la temporada en ¢l

cv. Golden Delicious de dos aiios de edad.

Factor Nivel Dia juliano
122 179 241 300 338
Condicion de humedad Fertirriego 39.29 a' 73.8a 84.1a 90.2a
Acolchado 19.18 b 476 b 68.0a 784 a
Temporal 14.05 b 168 ¢ I'1.76 6.65b
MO Con 49a 24.52a 38.8b 49.1a 56.0a
Sin 51a 2382a 534a 60.1a 60.8 a
Portainjerto MM.111 57a 258a 520a 67.53a 60.52
MM.106 57a 24.0 ab 445a 56.1 ab 6642
M.7 47a 285a 553a 54.1 ab 70.1a
M.26 39a 18.39b 326b 40.82 b 36.7b

! Medias con la misma letra para cada factor y nivel, en cada columna y dia juliano, son estadisticamente iguales (Tukey, & < 0.05).
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Cuadro 2. Peso seco del tallo del cultivar (g planta™) afectado por humedad, fertilizacion organica (MQ) y portainjertos a través de la
temporada en el cv. Golden Delicious de dos anos de edad.

Factor Nivel Dia juliano
58 122 179 241 300 338
Condicion de humedad Fertirriego 53.89 at 1347 a 2294 a 2733 a
Acolchado 3796 b 85.1b 169.5b 2134 a
Temporal 30.82b 437¢c 475¢ 498b
MO Con 17.15b 3974 a 13.7'b 133.6a 1672 b
Sin 2209 a 4203 a 101.9 a 1639 a 190.4 a
Portainjerto MM.111 23.15a 22.05a 47.09a 105.6 a 1922a 202.5a
MM.106 30.8a 20.67 a 40.8 ab 862a 154.7 b 2038a
M.7 29.7a 22.29a 4262a 974a 142.1 b 193.0a
M.26 27.7a 13.48 b 33.05b 62.1b 1063 ¢ 116.0 b

" Medias con la misma letra para cada factor y nivel, en cada columna y dia juliano, son estadisticamente iguales (Tukey, o £ 0.05).

captacion de luz, facilitan labores de mangjo y aumentan
la calidad del fruto (Mills et al., 1996).

El portainjerto también influy6 sobre el peso seco del TC,
donde destacan al final de la temporada MM.111,
MM.106 v M.7, mientras que M.26 fue el menos
vigoroso, asociado con un periodo de crecimiento mas
corto v menos intenso (Rom et al., 1991; Webster, 1994).
Cabe indicar que el TC fue el 6rgano que mas incremento
su peso seco en la temporada (Cuadro 2) y se atribuyd
esto a que un arbol joven primeramente forma la
estructura que soportara la produccion futura, asi mismo
crece para ocupar el espacio y poder competir con la
demas poblacion (Uriu, 1961).

Tallo del portainjerto (TP). El peso seco del TP se
afecto solo por los factores humedad y el portainjerto,
pero no por la fertilizacion orgdnica. Esta variable se
incremento en AC una vez que se inicio con la aplicacion
de 400 mm, para alcanzar a FR al {inal de la temporada,
mientras que TM permanecié con incrementos minimos
(Cuadro 3). Esto se debio a que el estrés hidricoen TM

fue tan severo que el arbol no incrementé su biomasa en
este organo. El portainjerto M.26 acumulé menor peso
seco que el resto de los portainjertos, ya que este material
es genéticamente mds compacto, con menor crecimiento
en todas sus dimensiones (Webster, 1994).

Raiz. El peso seco de laraiz en el dia juliano (DJ) 179 era
igual en los tres niveles de humedad aplicados, ya que
hasta ese momento solo se estaba aplicando agua en FR,
AC permanecia cubierto con el plastico para evitar
evaporacion pero sin ricgo, mientras que TM sélo
permanecia con la precipitacion ocurrida; pero a partir de
esta fecha, el peso seco en FR aumentd fuertemente,
mientras que AC y TM ain se mantenian bajos: pero a
partir del DJ 184, en que se inicio con la adicion de agua
en AC, se observo un incremento importante, no asi ¢n
TM, donde se presentaron incrementos minimos, para
llegar al final de la temporada con diferencias altamente
significativas (Cuadro 4). Esto indico que ¢l estrés hidrico
ocurrido en TM y AC afectd al sistema radical, igual que a
la parte aérea. Este comportamiento concuerda con Uriu
(1961), al indicar que en arboles jovenes el crecimiento de

Cuadro 3. Peso seco del tallo del portainjerto (g planta™) afectado por humedad, fertilizacion orginica (MO) y portainjertos a través de la

temporada en el cv. Golden Delicious de dos afios de edad.

Factor Nivel Dia juliano
58 122 179 241 300 338
Condicion de humedad Fertirricgo 489 a' 783 a 119:7a 127.5%
Acolchado 45.1 a 58.2ab 96.1b 1305a
Temporal 458a 513b 53.7c 552b
MO Con 356b 458 a 59.7a 91.2a 1014 a
Sin 420a 474 a 65.5a 885a 1074 a
Portainjerto MM.111 289a 342a 412a 67.6a 101.8 a 109.8 a
MM.106 399a 487 a 526a 623a 854ab 116.7a
M.7 392a 442a 472a 662a 959ab 1136a
M.26 46.1a 282b 457 a 543 b 763 b 776 b

! Medias con la misma letra para cada factor y nivel, en cada columna y dia juliano, son estadisticamente iguales (Tukey, & < 0.05).
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Cuadro 4. Peso seco de raiz (g planta™) afectado por humedad, fertilizacion organica (MO) y portainjertos a través de la temporada en el cv.
Golden Delicious de dos anos de edad.

Factor Nivel Dia juliano
58 122 179 241 300 338
Condicion de humedad Fertirriego 144a' 442 a 813a 1296a
Acolchado 1133 a 215b 543b 822b
Temporal 1201 a 192b 26.1¢c 2558
MO Con 7.7a 126a 26.5a 509b 770a
Sin 88a 125a 30.0a 569a 8l.1a
Portainjerto MM.111 5.7a T4a 11.92a 283a 559a 175D
MM.106 Il1.7a 96a 139a 310a 644a 956a
M.7 11.0a 11.1a 1296 a 3l.1a 549a 896 a
M.26 10.5a 49a 11.57 a 22.7b 403 b 53.7¢

! Medias con la misma letra para cada factor y nivel, en cada columna y dia juliano, son estadisticamente iguales (Tukey, o < 0.05).

laraiz y el vegetativo se da al mismo tiempo, pero una vez
que el arbol inicia produccion, el crecimiento vegetativo
tiene prioridad sobre el radical.

Los portainjertos que presentaron mayor peso seco de raiz
al final de la temporada fucron MM.106 y M.7, seguidos
por MM.111 y M.26.

Concentracién de Nutrimentos

La concentracion de N, P y K en la hoja disminuyé
hasta en 50% en TM con respecto a FR y AC (Cuadro 5).
Esta informacion indico que en condiciones de déficit
hidrico el acceso nutrimental a la raiz disminuyo, ya quea
medida que el arbol transpira, extrac agua y nutrimentos
de las zonas adyacentes a la raiz, esta agua fue repuesta en
FR y AC; pero si la tasa de extraccion de agua y
nutrimentos por el sistema radical exceden a la tasa de
reposicion, entonces ¢l suclo empieza a secarse y el flujo
de agua y nutrimentos hacia la raiz disminuye (Marschner,
1986; Peryea, 1994), como ocurrio en TM. Estos autores
indicaron que ¢l acceso nutrimental del suelo hacia la raiz

s¢ da por tres mecanismos: intercepeion radical, flujo de
masas y difusion; de estos mecanismos, el flujo de masas
(para N) y la difusion (para P y K) pueden satisfacer casi
toda la demanda de nutrimentos impuesta por el arbol.
siempre y cuando existan en el suelo (Fallahi, 1994). Lo
anterior confirma que los factores mas importantes para el
desarrollo de la planta son: el agua y los nutrimentos
(Faust, 1989).

La concentracion de los nutrimentos estudiados fue
mayor en hojas, le siguieron raiz, tallo del cultivar (TC) y
tallo del portainjerto (TP); esto confirmé que hojas v
raices son los 6rganos metabolicamente mas activos de la
planta, mientras que TC y TP son organos de estructura y
soporte del arbol, almacenamiento y transporte de
nutrimentos y carbohidratos (Buwalda y Lenz, 1992;
Menzel et al., 1994).

Las concentraciones de los nutrimentos en la hoja del
cv. Golden Delicious injertado cn los cuatro portainjertos
estudiados estuvicron dentro del intervalo de suficiencia
(Tukey y Dow, 1979), considerando la fecha de muestreo
que se realizo entre el 15 de junio y el 15 de agosto.

Cuadro 5. Concentracion de N, Py K (mg ¢'") en diferentes érganos de la planta en el cv. Golden Delicious de dos afos de edad en cl dia

juliano 338.
Factor Nivel' N P K
Hoja 1C P Raiz Hoja TC TR Raiz Hoja 16 1B Raiz
Condicion  FR 21.69a' 897a 789b 134a 20a L17¢ - 1086 1758 A9539=a 48506 409a-"525a
de humedad AC 25.12a 9.10a +781b 136a 197a 133b 1.18ab 174a 20.19a2 471b 375b 538a
™ 1218b° 10934 9:14a 147a 0956 169a 1458 ! 1L.74a B03b- 15558 347c . 56834
MO Con 1898 a 955a 8.57a 145a 1.61 a 141 a 1.2a 1.76 a 1581a 5.09a 384a 548a
Sin 2035a 979a 80b 133a 1.67a 1.39a 1.23a 1.72a 1607a 496a 371a 539a

Portamjerto  MM.I11 2178 a 87a 762b 137a 183a 126b 10lc 1.56b 17.88a 491bc 3.63b 544b
MM.106 16.18 b 98a 7.68b 145a 143b 135b 1.07¢ 1.68b 1489b 523ab 4.19a 634a
M.7 2184a - 1029a 6726 123b 1.69ab 1473 1.17b '167b 154ab 4.69c 35b 501c¢

M.26 18.86ab 9.88a 11.13a 1499a 16lab 155a 162a 206a 157ab 528a 3.76ab 495c
"'FR = Fertirriego. AC = Acolchado. TM = Temporal.

*Medias con la misma letra para cada factor y nivel, en cada columna y érgano de la planta, son estadisticamente iguales (Tukey, a < 0.05).
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Cuadro 6. Contenidode N,Py K (g planta") en diferentes 6rganos de la planta en ¢l ev. Golden Delicious de dos afios de edad en el dia

juliano 338.
Factlor Nivel! N P K
Hoja Te IE Raiz Hoja TC TP Raiz Hoja 1€ A5 Raiz
Condicion  FR' 1.99a' 241a  092a 169a 018a 031a 0.12ab 022a 179a 131a 053a- 070a
de AC 199a 1:95a - 099a 110b 016a  028a 0:15a 014b2-157a 0992 049a 0446
humedad ™ 0146 053b" ~051'b 0.36¢  001bL' -008b -008b - 004c - 009b 027b--019b 0d4c
MO Con 1.3kb o 1.51a . 08a 103w Oilla- ~0224 lla -014a  1.12a - 081b 0398 0424
Sin 144 a 1.75a 08la 1.08a 0.12a 024a 0.12a 0.14a 1.18a 09la 04la 044a
Portainjerto  MM.I111  135b 1.72a 08la 107b 0.12a 023a 0.10b 0.12b 1.14b 096ab 04lb 042b
MM.106 1.59ab 174a 082a 1298 048 . 023a 0. 1ab- Qiloa 1.45a 1.04a 05la 060a
M.7 LTa 1924  0.73a 1LOSb  0.14a 027a 0.13a 0.16b 134ab 085b 04lb 043b
M.26 Qs 1id4b, =087 a " 080e. . 0.07b-:0.17b.  013a -~ 0J1b 067¢  05%c 029¢ -026¢c

"FR = Fertirriego. AC = Acolchado. TM = Temporal.

*Medias con la misma letra para cada factor y nivel, en cada columna y érgano de la planta, son estadisticamente iguales (Tukey, & < 0.05).

El portainjerto M.26 (el mas enanizante) presento
concentraciones similares o mas altas, en los nutrimentos
estudiados, en los diferentes drganos de la planta; esto
probablemente se debié a que M.26 dejo de crecer mas
temprano dentro de la temporada que el resto de los
portainjertos y el flujo de nutrimentos a la planta se¢
mantuvo (Webster, 1994). La fertilizacién organica
incorporada al suelo no incremento los niveles de N, Py K
(Cuadro 5).

Contenido de Nutrimentos

El contenido de los nutrimentos determinados en los
diferentes 6rganos de la planta estuvo en funcion del peso
seco acumulado y presentd un patron de distribucion
similar a través de la temporada.

Ademas, el contenido de los nutrimentos determinados
en los cuatro organos de la planta estuvo fuertemente
afectado por la humedad en el suelo y el tipo de
portainjerto, pero no por la incorporacion de fertilizantes
organicos al suelo (Cuadro 6).

El menor contenido de N, P y K en los cuatro érganos
de la planta s¢ presentd en TM y se corroboro con las
interacciones entre humedad y portainjerto (Cuadros 7, 8
v9) (Vegh, 1991: Alam, 1994). Estos resultados
concuerdan con Buwalda y Lenz (1992), al indicar que

Cuadro 7. Efecto de la interaccion entre condicion de humedad y
portainjerto ¢n ¢l contenido de N (g planta”) en manzano cv.
Golden Delicious de dos afios de edad en el dia juliano 338.

Condicion de Portainjerto

humedad MM.111 MM.106 M.7 M.26
Fertirriego 7.685 8.595 7.825 4.003
Acolchado 5.298 6.178 7.458 5,193
Temporal 1.840 1.610 17125 1.570

Cuadro 8. Efecto de la interaccion entre condicion de humedad y
portainjerto en el contenido de P (g planta") en manzano cv.
Golden Delicious de dos anos de edad en ¢l dia juliano 338.

Condicién de Portainjerto

humedad MM.111 MM.106 M.7 M.26
Fertirricgo 0.880 1.090 0918 0.488
Acolchado 0.563 0.658 1.033 0.690
Temporal 0.268 0.210 0.153 0.238

cuando se incrementa el aporte de nutrimentos (como
ocurrié en FR y AC), y hay suficiente agua disponible, se
incrementa cl contenido de nutrimentos en estructuras
vegetativas; pero un déficit hidrico, como ocurrié en TM,
lo reduce fuertemente.

Los portainjertos de mayor vigor como MM.111,
MM.106 y M.7 presentaron el mayor contenido de los
nutrimentos determinados en los cuatro 6rganos; pero
M.26, ¢l mas cnanizante de los portainjertos estudiados.
presentd menor contenido. Esto se debio a que los
portainjertos con mayor vigor presentaron mayor
acumulacion de biomasa en la temporada, crecimiento mas
prolongado y, por lo tanto, requirieron de mavores
cantidades de nutrimentos que M.26 (Sharma y Chauhan,
1991; Tagliavini et al., 1992).

También se observd que TC acumulé mas
nutrimentos que los otros 6rganos de la planta, ya que TC

Cuadro 9. Efecto de la interaccion entre condicion de humedad y
portainjerto en el contenido de K (g p[anta") N MAnzano cv.
Golden Delicious de dos afios de edad en el dia juliano 338.

Condicion de Portainjerto

humedad MM.111 MM.106 M.7 M.26
Fertirricgo 4.688 5.908 4.568 2.135
Acolchado 3.160 4.268 4.035 2:523
Temporal 0.950 0.618 0.498 0.735
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fue el 6rgano con mayor peso seco y, en consecuencia, con
mayor demanda de nutrimentos; sin embargo, en ¢l caso
de K, la hoja presento contenido similar o mayor que TC.
Esto es importante, ya que TC es el organo que dara
origen a los puntos de fructificacion el proximo afioy, por
lo tanto, reutilizara los nutrimentos acumulados al inicio
de la siguiente temporada (Raese, 1997; Tagliavini et al.,
1998).

CONCLUSIONES

- El mayor incremento en materia seca se presento en los
portainjertos que transmiten mayor vigor a la parte aérea
como son MM. 111, MM.106 y M.7.

- La mayor concentracion de nutrimentos se presento en
las hojas y raices, mientras que en tejido mas lefioso,
como tallo del cultivar y del portainjerto, la concentracion
fue menor.

- El mayor contenido de nutrimentos se asocié a una
mayor cantidad de materia seca en la planta y tuvo una
relacion directa con el contenido de humedad en el suelo.
- El acolchado con plastico permite ahorrar agua, sin
afectar significativamente el desarrollo del arbol.
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COMPARACION DE ALGUNOS METODOS MICROMETEOROLOGICOS
PARA ESTIMAR LA EVAPOTRANSPIRACION, EN EL AREA DE
MONTECILLO, MEXICO

Comparison of Some Micrometeorological Methods to Estimate Evapotranspiration
in Montecillo Area, Mexico

Ramon Villaman Peiia’, Leonardo Tijerina Chavez'*, Abel Quevedo Nolasco'
y Guillermo Crespo Pichardo'

RESUMEN

Con el propésito de estudiar cuales métodos
micrometeorologicos estiman mejor la
evapotranspiracion (ET) en tiempo real para el cultivo
de maiz (Zea mays L.), se compararon los métodos
Thornthwaite—-Holzman, Aecrodinamico, Balance de
energia (Relacion de Bowen), Sistema de Bowen y
Penman—Monteith, con la evapotranspiracion medida
en el lisimetro de pesada como referencia. El estudio
se realizo en el lote experimental del Colegio de
Postgraduados donde se localiza la estacion
agrometeorologica. Para el registro de las variables
meteorologicas utilizadas por cada uno de los métodos
antes indicados, se instalaron dos estaciones
automatizadas colocadas a 5 m del lisimetro de pesada
en los lados este y oeste. Las mismas se equiparon con
sensores de humedad, temperatura y velocidad del
viento a 1.5 y 2.5 m de altura por arriba del nivel del
suelo, quedando el mas bajo a 0.25 m por encima del
nivel del dosel del cultivo de maiz. Para estimar la
temperatura del suelo se midic a 0.02 y 0.12m de
profundidad con los geotermometros de la estacion
CRI10, v con los geotermometros del Sistema de
Bowen se midié a 0.02, 0.06 y 0.08 m de profundidad.
Ambas estaciones se programaron para registrar el
promedio de las wvariables meteorolégicas cada
20 minutos. Se hizo la comparaciéon del calculo de la
cvapotranspiracion acumulada para cada dia por los
métodos indicados, con respecto a la medida en el

lisimetro de pesada, la cual se utilizdé como
referencia. Los  resultados indican que Ila
evapotranspiracion calculada por el método de

Penman-Monteith, el Balance de energia y la medida
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con ¢l Sistema de Bowen fueron los que mejor
estimaron la ET.

Palabras clave: Lisimetro de pesada, balance de

energia, método Thornthwaite-Holzman, método
aerodinamico, Relacion de  Bowen, método
Penman-Monteith.

SUMMARY

The present work was realized to compare several
micrometeorological methods to estimate
evapotranspiration (ET) in corn crop (Zea mays L.):
Thornthwaite-Holzman, Aerodynamic, Energy
balance (Bowen ratio), Bowen system and
Penman-Monteith, with the weighted lysimeter as
reference. The study was conducted in the
experimental field of the ‘Colegio de Postgraduados’
in the plot around the agrometeorological station. To
determine the meteorological variables used in each of
the mentioned methods to estimate the ET, we
installed two automatic stations at 5 m from the
weighted lysimeter on ecast and west sides. The
meteorological stations were equipped with humidity.
temperature, and wind velocity sensors at a height of
1.5 and 2.5 m above ground level. The lowest sensor
was 0.25 m above the top of the corn crop. Soil
temperaturc was measured at 0.02 and 0.12 m soil
depth in the CRI10 station; and for the Bowen system
we measured at 0.02, 0.06, and 0.08 m soil depth.
Both stations were programmed to register the
meteorological average values every 20 minutes. The
total ET estimated by each method were compared
with the ET measured by the lysimeter; results show
that the Penman-Monteith, Energy balance methods
and the ET measured by the Bowen system, best
estimated ET.

Index words: Weighted lysimeter, energy balance,
Thornthwaite-Holzman method, aerodynamic method,
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Bowen ratio, Bowen system. Penman-Monteith
method.

INTRODUCCION

El desarrollo de un pais depende, en gran medida,
de sus posibilidades para alcanzar una produccion
agricola que le permita satisfacer sus necesidades y
obtener excedentes para exportacion. Para lograr csas
cantidades de produccion, el agua juega un papel
importante, siempre y cuando sea suministrada de
manera eficientc. El agua representa 80% o mas del
peso de las plantas herbaceas y alrededor de 50% de
las lefiosas, es decir, una vez absorbida por las raices.
¢l agua es transferida a la atmésfera a través de los
estomas de las hojas como resultado del gradiente de
presion de vapor entre las cavidades estomaticas y la
atmosfera (Palacios, 1995).

El conocimiento de los valores de Ia
evapotranspiracion es importante por las aplicaciones
que se pueden derivar. Lopez (1989) y Aguilera y
Martinez (1996) indicaron las siguientes aplicaciones:
a) Para determinar el area que puede regarse con un
determinado volumen de agua disponible. b) Es la
base para elaborar calendarios teéricos de riego de
cultivos. ¢) Estimar los volimenes de agua que sean
necesarios para auxiliar a los cultivos en caso de que
la lluvia sea insuficiente para su buen desarrollo.
d) Para determinar en grandes arcas o cuencas,
volumenes de agua que se requieran drenar. €) Para
seleccionar los cultivos mas adecuados en zonas de
agricultura de temporal. f) Permite determinar la
lamina adicional de riego necesaria para la prevencién
de problemas de ensalitramiento de los suelos.
g) Permite determinar, en forma general, la eficiencia
con la que se esta aprovechando el agua y, por lo
mismo, planear debidamente el mejoramiento y la
superacion de todo el conjunto de actividades que se
generan en los Distritos de Riego para proporcionar el
agua a los cultivos oportunamente. Es importante
sefialar, ademas, que los principales factores
climaticos que afectan la evapotranspiracion, segin
Ludlow (1970), son: radiacién solar, temperatura,
brillo solar, humedad atmosférica, precipitacion y
velocidad del viento. Tijerina (1992) cité que los
principales factores de las plantas que afectan la
evapotranspiracion son: el grado de cobertura, el area
foliar, la altura del cultivo, la rugosidad de la
cobertura y el control estomatico de la transpiracién.
El mismo autor sefialé que los factores del suelo que
afectan la evapotranspiracion son: ¢l contenido de

humedad, la profundidad del manto fridtico y la
salinidad.

En la actualidad existe una gran cantidad de
métodos  indirectos que permiten  estimar la
evapotranspiracion a partir  de variables
meteorologicas (Lopez et al., 1991). Dichos métodos
involucran el empleo de ecuaciones empiricas, las
cuales requieren de informacién climatolégica facil de
conseguir y, por lo tanto, tienen gran utilidad cn la
plancacion agricola.

Aguilera y Martinez (1996) indicaron que existen
varios métodos para estimar la cvapotranspiracion, los
cuales se han clasificado en métodos directos e
indirectos. Los directos proporcionan informacion
directa del total de agua requerida por los cultivos,
utilizando para ello instrumentos para la
determinacion, y proporcionan valores muy apegados
a la realidad y, a la vez, sirven para ajustar los
parametros de los métodos empiricos. Entre éstos
pueden sefialarse: el método gravimétrico, lisimétrico
y el evapotranspirometro de Thornthwaite. Los
indirectos  proporcionan  una  estimacién  del
requerimiento de agua a través de todo el ciclo
vegetativo mediante la  utilizacion de formulas
empiricas; los mismos se han clasificado en
climatologicos y micrometeorolégicos. Los
climatologicos estiman la evapotranspiracion en
periodos minimos de una semana, dentro de éstos
tenemos: Penman modificado, evaporacién del tanque
tipo SAT s, Jensen—Haise, Stephens,
Blaney-Criddle, Thomnthwaite, Doorenbos—Pruitt.
Ivanov y Papadakis. Actualmente, los avances
tecnologicos en la construccién de estaciones
automatizadas para el registro y almacenamiento dec
datos, en conmjunto con el mangjo de sistemas de
computacion para la programacién del riego en
tiempo real, cada vez son mas comunes. Los
agricultores han reconocido las ventajas que tiene el
disponer de la informacion meteorolégica oportuna vy
en tiempo real para la toma de decisiones en la
planeacion y operacion de sus actividades
agropecuarias. Los métodos micrometeoroldgicos
estiman la cvapotranspiracion (ET) en cortos
intervalos de tiempo (menores que 30 min), por lo que
permiten estimar este parametro en tiempo real
(Rosenberg, 1974). Dentro de estos métodos se
encuentran los que se basan en el Balance de energia.
como ¢l método de la Relacion de Bowen; dentro de
los Aerodinamicos podemos mencionar los que se
basan en el transporte de masa como es el
caso del método de Thornthwaite-Holzman, los
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Aerodinamicos, propiamente dicho los métodos de
correlacion de transporte turbulento v, finalmente, los
mixtos que consideran tanto ¢l Balance de energia
como el componente Aerodinamico; entre éstos se
pueden mencionar los métodos de Penman, Van Bavel
y los que involucran, ademds, la resistencia de la
planta al transporte de vapor de agua, como es ¢l caso
del método de Penman-Monteith.

La programacion del riego en tiempo real requiere
de la estimacion de la evapotranspiracion en periodos
cortos y es por ello que en la presente investigacion se
plante6 como objetivo estimar la evapotranspiracion
en intervalos de 20 min, y obtener el acumulado para
cada dia, mediante los siguientes métodos
micrometeoroldgicos: Thornthwaite-Holzman,
Aerodinamico, Balance de energia, Sistema de Bowen
y Penman-Monteith, y comparar los valores de la ET
estimada por cada uno de cllos con los medidos ¢n cl
lisimetro de pesada para los mismos intervalos.

En el presente estudio sec establecid como
hipotesis que no hay diferencia a nivel diario entre la
evapotranspiracion calculada por cada uno de los
métodos y la observada para el mismo periodo en el
lisimetro de pesada.

Se asumid que la ubicacion del lisimetro de
pesada y de las estaciones automatizadas cumplen con
requerimientos de “fetch” para permitir que se forme
el perfil logaritmico de la velocidad del viento; éstos
son: 1) que la superficie sembrada por el cultivo es lo
suficientemente extensa, sobre todo en la direccion del
viento dominante, que permite el establecimiento del
perfil logaritmico de la velocidad del viento; 2) que
durante el periodo de observacion se presentan
condiciones de estabilidad neutral, que permitan que
los coeficientes de transporte turbulento en direccion
vertical son iguales para el caso del transporte del
momento, vapor de agua y calor sensible; 3) que los
instrumentos  utilizados son los suficientemente
sensibles para detectar diferencias en temperatura,
humedad y velocidad del viento a dos alturas.

MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se recalizo en los
terrenos de la estacion agrometeoroldgica del Colegio
de Postgraduados en Montecillo, estado de México,
localizada a una latitud de 19°21° norte y una longitud
de 98°54" oeste, a una altitud de 2240 m. Los suelos
del area experimental se clasifican dentro de la serie
Montecillos, poseen una textura franco arenosa,
capacidad de campo de 20.7%, punto de marchitez

permanente de 10.3% vy densidad aparente de
1.3 gem?; son suclos profundos y presentan poca
variabilidad en sus diferentes capas (Zermeno, 1984).
La variedad de maiz (Zea mays L.) fue un hibrido
experimental, cl cual proporcioné la Espccialidad de
Produccion dc Semilla del Instituto dc Rcecursos
Genéticos 'y Productividad del Colegio de
Postgraduados. La siembra fue directa a una
separacion entre hileras de 0.80 m y de 0.40 m entre
plantas, obteniéndose una densidad de siembra de
60 000 plantas ha™.

El periodo de observacion sc llevd a cabo cuando
el cultivo tenia aproximadamente 1 m de altura y se
hicieron las observaciones hasta que la altura de los
tripiés donde se colocan los sensores de las estaciones
automaticas lo permitieron; en este articulo,
unicamente se ilustra el calculo para cuatro dias:
9, 10, 11 y 14 de julio de 1998.

La evapotranspiracion se midié con un lisimetro
de pesada el cual consta de un monolito de suelo
inalterado de 1.80 m de largo por 1.80 m de ancho v
1.50 m de profundidad, sus lados estan orientados
aproximadamente en la direccion de los puntos
cardinales, el contenedor esta instalado sobre un
sistema de pesada electronico que tiene la capacidad
de registrar diferencias en peso de 50 g, equivalente a
una lamina de 0.0154 mm. Las lecturas del peso se
obtuvieron continuamente en un registrador digital
(Pefia, 1974). -

A ambos lados del lisimetro de pesada, a 5 m en
direcciones este y oeste, se instalaron dos estaciones
meteorologicas  automaticas  marca  Campbell
Scientific, modelo CR10, y otra estacion integrada
conocida comercialmente como Sistema de Bowen,
modelo 21X, la cual permite calcular la
evapotranspiracion  directamente. La  estacion
automatica, modelo CR10, consta de: dos sensores
para medir la temperatura del aire y la humedad
atmosférica, uno modelo vaisala Helsinki HMP35C y
el otro modelo 207, ambos colocados a 1.50 y 2.50 m
sobre el nivel del suelo; dos anemoémetros de copa.
ambos marca Met One, colocados a las mismas alturas
que los anteriores; dos geotermémetros modelo 107 B
para medir la temperatura del suelo a 2 y 12 cm de
profundidad, con estos datos sc calculd ¢l flujo de
calor del suelo. Finalmente se instald un sensor para
medir la radiacion solar, marca Licor, modelo L1200,
el cual se colocd a 2 m sobre el cultivo de maiz.

El Sistema de Bowen se compone de los
siguientes sensores: dos platos térmicos que miden
directamente el flujo de calor del sueclo y ¢stos se
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instalaron en dos sitios diferentes a aproximadamente
4 m del tripié que soporta los demas sensores de la
cstacion y a 8 cm de profundidad; sobre la vertical
donde se instalaron los platos térmicos se colocaron
dos termocoples para medir la temperatura del suelo, a
2 y 6 cm de profundidad y, posteriormente, el sistema
calcula el flujo de calor del suclo entre esas
profundidades; un radiémetro neto, el cual se coloco a
2 m a partir de la superficic del suclo: un anemémetro
v una veleta para medir la velocidad y direccion del
viento, ambos se colocaron a 2m con respecto al
suelo; dos termocoples de cromo-constantano, para
medir la temperatura del aire, colocados a dos alturas
sobre el cultivo (1.5 y 2.5 m. con respecto al suelo);
dos psicrometros de precision ubicados a dos alturas
sobre el nivel del cultivo, para medir la humedad
atmosférica: los mismos estan dotados de un sistema
intecgrado para medir ¢l flujo de vapor de agua
contenido en el aire, el cual consiste en un sistema de
bombeo para colectar aire, el cual al pasar por un
espejo, cuya funcion es enfriar el aire, se determina la
temperatura del punto de rocio y calcula la presion de
vapor actual y a saturacion; con estos datos se
cuantifica el gradiente de presiéon de vapor entre las
dos alturas. Dichas estaciones se programaron para
que registraran ¢l promedio de cada una de las
variables  meteorologicas  utilizadas en la
investigacion, cada 20 minutos. Posteriormente, se
proceso la  informaciéon para calcular la
evapotranspiracion a nivel diario.

Método de Thornthwaite-Holzman

Thornthwaite y Holzman (1942), tomando en
cuenta que los coeficientes de transporte turbulento de
momento y vertical son iguales (Km = Kv),
propusieron que la evaporacién puede determinarse a
través de la siguiente ecuacion:

s °(q1_‘I1)(U2_UI)
E=p, k% 1
it [ln (z, /ZI)]Z ¢

Donde: E = Evaporacién (cal cm? dia™);

P. = Densidad del aire (g cm™); k = Constante de Von
Karman 0.4 (adimensional); qi = Humedad especifica
a las alturas 1 v 2 (2mo/gire); Ul = Velocidad del
viento a las alturas 1 y 2 (cm s™); In = Logaritmo
natural; Z, vy Z,;= Alturas a las que se hacen las
observaciones, medidas desde la superficie del
suelo (cm).

Método Aerodinamico

Segun Rosenberg (1974), la ecuacion de
transporte de flujo de calor latente de evaporacion es
funcion de la densidad del aire, del coeficiente de
transporte turbulento vertical kv y del gradiente de
humedad especifica a dos alturas. Esta dado por la
siguiente ecuacion:

E=p Kv ﬁ (2)
dz
Donde: E = Evaporacién (cal cm? dia™);
p. = Densidad del aire (g cm™); Kv = Coeficiente de
transporte turbulento para vapor de agua (em® s);
&g = Diferencia de humedad especifica a dos alturas
(g1:0/gaire). 0z = Diferencia entre las dos alturas de
observacion (cm).
Para determinar el coeficiente de transporte
turbulento es necesario determinar el momento T.
mediante la siguiente ccuacion:

=1
Ky = 5l (dUJ :M (3)
pa dZ pa((jl_[jl)
Donde: Kv = Coeficiente de transporte turbulento
vertical del vapor de agua (cm’ s'); 7 = Momento
(dinas ecm®); p, = Densidad del aire (g cm™);
Zi = Distancia vertical medida desde la superficie del

suelo (ecm); Ui = Velocidad del viento medida a la
altura i (cms™).

Método del Balance de Energia o (Relacion de
Bowen)

Bowen, citado por Rosenberg (1974), indico que
este método considera para la determinacion de la
evapotranspiracion el balance de energia, la presion
atmosférica, las diferencias de temperatura y la
concentracion de vapor de agua en el aire. Este autor
citd, ademas, que este método ha sido ampliamente
usado por diferentes investigadores para estimar el
flujo de vapor de agua a partir de superficies
evaporantes. El flujo de vapor de agua se calcula para
periodos cortos (por ejemplo, cada media hora o
menos), partiendo de la ecuacion del balance de
energia mediante la siguiente ecuacion:

Rn=-(AE+H+S+M+F) 4
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Donde: Rn = Radiacion neta medida (cal cm™ min™);
AE = Flujo de calor latente de evaporacion
(calcm® min"); S = Flujo de calor del suelo
(cal cm™ min™).

Asumiendo que la energia consumida en
fotosintesis (F) y la energia metabdlica (M) es
despreciable, el Balance de energia queda como:

Rn=-(AE+H+S) (5)

Bowen propuso que siendo AE y H los flujos de
energia mas importantes, para determinar el flujo de
calor latente de evaporacion propuso la relacion
p = AE/H que es conocida como Relacion de Bowen
y puede determinarse de acuerdo con las siguientes
ecuaciones:

e
A Ak E\KY (@@ ie\te
por lo tanto:

(1+5)
Donde: £ = Relacion de Bowen (adimensional);
P = Presién atmosférica (mbar); A = Calor de

vaporizacion del agua (580.4 cal g' a 30°C);
€ = Relacion de masa del vapor de agua y aire 0.622
(adimensional); AT = Diferencia de temperatura entre
dos alturas (T, — T)), To ¥ T, es la temperatura del airc
(°C); Ae = Diferencia de presion de vapor de agua
entre dos alturas (e; — €), e; y € es la presion de
vapor calculada a partir de la humedad relativa
(mbar). Cp = Capacidad calorifica del aire seco
(0.24 cal g™ °C™).

Este método considera que los coeficientes de
transporte turbulento vertical para calor y vapor Kh y
Kv, respectivamente, son iguales (cm® s'). Siempre y
cuando la altura a la que se instalan los sensores en la
estacion estén localizados dentro de la capa de
frontera intema a partir del borde del cultivo, la
superficie sea lo suficientemente extensa para
promover la formacion de la capa de frontera, y que
predomine el flujo en masa en lugar de la difusion
molecular y se presenten condiciones de estabilidad
neutral.

Rosenberg (1974) citd que el calculo del flujo de
calor esta dado por la siguiente ecuacion:

S =K (dT/dZ) (8)

Donde: K = Conductividad térmica del suelo (suelo
ligero con raices) (2.70¥10* cal em’' °C' s'):
dT = Diferencia de temperatura del suclo (°C);
dZ = Diferencia de altura entre los sensores (cm).

Descripcion de la Estacion Automatica 21X
(Sistema de Bowen)

Con base en el instructivo de Campbell Scientific
(1995), este sistema obtiene directamente la
evapotranspiracion, utilizando para la determinacién
los siguientes parametros:

_ P*Cp* AVGdT
[o.622* Ew *(Dy P)]

9)

Donde: BR = Relacion de Bowen (adimensional);
P =Presion atmosférica calculada a partir de la
clevacion (kPa); Cp = Calor especifico del aire
(101 kJkg'°C"), AVGAT = Promedio de Ia
diferencia de temperatura del aire a dos alturas (°C):
0.622 = Peso del vapor del aire (adimensional);
EW = Calor latente de evaporacion (kJ/kg):
D.V.P. = Diferencia de vapor de presion (W m?).

La presion atmosférica puede calcularse a partir
de la elevacion, asumiendo una atmosfera ecstandar
(Wallace y Hobbs, 1977).

E 5.25328
P=101325|1-——M— (10)
44307.69231
Donde: P = Presion atmosférica (mbar);

E = Elevacion sobre el nivel del mar (m)

o dTs
T*D*BD*(CS+W *CW)

(11)

Donde: S = Calor almacenado del suclo (W m™);
dTs = Diferencia de temperatura del suelo (°C);
T = Tiempo de ejecucion (20 min); D = Profundidad
de los platos (0.08 m), BD = Densidad del suelo
(1300 kg m®); CS = Calor especifico del aire seco
(830 J/kg °C"); W = Contenido gravimétrico de agua
en el suelo (kgmokgse); CW = Calor especifico del
agua (J/kg aeely,

Segun el instructivo, el flujo de calor del suelo se
calcula con la siguiente ccuacion:



286 TERRA VOLUMEN 19 NUMERO 3, 2001

G=F+S (12)

Donde: G = Flujo de calor del suclo (W m?);
F = Flujo de calor del suclo medido a 8 cm de
profundidad (W m™); S = Calor almacenado (W m™).

Rn—

LE = (_ni) (13)
(1+ BR)

Donde: LE = Flujo de calor latente de cvaporacion

(W m™): Rn = Radiacién neta (W m™); G = Flujo de

calor del suelo (W m™).

Meétodo de Penman—Monteith

Allen y Jensen, citados por el Servicio de
Conservacion del Suelo del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos (1997),
consideraron en la estructura de la ecuacion el balance
de energia, ¢l término aerodinamico y la resistencia de
la planta al transporte del vapor de agua. Se
recomienda este método cuando se dispone de
informacion sobre: temperatura del aire, humedad
relativa, velocidad del viento y radiacién solar. El
método también puede ajustarsc a las caracteristicas
fisicas de una estacion meteorologica local. Este
método esta dado por la siguiente ecuacion:

“To= : 4A__ = 31 K4, (e:—ea) (14)
o [iﬂmy }R’ S)+(A+V,IO_6227}’—;’j|

Donde: ETo = Evapotranspiracion del cultivo de

referencia (cm dia'); A = Calor latente de
vaporizacion del agua (cal em™); Rn = Radiacion neta
(cal cm? dia'); S = Flujo de calor del suelo

(cal cm™ dia™"); A = Pendiente de la curva de presion
de vapor (mbar°C"'); y= Constante psicrométrica
(mbar °C"); y = Constante psicrométrica ajustada
(mbar °C"); K, = Coeficiente de proporcionalidad
para asegurar que ambos términos tienen las mismas
unidades: P = Presion barométrica media (mbar); e, =
Presion de vapor media a saturacion (mbar); e, =
Presion de vapor actual (mbar); r, = Resistencia
aerodinamica al calor sensible y la transferencia de
vapor (dia km™).

Determinacion de las Condiciones de Estabilidad

Las condiciones dc cstabilidad atmosférica son
funcion de la magnitud de los gradientes de
temperatura y velocidad del viento entre dos alturas.
Segun Rosenberg (1974), el numero de¢ Richardson
(Ri) se calcula para determinar las condiciones de
estabilidad atmosférica, ¢l cual indica: si es positivo
existen condiciones estables, si es cero hay
condiciones de estabilidad neutral y si es negativo
prevalecen condiciones de inestabilidad: estc
parametro se calcul6 para cada uno de los dias (9, 10,
11 y 14 de julio de 1998 de 0 a 24:00 h), mediante la
siguiente ecuacion:

27!
Ri= [g[%fﬂ . Tagzij (15)

Donde: g = Aceleracion de la gravedad (980 cm i
d@dZ y dU/dZ = Gradientes de temperatura potencial
y  velocidad del  viento,  respectivamente,
Ta = Temperatura promedio medida a dos alturas (K).
Medicion de la Evapotranspiracion con el
Lisimetro de Pesada

En el Cuadro | s¢ presentan las obscrvaciones de
la evapotranspiracion registradas por el lisimetro de
pesada cada media hora para las 24 horas del 9 de
julio de 1998. La evapotranspiracion se calculo a
través del balance hidrico, teniendo cn cuenta que la
evapotranspiracion es igual al peso inicial, menos ¢l
peso final, mas la lluvia, menos el drenaje. Este
procedimiento sc realizo para todos los demas dias -
que se reportan en este articulo (10, 11 y 14 de julio
de 1998).

RESULTADOS Y DISCUSION

Obtencion de la Evapotranspiraciéon con los
Diferentes Métodos

Con las variables meteorologicas, medidas en las
estaciones automaticas descritas, para cada uno de los
dias de la investigacion, se procedio en primer lugar a
verificar el balance de energia y, posteriormente, s¢
calculd la evapotranspiracién con cada uno de los
métodos:
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Cuadro 1. .Calculo utilizado para obtener la evapotranspiracion por diferencia de peso (en mm h'') mediante el lisimetro, para el dia
9 de julio de 1998, de 0 a 24:00 h. Montecillo, Edo. de México.

Hora Peso Dif. Lluvia Lamina

salida entrada
kg : mm mm mm h mm d”’

0:00 1070.5 0.0 0.00 0.15 6.87
0:30 1070.0 -0.5 0.15

1:00 1070.0 0.0 0.00 0.15
1:30 1069.5 -0.5 0.15

2:00 1069.5 0.0 0.00 0.15
2:30 1089.0 -0.5 0.15

3:00 1069.0 0.0 0.00 0.15
3:30 1068.5 -0.5 0.15

4:00 1068.5 0.0 0.00 0.15
4:30 1068.0 0.5 0.15

5:00 1068.0 0.0 0.00 0.15
5:30 1068.0 0.0 0.00

6:00 1067.5 -0.5 0.15 0.15
6:30 1067.5 0.0 0.00

7:00 1067.5 0.0 0.00 0.00
7:30 1067.0 -0.5 0.15

8:00 1067.0 0.0 0.00 0.15
8:30 1087.0 0.0 0.00

9:00 1066.5 -0.5 0.15 0.15
9:30 1066.5 0.0 0.00

10:00 1085.5 0.0 0.00 0.00

10:30 1065.0 -0.5 0.15

11:00 1063.0 -2.0 0.62 0.77

11:30 1063.0 0.0 0.00

12:00 1061.5 -1.5 0.46 0.48

12:30 1060.0 -1.5 0.46

13:00 1058.5 -1.5 0.46 0.93

13:30 1057.5 -1.0 0.31

14:00 1057.0 -0.5 0.15 0.46

14:30 1058.0 -1.0 0.31

15:00 1055.0 -1.0 0.31 0.62

15:30 1053.5 -1.5 0.46

16:00 ‘ 1053.0 -0.5 0.15 0.62

17:00 105240 -1.0 0.31 0.31

17:30 1050.5 -0.5 0.15

18:00 1050.0 0.5 0.15 0.31

18:30 1051.0 1 0.35 0.04

19:00 1050.0 -1.0 0.31 035

19:30 1049.5 -0.5 0.15
20:00 1050.5 1 0.35 0.04 0.20
20:30 1049.5 -1.0 0.31
21:00 1049.5 0.0 0.00 0.31
21:30 1049.5 0.0 0.00
22:00 1049.5 0.0 0.00 0.00
22:30 1049.0 -0.5 0.15
23:00 1049.0 0.0 0.00 0.15
23:30 1049.0 0.0 0.00
24:00 1049.0 0.0 0.00 0.00
Balance de Energia calor latente de evaporacion, calor sensible y calor del

suelo, para cada hora del dia 9 de julio de 1998.
Para verificar el comportamiento del balance de En la Figura 1, se observa que durante el periodo
energia se aplico la Ecuacién 5. En la Figura 1 se de las 0 a las 7:00 h los flujos de radiacion neta y
presentan las graficas de los flujos de radiacién neta, calor sensible son negativos, en tanto que los flujos de

N S R e e——
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Figura 1. Balance de energia correspondiente al dia 9 de julio
de 1998, de 0 a 24:00 h. Montecillo, Edo. de México.

calor latente de evaporacion, y el flujo de calor del
suelo fueron positivos, lo que indicé que la superficie
del suelo se estaba enfriando, y durante este periodo
ocurre condensacion sobre la cobertura del cultivo
siendo mas evidente entre las 8:00 y las 9:00 h. De las
7:00 a 19:00 h, el flujo de radiacion neta fue positiva,
y €l flujo de calor latente de evaporacion fue negativo.
Respecto al calor sensible, se observa que para ese dia
estuvo cambiando de positivo a negativo debido a la
nubosidad que se presentd, mientras que el flujo de
calor del suelo permanecid casi sin cambio. Después
de las 19:00 a las 24:00 h, la radiacion neta fue
ligeramente negativa, esto indica que en la noche el
aire de la superficie cercana al suelo se enfrio.

Los calculos para cada una de las metodologias se
hizo por intervalos de una hora, ya que el lisimetro se
programo para que registrara las lecturas cada
30 minutos.

Determinacion de la Evapotranspiracién por el
Método de Thornthwaite-Holzman

Con la Ecuacion | se estimé la evapo-
transpiracion, observandose en los Cuadros resumen
del 2 al 5 que este método estimé Ila
evapotranspiracion en + 85% respecto al lisimetro de
pesada: esta variacion fue motivada principalmente
porque no se presentaron condiciones de estabilidad
neutral y a la mala ubicacion de la estacion, ya que
por los obstaculos existentes a los alrededores del area
de estudio no se da oportunidad a que se forme el
perfil logaritmico de la velocidad del viento y también
probablemente a la falta de precision de los sensores
de velocidad del viento que no registran velocidades
del viento menores que 10cms”’ y a que no se

Cuadro 2. Evapotranspiracion estimada por diferentes
métodos para el dia 9 de julio de 1998, de 0 a 24:00 h.
Montecillo, Edo. de México.

Método Evapotranspiracion
mm dia”’ [

Meétodo de Thormthwaite-Holzman 2.80 - 59

Meétodo Aerodindmico 3.24 -53

Meétodo del Balance de energia 7.33 +7
(Relacion de Bowen)

Método del Sistema de Bowen 5.64 -18
obtenido directamente

Método de Penman-Monteith T2 +7

Meétodo del Lisimetro’ 6.87 Referencia

T Método de referencia.

presentaron condiciones de estabilidad neutral,
condiciones requeridas para la aplicacion de este
método. La sobrestimacion de la evapotranspiracion
que puede observarse en los Cuadros 3 y 4 superd
100% a la registrada en el lisimetro de pesada, para
los dias 10 y 11 de julio, esto se debio a las
condiciones de inestabilidad que prevalecieron
durante los dias de observacion. Esto se comprueba
con ¢l nimero de Richardson que se muestra en el
Cuadro 6, con los valores negativos de las 9:00 a las
23:00 h; durante las horas diurnas se tuvieron valores
negativos, lo que indicoé que existio inestabilidad
atmosférica.

Determinacién de la Evapotranspiracion por el
Método Aerodinamico

Mediante la Ecuacion 2 s¢  estimo la
evapotranspiracion para los dias de estudio; en los
Cuadros 2, 3 y 5 se¢ muestra que estc método
subestima la evapotranspiracion en 53, 26 y 79%
respecto al método lisimétrico, para los dias 9. 10
y 14 de julio, respectivamente. La subestimacion se

Cuadro 3. Evapotranspiracion estimada por diferentes
métodos para el dia 10 de julio de 1998, de 0 a 24:00 h.
Montecillo, Edo. de México.

Método Evapotranspiracion
mm dia” %

Método de Thornthwaite-Holzman 10.58 + 105

Método Aerodinamico 3.83 =26

Método del balance de energia 4.70 -9
(Relacion de Bowen)

Método del Sistema de Bowen 6.68 +29
obtenido directamente

Método de Penman-Monteith 10.19 + 97

Método del Lisimetro’ 5.17 Referencia

T Método de referencia.
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Cuadro 4. Evapotranspiracion estimada por diferentes
métodos para el dia 11 de julio de 1998 de 0 a 24:00 h.
Montecillo, Edo. de México.

Meétodo Evapotranspiracion
mm dia’’ %

Meétodo de Thornthwaite—Holzman 4.37 + 145

Meétodo Aerodinamico 7.96 + 36

Meétodo del Balance de energia 4.08 =30
(Relacion de Bowen)

Método del Sistema de Bowen 4.46 -24
obtenido directamente

Meétodo de Pemman-Monteith 5.10 -13

Método del Lisimetro’ 5.87 Referencia

" Método de referencia.

debio principalmente a que esta ecuacion unicamente
considera los factores aerodinamicos que promueven
la evapotranspiracion y no toma en cuenta los factores
energéticos como se ve mas adelante con los siguiente
métodos. La sobrestimacion de 36% con respecto a la
evapotranspiracion del lisimetro para el dia 11 de
julio. v que se observa en el Cuadro 4, se puede
explicar que es debida al funcionamiento inadecuado
de los anemometros y a las mismas razones explicadas
en ¢l método anterior.

Determinacién de la evapotranspiracién por el
Método del Balance de Energia (Relacion de
Bowen)

Para estimar la evapotranspiracion por esta
metodologia, se uso la Ecuacion 7, observandose en el
Cuadro 2 que este método sobrestimé en 7% al
método lisimétrico, para el dia 9 de julio de 1998;
esta sobrestimacion de la evapotranspiracion se debio
a que f esta en funcién de las diferencias de
temperatura del aire y la presion de vapor actual, por

Cuadro 5. Evapotranspiracion estimada por diferentes
métodos para el dia 14 de julio de 1998 de 0 a 24:00 h.
Montecillo, Edo. de México.

Método Evapotranspiracion
mm dia” %

Metodo de Thornthwaite—-Holzman 4.53 -33

Meétodo Aerodinamico 1.39 -79

Me¢todo del Balance de energia 5.83 -13
(Relacion de Bowen)

Meétodo del Sistema de Bowen 6.69 =4
obtenido directamente

Método de Penman-Monteith 5.74 -15

Meétodo del Lisimetro’ 6.74 Referencia

"Método de referencia.

lo que cuando la diferencia entre las temperaturas
medidas a dos alturas ¢s grande y las diferencias entre
la presién de vapor actual medida también a dos
alturas es pequefia, ¢l valor de f se hace grande,
entonces el método tiende a sobrestimar la
evapotranspiracion, ya que el mismo csta
principalmente en funcion de la temperatura. En los
Cuadros 3, 4 y 5, también se puede observar que este
método subestim¢ la evapotranspiracion en 9, 30 y
13% para los dias 10, 11 v 14 de julio de 1998,
respectivamente, debido a que g resultd pequefio
motivado  por  condiciones de inestabilidad
atmosférica. Este método que, en promedio, estima la
ET en mas o menos 15% para los dias de observacion
es uno de los métodos que mejor estimd la
evapotranspiracion para las condiciones del tiempo
que se presentaron, Las diferencias en la estimacion
pueden deberse a que la localizacion de la estacion no
es adecuada para hacer las observaciones, ya que a
menos de 100 m de su localizacion existen
construcciones y arboles que interfirieron al no
permitir que se formara el perfil logaritmico de la
velocidad del viento. Para futuros trabajos se
recomienda, cuando se tengan estos inconvenientes,
obtener de alguna manera los coeficientes de
transporte turbulento vertical para calor y vapor de
agua y no considerar que son iguales.

Determinacién de la Evapotranspiracion por el
Método del Sistema de Bowen

Este método utiliza para la estimacion de la
evapotranspiracion una cstacion automatica marca
Campbell Scientific, modelo 21X. Esta estacion
también se programé para que registrara las variables
meteorologicas cada 20 minutos. La estimacion de la
evapotranspiracion se hizo con las Ecuaciones 9 a 13:
se observa en los Cuadros 2 a 5 que este método
estim6 la ET en mas o menos 18%, con respecto al
método lisimétrico, para los dias 9, 10, 11 y 14 de
julio de 1998 de las 0 a las 24:00 h; estas variaciones
en la estimacion de la evapotranspiracion se deben a
condiciones de inestabilidad. Este método, al igual
que el método del Balance dc energia, fuc el que
mejor estimé la evapotranspiracion para las
condiciones del sitio donde se llevé a cabo la
investigacion, no obstante todas las condiciones
adversas antes indicadas.
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Cuadro 6. Laminas acumuladas por cada método micrometcorologico correspondiente al dia 9 de julio de 1998 de 0 a 24:00 h.

Montecillo, Edo. de México.

Hora Ri M.T-H M.Aerod M.R.B. M.S.B M.Lis
..................... B e e e T s e i e e
0 4.5555 02178 0.0306 0.0462 -0.0067 -0.1543
| 0 0 0 0.0410 -0.0064 -0.1543
2 0 0 0 0.0381 -0.0080 -0.1543
3 0 0 0 0.0290 -0.0061 -0.1543
4 0 0 0 0.0119 -0.2060 -0.1543
5 0 0 0 0.0057 -0.0122 -0.1543
6 0 0 0 -0.0008 -0.0456 -0.1543
7 0 0 0 -0.0073 0.0397 0
8 0 0 0 -0.1242 -0.7000 -0.1543
9 -0.4527 0.1286 0.0181 0.4642 -0.1092 -0.1543
10 -1.1176 0.6102 0.0858 -1.2366 -0.6681 0
11 -1.0806 0.5490 0.4978 -1.2467 -0.4819 0.7716
12 -0.1414 -0.0690 -0.0886 -0.8817 -0.4450 -0.4630
13 -0.8139 0.3509 0.7986 -1.4799 -0.6152 -0.9259
14 -2.2294 0.0300 -0.0535 -1.2916 -0.2182 -0.4630
15 -2.0403 -0.0600 0.0606 -0.3993 -0.2958 -0.6173
16 -2.4194 -0.3179 -0.1605 -0.4840 0.0223 06173
| B -1.8104 0.0666 -0.0663 -0.5178 -0.4984 -0.3086
18 -2.2717 0.3265 0.5122 -0.2549 -0.6461 -0.3086
19 -2.9546 -0.8790 -0.9829 -0.0325 -0.0743 -0.3496
20 -2.2423 -0.8729 -0.9198 0.0513 -0,5676 -0.1953
21 -2.0411 -1.0809 -1.3131 0.0167 -0.0161 -0.3086
22 -2.0656 -1.2089 -1.1913 -0.0180 -0.0114 0
23 -1.8124 -0.5941 -0.4643 -0.0550 -0.0062 -0.1543
24 0 0 0 -0.0077 -0.0589 0
Suma -2.8032 -3.2366 -7.3339 -5.6414 -6.8721

Ri = Namero de Richardson. M. T-H = Método de Thornthwaite-Holzman. M.Aerod. = Método Acerodinamico. M.R.B. = Método Relacién
de Bowen. M.S.B. = Método del Sistema de Bowen. M.Lis. = Método Lisimétrico.

Determinacién de la Evapotranspiracion por el
Método de Penman-Monteith

Con la Ecuacion 14 sc estimé Ila
evapotranspiracion. En los Cuadros 2 a 5 se muestra
que este método estimo la evapotranspiracion en mas
o menos 11.6% con respecto a la medida en el
lisimetro dc pesada, descartando el valor muy
exagerado del dia 10 de julio de 1998. Las variaciones
de la evapotranspiracion son motivadas por
condiciones de inestabilidad tanto atmosféricas como
de viento, ya que este método esta compuesto por los
componentes energético y aerodinamico y, ademas,
considera, en forma genérica, la resistencia de la
cubierta vegetal al transporte del vapor de agua a la
atmosfera. Este método es el que mejor estimé la
evapotranspiracion durante los dias de la
investigacion, es decir, para los dias 9, 11 y 14 de
julio.

CONCLUSIONES

De los métodos micrometeorologicos analizados
para cstimar la evapotranspiracion con respecto al
lisimetro de pesada, el método de Penman-Monteith,
el de Balance de energia (Relacion de Bowen), asi
como ¢l Sistema de Bowen proporcionaron una mejor
prediccion de la evapotranspiracion (Cuadros 2 a 3).

Los métodos de Thornthwaite-Holzman vy
Aerodinamico subestiman y sobrestiman,
respectivamente, la evapotranspiracion en mayor
proporcion que los otros métodos estudiados.

Para mejorar los resultados del método del
balance de energia es necesario estimar los valores del
Kv y el Kh y no considerar que son iguales.

RECOMENDACIONES

Dado que los métodos micrometeorologicos
analizados subestiman y sobrestiman
la evapotranspiracion con respecto al lisimetro de
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pesada, se considera nccesario continuar con este tipo
de estudios, en otros lugares en que las estaciones
tengan suficiente Fetch (arca libre de obstaculos) para
que se forme el perfil logaritmico de la velocidad del
viento. :

Antes de dar micio a una investigacion dc este
tipo, es importante verificar la calibracion, tanto del
lisimetro de pesada como el instrumental
meteoroldgico que vaya a ser utilizado. Se recomienda
que las estaciones automaticas utilicen anemoémetros
mas sensibles capaces de medir velocidades del viento
bajas.

Es necesario que la persona que vaya a operar las
estaciones automaticas tenga un previo entrenamiento
en el manejo de las mismas, para prever cualquier
anomalia que se presente en el desarrollo de la
investigacion; también es necesario hacer una
precalibracién para verificar ¢l funcionamiento del
equipo.

Se recomienda realizar este tipo de estudios en
diferentes zonas agricolas del pais, con diferentes
condiciones climaticas y con diferentes tipos de
cultivos, con la finalidad de determinar cuales de los
métodos micrometeorologicos estiman mejor la
evapotranspiracion en la zona.
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