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CONTRIBUCIONES DE LA CIENCIA DEL SUELO A LA INVESTIGACION
ARQUEOLOGICA: EL CASO DE TEOTIHUACAN

Soil Science Contributions to the Archacological Research: Teotihuacan, the Case Study

J.E. Gama-Castro'?, E. Solleiro-Rebolledo’, E. McClungz, Jil; Villalpandoz, S. Sedov',
C. Jasso-Castaiieda’, S. Palacios-Mayorga' y Daniel Hernindez'

RESUMEN

Con base en analisis sclectos de las propiedades
quc conforman la memoria de los suclos de
Teotihuacan, se pretende coadyuvar al conocimiento
inherente a: (i) la dindmica ambiental ocurrida en el
Valle de Teotihuacan desde el Pleistoceno Tardio al
Reciente; (ii) el impacto humano generado sobre cl
arca, durante ¢l lapso de los primeros asentamientos
teotihuacanos hasta los periodos Colonial y presentc:
y (i) las causas probables quc propiciaron, cn
650d.C., ¢l abandono parcial de la ciudad. Los
resultados obtenidos indican que la memoria de los
suelos y palcosuclos cstudiados registré lapsos de
estabilidad-inestabilidad del paisaje que han ocurrido
de modo cventual, desde hace aproximadamente
22 000 aiios a.P. (antes del presente). Dicha dinamica
tambiécn sc¢ ha validado a través dc cstudios
palinologicos en scdimentos lacustres y por ¢l analisis
de los fitolitos presentes en suclos. Durante ¢l periodo
teotihuacano, sc¢ estima que la creciente presion
demografica sobre la ticrra, los cambios dec uso dcl
suclo, asi como la destruccion sistematica dc los
recursos forestales del entorno para difcrentes
propositos, provocaron una scvera crosion acclerada
y. probablemente, cambios cn los regimencs de
humedad y sequia. Cabe resaltar que los
conocimientos  multidisciplinarios  hasta  ahora
generados, solo facultan el establecimicnto de
hipotesis mas solidas sobre ¢l ccosistema y rasgos
socio-culturales que prevalecieron durante el estado
teotihuacano, pero ain no solucionan la incognita
de su colapso. Empero, éstas proporcionan elementos

"Instituto de Geologia, Universidad Nacional Auténoma de
México. Ciudad Universitaria, México, D.F,

! Autor responsable (jeama(@geologia.unam.mx)

! Instituto  de Investigaciones  Antropolégicas, Universidad
Nacional Auténoma de México. Ciudad Universitaria, México,
D.E

Recibido: Diciembre de 2002. Aceptado: Julio de 2004,
Publicado en Terra Latinoaniericana 23: 1-11.

espaciales y  multitemporales de relevancia

considerable para comprender el problema.

Palabras clave: suelos y paleosuelos, memoria del
suelo, abandono de Teotihuacan.

SUMMARY

Based on the analysis of selected soil properties
considercd indicators of soil memory in the
Teotihuacan  Valley, this rescarch purports to
contribute to the study of: 1) cnvironmental dynamics
in the Teotihuacan Valley from the Latc Pleistocene to
the present: ii) human impact in the arca during the
period from the first settlements through the colonial
period to the present; and iii) the probable causes of
the partial abandonment of the prehispanic city around
A.D. 650. Our results indicate that the memory of
soils and palcosols rccord diffcrent periods  of
landscapc  stability/instability since approximatcly
22000 ycars B.P.  Rcgional dynamics arc also
reflected in  palynological studies of lacustrine
scdiments and the analysis of phytoliths present in
soils. During the period of Tcotihuacan occupation,
incrcased demographic pressure, subsequent changes
in land-use and the systematic exploitation of forests
may have stimulated severe erosion together with
associated changes in humidity manifest in drier
conditions. The evidence obtained thusfar through a
multidisciplinary approach permits the development
of hypotheses with respect to the ecosystem and
sociocultural traits present during the period of
dominance by the Tcotihuacan state, but do not solve
the mystery of its collapse. However, it provides
spatial and multitemporal clements of considerable
relevance to understanding the problem.

Index words: soils and paleosols, soil memory.
Teotihuacan abandonment.
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INTRODUCCION

Teotihuacan sc localiza en ¢l scctor norocste de la
cucnca de México. Su desarrollo como drca agricola
s¢ inicia aproximadamente en 1100 a.C., con cl
cstablecimicnto de las primeras comunidades en cl
valle. Su inicio como urbe se sitia entre 1 y 650 d.C.,
sicndo su maximo florecimiento entre 350 y 550 d.C.
(Millon, 1970). En la actualidad, se estima que la
declinacion del estado teotihuacano debid iniciarse y
culminar entre 600 y 650 d.C., tiempo en el cual su
influencia politica, religiosa y economica cesa y la
ciudad es parcialmente destruida y abandonada.
La razén de dicho colapso se ha atribuido a varias
causas, entre cllas se incluyen cambio climatico
global, mecga-sequias y degradacion de los recursos
ambientales. Sin embargo, hasta ahora existen muy
cscasas pruebas que soporten esas hipétesis.

En la actualidad, se considera que una opcién
viable, que puede aportar cvidencias confiables al
respecto, cs cl andlisis y la interpretacion de los suclos
y paleosuclos (Macphail, 1986; Holliday, 1989;
Solleiro ef al., 2002). Esto, debido a que en su
memoria pedologica reflejan tanto el ambiente del
paisajc natural y cultural que prevalecio cn el sitio,
como ¢l paso del tiempo (Targulian y Sokoloba,
1996). Dicha memoria csta representada por las
propicdades mas perdurables del suclo. S embargo,
¢l World Reference Base for Soil Resources
(FAQ-ISRIC-ISSS, 1994) sefiala quc cl
comportamicnto dinamico de algunas caracteristicas
cdaficas, consideradas como variables a través del
tiempo (c.g., materia organica, estructura, limite cntre
horizontes) también permiten inferir datos importantes
sobre los procesos que afectaron a los suclos cn cl
pasado.

Para cl caso de Teotihuacan, cl analisis y la
interpretacion  sobre la  distribucion, variabilidad
espacial y memoria de los suelos y palcosuelos
presentes resultan importantes, ya que cllos son
marcadores estratigraficos, asi como indicadores
confiables de edad y paleoambiente (Macphail et al.,
1990; Bronger et al., 1998).

A través del trabajo de campo y laboratorio,
efectuados en el lapso de 1992 a 1999, sc colectaron y
se analizaron diversas muecstras de 33 perfiles
pedoestratigraficos tipicos del area de estudio. Para la
claboracion de este articulo, se scleccionaron tres
perfiles pedoestratigraficos los cuales, con base en sus
fechamicntos realizados por '“C, se consideran como
ilustrativos de los ambientes y procesos ocurridos,

tanto durantc ¢l Pleistoceno tardio-Holoceno, como
en los periodos tcotihuacano (Inicial, Epiclasico y
Clasico) y moderno (Pcriodo Post-Clasico y colonial
moderno). Los resultados obtenidos potencialmente
pueden contribuir a la rcconstruccién de las
condiciones y dinamica ambientales prehistoricas que
caractcrizaron el valle de Teotihuacan, asi como a la
cvaluacion del  impacto antropogénico y  sus
consecuencias sobre ¢l medio, durante los udltimos
3100 afios.

MATERIALES Y METODOS

Delimitacion y Caracterizacion del Area de
Estudio :

Con basc en trabajos prcliminares realizados en
campo (CETENAL, 1975) se propuso v,
posteriormente, se delimitd un area geografica de
180 km® (Figura 1), la cual representa una importante
zona para realizar diversas  investigaciones
antropologicas y ambientales relacionadas con la
cultura  Tcotihuacana. El arca sc  localiza
aproximadamente a 50 km al NE dc la ciudad de
México, a una altitud que oscila entre 2250 y 3050 m.

Geomorfologicamente esta conformada por una
altiplanicic cxtensa, cscalonada y desmembrada por
volcancs aislados y cadcnas montafiosas. Las rocas
volcanicas mas antiguas son andcsitas y dacitas del
Plioceno temprano y basaltos del Plioceno Tardio.
El clima actual varia con la altitud, de scmiarido a
subhiimedo en las topoformas mas altas. En general,
sc presenta una temperatura promedio anual de
149°C y una precipitacion anual dc 563.3 mm
(Garcia, 1988). La vecgetacion, scgin lo sciiala
Rzedowski (1957), esta muy alterada por la accion
antropica que sc inicié desde hace varios milenios de
afos. Esta gradual deforestacion ha propiciado que, en
la actualidad, s6lo cxistan algunas comunidades
vegetales relictos. Un ejemplo es el bosque de encino
que aun subsiste en la cima del Cerro Gordo
(Figura 1). De acuerdo con fotografias acreas, la
vegetacion se distribuye cn cuatro zonas principales:
(1) zona forestal, localizada cn las montafias que
circundan al valle, en general situada a > 2600 m de
altitud; (2) zona dc matorral xerdfilo, situada abajo de
2600 hasta 2300 m; (3) zona de pastizales dc
crecimiento sccundario, localizada entre <2300 y
2250 m; y (4) zona de vegetacion halofita, situada
abajo dec 2250 m dc altitud.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio y de los perfiles P-1, P-2 y P-3.

El uso actual del suclo esta representado por el
uso urbano y por la agricultura de temporal, donde el
nopal, el maiz y cultivos asociados, como el frijol y la
calabaza, son predominantes. De acuerdo con
CETENAL (1975), los suelos mas comunes en esta
area son: Fluvisoles, Phaeozems, Cambisoles,
Leptosoles y Vertisoles. Probablemente, la erosion
hidrica es la forma mas activa de degradacion de los
suclos presentes en el area de estudio.

Trabajo de Gabinete y Campo
La geomorfologia del area y la distribuciéon y

variabilidad espacial de los suclos y paleosuelos en las

Cuadro 1. Perfiles seleccionados y propiedades de sitio.

topoformas se registraron con base en la
interpretacion de fotografias aéreas, escala 1:25 000, y
el analisis de imagenes Spot Hevi-1. Los datos
obtenidos, a través de estas fuentes, se ratificaron o
rectificaron en campo. La descripcion y ¢l muestreo
de los suelos y paleosuelos incluidos en los perfiles
pedoestratigraficos  seleccionados, asi como su
clasificacion, se hicieron con base en el Soil Survey
Manual 18 (USDA, 1992) v la World Reference Base
(FAO-ISRIC-ISSS, 1998), respectivamente. Algunas
de las principales caracteristicas de estacion (sitio)
que muestran los perfiles scleccionados (Figura 1) se
presentan en Cuadro 1.

Perfil Sitio Localizacion Geoforma  Altitud Pendiente  Orientacion Litologia Uso actual
geografica
m %
P-1 Cerro 19°44’47°N Ladera 2900 7.0 203°88S0 Basalto - Andesita Forestal
Gordo 98°49°15°0 inclinada (En-Pi)*
Aluvién vulcano- Agricultura de
pP-2 Sierra 19°39°30°N Piedemonte 2304 14.5 180°S génico' temporal
Patlachique ~ 98°50°267°0
Plano aluvial Agricultura de
P-3 San 19°40°25"°'N 2267 <1.0 260°080 Aluvion riego y temporal
Lorenzo 98°52°10"°0

T Este término ha sido propuesto por FAO-ISRIC-1885(1994) para referirse a una mezcla de material aluvial, piroclasticos retrabajados por el agua, liticos, y
detritos provenientes de varias fuentes. En esta mezcla, los pirocldsticos son dominantes en su porcentaje.

! El término (En-Pi) se refiere a una asociacién de encinos y pinos.
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Anilisis de Campo y Laboratorio

Las mucstras colcctadas sc analizaron cn campo,
asi como en laboratorio. Los analisis rcalizados
incluyeron: (1) contrastc y forma dcl limitc cntrc
horizontes; (2) estructura de agregados: forma,
tamaiio y desarrollo; (3) clasc textural; (4) porcentaje
de arcilla; (5) porcentaje de materia organica (MO);
(6) capacidad de intercambio cationica (CIC); y
(7) rasgos micromorfologicos.

Los porcentajes de arcilla y MO, asi como los
valores de CIC se determinaron con basc en los
criterios establecidos por USDA (1990). Las laminas
delgadas empleadas en este estudio sc prepararon a
partir de muestras no alteradas de suelo, cuyo tamaiio
aproximado fue de 15 x 8 x 8 cm. Estas muestras se
impregnaron con resina Cristal MC-40, se cortaron y
se¢ pulieron en secciones dc 76 x 52 mm vy,
postcriormente, se estudiaron en un microscopio
petrografico. Su descripcion s¢ hizo con base cn
Bullock er al. (1985). La dcsignacion de los
horizontes del suelo se basé en sus caracteristicas
macro y micromorfologicas. Finalmente, las mucstras
se enviaron para su fechamiento por "“C a los
laboratorios BETA Analytic de Miami, Florida. Todos
los datos de fechamiento se obtuvieron a partir de la
MO presente en los suclos y paleosuelos.

RESULTADOS Y DISCUSION
Distribucién y Variabilidad Espacial de los Suelos

La integracion de los datos pedolégicos y
ambientales permiti6 interpretar que la distribucion y
variabilidad de los suclos y paleosuclos cstan
condicionadas significativamente por el relieve local y
que, tanto los suelos, como los paleosuelos presentan
una dinamica pedolégica-gcomorfolégica similar a la
del modelo propuesto por Conacher y Dalrymple
(1977). Esto implica que su desarrollo y evolucién
estuvieron, y aun estan, condicionados, en gran parte,
por la posicion que ocupan cn el perfil de la
pendiente. Este factor topografico influyc sobre los
demas factores formadores del suelo, propiciando una
zonacion vertical del clima (Garcia, 1988) y dec la
vegetacion. También se observo y se interpretd que
las variaciones cn morfometria producen cambios cn
la dinamica del agua superficial y subsuperficial, cn cl
movimicnto de materiales, y en la distribucion de
ellos en la - pendiente. Al respecto, la
fotointerpretacion realizada cvidencié que ¢l modelo

de la distribucion y variabilidad de los suelos y
paleosuclos  presentes cn ¢l toposistema es
aproximadamentc cl siguicnte:

Las cimas, pendicntes ligeramente convexas y
picdemontcs dc algunas topoformas como Cerro
Gordo y Cerro Patlachique muestran, pese a la crosion
ocurrida en cllas, varios horizontes de suelos vy
paleosuelos decapitados y, en ocasiones, sepultados
(Cuadro 1, Perfil P-1). La asociacién de Luvisoles y
Cambisoles resulta comin en estas geoformas. Sin
embargo, es posible visualizar que, a medida que se¢
incrementa la pendiente y se disminuye la altitud, la
distribucion espacial de los Luvisoles decrece. Esto,
de acuerdo con el modelo de Conacher y Dalrymple
(1977), es resultado de la inestabilidad generada por la
interaccion entre los clementos de la pendiente, la
pedogénesis y los procesos de modelacion del paisaje
(c.g., crosién-aluvionamiento-coluvionamicnto). En
general, la profundidad de los suelos presentes en los
picdemontes casi siempre csta limitada por tepetates
(Cuadro 1, P-2). Al respecto, los analisis micro-
morfologicos, realizados por McClung et al. (2003),
sugicren que varios de csos tepetates se han formado a
partir de la hidroconsolidacion de tobas. Algunos
tepetates s¢  han secundariamente recarbonatado,
probablemente por efecto del agua de escorrentia y de
la colizacion.

En pendicntes pronunciadas  (laderas con
pendientes de 25 a < 45%), dondc la crosion, cl
cscurrimicnto y ¢l movimicnto de masa son intensos,
los suclos que sc formaron in situ cstan total o
severamente crosionados. En gencral, cn csta posicion
topografica sélo sc presentan algunos coluviones y
aluvioncs modernos [< 400 afios a.P. (antes dcl
presente)] con un desarrollo pedolégico casi nulo o
incipientc. En cstos matcriales, sc llegan a formar
algunos horizontcs dc tipo A mélico o A dcrico
(Leptosoles  csqueléticos, moélicos y  eitricos-
Regosoles eutricos, téfricos y antrépicos (FAO-
ISRIC-ISSS, 1998 ).

En la base de cstas laderas y proximo a la llanura
aluvial, cs posiblc obscrvar, en campo y en las
fotografias aéreas, la presencia de suclos antropicos
quc constituyeron terrazas y chinampas de edad
Prccolombina.  Algunas de csas estructuras ain
muestran uso agricola, pero en su mayoria han sido
destruidas o sepultadas por materialcs coluvio-
aluviales generados por la crosiéon. Un fechamiento,
rccientemente reportado por McClung et al. (2003)
con respecto al horizonte A de un suclo de chinampa,
reveld una edad de 2360 aios + 100 a.P., lo que lo
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sitta dentro del periodo teotihuacano, antes de su
apogeo como urbe.

El plano aluvial (2250 a 2350 m de altitud) se
caracteriza por presentar un numero significativo de
suelos modernos, cuyas fechamientos oscilan entre
300 a 950 aios a.P. (antes del presente) (McClung et
al., 2003).. Los suclos mas jovenes muestran
propiedades flivicas y, en varios casos, aun
manifiestan la presencia de procesos recientes de
erosion y de acumulacién que les confiere su
caracteristica estratificacion. En general, su desarrollo
pedologico varia de casi nulo a moderado, este ultimo
evidenciado por la presencia de horizontes A agricos o
molicos y horizontes B cambicos con desarrollo
incipiente.

De acuerdo con las observaciones de campo, los
suelos mas comunes en esta area son: Fluvisoles
(entricos, molicos, andicos y vérticos), asi como
Cambisoles (flavicos, eutricos, molicos y vérticos),
Phacozems (haplicos, vérticos y stagnicos), Vertisoles
(haplicos y salicos) y Anthrosoles (cumilicos ¢
irragricos). Subyaciendo a estos suelos modernos, es
posible encontrar una seric de suclos de edad
teotthuacana, asi como paleosuclos. En varias
ocasiones, también se detectd la presencia de tepetates
en contacto discordante con los paleosuelos.

Finalmente, fue posible observar, en las areas con
relieve negativo, la presencia de suelos salinos y
sodicos [Solonetz  salico, molico y  stagnico
(FAO-ISRIC-ISSS, 1998)]. Algunos de esos suelos
muestran, ademas, propiedades gleyicas, natricas v
fases intindicas.

Propiedades y Procesos Distintivos de los Perfiles
Estudiados

Los suelos y paleosuelos, presentes en la matriz de
los perfiles seleccionados, se desarrollaron tanto por la
alteracion in situ de rocas igneas, como por el
intemperismo de materiales aluviales y coluvio-
aluviales generados por la dinamica geomorfologica
de la zona. Los analisis mineralogicos vy
micromorfologicos de estos perfiles, realizados por
McClung et al. (2003). indican que los suelos v
paleosuelos son ricos en minerales volcanicos de
naturaleza basica e intermedia. En general. su fraccion
de arena fina y muy fina estd constituida
principalmente por piroxenos, anfiboles, plagioclasas
calcicas, vidrio, minerales opacos y cuarzo, mezclados
con fragmentos liticos v materiales organicos en
diferentes  proporciones. Los  minerales  que

constituyen la fraccion arcilla permiten establecer una
clara diferenciacion entre los suelos y los paleosuelos.
Asi, la haloisita es predominante en los suelos de edad
teotthuacana y reciente, en tanto que la caolinita
domina en todos los paleosuclos. Esta particularidad
sugicre un cambio en las condiciones de humedad
ambiental, donde la formacion de caolinita representa
la fase mas humeda.

El estudio de campo también reveld que los
perfiles estan constituidos por una compleja
superposicion de ciclos pedologicos (Cuadro 2). En
general, los perfiles incluyen en su matriz: suelos
modernos (SM); suelos de edad teotihuacana (ST);
paleosuelos del Holoceno (PSh); asi como paleosuelos
formados en el Pleistoceno Tardio (PSp). Dicho
arreglo es resultado de diversos y reiterados procesos
geo-dinamicos de erosion-cumulizacion-estabilidad
que se presentaron en el area. Con base en Jasso ef al.
(2002), es posible conceptuar que la intensidad y
duracion de estos procesos generaron diferencias muy
contrastantes en el tipo y grado de horizontalizacion
alcanzado en cada ciclo pedologico. Por ejemplo, en
P-1 (Cuadro 2) es posible reconocer, dentro de los
primeros 163 cm de profundidad del perfil, cuatro
ciclos de formacion de suelo. En este perfil, la capa
superficial (Ah) es de edad reciente (SM) y sepulta a
un horizonte 2Ah de color rojo (5YR 3/3), formado en
el Holoceno (PSh). Dicho horizonte, a su vez,
sobreyace a dos paleosuelos truncados. de coloracion
similar (3Bt y 4Bt/4BC/4C) y de edad pleistocénica
(PSp) los cuales ain muestran vestigios de horizontes
argicos (Bt). De modo caracteristico, en estos
horizontes Bt se destaca en su matriz un moteado fino
con cromas menores que 2, asi como la presencia de
peliculas v concreciones de manganeso. Estas
caracteristicas permiten inferir que esos paleosuelos
estuvieron sujetos a condiciones de saturacion de
humedad estacional o bajo condiciones de sitio mas
humedas .

Como puede observarse en el Cuadro 2, los
perfiles P-2 v P-3 estan constituidos cada uno por tres
ciclos pedologicos que incluyen un SM, un ST, un
PSh, asi como un paleosuelo atn no fechado (P-3). En
todos ellos. predominan los colores con brillo ¢
intensidad - menores  que 10YR 3/3.  Esto.
probablemente. como resultado de una
homogeneizacion de los perfiles, debida a la evidente
bioturbacion que muestran. Los paleosuelos presentes
son similares a Luvisoles haplicos (FAO-ISRIC-ISSS.
1998) y se formaron, cada uno, a partir de aluviones
vulcanogénicos.
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Con respecto a cstos perfiles, los andlisis dc
campo y laboratorio realizados mucstran que cada
ciclo pedologico, que se presenta en P-1, P-2 y P-3,
csta cvidenciado por discontinuidades de diferente
naturaleza, las cuales, comunmente, llegan a constituir
pedocomplejos. Dichas discontinuidades se reflejan e
identifican por: (i) grados evolutivos de los suclos y/o

dec los horizontes; (1) limites centre los suclos y/o
horizontes caracterizados por una topografia plana u
ondulada y un contrastc abrupto; (iii) propiedades
fisicas contrastantes cntre las quc destacan las
diversas formas, ¢l tamafio y ¢l desarrollo de los
agrcgados estructurales formados en los diferentes
ciclos, asi como cambios claros, cn ocasiones

Cuadro 2. Caracteristicas morfologicas, fisicas y quimicas que aportan informacién a la memoria del suclo.

Perfil 1. Cerro Gordo

. 2 14
Profundidad Horizonte' Limite!  Estructura® Clasc Arcilla M“,lm_"“ cic? Edad "C PRI
textura? organica Afios a.P.
= SRR cmol(+) kg’
0a30 Ah V-8 L Ma 25 1.40 33.0 390£70 SM
30a50 2Ah V-W Bsa, I -2 Ma 19 0.82 26.5 5250£70 PS
50 a 90 3Bt A-8S Ba,M-2 Mra 32 0.57 25.0 18740150 PS
90 a 143 4Bt G-WI Ba,G-3 Mra 39 (.80 23.7 22670+290 PS
143 a 163 4BC G-WI Ba,M-2 Mra 40 0.51 33.0 nd PS
163 4C nd nd nd nd nd nd nd PS
Perfil 2. Sierra Patlachique
Profundidad  Horizonle  Limite  Estructura Clase Arcilla M“}cfii‘ CiC Edad "'C PR
lextura orgdnica
cm mem =Y cmol(+) kg™
0a26 Ap V-8 Bsa,F -2 Ma 28 1.49 “ESS 380+70 SM
26 a 36/48 2AB D-W Bsa,M -2 Mra 34 1.07 18.5 2370+70 ST
36/48 a 66 2Bt C-8 Ba,M-3 Mra 42 1.20 24.0 nd ST
66 a 125 33t G-WI 13a, G -3 Mra 42 0.20 345 4790130 PS
125 3E nd Ba,M-1 nd nd nd nd nd PS
Perfil 3. San Lorenzo
Profundidad  Horizonte  Limite  Estructura Clase Arcilla Maleria CIC Edad "C PR
lextura organica
cm T cmol(+) kg’
0a34d Ap D-WI  Bsa, Mra 36 1.80 258 nd SM
34a 47 AB C-WI Bsa Mra 34 1.00 19.0 670£70 SM
47 a 86 2AB G-WI Ba,M-2 Mra 44 0.80 238 nd ST
86 a 132 2Bt D-WI Ba,M-3 Mra 40 0.60 22.0 2290+90 ST
132 a 154 2Ah C-8 Ba,M-2 Mra 38 1.07 27.0 - 2130£70 ST
1542212 3Btl G-WI Ba,G-2 Ra 44 1.37 28.5 nd PS
212 a 266 3Bt21 G-WI Ba,G-3 Ra 50 1.20 29.0 nd PS
266 a 291 3Bt22 G-WI Ba,G-3 Ra 50 1.20 31.0 nd PS
291 3BC nd Ba,M-2 Ra 42 0.20 24.0 nd PS

Las caracteristicas distintivas de los suelos se denominaron con base en USDA-SSDS (1992):
" Los prefijos numéricos que anteceden a los horizontes, son usados para denotar discontinuidades.
! Limite entre horizontes. Transicién: V = muy abrupto, A = abrupto, C = claro, G = gradual y D = difuso. Topografia: § = plano, W1 = ligeramente ondulado,

W = ondulado.

¥ Forma: L = sin cstructura, Ba = bloques angulares y Bsa = bloques subangulares. Tamaiio: F = fino, M = medio y G = grueso. Desarrollo: 1= Débil, 2 =

moderado y 3 = fuerte.
¥ Ma = migajon arenoso, Mra = migajén arcillo arenoso y Ra = arcilla arenosa.
* CIC = capacidad de intercambio catidnico.

" PR = periodo. $M = suclo moderno, ST = suclo contempordneo con la cultura teotihuacana y PS = paleosuelo (Pleistoceno Tardio-Holoeeno Medio).

nd = no determinado(a).
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abruptos, dc textura y porcentajc de arcilla;
(iv) propicdades quimicas que, dec modo particular,
resultan evidentes por la distribucion irregular de los
porcentajes de MO y valores de CIC en ¢l perfil; y
(v) diferencias significativas en la edad absoluta dec
los suelos y/o horizontes (Cuadro 2).

Esas discontinuidades, de acuerdo con Seymour y
Balluff (1989), siempre resultan de proccsos
ambientales catastroficos. Dichos procesos son
originados dc forma natural (ec.g., volcanismo,
inundaciones y movimientos de masa) ¢ inducidos por
el hombre (e.g., erosion acclerada).

Dinimica Paleo y Neoambiental en el Valle de
Teotihuacan

Con basc en los resultados generados, asi como
los obtenidos de diversas fuentes de investigacion
relacionadas con la tematica, fue posible interpretar y
establecer, teoricamente, las siguicnte consideraciones
paleoambicntales y ambicntales:

Periodo Pleistoceno tardio-Holoceno. El Cuadro 2
muestra que los PSh y PSp, en el perfil P-1, se
caracterizan por presentar horizontes Bt (argico), cuya
naturaleza  mineralogica ¢s  predominantementc
caolinitica. La presencia de horizontes Bt de tipo
caolinitico c¢n estos paleosuclos pucde ser indicativa,
scgun ¢l criterio de USDA (1988) de un ciclo largo de
cstabilidad dcl paisaje, frecuentemente asociado con
un ambiente forestal. En este caso, dicho periodo de
estabilidad ocurri¢ aproximadamente durante cl lapso
de 22000 a 18 000 anos a.P. La presencia dc un
horizonte Bt también denota la cxistencia de un
ambicente probablemente mas himedo que ¢l actual.
En el caso del horizonte 4Bt, éstc csta caracterizado
por periodos alternantes de sequia y saturacion
cstacional. Estas condiciones cstan cvidenciadas cn cl
horizonte por la intensa eluviacion-iluviacion de
arcilla lixiviada que muestra, asi como por la
presencia de rasgos paleopedolégicos, asociados con
el hidromorfismo (e.g., moteado y concreciones de
manganeso). Dichas condiciones permitieron ¢l
intemperismo y la transformacion compleja de los
minerales primarios en arcilla, ademas de su
transporte y acumulacion en cl perfil.

Esta hipotesis sobre las  condiciones ambicntales cs
reforzada por las investigaciones realizadas por
Lozano-Garcia y Xelhuantzi-Lopez (1997) en «cl
ex Lago de Texcoco. Ambos investigadores
encontraron en sedimentos del lago, fechados entre
25000 y 15 000 aiios a.P., la dominancia de polen de

pino asociado con cantidades pequeiias de polen de
encino y Tsuga. Dichos investigadores interpretaron
csto como un cxponente de un clima subhiimedo frio,
con periodos altcrnantes de sequia.

Periodo Holoceno temprano-Holoceno medio. Con
respecto a los PSh (Cuadro 2, P-2 y P-3), la existencia
de horizontes Bt cn cllos resulta de modo similar a lo
seiialado para los PSp (P-1), un probable indicativo de
un clima himedo. Al respecto, existen algunas otras
cvidencias que pretenden scialar diferencias claras
entrc los ambientcs del Pleistoceno Tardio y el
Holoceno. De acuerdo con McClung et al. (2003), la
presencia cn PSh de horizontes Bt, asi como la
ausencia total en esos horizontes argicos de fitolitos,
con excepeién de los de la subfamilia Panicoideae,
pucdc interpretarsc como diagnostica dc condiciones
humedas y calidas. La presencia de carbonatos, aun no
fechados, sobre las peliculas arcillosas presentes en
los horizontes Bt (Figura 2) sugierc la existencia,
cventual, de fases secas durante el Holoceno Medio.
Sin cmbargo, cn la actualidad no sc cuenta con ningun
tipo dc analisis que permita corrclacionar y validar
csta ultima hipotesis.

Periodo Holoceno tardio-Clasico Teotihuacano.
Los ST soélo sc detectaron en P-2 y P-3 (Cuadro 2).
Algunos de ellos ain conservan sus horizontes Bt, los
cuales, no obstantc que muestran un desarrollo
pcdologico menor que ¢l que caracteriza a los Bt
formados cn Pcriodos precedentes, también  son
indicativos de un clima himedo. Su menor desarrollo
indica una menor duracion de la estabilidad del
paisajc donde sc formaron. Esta menor cstabilidad del
paisajc probablecmentc se debio tanto a cventos
catastroficos naturales (Vulcanismo), como inducidos
por causas antropicas. Al respecto, Caballero-Miranda
et al. (1999) documentaron que el aumento que se
suscitd hacc menos de 3300 afios a.P. ¢n los niveles de
los lagos de Texcoco, Chalco y Tecocomulco, asi
como la reduccion de la vegetacion arborea en esas
arcas tuvieron un origen antropogénico.

Por otra parte, de acuerdo con McClung ¢f al. (2003),
las tasas de intemperismo  climatico que
probablemente sc presentaron entre 3000 y 1950 afios
a.P. no fueron limitativas para el buen desarrollo de
horizontes Bt. Estos autores consideran que la
presencia en los ST de macrorestos vegetales
asociados a condiciones de alta humedad (cg.,
Equisitaccaec, Cyperaccac, Populus y posiblemente
Alnus), asi como la alternancia de fitolitos de
la subfamilia  Pooideac  (Podceas), encontrada
en los ST, reflejan la presencia de un clima calido y
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Figura 2. Rasgos micromorfologicos de los perfiles teotihuacanos.

hiimedo, pero con fluctuaciones considerables en
temperatura.

Periodo Moderno. Los trabajos realizados por
O 'Hara vy Metcalfe (1995), acerca de la reconstruccion
del clima que prevalecio en el centro de Meéxico
durante los ultimos 600 afios, muestran que las
condiciones ambientales dominantes eran muy
similares a las actuales. Asimismo, dichos autores no
encontraron evidencias de una megasequia que, segun
Garcia (1974), debio presentarse alrededor de 700 a
750 d.C. v que s¢ consideré como una causa de la
declinacion de la cultura teotihuacana.

Geoturbacion y Antropopedoturbacion en el Valle
de Teotihuacan

Todos los perfiles colectados muestran sintomas
claros de crosion hidrica, tanto de origen geologico,
como inducida. Los datos disponibles al respecto
indican que la erosion geologica resulto en particular
intensa durante el Pleistoceno Tardio-Holoceno
Medio (+ 5000 afios a.P.) y que disminuyé su

magnitud durante el periodo teotihuacano (McClung
et al., 2003). Al respecto, Heine (2003) consider6 que
la erosion acelerada en el centro de México se inicia
desde hace 3500 aifios, incrementandose a partir del
Siglo 16, en especial en 1900 d.C. Este autor también
considerd0 que. en los ultimos 3500 afos, las
condiciones climaticas en el centro de Meéxico no
tuvieron un efecto directo en la erosion acelerada de
los suelos. Dicha erosion fue resultado de cambios en
el uso del suelo.

Aunque es un tema muy controvertido, las
evidencias, hasta ahora obtenidas en el area de
estudio, parecen favorecer la hipotesis de Heine
(2003). Basta considerar que durante casi 1000 afios
que subsistio el imperio teotihuacano debieron
efectuarse, periodicamente, cambios en el uso del
suelo, asi como en el manejo de los recursos asociados
a ¢l. Es evidente que estos cambios y mangjo, algunos
favorables v otros desfavorables para el ambiente,
siempre  estuvieron relacionados con  procesos
politicos ciclicos. Por ejemplo, se han encontrado, en
el interior de las piramides de la Luna y del Sol,
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enormes  volumencs :de suelo agricola que  sc
cmplearon en la construccion de taludes y rellenos
para sepultar antiguas estructuras y edificar otras
sobre  ellas. Esto, con: la finalidad de mostrar la
supremacia del -nucvo gobicrno con relacion  al
anterior. Asimismo, la practica de la tala, efectuada en
diversos periodos  tcotihuacanos, queda demostrada
por la gran cantidad de madera de encino y pino
utilizada, respectivamente; como carbén para preparar
la cal o como vigas de soporte en las construcciones.
El cstudio rcalizado por Barba (1995) indica que en
las primeras fases de la ocupacion teotihuacana se
utilizaron entre 30 000 a 65 000 t afio” madera para
esos fines. Estos valores se incrementaron a 70 000 y
80 000 tafio” en las dos ultimas fases de ocupacion.
También resulta obvia, la intensa transformacidn
antropogénica .a que se sometid el paisaje
teotihuacano debido, principalmente, a diversas obras
de ingenicria hidraulica y mineria (bancos de
préstamo de materiales) que se realizaron de modo
multitemporal.

La agricultura fue otro factor importantc que
influyé en el cquilibrio ambiental de Teotihuacan.
La presencia de rasgos ‘relictos macro vy
micromorfologicos cn los cpipedones de los suclos
teotihuacanos, como son: crotovinas, biocanales,
coprolitos, - fitolitos y restos de exoesquelctos, asi
como el transporte de materiales finos del suclo a
cortas distancias, la destruccion parcial de la
cstratificacion, y la presencia dc restos matcrialcs
vegetales con diferentes grados de descomposicion
son indicativas dc una dinamica significativa de
biopedoturbacion.

La antropopedoturbacién, ocurrida cn  cstos
suclos, esta representada a escala micromorfologica,
por la migracion de suspensiones heterogéncas que,
scgun Jongerius (1970), Macphail (1986), Macphail er
al. (1990) y Usai (2001), son distintivos de un suelo
agricola bien agregado como resultado de un buen
manejo. En la Figura 2, _se muestran algunos rasgos
micromorfoldgicos que caracterizan los procesos
ocurridos en los suelos estudiados.

La fotomicrografia A ilustra la presencia de dos
tipos de generaciones de peliculas arcillosas presentes
en el horizonte 3Bt del Perfil 1 (Cerro Gordo).
La pelicula fragmentada (1) e incorporada a la matriz
del paleosuelo es la mas antigua. Se trdta de una
pelicula pura de arcilla, con alto grado de orientacion,
y formada por un proceso de iluviacién lento, tipico
de. zonas' forestales. humedas. Su fragmentacién y
posterior distribucion en distintas' areas del horizonte

argico resultan  indicativas  de  una  perturbacion
ocurrida cn ¢l horizonte Bt. También s¢ observa la
presencia de peliculas arcillosas in situ, proximas a
poros (2). Estas pcliculas representan una fase dc
tluviacion mas joven y, dec modo contrario a las
peliculas fragmentadas, éstas estan constituidas por
matcriales heterogéneos. Entre cllos destacan arcilla,
humus y limo fino. Su presencia es diagnéstica de una
iluviacion - rapida de particulas, lo que ocurre
frecuentemente como resultado de la perturbacion del
horizontc superior. De acucrdo con Macphail (1986),
este tipo de pelicula, denominada por Bullock er al.
(1985) como agrocutan, resulta por cfecto de la
deforestacion del suelo y su cultivo posterior. La
presencia de estas peliculas es diagnéstica de los
horizontes agricos (Soil Survey Staff, 1998).

La fotomicrografia B (Perfil 2, Sierra Patlachique)
muestra el limite entre los horizontes Ap de un suelo
moderno (3) y el horizonte 2AB de un suelo del
periodo teotihuacano (4). Segiin se observa, se trata de
un limitc abrupto y ligeramente ondulado (5)
cvidenciado por un cambio notable en las estructuras
de los horizontes (Cuadro 2) lo cual, en general,
indica una discontinuidad. También ¢s evidente la
presencia de peliculas arcillosas delgadas sobre la cara
superior de los pedios (6) que constituyen el horizonte
2AB. Estas peliculas estan recubiertas por carbonatos
recristalizados (7) los cuales son muy evidentcs en la
fotomicrografia C, obtcnida con nicoles cruzados.
No obstante que aiin sc desconocen el origen y la cdad
dc cstos carbonatos, potencialmente podrian ser
asociados con un periodo de sequia. Una situacion
analoga sc ha encontrado en un suelo de edad similar.
pero localizado cn ¢l cstado de Tlaxcala. En este caso.
¢l fechamiento de los carbonatos, depositados sobre
las peliculas arcillosas, registrd una cdad de
[310+ 35 a.P., correspondicnte con la fecha probable
en que sc abandoné la ciudad de Teotihuacan.
La imagen D (Perfil 3, San Lorenzo) hace evidente la
presencia de fragmentos carbonizados (8) en un
horizonte 2Ah, de edad teotihuacana (2130 afios a.C).
Estos fragmentos, ain reconocibles por su naturaleza
vegetal, se localizan proximos a los poros. Su
presencia y frecuencia alta sugieren la practica de
quema de vegetacion.

CONCLUSIONES

- La distribucion y variabilidad espacial de los suelos
y palcosuclos  estudiados estan, 'y estuvicron,
condicionadas por la dinamica del relieve local y sus
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procesos. Este factor influys, y aun influye,
significativamente en la tipologia dc los diversos
factores bioclimaticos y de estacion que han ocurrido
en el area desde el Pleistoceno al Reciente.

-Los perfiles pedoestratigraficos sc consideran
policiclicos y su memoria es multitemporal, ya que
incluyen, en su matriz, suelos de diferentes cdades. En
consecuencia, la estratificacion es su  principal
caracteristica macromorfolégica. Dicha estratificacion
se generd tanto a partir de procesos antrépicos, como
a partir de los diversos y reitcrados procesos
catastroficos de erosion-cumulizacion-cstabilidad que
se presentaron en el area. Este conjunto de procesos,
incluyendo los de caracter antropico, resulta evidente
debido a las discontinuidades de caracter morfologico,
fisico, quimico y cronolégico que los perfiles
presentan. Cada discontinuidad representa un evento
dinamico de inestabilidad ambiental, precedido por un
periodo de estabilidad, el cual esta cvidenciado por cl
desarrollo pedologico.

- El grado de desarrollo pedologico alcanzado en cada
ciclo, coadyuva a la reconstruccion paleoambicntal,
debido a que estuvo condicionado por la duracion de
un determinado periodo de estabilidad y por las
condiciones ambientales que prevalecieron c¢n ¢él. Los
ciclos cortos estan caracterizados en los perfiles por
pedocomplejos, en tanto que la presencia de
horizontes Bt se considera indicativa de ciclos largos
de estabilidad del paisaje.

- La tipogénesis, quc caracteriza a la formacion dec
horizontes Bt, permite inferir que su ocurrencia
también denota periodos mas humedos que los
actuales, ya que en ningun suclo moderno se presenta
este horizonte. Esta hipotesis csta en parte reforzada
por diferentes estudios multidisciplinarios, realizados
sobre sedimentos lacustres, polen, fitolitos vy
macrorestos vegetales, presentes en zonas aledaiias al
area de estudio.

-Con respecto al impacto antropico teotihuacano
sobre el medio, las evidencias resultantes de los
estudios realizados favorecen la teoria de la existencia
de periodos dc conscrvacion y buen mancjo dc la
tierra, interrumpidos, en diversas épocas, por acciones
antropicas negativas al medio. Dichas acciones,
probablemente, cstuvieron relacionadas con proccsos
politicos ciclicos. Durante esos procesos, la
degradacion ambiental fuc dcbida, principalmente, a
la crosion acclerada dcl suclo. Estc fenomeno sc
generd debido a cambios en ¢l uso del sueclo y al
mangjo inadecuado de los recursos, en particular los
forestales.
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REGIMEN DE HUMEDAD Y CLASIFICACION DE SUELOS POMACEOS DEL
VALLE PUEBLA-TLAXCALA

Moisture Regime and Classification of Pumiceous Soils of Puebla-Tlaxcala Valley

Miguel A. Segum—Castruita”, Ma. del Carmen Gutiérrez-Castorena?, Carlos A. Ortiz-Solorio? y
Patricio Sanchez-Guzman®

RESUMEN

Los suelos pomaceos de humedad residual ticnen
la capacidad de retener humedad por las particulas
porosas de tamaiio lapilli que presentan (pomez);
capacidad que puede influir en el régimen de humedad
y. por lo tanto, en su clasificacion técnica.
Los objetivos del presente trabajo fueron estimar cl
régimen de humedad de los suclos pomaceos,
utilizando el modelo Newhall y clasificar a los suclos
en forma local y técnica. Cuatro perfilecs modales de
suelos pomaceos se¢ estudiaron en el Valle Puebla-
Tlaxcala, sus muestras de suelo se analizaron fisica y
quimicamentec para la clasificacion de suclos y sc
entrevistaron los campesinos para su clasificacion
local. Se estimo el Rh con ¢l modelo Newhall, cuyo
calendario de humedad s¢ comparé con las fechas de
siembra. Los resultados indican que ¢l balance de
humedad que desarrolla el modclo Newhall
aparentemente se¢ acerca a la realidad vista en campo.
Los suelos se clasificaron dentro del orden Entisols o
en ¢l grupo de los Fluvisoles y en ¢l orden Inceptisols
o ¢l grupo Cambisoles; nombres que denotan su
formacion reciente, pero no su caracteristica principal:
la capacidad de retener humedad.

Palabras clave: suclos volednicos, pomez, retencion
de humedad, modelo Newhall.

SUMMARY

Pumiccous soils have high holding capacity
becausc of the presence of porous particles of
lapilli size (pumice); this capacity may influcnce the
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moisturc regime (Mr) and, therefore, in their technical
classification. The objectives were to estimatec Mr of
pumiccous soils using thc Newhall model and to
classify the soils by local and technical procedures.
Four typical profiles of pumiceous soils were studied
in the Puebla-Tlaxcala Valley, their soil samples were
analyzed physically and chemically for classification
and the farmers were interviewed to obtain local class

- names. The moisture calendar was compared with

sowing date. The results show that moisture balance
of the Newhall model is close to reality in the ficld.
The soils were classified in the Entisols Order or
Fluvisols Group and in the Inceptisols Order or
Cambisols Group, names that show their recent
formation but not the main characteristic: the holding
capacity.

Index words: volcanic soils, pumice, holding
capacity, Newhall model.
INTRODUCCION

Los suclos dc origen pomacco del Valle Pucbla-
Tlaxcala, conocidos como suclos de humedad residual
(SHR), son arcnosos y ticnen la capacidad dec
almacenar agua, situacion que los campesinos de la
zona aprovechan para ¢l adelanto de las fechas de
siembra con un sistema agricola de secano.
La capacidad dc retencion de agua de cstos suclos se
debe a la porosidad del material pomacco de tamaiio
lapilli que presentan (Segura er al., 2003). Esta
caracteristica, de importancia agricola y cconémica ¢n
la region, condujo a distintas instituciones a nombrar
y agrupar a cstos suclos como: suclos de humedad y
suclos arenosos (CIMMYT, 1969), o suelos profundos
y pomaccos del Popocatépetl (CIMMYT, 1974);
postcriormente se clasificaron como Fluvisoles,
Regosoles éutricos y Cambisoles (Werner, 1978),
nombres téenicos que no indican nada sobre la
capacidad dc retencion de humedad que estos suelos
presentan, informacién que scria util para su uso y
mancjo.
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Uno de los sistemas dc clasificacion -+ mas
ampliamente utilizados a nivel internacional cs: la
Taxonomia de Suclos, que sc basa mas c¢n propicdadcs
observables de los suelos que en los procesos de
formacion, permite la clasificacion de suelos de origen
desconocido y es flexible y abicrta a modificaciones a
medida que el conocimiento del suelo se incremente
(Soil Survey Staff, 1999). La constantc evolucion de
la Ciencia del Suclo y ¢l desarrollo de la investigacion
dentro de este ambito han provocado un mayor
conocimicnto, sobrc todo en los procesos de
formacion, lo que generd que los sistemas de
clasificacion de suelos hayan sufrido grandes
modificaciones y, en la actualidad, los usados en
Meéxico resulten obsoletos (Alcala er al., 2001). Esto
significa que se requiere de la clasificacién de los
SHR con los nuevos criterios de la Taxonomia de
Suelos, con el fin de establecer si ¢l nombre que se
otorgue refleja sus caracteristicas intrinsccas.

A diferencia de la Base de Referencia Mundial del
Recurso Suelo, cuyas siglas cn ingles son WRB
(ISSS-ISRIC-FAO, 1998), la humedad decl suclo
constituye una caracteristica de diagnostico de
importancia para la Taxonomia dc Suclos, y sc conoce
como régimen de humedad (Rh) (Soil Survey Staff,
1999). Este régimen se reficre a la presencia o
ausencia, ya sea dc un manto fredtico o de agua
retenida a una tension menor que 1500 kPa en una
zona cspecifica del suclo en periodos dcl aio (Soil
Survey Staff, 1994). No obstante, ¢l Soil Survey Staff
(1999) indicé que la humedad en el campo (HC), la
temperatura del suclo (Ts) y, en consecucencia, los dias
que un suclo permancee hiumedo o scco, pucden ser
diferentes de un aiio a otro por las variacioncs del
clima. Al respecto, Porta et al. (1999) mencionaron
que la falta de cste tipo de informacion ha obligado a
desarrollar modelos de simulacion para estimar el Rh
a partir de datos climaticos. Existen modclos dc
balances de humedad para la estimacion del Rh; uno
de los mas empleados es el Newhall (Newhall, 1972).

Dunne (1978) menciond que cuando sélo se
utilizan datos climaticos puede subestimarsc o
sobreestimarse el Rh, debido a que no se¢ consideran
propiedades o caracteristicas edaficas que influyen en
la capacidad de retencién de humedad del suclo, como
son: ¢l contenido de materia organica (Hamblin,
1991), las esmectitas (Yerima et al., 1987), los
amorfos de silice, aluminio y hierro (Wada, 1989:
Gutiérrez-Castorena y Ortiz-Solorio, 1999; Gama-
Castro et al., 2000), y la estructura (Dexter, 1997).

El comportamicnto del agua dentro del perfil se ha
interpretado solo con la cstimacién del contenido de
humedad del suclo a través de la determinacion de las
constantes de humedad [capacidad de campo (CC) y
punto dc marchitcz permancntc (PMP)] (Fuentes-
Yagiic y Garcia-Legaspi, 1999), paramctros que
dependen de la textura y estructura del suelo (Porta et
al., 1999).

Una alternativa para establecer la cxistencia o
ausencia de humedad en los suclos de origen pomaceo
cs ¢l conocimiento tradicional sobre ¢l recurso suelo,
ya que los campesinos nombran a los suclos de
acucrdo con caracteristicas comunes que han
identificado a través de los afios y que toman en
cuenta para el uso y manejo de sus tierras (Ortiz-
Solorio y Gutiérrez-Castorena, 2001). En el caso de
los suclos de humedad residual, mencionaron que
estos suelos son capaces de guardar humedad antes y
después del periodo de lluvias y tener dos ciclos de
cultivos en el afio (Segura-Castruita ef al., 2003).

Por otra partc, sc ha reportado que la
incorporaciéon de matcerial volcanico (pémez) cn el
suclo es capaz de modificar cl régimen de humedad de
aridico a udico (Tgjedor et al., 2002), por lo que, al
existir suclos de origen poméceo que son capaces de
almaccnar humedad y que los campesinos aprovechan
para cl adelanto dc fechas de sicmbra, c¢s factible quc
el régimen de humedad sca diferente al que se cstima
con modelos de simulacion como ¢l Newhall; en este
contexto, resulta de interés analizar como sc comporta
¢l régimen de humedad que se obtiene con datos
climaticos con ¢l adelanto de las fechas de siembra.

Por lo anterior, los objctivos del presente trabajo
son: estimar cl régimen de humedad (Rh) de los SHR
sin considerar sus caracteristicas cdaficas con el
modelo Newhall y cvaluar como se altera cste
régimen al adelantar las fechas de siembra y
denominar a cstos suclos con basc en la Taxonomia de
Suclos (Soil Survey Staff, 1999) y la WRB
(ISSS-ISRIC-FAO, 1998) vy relacionarlos con el
nombre local de los mismos.

MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

El arca de estudio sc localiza cn las laderas de los
volcancs Popocatépetl y Pico de Orizaba, cn la parte
sur-este del estado de México, oeste y este del estado
dc Pucbla, entrc 18°52'05.4" y 19°24'516"N y
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97° 15" v 99° 08' 12.6" O, a una altitud dc 2240 a
2350 m. Esta arca correspondc a la que cstudio
Segura-Castruita ef al. (2003).

Estimacion del Régimen de Humedad

El régimen de humedad (Rh) de los suclos de
humedad residual se estimé a través del modelo
Newhall; se utilizaron los datos de precipitacion (P) y
temperatura (T) de cuatro estaciones meteorologicas

(Garcia, 1988) que se encuentran en el area de estudio
(Cuadro 1).

Trabajo de Campo

Se seleccionaron cuatro zonas dentro del area con
base en el levantamiento de clases de tierras
campesinas, realizado por Segura-Castruita ef al.
(2003). En cada uno, sc describieron el sitio y el perfil
de acuerdo con el manual para la descripcion de
suelos en campo de Cuanalo-de la Cerda (1990) y se
realiz6 un muestreco de aproximadamente 2 kg de
suelo en cada uno de los horizontes. A través de
entrevistas con productores, se¢ obtuvicron las fechas
de siembra para el cultivo de maiz, cl cual se
considera como el mas importante en la region, y los
nombres locales de los SHR.

Trabajo de Laboratorio

A las muestras de suclo secas, molidas vy
tamizadas, sc les determinaron textura, densidad
aparente, contemido de materia organica, pH,
capacidad de intercambio catiénico y extracciones de
Fe. Si y Al libre (ditionito citrato bicarbonato) y
activo (oxalato acido), tomando como base ¢l Manual
para Analisis de Laboratorio de Van Reeuwijk (1995).

Asimismo, sc obtuvieron la humedad de campo vy las
constantes de humedad de cstos suclos [capacidad de
campo (CC) y punto de marchitez permanente (PMP)]
en cada uno de sus horizontes, siguicndo ¢l Manual de
Laboratorio del Soil Survey Investigation (1992).
El muestreo de los suelos (horizontes) se realizé en el
periodo libre de lluvias entre enero y marzo.

Evaluacién del Periodo Himedo

Los lapsos de tiempo de las diferentes fechas de
siembra de maiz, en suelos de humedad residual, se
ubicaron cn los calendarios de humedad del modelo
Newhall correspondiente, y sc¢ determinaron las
condiciones de humedad en las que se encontraban los
suelos en el momento del muestreo y se compararon
los resultados con la informacion obtenida durante las
entrevistas con los campesinos.

Clasificacion de Suelos

Los suelos de humedad residual se clasificaron
siguiendo los criterios de la Taxonomia de Suclos
(Soil Survey Staff, 2003) y la WRB (ISSS-ISRIC-
FAO, 1998) y sc relacionaron con los nombres localcs
de los mismos, obtenidos en las entrevistas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Régimen de Humedad de los Suelos de Humedad
Residual

Después de correr el modelo Newhall con los
datos de P y T, dos suelos resultaron con un Rh udico
y ¢l resto con un Rh dstico (Cuadro 2). De acuerdo
con lo anterior, en los suelos con un Rh udico,
la seccion control de humedad (SCH) no esta seca en

Cuadro 1. Datos promedio mensual de temperatura ¥ precipitacion de cuatro estaciones del area de estudio (Garcia, 1988).

F\q‘::l:l:;f;égica Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago  Sep Oct  Nov Dic Total
Atlixco i i 152 16,1 .. 17.9 4190 499 195 191 190 188 182 170 156 17.9
P! 11.1 3] 95 202 738 171.1 1438 1766 1782 689 150 25 876.6
Ciudad Serdan T 108 - 123 152 158 157 143 141 142 135 129 1.8 109 13.5
P 83 6.5 145 487 1084 1478 1276 1109 158.0 476 139 8.8 801.0
Chalco T U IS =50 - ITE U8 1S 16— 16K 164 15:5:, ~43: 514D 152
$ 13.3 55 131 281 555 1080 1376 1291 1002 502 74 6.9 656.9
Hugjotzingo i § 121 34 I6l LIS 1S 13T W 178 466 15T . 13E 12.3 15.7
P 9:3 5.6 97 263 687 1462 1664 1656 1594 722 181 8.8 856.3

T = temperatura media mensual (en°C).Tp= precipitacién media mensual (en mm).
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Cuadro 2. Regimenes de humedad de los suelos de humedad
residual a partir del modelo Newhall.

Cuadro 3. Constantes de humedad de los suclos de humedad
residual,

Estacion Perfil Dias Régimen de

meteorologica ¢ “Secos S/H  Hamedos humedad
Numero

Cd. Serdan 1 0 64 296 Udico

Huejotzingo 2 0 86 274 Udico

Atlixco 3 22 929 239 Ustico

Chalco 4 0 94 266 Ustico

S/H = suelos entre seco y humedo.

alguna partc por mas de 90 dias consecutivos, como ¢s
el caso de los suelos del area de influencia de las
estaciones de Cd. Serdan y Huejotzingo; mientras que,
en los suclos con Rh ustico, localizados en Atlixco y
Chalco, la SCH esta seca en alguna parte durante un
tiempo mas prolongado (de 94 a 99 d). Estos Rh se
utilizaron para la clasificacion taxonomica de los
SHR.

Humedad de Campo y Constantes de Humedad

La capacidad de retencion de humedad de los
SHR es una de sus propicdades distintivas; cn
condiciones de campo, en cl momento cn quc sc
realizo el muestreo (cuatro meses después de la Gltima
lluvia), la capa superficial presentd porcentajes de
humedad de campo (HC) que variaron de 0.72 a 4.32,
a una profundidad maxima de 23 cm; micntras que los
estratos sub-superficiales mostraron un contenido de
humedad de 3.58 a 36.26%. Un parametro tedrico que
ayuda a cntender ¢l comportamiento de la humedad a
través del perfil son las constantes de humedad
(Cuadro 3).

Al comparar el contenido de HC con la CC'y el
PMP de cstos suclos, puede verse que a partir de
20 cm de profundidad se presenta un porcentaje de
agua mayor que el PMP y, en ocasiones, que la CC; ¢s
decir, después de haber transcurrido cuatro meses
después de la altima lluvia, el suelo no esta seco.

El Soil Survey Staff (1999) establecié que un
suelo se considera humedo cuando presenta humedad
a una tension menor que 1500 kPa; con base en csto,
puede mencionarse que los SHR se¢ encontraban
humedos en el momento del muestreo.

Aun cuando ¢l dato de HC es de un aiio solamente
(momento del muestreo), el conocimiento tradicional
s¢ vuclve importante, dcbido a que, histéricamente,
los campesinos han aprovechado la humedad dc los

Perfil  Horizonte Prof.! HC cc PMP
cm = - - .- %Yo = = = = = =

I Ap 0-22 0.9 13.7 72
A 22-47 4.1 16.9 3.3

C 47-86 4.7 14.3 33

2C 86-122 6.0 11.1 5.2

3C 122-141 54 11.1 4.5

3C, > 141 6.1 6.3 1.9

2 Ap 0-23 1.7 15.4 3.9
A 2341 9.8 17.5 3.7

Bw 41-73 19.5 318 1.9

Bw, 73-97 25.3 25.9 13.8

c 97-122 22.3 19.] 94

Cs >122 23.4 19.5 10.2

3 Ap 0-20 2.6 13.2 6.0
A 20-46 13.4 15.4 6.5

Cr 46-62 28.7 24.7 6.0

2C 62-94 23.4 20.5 6.8

k[® 94-131 24.1 24.9 8.6

4C > 131 20.4 24.9 11.0

4 Ap 0-16 1.8 16.0 47
AC 1647 4.1 15.3 48

o 47-82 6.6 10.0 53

2C 82-115 12.4 18.9 7.6

iC 115-142 10.1 14.8 6.7

4C > 142 12.6 15.8 6.9

"Prof. = profundidad, HC = humedad de campo; CC = capacidad de
campo; PMTI" = punto de marchitez permanente.

SHR para adclantar las fechas de siembra (Peiia,
1974; Diaz et al., 1999). Esto conducc a confirmar
que en estos suelos, como lo indican los productorcs,
cxistc suficientc humcdad aprovechable para la
germinacion de semillas y el desarrollo de la plantula
antes de que sc establezca el periodo de lluvias.

Fechas de Siembra

Durante la entrevista, los campesinos de la region
mencionaron que llevan a cabo la siembra de los
cultivos de temporal dentro de un lapso de tiempo que
varia quince dias (Cuadro 4), el cual puede empezar a
finales de febrero y concluir a inicios de marzo en el
Valle de la Esperanza, Puebla (Cd. Serdan), o bien,
iniciar a finales de marzo y terminar a principios de
abril en cl Valle Puebla-Tlaxcala y Valle de Chalco
(Huejotzingo, Atlixco y Chalco). Asimismo, hicicron
alusion de que, después de la siembra, ticnen que
csperar de cuatro a cinco semanas antes de que sc
presente una lluvia fuerte.
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Cuadro 4. Fechas de siembra de maiz en los suclos de
humedad residual.

Sitio Fecha de. mcmbm

1 Cd. Serdan del 25 de febrero a] 5 de marzo

2 Huejotzingo del 20 de marzo al 3 de abril
3 Atlixco del 21 de marzo al 5 de abril
4 Chalco del 21 de marzo al 5 de abril

Comparacion de los Periodos Himedos

El periodo himedo que se obtiene con el modelo
Newhall se representa como un calendario de
humedad de 360 dias, integrado por ‘una matriz de
numeros arabigos (1, 2 y 3), cuyos encabezados son
los meses del afio y una numeracion de los dias del
mes. Los numeros arabigos indican la magnitud de la
presencia de agua en el suelo; por ¢jemplo, el 3
significa que la seccion control de humedad (SCH) se
encuentra himeda por completo (presencia de
humedad a una tension menor que 1500 kPa). Cuando
cambia de 3 a 2. sc empieza a sccar alguna parte de
¢sta seccion vy, cuando cambia de 2 a 1, se asume que
se encuentra seca en su totalidad (prcscncla de
humedad a 1500 kPa); caso contrario ocurrc, cuando
se comienza a humedecer la SCH (de 1 a2 y de 2 a 3).
De acucrdo con Van Wambeke (2000), a través de
este calendario pucde obtenerse ¢l ticmpo de duracion
de cada periodo. En ¢l Cuadro 2, se cncuentra la
duracion’ de cada periodo para cada una ‘de las
estaciones del area de estudio.

En la Figura 1, se muestra como ejemplo cl
calendario de la estacion meteorologica Atlixco,
donde el sombreado indica los dias que los
productores ocupan para la realizacion de la siembra
de maiz en esa region.

En el caso de Cd Serdan, Huejotzingo y Chalco,
no existe limitante de humedad durantc todo ¢l afio
(ningun dia seco), mientras que Atlixco presentd
22 dias secos, que iniciaron a 18 dias aproximada-
mente después de la conclusion de las fechas de
siembra. Esto significa que transcurrieron de cinco a
seis semanas antes de que, en el calendario, se
registrara humedad en el suclo. Esta situacion es
parecida a lo reportado por los productores durante la
entrevista, por lo que el balance de humedad que
desarrolla el modelo Newhall se acerca a la realidad
vista en campo.

Sin embargo, estc balance puede ser cucstionable.
De acuerde con Dunne (1978), la ETP (método de
Thornthwaite), que utiliza ¢l modelo Newhall, cs un

dato subestimado, por lo que los dias que cl suclo
permancce scco o humedo se ven minimizados.
Asimismo, el hecho de considerar una :apacidad de

almacenamiento (CAP) constante dc 200 mm

(Van Wambeke, 2000), ya se esta asumiendo que
todos los suelos tienen ¢l mismo comportamiento, sin
importar quc ¢stc estd cn funcion de algunas
caracteristicas del suelo, como: textura, contenido de

‘materia organica, estructura y materiales secundarios.

Esta situacion no sc aprecia en ¢l comportamiento
de la humedad de los SHR reconocida por los
productores, porque la subestimacion del modelo
Newhall se¢ compensa con la capacidad de retencr
humedad del material pomaceo, pero estos suelos no
son la generalidad.

En ¢l caso dc otro tipo dc suclos, sc rccomicnda
involucrar datos de evapotranspiracion potencial,
generados con otros métodos, y de capacidad de
rctencion  de  humedad, de acuerdo con las
caracteristicas o propiedades del suelo, con la idea de
obtener un modelo donde los resultados parezcan a los
rccabados en campo, o bien que se acerquen a la
realidad. De probarse lo anterior, los balances de
humedad scrian de gran utilidad para ¢l mancjo dcl
suclo y sc¢ cstimarian regimenes de  humedad
adecuados para la Taxonomia de Suelos.

Clasificacion de Suelos

Taxonomia de suelos. Todos los suclos de humedad
residual (SHR) presentan un epipedén ocrico, por cl
bajo contenido de carbono org'mlco (< 6%) el color
en himedo (chromas > 3) y, en ocasiones, ¢l espesor
(< 18 cm), requisitos considerados en el cpipedon
moélico. '

En general, estos suelos carecen de¢ endopedones y
caracteristicas de diagnostico bien definidas vy
conscrvan la estructura geoldgica; es decir, depositos
laminares lacustres, aluviales y edlicos, lo que
demuestra el escaso o nulo desarrollo de procesos
pedogenéticos. El tnico perfil que tiene un horizonte
subsuperficial cambico fue el 2, al presentar un
desarrollo de estructura y color e incipiente
incremento cn ¢l contenido de arcilla con respecto al
horizontc suprayacente; csta formacion es mas por
procesos de alteracion quimica que por iluviacion,
pucs no s¢ observaron revestimientos arcillosos
laminares.

Los SHR, al estar constituidos sélo por cpipedones
ocricos y carecer de cndopedones y caracteristicas de
diagnoéstico, se¢ ubicaron dentro del orden Entisols y
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VHUHIHHNHER N SHIIRIR I R R IR0

Line 333333333333333333333333333333
Feb 333333333333332222222222222222
Mar 22222222222222222222

Abr 2 2222222222222222211 111111
May LLRITILLNT11111222222222222222

Istacion

Atlixco
Jun 222222222222222333333333333333
Jul 333333333333333333333333333333
Ago 333333333333333333333333333333
Sep 333333333333333333333333333333

Oct 333333333333333333333333333333
Nov 333333333333333333333333333333
Dici 333333333333333333333333333333

Calendario de Humedad

1 = seco; 2 = semiseco o semihtimedo; 3 = himedo Lapso de dias para la siembra .

Figura 1. Calendarios de humedad de la estacion Atlixco.

se subdividieron en Psamments y Fluvents
(Cuadro 5), debido al decrecimiento irregular del
carbono organico y a las deposiciones de materialcs
relacionados con rios, flujo de lavas y materiales
piroclasticos.

Las condiciones climdticas cn que sc desarrollan los
suclos de humedad residual corresponden a los
regimenes dec humedad udicos y usticos, por los quc
los suelos sc subdividicron en cuatro Grandes Grupos:
Udipsamments (Perfil 1), Ustifluvents (Perfil 3) y
Ustipsamments (Perfil 4).

A nivel de subgrupo, cstos suclos no reflgjan sus
caracteristicas intrinsecas y sc¢ ubican cn clases
(Subgrupos) muy generales, como los Typic (Typic
Udipsamments y  Typic  Ustipsamments), o
relacionados con transiciones entrc climas humedos y
templados (Udic Ustifluvents) (Cuadro 5).

Los materiales pomaceos se¢ han estudiado cn
ambientes himedos de regioncs tropicales, xéricos y
aridicos, pero no en ambientes usticos, por lo que la
Taxonomia no los contempla como un material
parental en esas condiciones. Esto llama la atencion,
va que los volcanes no estan relacionados con un
clima en particular.

En ¢l mismo esquema, cuando un suclo no refleja sus
caracteristicas  difcrenciadoras  en  los  niveles
jerarquicos mas altos, esto significa que no esta bien
clasificado y, por lo tanto, no estudiado. El término
vitrico tampoco refleja la naturaleza del material que
lc esta dando origen, porque puede ser ceniza, pomez
o material parecido a pémez. Situacion que s¢ podria
resolver si al término psamment sc le agregara pomcz
(pomezpsamments), como csta reportado cuando las
arenas cstan compucstas por cuarzo
(quarzipsamments).

El suclo que ticne un horizonte 6crico y un cambico sc
clasifico como Inceptisol (Perfil 2) y por la presencia
del epipedon oerico se ubico en los Ochrepts, por 50%
de PSB en todos los horizontes en los Eutrochrepts y,
“finalmente, por el contenido de pomez, en los
Vitrandic Eutrochrepts.

Los SHR tienen, como caracteristica principal, la
piedra pomez en todo el cspesor del perfil, en
difcrentes proporciones, tamaiios y volimenes; no
obstante, esta situacion no queda de manificsto
incluso a nivel de familia; por ejemplo, arena gruesa
francosa sobre francosa fina, no calcarea, isotérmica,
no refleja la caracteristica diferenciadora de estos

Cuadro 5. Clasificacion taxonomica de los suclos de humedad residual.

Perfil Orden

Suborden Gran Grupo Subgrupo Familia
| Entisols Psamments  Udipsamments Typic Udipsamments Ceniza, no calcdrea, isotérmica
4 Ustipsamments Typic Ustipsamments Ceniza, no calcirea, isotérmica
3 Fluvents Ustifluvents Udic Ustifluvents Pomicca, arcna sobre grucsa-francosa, no
calcdrea, isotérmica
2 Inceptisols Ochrepts Eutrochrepts Vitrandic Eutrochrepts Arena, gruesa-francosa sobre francosa-fina,

no calcirea, isotérmica
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Cuadro 6. Relacion de las clases de tierras campesinas con las clasificaciones cientificas,

Nombre local del suelo Perfil Clasificacion Taxondmica World Reference Base
Arenales 1 Typic Udipsamments Fluvisoles t¢fri-arénicos
Arenal 2 Vitrandic Eutrochrepts Cambisoles fluvi-vitricos
Xaltéte (arena con pomez) 3 Udic Ustifluvents Fluvisoles cutri-téfricos
Arcna gruesa 4 Typic Ustipsamments FFluvisoles eutri-télricos

suclos pomaceos y capaces de retener humedad, a
pesar de que, en todos los suclos, el régimen dec
humedad sea muy importante para su correcta
clasificacion.

World Reference Base. Los SHR sc clasificaron
dentro de los Grupos Fluvisoles, con diferente grado
de alteracion (Téfricos y Vitricos) y Cambisoles
(Cuadro 6). Con estc sistema de clasificacion se
esperaba que se clasificaran mejor a los suelos
estudiados, ya que la WRB, a diferencia de la
Taxonomia de Suelos, tiene mas horizontes
volcanicos, y es posible ubicar caracteristicas
diferenciadoras de los suelos a nivel de subunidad
(ISSS-ISRIC-FAO, 1998); sin embargo, esto no
sucedio, ya que la capacidad de retencion de humedad
de estos suelos no queda expresada, lo que significa
que los suclos de origen volcanico deben de analizarse
con mayor cuidado para hacer propuestas sobre su
clasificacion y, por consecuencia, en su manejo.
Clasificacion campesina de tierras. Los nombres
locales de los SHR, utilizados por ¢l campesino, hacen
referencia al tamaiio de la particula; sin embargo, le
afladen otras caracteristicas, e¢s dccir, lo rclacionan
con cl color, la ubicacién y la extension quc ocupan,
inclusive pucden involucrar un conocimiento mas
preciso de la tierra como en ¢l caso del Xaltéte,
nombre Nahuatl, que indica la presencia de pomez
(Cuadro 6).

En otros estudios relacionados con la clasificacion
campesina de tierras, los productores solo se basan en
textura vy color (Sanchez et al., 2002), pero no en la
extension que ocupan los suelos, como es ¢l caso de
los arenales, los cuales ocupan una gran superficie, o
el contenido de humedad e inclusive la cercania con
los rios.

Gutiérrez-Castorena y Ortiz-Solorio (1999)
mencionaron que una misma clase de tierra,
reconocida por los productores de una zona en
particular, puede cstar integrada por suclos cuya
clasificacion taxonémica a nivel de subgrupo seca
diferente y que, a su vez, esta clase de tierra sea unica
a nivel de familia. En los SHR, a difcrencia de lo
anterior, un subgrupo puede aparecer en diferentes

clases de ticrra, pero no a nivel de familia donde lc
corrcsponde una clase de tierra, como lo reportaron
Gutiérrez-Castorena y Ortiz-Solorio (1999) en suclos
del ex lago de Texcoco.

Al rclacionar la clasificacion de los SHR a nivel de
Subgrupo, se encontré que los Vitrandic Eutrochrepts
se encuentran en las tierras depominadas arenal y
arena, en cambio, los subgrupos Udic Ustifluvents,
Typic  Udipsamment y Typic Ustipsamments
corresponden cada uno a una clase de tierra (xaltéte,
arenales y arena gruesa, respectivamente). En el caso
de la WRB, la clasificacion de los suelos se generaliza
y se pierde informacion.

CONCLUSIONES

- El régimen de humedad de suelos arenosos de origen
volcanico y con presencia de pomez puede estimarse
con ¢l modelo Newhall.
- Los suclos de humedad residual sc clasificaron como
Entisols o Fluvisoles, debido a que estan formados por
materiales  volcanicos recientemente  depositados,
tiecmpo insuficiente para formar horizontes de
diagndstico. Sélo cn algunos casos, ¢l ambiente ha
sido mas cstable, por lo que el intemperismo quimico
esta alterando al material y formando arcillas para
cvolucionar a un horizontc cambico y clasificarsc
dentro del Orden Inceptisoles o el Grupo Cambisoles.
- Los suclos derivados de materialcs pomaceos en
ambientes templados no han sido lo suficientemente
cstudiados a nivel internacional, de ahi que su
clasificacion cientifica ‘no refleje sus caracteristicas
mas importantes, ¢l tipo de material parental y la
capacidad de retener humedad, las cuales influyen en
su mangjo.
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RESUMEN

En el mundo, ¢l contenido de carbono organico
del suelo (COS) se ha obtenido a partir de datos de
perfiles de suelo que provienen de mapas
edafologicos; estos resultados se generalizan con la
aplicacion de sistemas de informacién geograficos
(SIG) para estimaciones regionales y nacionales. En
México, la cartografia de suelos carece de datos
analiticos y, si existen, corresponden al centro de pais,
de tal forma que la utilizacion de estos mapas es
limitada. Los objetivos del presente estudio fueron
determinar el contenido dec COS en el horizonte
superficial de los suelos de México y cstablecer sus
aportes por entidad federativa, regién ecoldgica, uso
del suclo y por arcas segiin su influencia humana. Para
scleccionar sitios potenciales de muestreo, se utilizd
una cuadricula de 5 km x 5 km sobrepuesta a mapas
espaciales, escala 1:250 000, se recolectaron un total
de 4583 muestras de suclo del horizonte superficial (0
a 20 cm) y, en cada sitio, se registraron el uso del
suelo y la influencia humana. A cada muestra se le
determind su contenido de COS y sus resultados sc
emplearon para la generacion de un mapa con formato
“raster”, por interpolacion, al cual se le sobrepusicron
las capas con informacion de limites estatales, uso del
suelo ¢ influencia humana, mediante SIG. El resultado
final muestra que la capa superficial de los suelos de
la Repuiblica Mexicana tiene un contenido total de
10.5 Pg C y que el contenido mas alto se relaciona con
selvas humedas y secas.

Palabras  clave:  carbono  orgénico
vegetacion, influencia humana, captura de C.
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SUMMARY

The amount of soil organic carbon (SOC) is
usually obtained from the soil profile data of soil
survey maps. The resulted values are generalized into
soil maps to estimate regional and national values of
SOC by geographic information systems (GIS). In
Mexico, most of the official soil maps do not have
information on soil properties and the ones that do arc
mostly related to the central region of the country,
making application limited. The objectives of the
present research were to determine the amount of soil
organic carbon in the surface horizon of Mexican soils
and to estimate its contribution by state, ecological
region, land usc, and human activity. A five by five
kilometer grid superimposed on digital maps (scale
1:250 000) was used to sclect the sampling sites.
A total of 4583 samples werc taken from the top
20em of the soil profile. In addition, gcographic
coordinates, land usc, and human activity werc
recorded at cach study site. Soil organic content was
obtaincd in a laboratory from cach soil sample to
generate a raster map of SOC. Information about state
boundaries, land use, and human activity was
superimposced on the SOC raster map by GIS. The
results showed that the topsoil of Mexico has a SOC
content of 10.5 Pg observing the highest values in dry
and rain forcst arcas.

Index words: soil organic carbon, vegetation, human
influence, C sequestration.

INTRODUCCION

El sistema suelo-vegetacion juega un papel
importante en ¢l aumento o en la reduccién de las
concentraciones de CO, en la atmésfera, dependiendo
de la vclocidad de formacién y descomposicion del
carbono organico en ¢l suelo (COS) (Van Bremen vy
Feijtel, 1990); razén por la cual, el recurso suclo es
uno de los reservorios terrestres de C mas grandes
(Post et al., 1990); ademas, ¢s el medio para evaluar el
flujo de gases invernadcro cntre la biosfera y la
atmosfera (Kern, 1994). Ante el incremento de la
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cantidad de CO> en la atmosfera y la recomendacion

que sc planted en cl Protocolo de Kyoto dcl
Intergovernmental  Pancl  on  Climatc  Change
(Houghton et al., 1997), s¢ ha extendido ¢l intcrés cn
la dinamica del COS en ¢l mundo, buscandosc
alternativas para su captura. Batjes (1999) indico quc,
para estimar ¢l potencial de captura de C cn ¢l suclo
bajo distintos escenarios, es necesario distinguir dos
cuestiones: a) jcudl es la existencia original de
carbono en el suelo? y b) jcuales son los cambios en
la existencia del mismo? Es decir, no puede tcnersc
certidumbre acerca de los cambios si no sc¢ ticnen
datos base que sirvan de comparacion en evaluaciones
del contenido de COS en un sitio o lugar determinado.
El método que comunmente se aplica es la
determinacion del COS a diferentes profundidades o
globalmente, para uno o mas horizontes vy,
posteriormente, sc¢ transforman los datos tomando cn
cuenta la densidad aparente (Da) y la pedregosidad del
suelo (FAO, 2002). La escala puedc ser a nivel
parcela, cuenca, region, un pais en cspecifico, un
continente o zona agroecologica (FAO/IIASA, 1999).
Una de las alternativas que se han utilizado para
conocer ¢l COS c¢s cl analisis de datos dc perfiles de
suclos a través de sistemas dc informacion
geograficos (SIG), con cl fin dc gencralizar la
informacion; sin cmbargo, han faltado datos bicn
referenciados  (FAO, 2002). Algunos estudios
estadisticos sobre ¢l contenido de C en cl suclo y su
distribucion. a nivel mundial, de paiscs o, ¢n su gran
mayoria, regionales y locales, se basaron cn mapas de
suelos.

Sombroek et al. (1993) determinaron ¢l contenido
de C total cn los sueclos del mundo, tomando como
basc ¢l Mapa Mundial dec Suclos de Ila
FAQ/UNESCO/ISRIC (1988) y datos de 400 perfiles
de suelos de zonas tropicales. Estos se¢ agruparon por
unidades dec suclos, con ¢l rango de COS y Da; sin
embargo, la mayoria de estos perfiles carccen de
informacién  relacionada con  su  localizacion
geografica. En cambio, Batjes (1996) utilizd la base
de datos “WISE” que cuenta con 4353 perfilcs
georreferenciados (19 222  andlisis de COS) vy
encontrd que el suelo tiene un contenido total de C de
1500 Pg en sus horizontes superiores (0 a 100 cm).
Similares resultados reportaron Post ef al. (1982) y
Eswaran ef al. (1993), quienes emplearon alrededor de
16 000 datos de suclos provenientes dc los Estados
Unidos de América.

En Estados Unidos dc Nortcamérica (Kern, 1994)
y Canada sc basaron sus cstudios cn  mapas

cdafologicos locales (clasificados segun la Taxonomia

de Suclos de 1992) y en ¢l Mapa Mundial de Suclos
de la FAO/UNESCO/ISRIC (1988). En cambio, cn
otros paiscs han considcrado al tipo de suclo y la
cubicrta vegetal conjuntamente para la generacion de
sus mapas, cntrc los que sc encucntran: Gran Bretaia
(Howard et al., 1995), Brasil (Moracs et al., 1998) y
Francia (Arrouays ef al., 1999), aunque sus estudios
los limitaron a zonas forestales. En Francia,
considcraron datos pedologicos georreferenciados y
su muestrco s¢ basdé en una colecta sistematica de
suelos, con ¢l auxilio dec una cuadricula dc
16 kmx 16 km; el mapa de COS que se generd
permitié estimar la existencia de 3.1 Pg de C a una
profundidad de 30 cm.

En Meéxico, se¢ han realizado estudios del
contenido de C (Mascra, 1995; De Jong et al., 1999,
Acosta et al., 2002); sin embargo, éstos se han
desarrollado a escala rcgional y local, referidos a la
vegetacion y pocos toman en cuenta al suelo. Por otra
parte, la cartografia dc suclos cxistente para la
Republica Mexicana, ¢n su mayor parte, carcce de
datos analiticos y si cxisten son del centro del pais, de
tal forma quc la utilizacion de cstos mapas cs limitada.
Los objetivos del presente estudio fueron determinar
cl contenido de COS cn ¢l horizonte supcerficial de los
suclos dec Mcxico y cstablecer sus aportes por entidad
federativa, region ccologica, uso del suclo y por areas
scgun su influencia humana.

MATERIALES Y METODOS
Area de Estudio

México sc localiza entre los paralelos 14° 327 y
32° 43’ N y los meridianos 86° 42° y 118° 27° O.
La geologia del territorio mexicano, por su origen,
esta representada por rocas sedimentarias (64%), por
rocas igneas (32%) y por rocas metamorficas (4%),
las cuales pertenecen a distintas Eras Geologicas; 6%
a la Prccambrica, 3% a la Palcozoica, 62% a la
Mecsozoica y 29% a la Cenozoica (Ortiz-Villanucva y
Ortiz-Solorio, 1990). Las condiciones climaticas
varian de manera considerable y ocupan distintos
porcentajes de su superficie, siendo los principales:
calido humedo (4.7%), calido subhumedo (23.0%),
templado humedo (2.7%), templado subhumedo
(20.6%), seco (24.3%), y muy seco (24.7%) (SARH,
1994). La vegetacion natural domina en México con
una cxtension de 61%, dondec abundan bosques
(templado y tropical) que cubren una superficic de
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29%. y los matorrales con 26% (Comision para la
Cooperacion Ambiental, 1997). Eluso del suelo es
dominantemente agricola y pecuario (25% de la
supcrficie total de México), mientras las zonas
urbanas cubren tan solo 0.23% (INEGI, 1999).

Metodologia

La metodologia se realizo en forma paralela a la
“Evaluacion de la Degradacion del Suclo Causada por
el Hombre en la Republica Mexicana escala
1:250 000" (SEMARNAT-CP, 2002) y consta de
cuatro ctapas: a) seleccion de sitos dec mucstreo,
b) muestreo de suelo, c¢) analisis de laboratorio, vy
d) procesamiento de datos, mismas que se describen a
continuacién.

Seleccién de sitios de muestreo. Se sobrepuso una
cuadricula (5 km x 5 km) a los espaciomapas, escala
1:250 000 del INEGI (1995), con proycccion UTM
(Universal Transversa de Mercator). Cada vértice de
la cuadricula representd un punto potencial dc
muestreo. Para la cleccion final de los sitios de
muestreo, se tomod como criterio la accesibilidad de
los lugares (carreteras pavimentadas, terracerias y
brechas), utilizando las cartas topograficas del INEGI
(2000).

Recorrido de campo y muestreo de suelos. En cl
muestreo, se considerd a los ambientes que componen
la Republica Mexicana; es decir, desdc zonas aridas y
semiaridas hasta ¢l tropico himedo con vegetacion
exuberante, como las sclvas altas perennifolias y los
manglarcs; asi como distintas condicioncs de altitud,
arcas ccrcanas a los litorales costeros, hasta zonas con
altitudes mayores que 3000 m. Cada sitio
scleccionado se georreferencié en campo mediante un
geoposicionador (GPS), marca Garmin modelo
“e-trex”, y se recolectd una muestra tinica de suclo de
la capa superficial (0 a 20 cm) en el punto donde s¢
tomé el dato de localizacion. Se registrd cl uso
dominante del suelo y para la influencia humana
existente en cada sitio se utilizaron los datos de campo
obtenidos en el estudio de degradacion de suclos de la
Republica Mexicana (SEMARNAT-CP, 2002).
Anilisis de laboratorio. Las mucstras se trasladaron
al laboratorio, se¢ dejaron secar a la sombra a
temperatura ambiente y se tamizaron con una malla de
2 mm; posteriormente, sc¢ determind ¢l porcentaje de
COS (Walkley y Black, 1934) y la Da (método dc la
parafina), basados en la Norma Oficial Mexicana
PROY-NOM-021-RECNAT-2000 (Diario Oficial dec
la Federacion, 2000).

Procesamiento de datos. El contenido de COS por
unidad de superficic (Mg ha') en cada punto se
obtuvo a partir del porcentaje del COS, de la Da y de
la profundidad del suclo. Los resultados constituycron
la base de datos que se utilizé para realizar un mapa
tematico (tipo “raster”) de contenido de carbono
organico de México, a través de una interpolacion con
¢l médulo INTERPOL (inverso de la distancia)
SIG IDRISI®. Con el SIG Arcview 8.1®, se
produjcron las coberturas dc uso del suclo ¢ influencia
humana de la Republica Mexicana, las cuales se
usaron para obtener mdscaras digitales del mapa de
contenido de COS. Posteriormente, sc sobrepusicron
las capas de limites estatales (INEGI, 2002), regiones
ecologicas (Comision para la Cooperacién Ambiental,
1997), wuso del suelo e influencia humana
(SEMARNAT-CP, 2002), para ecstablecer = ¢l
comportamiento del contenido dc COS con cada uno
dc cstos temas.

RESULTADOS Y DISCUSION

En total, se recolectaron 4583 muestras de suelo,
la Da varia de 1.01 a 1.99 g cm™; sin embargo, sélo a
1843 muestras del total se les determiné la Da, debido
a que las restantes no conscrvaron su propicdad de
agregacion natural o por el laborco en sistemas
agricolas. No obstante, con los resultados obtenidos,
s¢ generd un promedio nacional de 1.51 g cm™.

Los suclos de México presentan contenidos de CO
quc varian de 0.006 a 16.40% cn ¢l horizonte
superficial (0 a 20 cm de profundidad), lo que muestra
su heterogencidad en los diferentes ambientes.
El contenido de COS por unidad de superficic varia
desde 0.2 hasta 493 Mg ha'; de acuerdo con estos
resultados, se gencraron cinco clases de la siguicnte
forma: a) menos que 5; b) de 5a25;¢)de25a 50; d)
de 50 a 100; y e) mayor que 100 Mg ha" de COS,
cuya distribucion sc muestra en el mapa tematico tipo
“raster” (Figura 1).

Para cstimar el contenido de COS a nivel
nacional, estatal, region ecolégica, uso del suelo e
influencia  humana, se¢ utilizaron los histogramas
respectivos y se tomo el valor medio de cada clase, ¢l
cual sc multiplicd por su respectiva superficic; cstos
valores medios de clase son: 2. 5, 15, 37.5. 75 y 300
Mg ha' C, cste dltimo valor surge a partir de que,
como sc sefald, cl valor maximo encontrado cs
493 Mg ha™' (se redonded a 500 Mg ha™' de COS).
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A nivel estatal, se detcrmind que los Estados que’

tiencn un mayor contenido promedio de COS son
Yucatan, Quintana Roo, Querétaro, Chiapas ¢
Hidalgo, con mas de 80 Mg ha" de COS; mientras
que los estados con el menor contenido de COS son:
Baja California Sur, Baja California, Sonora, Coahuila
y Tlaxcala, con menos de 30 Mg ha' de CO
(Cuadro 1).

Cuando se considerd la extension de cada entidad
federativa, se encontro que Chihuahua, Yucatan,
Quintana Roo, Chiapas y Campeche aportan 35% del
COS de México. Lo anterior tienc rclacién con cl
clima que predomina en cllos, ya quc en los cstados
con climas tropicales con alta pluviometria se ve
favorecida la acumulacion de materiales organicos; en
cambio, en los de =zonas aridas, el contenido
disminuye. Estos resultados concuerdan con lo
reportado por diversos autores (Sims y Niclsen, 1986;
Grigal y Ohmann, 1992; Eswaran ef al., 1993;
Homann et al., 1998; Batjes, 1999; y Bockheim et al.,
1999), quicnes seiialaron que cl clima, a través dc la
temperatura 'y la precipitacion, juega un papel
determinante en la acumulacion del COS. Es probable
que, cn las regiones aridas y semiaridas de México, el
contenido de C inorganico del suclo (CIS) seca
superior al de otras regiones, representando estc CIS
otra alternativa de.acumulacion de este clemento.

Este mismo comportamiento puede verificarse con
el analisis realizado por regiones ecoldgicas mayores,
que sc encuentran delimitadas de acucrdo con la
vegetacion primaria dominante (INEGI, 2002). De
este analisis, s¢ encontré que los suclos de las selvas
humedas, de los manglares y de los bosques mesofilos
de montaiia aportan mas dc 100 Mg ha' dc CO;
mientras que, en los pastizales, en los matorrales
xerdfilos y en los matorrales cspinosos sc obscrvaron
bajas aportaciones (menos de 30 Mg ha™ de CO).

De acucrdo con la superficie que ocupa cada
region ecologica, los suelos de los bosques de
coniferas y encinos, de las selvas humedas y de las
sclvas secas aportan 70% del COS de México
(Cuadro 2).

Estudios realizados en diversas partes del mundo
indican que el tipo de vegetacion cs otro factor
determinantc cn las cvaluacioncs del CO de los
suelos; de tal manera que el contenido cambia con cl
tipo de vegetacion, el tipo de material parental y los
factores topograficos del area (Franzmeier ef al.,
1985), asi como el tipo de arbol y su cdad (Grigal y
Ohmann, 1992). Schlegel er al. (2001) sedalaron
que debe tomarse en cuenta al tipo de vegetacion para

Cuadro 1. Contenido de COS promedio por Entidad
Federativa.

Estado co! cos? Contribucién al

, total

Mg ha” PgC %

Aguascalientes 34.5 0.01 0.09
Baja Califonia - 203 0.14 132
Baja California Sur 16.0 0.11 1.04
Campeche 49.3 0.66 6.24
Coahuila 284 0.42 3.97
Colima 59.4 0.03 0.28
Chiapas 95.2 0.7 6.62
Chihuahua 63.4 0.93 8.79
Distrito IFederal 64.2 0.01 0.09
Durango 48.5 0.59 5.58
Guanajuato 42.5 0.13 1.23
Guerrero 55.8 0.36 3.40
Hidalgo 81.7 0.16 1.51
Jalisco 54.7 0.43 4.06
Estado de México 52.6 0.11 1.04
Michoacan 63.0 0.36 3.40
Morelos 57.3 0.02 0.19
Nayaril 437 0.11 1.04
Nuevo Leon 36.9 0.23 2.17
Oaxaca 2.1 0.48 4.54
Puebla 48.4 0.16 151
Querélaro 111.6 0.13 123
Quintana Roo 186.8 0.73 6.90
San Luis Potosi 79.1 0.5 4.73
Sinaloa 324 0.18 1.70
Sonora 28.1 0.5 473
Tabasco - 64.1 0.15 1.42
Tamaulipas 63.6 0.5 4.73
Tlaxcala 29.6 0.01 0.09
Veracruz 79.3 0.57 5.39
Yucatan 206.2 0.89 8.41
Zacatccas 36.9 0.27 2.55
Nacional 56.1 10.5 100
TCO = carbono orginica; 'COS = carbono organico  del  suclo,
1Pg=10"g

estratificar el ambientc en las evaluaciones de COS.
Esto es una razéon para mencionar que, en la
cvaluacion de las emisiones de CO, de la biosfera a la
atmosfera, debe incluirse tanto al suelo, como a la
vegetacion.

Por otra parte, al rclacionar los principales usos
del suclo con el contenido de COS, se establecié que
aquellos que se destinan a la ganaderia intensiva
ticnen ¢l mas clevado contenido de COS (mas de
80 Mg ha™), scguido dc los suclos forestales (mas de
75 Mg ha™); mientras que los suclos con agricultura
de riego presentan las menores cantidades de este
clemento (40.8 Mg ha™). En el caso del uso urbano, la
existencia de COS se cuantificé cn las arcas que no
cstan cubiertas completamente por asfalto; ademas,
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Cuadro 2. Contenido de COS promedio de las Regiones Ecoligicas Mayores de México.

Region ecologica mayor Extension co! cos! Contribucion al total
% Mg ha”' PgC %
Bosques de coniferas y encinos 22.32 65.5 2.80 27.24
Bosques mesofilos de montaiia 0.84 104.9 0.17 1.64
Chaparrales 0.61 30.6 0.04 0.35
Manglares 1.43 106.1 0.30 2.84
Matorrales espinosos 4.30 30.0 0.25 2.40
Matorrales submontanos 1.25 33.5 0.14 129
Matorrales xeréfilos 39.86 24.0 1.88 17.83
Pantanos 0.32 62.0 0.04 0.37
Pastizales 0.18 214 0.01 0.07
Selvas himedas 11.21 110.5 243 23.07
Selvas secas 17.68 69.6 241 22.91
Nacional 100 56.1 10.5 100

"'CO = carbono orginica; T COS = carbono orginico del suclo, 1 Pg=10" g

este tipo de uso es ¢l que menos aporta (0.53%) al
total nacional.

A pesar de que en los suelos destinados a la
ganaderia cxtensiva se observa ¢l contenido mas alto
de COS. su contribucion es baja a nivel nacional, dada
la escasa superficie destinada a ello (Cuadro 3). Por
otra parte, sc esperaria que los terrenos con ninglin
uso presentaran el contenido mas bajo de COS, lo cual
no sucedid debido a que, dentro de csta categoria, sc
consideraron areas de bosques dc coniferas, dc
regiones montaiiosas y selvas virgenes donde cl
hombre practicamente no ha intervenido.

De igual manera, al analizar el contenido de COS
con el grado de influencia humana, se demuestra que,
en la medida en que sc incrementan las actividades
humanas cn los suelos, los valores de CO tienden a
disminuir (Cuadro 4). Esto concuerda con los
resultados reportados por Grigal y Ohmann (1992),
quienes mencionaron que la variacion del contenido

Cuadro 3. Contenido de COS segiin cl uso del suelo.

Contribucion

de COS puede estar relacionada con las actividades
humanas.

Cabe senalar que la cstimacion de COS total de la
Republica Mexicana varia entre 10.5 y 10.7 Pg CO
segin la forma en la que se agrupen las superficics
(por estado, por region ccolégica, por tipo de uso y
por grado dc influencia del hombre), mismas que, al
ser multiplicadas por cl valor medio de la clase,
provocan difcrencias cn la estimacion total. Por esta
razon, sc determiné que en la capa superficial (0 a
20 cm) de los suclos dc México existen 10.5 Pg de
COS y que, en promedio, hay 56 Mg ha' de COS
(provenientes del analisis estatal), que se generaron a
través de la evaluacion de 32 histogramas,
correspondicntes a las entidades federativas.

Con la informaciéon anterior, se cuenta con la
distribucion, cn la capa superficial, del contenido de
COS en México y su relacién con divisiones cstatales,
regiones ccologicas, uso dcl suclo ¢ influencia
humana; sin embargo, falta por conocer dos aspectos:
a) ;€6mo influyen las condiciones ambientales, de
uso y manejo en la dinamica del COS de México? y

Cuadro 4. Contenido de COS, de acuerdo con el grado de
influencia del hombre,

Uso del suclo Extension  CO' cos!

al total

% Mgha® PgC %

Agricultura de riego 6.41 40.8 0.51 4.76
Agricultura de
temporal 1592 71.2 222 20.66
Forestal 491 76.2 0.73 6.83
Pecuario extensivo 21.03 42.8 1.66 16.41
Pecuario intensivo 0.18 80.6 0.03 0.27
Urbano 0.54 54.5 0.06 0.53
Sin uso aparente 51.01 54.3 333 50.54
Total 100 10.5 100
TCO = carbono orgdnica; ' COS = carbono orginico del  suclo,
1Pg=10"g

Influencia s t ¢+ Contribucion
humana Exteanion et e al total
% Mgha'  PgC %
Fuerte 4.78 40.1 0.38 3.50
Moderada 44.06 57.0 4.82 45.92
Ligera 51.16 54.1 5.32 50.58
Total 100 10.5 100
TCO = carbono orginica; 'COS = carbono orginico del suclo,

1Pg=10"g,
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b) ;Cual cs la influencia del suclo y dc la vegcetacion
con respecto a las industrias, cn el flujo dec gases
invernadero de la biosfera a la atmosfera? Es probable
que, al contestar estas preguntas entre muchas otras,
pueda evaluarse cudl es el impacto de los esfuerzos de
captura dc C cn la Republica Mexicana.

CONCLUSIONES

- Los suelos de México tienen, en promedio, 1.8% de
CO (3.1% de materia organica del suelo), lo que
representa un contenido total de 10.5 Pg de CO en la
capa superficial (de 0 a 20 cm de profundidad).

- Los estados que presentan el mds alto contenido de
COS son Yucatan, Quintana Roo y Campeche, lo cual
esta relacionado con el clima y con la vegetacion
dominante en ellos; lo mismo puede constatarse con el
analisis de las regiones ecologicas, donde se observa
que las selvas humedas y sccas tienen mayores
contribuciones en comparacion con las de climas
aridos.

-En cuanto al uso del suelo, se encontré que con
agricultura de riego hay el menor contenido de COS;
mientras que los usos pecuario intensivo y forestal
manifiestan los principales aportes; en la medida en
que el hombre incrementa sus actividades (agricolas,
pecuarias y forestales) disminuyc el contenido de CO
en el suelo.

- Se recomicnda cstudiar ¢l contenido de C inorganico
de los suclos (carbonatos totales), ya que éste debe ser
mas importante en las zonas aridas y scmiaridas de
Meéxico.
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RECUPERACION DE SUELOS CONTAMINADOS CON METALES PESADOS
UTILIZANDO PLANTAS Y MICROORGANISMOS RIZOSFERICOS'

Remediation of Soils Polluted with Heavy Metal Using Plants and Rhizospheric Microorganisms

; : {f2ets
Ma. del Carmen Angeles Gonzalez-Chivez

RESUMEN

En Meéxico, al igual que en muchos paises, la
prevencion de la contaminacion del ambiente (suelo,
agua y aire) y su recuperacion es una prioridad.
La Biotecnologia del Suelo nace como una rama
trascendental dentro de la Ciencia del Suelo, y los
resultados muestran el enorme potencial de los
microorganismos del suelo, en el mejoramiento de la
calidad del suelo, degradacion e inmovilizaciéon de
contaminantes, su efecto en el crecimiento y en la
proteccion de las plantas frente a diferentes factores.
Como resultado, se incrementa el interés de los
investigadores por la  aplicacion de los
microorganismos en diferentes areas. Dentro dc los
métodos biologicos de recuperacion de suelos
contaminados por metales pesados, metaloides y otros
contaminantes, el uso de plantas y microorganismos
rizosféricos representa una alternativa dc bajo costo y
con cnormes ventajas ambientales.
que consideran ¢l uso de estos
llamadas:  fitorecuperacion y  biorecuperacion,
respectivamentc. Se resumicron las principales
alternativas biolégicas que pueden usarsc para la
descontaminacion y  recuperacion  de  suelos
contaminados por metales pesados. Sc hizo ¢nfasis
que el uso de plantas requiere considerar a sus
microorganismos simbidticos mutualistas de la

Las tecnologias
organismos son

rizosfera.
Palabras clave: microorganismos  simbidticos,
micorriza, Rhizobium, elementos potencialmente
toxicos.
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SUMMARY

Prevention and remediation of environmental
contamination (soil, water, and air) is a relevant issue
in many regions of the world. In the last decade, Soil
Biotechnology became a transcendental branch of Soil
Science. The scientific interest for the application of
microbes in different areas has arisen. This is due to
the soil microorganism potential in soil quality
improvement, degradation and immobilization of
contaminants, plant growth, and plant protection

under different conditions. Use of plants and
microorganisms  (phyto and  bio-remediation,
respectively) in the biological processes of

metal (loids)s polluted soil remediation is a cheap,
environment-friendly  biological alternative. The
objective of this paper is to summarize thc main
biological alternatives that can be wused to
decontaminatc and remediatc metal(loids)s polluted
soils. Particular emphasis on the usc of symbiotic soil
microorganisms is made.

Index words: symbiotic microorganisms, mycorrhiza,
Rhizobium, potentially toxic elements.

Tecnologias de
Contaminados

Biorrecuperacion en Suelos

Biorrecuperacion: Alternativa biologica que usa
de microorganismos vivos 0 sus metabolitos para
acumular, transformar o degradar contaminantes
(Bandyopadhyay et al., 1994).

Las tecnologias tradicionales para la recuperacion
de suelos contaminados con clementos potencialmente
toxicos (EPTs) utilizan métodos de ingenieria y
tratamientos quimicos. [EPT: Elementos
potencialmente toxicos, término menos impreciso para
nombrar a los metales pesados. Este vocablo incluye a
los elementos esenciales, los cuales bajo ciertas
concentraciones empiczan a ser toxicos para los
organismos vivos, y a aquellos elementos que son
considerados toxicos (Cd y Pb), aun a concentraciones
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minimas (Gadd, 1993)]. Los métodos dc ingenicria
consideran la cxcavacion y los recllenos sanitarios,
lavado dcl suclo, tratamicntos térmicos y cléctricos.
Los tratamientos quimicos incluyen la adicion de
fosfatos, sustancias altamente adsorbentes (zeolitas,
aminosilicatos, ctc), cncalado y agentes quelatantces.
Estas alternativas tienen limitaciones cconomicas y de
riesgo (Vangronsveld y Cunningham, 1998).

Las tccnologias biologicas involucran ¢l uso dc
microorganismos y plantas para remover, contener o
retener contaminantes ambientales sin causar daiio
(Cunningham y Lee, 1995). Las tccnologias
biolégicas s¢ han utilizado para ¢l tratamiento dc
varios tipos de contaminantes del suelo y del agua,
como:  hidrocarburos,  plaguicidas,  sustancias
radiactivas y otro tipo de contaminantes organicos; sin
embargo, su uso en la remediacion de suclos
contaminados con EPTs, como son los mectales
pesados y metaloides, es de reciente aplicacion
(Bollag y Bollag, 1995).

La bio y fitorecuperacion son altcrnativas que
causan interés, por ser mas ccondmicas que la
tecnologia de ingenieria o las que utilizan procesos
fisicos y quimicos. La fito y biorecuperacion in situ
reducen el riesgo de exposicion para el personal que
limpia y transporta el material contaminado.
El impacto ambiental c¢s minimo, porquc cstas
alternativas son procesos naturales y dtiles para la
completa transformacion de una amplia variedad de
contaminantes (no c¢s ¢l caso para los EPTs). Adcmas,
puede recuperarse un sitio sin causar perturbacion cn
sus actividades normales (Skladany y Metting, 1993;
Cunningham y Lee, 1995).

Las altcrnativas biologicas son aplicables cuando
los contaminantes se encuentran cerca de la superficic
y no son lixiviables, o cuando la remocion dc los
contaminantes no ¢s una situacion de emergencia, o
bien, si se¢ requierc de disminuir el riesgo, ya que
puede cubrir extensas areas (Stomp ef al., 1994). Sin
embargo, para alcanzar el éxito debe realizarse la
seleccion de especies microbianas adaptadas a las
condiciones de contaminacién.

Algunas  desventajas que las tecnologias
bioldgicas presentan son: (1) la necesidad de mantener
las condiciones de crecimiento microbiano en el sitio
de contaminacién, lo cual es dificil, en particular
porque las condiciones varian de un sitio a otro, pero
la seleccion de especies microbianas adaptadas puede
realizarse; (2) otra desventaja es, que el ambicnte
contaminado puede tener otras sustancias u
organismos que inhiben el crecimiento de la poblacién

microbiana descada y afectar la cficiencia del proceso;
y finalmente (3) algunos de los procesos biologicos
que requicren de los  microorganismos son muy
especificos (Skladany y Metting, 1993). Sin embargo,
los grupos de investigacion estin considerando cstos
factorcs y tratan de encontrar las mejores condiciones
para explotar estas tecnologias amigables con el
ambicnte y de bajo costo.

Las plantas sc utilizan como sistemas dircctos o
indircctos de descontaminacién. En ¢l primer caso, las
plantas participan cn la modificacion dcl contaminante
a través de la absorcion, sccuestracion o acumulacion.
En el segundo, los diversos microorganismos
rizosféricos, que se asocian a las raices de las plantas
(bacterias, hongos, actinomicetes y cianobacterias),
actuan sobre los contaminantes (Stomp et al., 1994).
Es relevante sefialar que en el caso de los EPTs, a
diferencia de los compuestos organicos, éstos no se
degradan, sino solo se modifican para disminuir su
disponibilidad, toxicidad y riesgo dentro de la cadena
trofica.

La fitorecuperacion [Fitorrecuperacion: Uso de
especies vegetales para ¢l saneamiento del terreno
(Walton e al., 1994)] sc considera una herramienta
novedosa para resolver un problema comiin en varias
partes del mundo (Dushenkov et al., 1997). Esta se
basa cn los procesos de fitoextraccion [Bio o
fitocxtraccion: Proceso que considera la absorcién y
acumulacion de un contaminantc por
microorganismos o plantas, respectivamente, y su
posterior cosecha y destruccion del contaminante
(Cunningham ef al. 1995)] o fitoestablizacion [Bio o
fitoestabilizacion: Proceso que involucra la retencion
de contaminantes cn ¢l suelo (Cunningham er al.
1995)].

En ¢l primer proceso, la concentracion del
contaminante en el suelo disminuye por la marcada
extraccion de la planta. Esta tcenologia se basa en la
particularidad de que algunas plantas poseen
mecanismos para absorber, translocar y tolerar
cantidades significantes del contaminante que para
otras cspecies serian toxicas. Por esta razon, estas
plantas pueden sobrevivir en ambientes fuertemente
contaminados, donde otras plantas sin estos
mccanismos  moririan  (Raskin et al.  1994:
Cunningham y Lee, 1995).

En contraste, la cstabilizacién no reduce la
cantidad del contaminante en el sitio, sino que
disminuye la disponibilidad y, principalmente, reduce
los riesgos ambientales y de salud humana. La
disponibilidad del contaminantc se abate a niveles



GONZALEZ. RECUPERACION DE SUELOS CONTAMINADOS CON METALES PESADOS 3

aceptables por secuestracion o sorcion (adsorcion) dc
los contaminantcs en la matriz del suclo (Cunningham
et al.. 1995).

En la rizosfera hay ecxpresion de relacioncs
simbidticas mutualistas entre microorganismos y
plantas, dcbido a la exudacion dc nutrimentos
organicos utiles para ¢l metabolismo microbiano y a
que la raiz proporciona un nicho ecolégico. Los
microorganismos, a la vez, participan cn numecrosos
beneficios, como: influencia en el crecimiento radical,
regulacion de la actividad metabélica de la raiz ¢
influencia cn las propicdades fisicas y quimicas del
suelo, asi como de los contaminantcs (Curl y
Truelove, 1986; Stomp et al., 1994).

El uso de plantas en la recuperacion de suelos
contaminados es relevante, porque la mayoria de las
plantas ‘participaran parcialmente en el control de la
erosion por viento y lluvia. Por un lado, cxistc la
posibilidad de recuperacion del suclo contaminado vy,
por otro lado, simultancamente, el reestablecimiento
de la vegetacion en dicha arca (Cunningham y Lee,
1995; Colpaert, 1998), por lo cual, a largo plazo, la
recuperacion del suelo a través de la fitorrecuperacion
sera sinonimo de reestablecimiento, revegetacion y
rehabilitacion de areas con alta perturbacion (términos
que se han utilizado como sinénimos, pero que
consideran diferentes procesos y metas).

Es obvio que dentro de la tecnologia de la
fitorecuperacion, los microorganismos simbidticos
mutualistas que sc asocian a las raices de las plantas
deben considerarse, porque existen evidencias de su
participacion en la rizosfera (Shetty et al., 1994,
Stomp et al., 1994; Berthelin et al., 1995; Colpaert,
1998; Van der Lelie, 1998).

Participacion de Plantas y Microorganismos en la
Recuperacion de Suelos Contaminados

Plantas. Fitorrecuperacion rcquiere del
establecimiento rapido de una cobertura vegetal
abundante; sin embargo, la alta ‘concentracion de
EPTs sera la principal limitante para el crecimiento de
las plantas, debido a que las especies vegetales
difieren, ampliamente, en su tolerancia a éstos. Para
los fines de recuperaciéon de suelos contaminados, sc
prefiere el uso de plantas tolerantes, ya que esto
influenciara el éxito de la recuperacion de suelos
(Smith y Bradshaw, 1970; Berti ef al, 1998; Li y
Chaney, 1998; Schat y Verkleij, 1998).

Los resultados de Vangronsveld (1998) demuestran
que después del uso de un agentc sccuestrantc

(beringita), composta y plantas tolcrantes (Agrostis
capillaris y I'estuca rubra) sc logré la revegetacion de
un sitio quc tuvo actividad piro metalirgica cn
Bélgica. Dcspués de cste tratamicnto, una amplia
cobertura vegetal se desarrolld en el area, resultado
que ain sc mantienc después dc mas dc 13 afios dcl
tratamiento inicial. Otro ejemplo, en suelos salinos,
que se regaron con aguas residuales con altas
concentraciones de EPTs (As, B, Mo, Se, U y V), se
requirio del uso de plantas tolerantes a la salinidad.
Plantas como: Sporobolus airoides, Elytrigia pontica,
Oryzopsis  hymenoides, Astragalus  bisulcatus 'y
A. racemosus sc cstablecicron cxitosamente en estos
sitios (Retana ef al., 1993).

Especies herbaccas, arbustivas y arboles pueden
utilizarse en las practicas de recuperacion de suelos
contaminados por EPTs. Algunos ejemplos son:
Anthoxanthum  odoratum,  Agrostis  canina,
A. capillaris, A. stolonifera, Deschampsia cespitosa,
D. flexuosa, Festuca rubra, I'. ovina, Holcus lanatus y
Silene vulgaris (Baker y Brooks, 1989).

Los arboles también son candidatos en las practicas de
recuperacion, pero las consecuencias ecologicas de su
uso dificren con relacion a las plantas herbaceas. Esto
s¢ debe a su forma de crecimiento, composicion
quimica y longevidad. En los arboles, la retencion de
EPTs cs en los tejidos perennes, por lo que el tiempo
para entrar al ciclo de descomposicion es mayor. En
consccucncia, los arboles tienen la capacidad de
inmovilizar EPTs, en compartimentos metabolita-
mente inactivos, por periodos mas largos, en
comparacion con plantas herbaceas. En éstas, los
brotes muestran parcial o total pérdida y
descomposicion, asi los EPTs ingresan de nuevo al
proceso biogeoquimico en el suelo (Colpaert, 1998).
Los arboles con altas posibilidades de ¢éxito en la
fitorecuperacion son Pinus y Betula, las cuales son
especies pioneras en suelos contaminados. Estas
especies son micotroficas obligadas, por lo que
necesitan a los hongos ectomicorrizicos asociados a su
raiz, para su adecuado desarrollo (ver mas adelante).
Especiecs de Acer sc asocian con los hongos
arbusculares, mientras que especies de Salix lo hacen,
tanto con los hongos ectomicorrizicos, como con los
hongos arbusculares (Colpaert, 1998). La dependencia
por los hongos ectomicorrizicos o endomicorrizicos es
una caracteristica relevante que auxilia a las plantas a
supervivir en sitios contaminados (Gonzilez-Chavez,
2004).

Plantas hiperacumuladoras. El uso de este tipo de
plantas cs relevante cn ¢l proceso de fitoextraccion.
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En numcrosos casos, acumulacion ¢ hipcracumulacién
son términos que sc utilizan como sindnimos;
sin embargo, ¢éstos son diferentes. Las plantas
hiperacumuladoras son capaces de acumular excesivas
cantidades de EPTs en su follaje (> 1% del peso seco
de la planta). Este mecanismo implica alta tolcrancia
especifica a metales pesados, los cuales estan
presentes en el suelo en concentraciones que
normalmente podrian considerarse fitotoxicas (Baker
y Brooks, 1989). El uso de plantas hiperacumuladoras
con fines de biorremediacion de suelos contaminados
es una practica reciente con enormes avances cn
varios paises. Esto se debe a que representa una
alternativa viable y redituable (Cuningham ef al.,
1995). Sin embargo, las plantas hiperacumuladoras
son endémicas de areas contaminadas, presentan lento
crecimiento y poca produccién de materia vegetal, por
lo que varios investigadores cstan en la busqueda
constante de especies con alta capacidad acumuladora,
rapido crecimiento vegetal y abundante produccion de
materia verde. Otra caracteristica de la mayoria dc las
especies  hiperacumuladoras es  que no son
micorrizicas como Thlaspi y Alyssum. Sin embargo,
Viola calaminaria y V. guestphalica, cspecics
metalofitas de suelos contaminados con altas
concentraciones de Zn, presentan altos grados de
colonizacion por hongos micorrizicos arbuscularcs
(Hildebrandt er al., 1999). Un aspecto interesantc de
resaltar es el poco conocimicnto que se tiene sobre la
importancia y la funcion de la simbiosis ¢n cste tipo
de plantas y que requierc dec cstudiarse con
profundidad.

Ebs et al. (1997) realizaron una seleccion de 300 tipos
de especies vegetales con capacidad acumuladora. Las
especies de Brassica fueron las mas efectivas en
remover Zn, especialmente, por su mayor produccion
de biomasa (10 veces mas) que Thlaspi caerulescens
(planta  hiperacumuladora). Otras plantas que
muestran capacidad para acumular EPTs son: girasol,
sauce, alamo, alfalfa, maiz, tabaco, sorgo y amaranto
(Wenzel et al., 1999).

Microorganismos. Algunos microorganismos ticnen
la habilidad de desarrollarse en ambientes
extremadamente contaminados y pueden ser capaces
de alterar el estado quimico, la forma o distribucion de
los EPTs en el suelo (Erlich y Brierley, 1990;
Skladany y Metting, 1993). Como resultado, éstos
deben considerarse cn los diferentes procesos de
recuperacion de  arcas  contaminadas  (Lepp,
1992: Gadd, 1993). Aun cuando los microorganismos

incluyen menos de 3% del carbono organico del suclo
y ocupan sélo 0.001% del volumen del suelo
(Jenkinson y Ladd, 1981; Sparling, 1985), cllos son la
maquinaria bioquimica que maneja los procesos
quimicos de transformacion, sccuestro y acumulacion
dc los EPTs cn cl suclo (Turco y Sadowsky, 1995).
Las bacterias y los hongos son los que principalmente
se involucran cn la mayoria de los procesos del suclo,
asi como cn la degradacion de compuestos organicos
y la transformacion de EPTs (Bollag et al., 1994).
Las bacterias representan la mayor diversidad en el
suclo y se distribuyen en todos los ambientes vivos
(Walton et al, 1994). Su rapido crecimiento y
metabolismo las ubican como importante alternativa
en el proceso de recuperacion. Las bacterias tienen, en
general, una amplia capacidad para acumular metales
en su biomasa. Por otro lado, los hongos filamentosos
ticnen, ademas, la caracteristica de invadir cl suclo por
medio de la extension de su micelio ¢ incrementar la
superficie de exploracion y accion.

Aunquc los actinomicctos, hongos micorrizicos
arbusculares y las cianobacterias forman partc del
complcjo  microbiano  de  sueclos  altamente
contaminados (Gonzilez-Chavez ef al., 2000a),
relativamente poca investigacion s¢ conduce en estos
grupos microbianos y, por lo tanto, poco se conoce de
su participacion cn los procesos de descontaminacion
de los EPTs y otros compuestos toxicos. Estos grupos
microbianos sc asocian con las raiccs de las plantas,
¢n consccuencia su influencia no deberia ignorarsc.
Resulta relevante hacer ¢nfasis que ciertos grupos
microbianos tienen multiples funciones y propiedades
que ofrecen dentro de la biotecnologia de la
recuperacion de suelos, como, por ejemplo: su
capacidad para fijar nitrégeno atmosférico, solubilizar
fosforo, producir antibidticos, sustancias promotoras
del crecimiento, sideroforos y sustancias con actividad
surfactante. Esto permite a la planta obtener ventajas
adicionales de la  asociacion con  estos
microorganismos.

Es posible aislar bacterias tolerantes de suelos con
altas concentraciones dec  EPTs, ya sca por
contaminacién humana o de origen natural (Van der
Lelie, 1998). Las bacterias mas cominmente aisladas
de ambientes contaminados por el hombre con EPTs
son: Burkholderia pickettii, B. solanacearum 'y
Alcaligenes eutrophus. Las bacterias aisladas de
suclos naturalmentc  contaminados con  EPTs,
pertenecen a varios géneros. Algunos ejemplos son:
Burkholderia, Hafnia, Pseudomonas, Acinetobacter,
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Comamonas 'y Agrobacterium. Especics Gram
positivas también sc encuentran cn cstos ambicntes,
por ejemplo: Arthorobacter ramousus y A. aurescens.
Existen reportes, tanto a nivel piloto, como a mayor
escala, del uso de bacterias acumuladoras de EPTs en
diversos procesos para limpiar aguas contaminadas
con multiples EPTs en solucion (Volesky, 1997).
Un gran nimero de los procesos a mayor escala
involucraron el uso de células inmovilizadas vy
creciendo activamente en  biopeliculas  sobre
materiales inertes. Este tipo de tecnologias no se ha
probado en la recuperacion de suelos, a pesar de que
representan una alternativa altamente viable.

Sizova et al. (2001) concluyeron que el uso de
especies de Pseudomonas (P. fluorescens 38a,
P. putida 53a y P. aureofaciens BS1393)
incrementaron la supervivencia de sorgo en un suelo
contaminado con arsenito. Estas bacterias también
presentaron la caracteristica de ser antagonistas contra
un amplio nimero de hongos fitopatogenos y ser
promotoras del crecimiento de csta planta.
Recientemente, ante la bisqueda de tecnologias
novedosas para la expedita remediacion de suelos
contaminados con EPTs, el uso de productos
microbianos se plantea como una biotecnologia mas
para remover estos contaminantes presentes en el
suclo. Por cjemplo, los sideroforos, los cuales son
componentes extracelulares de microorganismos, que
secuestran .y solubilizan hierro; sin embargo, en
adicion al Fe, otros metales como ¢l Cd, Cu, Ni, Pb y
Zn pueden ser enlazados y formar complejos estables
(Barton y Hemming, 1993). Otro ejemplo son los
surfactantes que también tienen la capacidad de
remover EPTs del suelo (Torrens ef al., 1998). Maier
(1995) demostré6 que Pseudomonas aeruginosa
produce biosurfactantes que acomplejan Cd, Pb y Zn,
tanto de soluciones, como del suelo. Torrens ef al.
(1998) demostraron que en diferentes tipos de suelo
los biosurfactantes removieron hasta 80% de cadmio.
En consecuencia, estas sustancias son de particular
interés, porque son productos naturales y se degradan
facilmente. Los producen microorganismos en una
amplia variedad estructural con el potencial para su
produccion in sifu, y tienen alta actividad y
selectividad por EPTs en comparaciéon con
surfactantes sintéticos (Herman er al., 1995).

También, se conoce que los hongos, las bacterias y las
algas acumulan metales y sustancias radiactivas por
medio de mecanismos fisicos, quimicos y biologicos,
los cuales incluyen el enlace de los contaminantes a

nivel extracclular; por la produccion de metabolitos y
biopolimeros, union a polipéptidos especificos y por
acumulacion dependientc del metabolismo (Tobin et
al., 1993). Uno de los procesos mas importantes con
relevante potencial en la Dbiotecnologia de la
descontaminacion es la biosorcion, proceso de
secuestro de metales independientes del metabolismo
y que funciona en la pared celular. Con este proceso,
numerosos  microorganismos se¢  utilizan como
biosorbentes comerciales para la limpieza de aguas
contaminadas con EPTs; sin embargo, su uso en la
recuperacion de suelos no s¢ ha explotado alin
comercialmente, lo que representa una alternativa mas
con alto potencial de uso.

Microorganismos simbiéticos mutualistas del
suelo. Los hongos que se establecen en las raices de
las plantas, que forman micorriza arbuscular, y otros
mutualistas de la rizosfera (Rhizobium y Azospirillum)
representan un promisorio elemento microbiologico
en la recuperacion de suclos contaminados. Varios
reportcs mencionan que los hongos micorrizicos
auxilian a las plantas a establecerse y crecer en
condiciones de estrés, como: suelos salinos,
contaminados con metales pesados, plaguicidas e
hidrocarburos 'y también las protegen contra
enfermedades de la raiz (Leyval y Binet, 1998;
Cabcllo, 1999; Binet ef al., 2000; Gonzalez-Chavez,
2000a,b; 2004; Gonzalez-Chavez et al., 2002a).
Jasper (1994) menciond que los hongos micorrizicos
arbusculares, Rhizobium, Azospirillum, Azotobacter y
Frankia son importantes componentes microbianos
que disminuyen las limitaciones para el crecimiento
de las plantas en suclos contaminados con EPTs.
Las leguminosas fijan nitrogeno atmosférico y son
capaces de establecerse cn suelos contaminados por
EPTs (Gonzélez-Chavez, 2000a), pero su relacion con
sus simbiontcs rizosféricos no se ha considerado.

Hace una década, se sugirié el uso de los hongos
micorrizicos en programas de recuperacion de areas
contaminadas (Hetrick er al., 1994; Pfleger et al.,
1994; Shetty et al., 1994); sin embargo, hasta la fecha
esto empicza a ser una rcalidad, porque ahora se
entiende mejor la funcion de estos hongos en suelos
contaminados. Akhilesh-Kuman et al. (1999) vy
Gonzalez-Chavez et al. (2002b) mencionaron que los
hongos micorrizicos representan un complemento del
sistema radical, lo que permite a las plantas adquirir
nutrimentos esenciales para el crecimiento, aun en
condiciones de estrés. Esto resulta en mayor tolerancia
de las plantas a estas condiciones, incremento del
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transporte de agua, disminucién en ¢l cfecto de pH
desfavorables, tolerancia a patogenos ¢ incremento cn
la fecundidad y vitalidad de las plantas.

El uso de hongos micorrizicos en la biorremediacion
de suelos contaminados con compuestos organicos ha
recibido considerable investigacion (Donnelly vy
Fletcher, 1994; Donnelly y Entry, 1999); sin embargo,
con EPTs la investigacion requiere mayor atencion,
principalmente, porque un gran numero de cspecics
vegetales que se desarrollan en suclos altamente
contaminados son naturalmente micorrizicas. La
colonizacion dc estos hongos cs una regla, mas que
una excepeion, en la mayoria de las plantas terrestres
(Smith y Read, 1997).

Los tipos de micorriza que son de principal interés cn
suclos contaminados con EPTs son: (a) la
ectomicorriza (relacion entre cspecies arboreas y
basidiomicetes/ascomicetes); (b) la  micorriza
arbuscular (mas de 80% de las especies vegetales; s¢
incluyen: herbaceas, algunos arbustos y arboles, y
hongos del phyllum Glomeromicetes), y (c) la
micorriza cricoide (Ascomicctes y micmbros de la
familia Ericaceae).

Los estudios de Bradley e/ al (1981; 1982)
demostraron claramente que los hongos simbiontes
que se asocian a las Ericaceas confieren tolerancia a
cobre a especies como: Calluna vulgaris, Vacciniunm
macrocarpum y Rhododendron ponticum. El principal
mecanismo que se sugirio fue la participacion del
micelio extraradical en cl secuestro de iones y la,
consecuente, disminucion en la disponibilidad de
estos contaminantes en ¢l suelo. Sharples er al. (1999)
observaron que ¢l hongo Hymenoscyphus ericae (que
forma micorriza dc tipo Ericoide) presenta baja
sensibilidad a arsenato y esto ofrece, a su planta
hospedante, la capacidad para colonizar y sobrevivir
en ambientes contaminados.

Los hongos ectomicorrizicos también participan en la
bioestabilizacion de EPTs en ¢l suclo y la rizosfera.
La capacidad del micelio para secuestrar estos
clementos y prevenir la translocacién a los brotes
parece ser el principal mecanismo involucrado. Como
resultado, los sintomas de toxicidad por EPTs
disminuyen en las plantas hospedantes de estos
hongos (Denny y Wilkins, 1987). Stomp et al. (1994)
sugiricron quc los arboles y los numerosos
microorganismos asociados a su rizosfera (bacterias,
hongos ectomicorrizicos, arbuscularcs, actinomicetes,
cianobacterias)  presentan  ventajas  para la
biorremediacion. Sin embargo, no s¢ ha realizado
investigacion sobre la participacion global de los

microorganismos  rizosféricos en  arboles. La
asociacion cctomicorrizica ¢s comin en arboles de
intcrés  ecologico y ccondmico, como Quercus,
Lucalyptus, Betula, Pinus rigida y Picea abies
(Denny y Wilkins, 1987, Wilkins, 1991), por lo cual
cs importante entender los procesos que ocurren
durante la exposicion a los contaminantes.

En relacion con hongos arbusculares, los mecanismos
para conferir  tolcrancia EPTs a sus plantas
hospcdantes  son  poco cntendidos.  Recicntemente,
Gonzalez-Chavez ef al. (2002c) mostraron que el
micclio de cstos hongos cs capaz de acumular altas
concentracioncs de Cu y As, lo cual participaria cn
menor toxicidad dc cstos EPTs a sus plantas
hospedantes. Sanchez-Viveros ef al. (2004) también
observaron que las esporas de estos hongos son
capaces de sccuestrar Cu, aparentemente la quitina,
principal componente estructural, participa en la
sorcion de este elemento. Gonzilez-Chavez et al.
(2002b) mostraron que los hongos arbusculares,
independientemente  de  su  tolerancia, reducen la
utilizacion dc arsénico cn plantas tolerantes y no
tolerantes de Holcus lanatus. Esto es, una planta no
tolerantc pucde cstablecerse en sitios contaminados
cuando sus raices estan colonizadas por estos hongos
y una planta tolerantc puede ser “mas tolerante™ al
cstar colonizada, siendo la regulacién de As:P el
mecanismo  fingico mas importante  (Gonzalez-
Chavez et al., 2002b). Hetrick ef al. (1994) mostraron
quc estos simbiontes fucron primordiales para cl
establecimiento 'y crecimiento de Andorpogon
gerardii en sitios cercanos a minas; ademas,
obscrvaron que, en plantas colonizadas, ¢l zinc sc
acumulé cn alta concentracion cn las raices, pero no
en brotes. Otras plantas que también se encuentran cn
sitios contaminados y que establecen naturalmente la
simbiosis arbuscular son: Agrostis capillaris, Festuca
rubra, I. arundinaceae y Deschampsia flexuosa
(Gonzalez-Chavez, 2002a,b; Gonzalez-Chavez et al..
2002b,c; Hildebrandt et al., 1999; Pawlowska et al.,
1996; Hetrick ef al., 1994).

La posibilidad del uso dec hongos micorrizicos en la
remediacion de suclos sc basa en cstudios que
demuestran que las plantas inoculadas tienen mayor
oportunidad dc supervivencia al trasplantarse al sitio
contaminado, que plantas no inoculadas (Lambert y
Cole, 1980; Dehn y Schuepp, 1989).

En general, los suelos contaminados tienen diversas
limitaciones, como bajos valores de eclementos
esenciales o baja disponibilidad, y baja agregacion del
suclo, los cuales son factores que afectan, en forma
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negativa, cl establecimicnto de las plantas y, cn
consecuencia, la recuperacion de los sitios (Dodd et
al., 2002; Jeffries et al., 2003). El uso de los hongos
puede auxiliar a aliviar algunas dc cstas limitacioncs
(Gonzalez-Chavez, 2004). Existen evidencias que
algunas plantas en situaciones no estresadas son
micotroficas facultativas, lo que significa que sus
raices se colonizan por hongos arbusculares, pero
obticnen poco o ningun bencficio de la asociacion. En
contraste, en condiciones estresantes como la
contaminacion, estas plantas por su asociacion a estos
hongos obtienen multiples beneficios de proteccion y
nutricion. Por ejemplo, la nutricion fosforada mejora,
por una mayor superficie de absorcion del micelio
externo en el suelo. Mayor tolerancia a arsénico
resulta de la habilidad de hongos tolerantes a restringir
la utilizacion de arsenato, tanto cn plantas tolerantes,
como no tolecrantes al arsénico (Gonzalez-Chavez ef
al., 2002b).

El micelio externo desarrolla una funciéon importante
en el suelo: participa en el ciclo de nutrimentos de los
ecosistemas, en la agregacion de particulas del suelo y
en la estabilidad de los agregados (Wright y
Upadhyaya, 1998; Dodd et al., 2000). En relacién con
este ultimo proceso, recientemente se descubrid que
las hifas de todos los hongos arbusculares producen y
excretan al suelo una proteina, la glomalina, que es la
que actua como cementante en el sueclo. Gonzalez-
Chavez ef al. (2004) reportaron que csta protcina
también se involucra en el secuestro de EPTs. en
hifas, raices y suelo.

CONCLUSIONES

La informacion planteada muestra que la
interaccion  planta-microorganismos  rizosféricos
necesita considerarse para incrementar el éxito de las
alternativas biologicas que utilicen plantas en la
recuperacion de suelos contaminados con EPTs.

A diferencia de las alternativas biologicas
utilizando plantas para la limpicza de aguas y de
suclos contaminados con sustancias organicas, la
recuperacion de suelos contaminados con EPTs
considerando los microorganismos simbidticos de la
rizosfera es claramente un campo nucvo, presenta un
enorme potencial de uso, pero requiere de mayor
investigacion. La utilidad de los microorganismos
rizosféricos dependera basicamentc decl nivel de
contaminacion, del tipo de contaminante del suelo y
de los objetivos establecidos para la recuperacion. Es

necesario proponer nuevos métodos adecuados para
remediar los suclos contaminados que consideren el
manejo de practicas agronémicas como: uso de
fertilizantes, aplicacion dc abonos verdes, labranza,
compostas y vermicompostas, que favorezcan vy
acelercn la recuperacion de areas contaminadas. Para
lograr esto, se requiere del entendimiento de los
factores quimicos, fisicos y bioldgicos que afectan las
vias dc biotransformacion, lo cual cxige la
participacion interdisciplinaria para la resolucion de
los problemas complejos involucrados en la
biorrecuperacion de suclos contaminados por EPTs
(metales pesados).
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CONCENTRACION NUTRIMENTAL EN HOJAS DE NARANJO VALENCIA
INJERTADO EN PORTAINJERTOS DE CITRICOS

Nutrient Concentration in Leaves of Valencia Orange Grafted on Citrus Rootstocks

. , 1
Octavio Pérez-Zamora

RESUMEN

Durante 2001, se evaluaron 16 portainjertos de
citricos con ¢l objetivo de caracterizar la
concentracion nutrimental en hojas de arboles de
naranjo Valencia (Citrus sinensis L.) a ocho afios de
plantados en campo. Los tratamientos (portainjertos)
incluyeron limones, citranges, mandarinos, lima acida
y trifoliados; como testigo se utilizd Naranjo agrio
(C. aurantium L.). Se determinaron N, P, K, Ca, Mg,
Fe, Mn y Cu. Se calcularon el cociente [K/(Ca + Mg)]
v el indice de Kenworthy con base en vigor del arbol,
rendimiento, calidad de fruta y eficiencia de
produccion (kg m” de follaje). En Colima, 20% de los
citricos se establecen en suelos de textura migajon
arcillosa y 50% en migajon arenosa. La concentracion
nutrimental dependié de la eficiencia o ineficiencia
del portainjerto  para  absorber  determinado
nutrimento.  Volkameriana (Citrus volkameriana
Pasq.) tuvo menor absorcion de Mg, mientras que
Naranjo agrio fue el mas ineficiente para absorber P.
Cleopatra (Citrus reshni x Tan.) y Carrizo (Poncirus.
trifoliata (L) Raf x Citrus. sinensis L.) registraron la
menor concentracion de K. El cociente [K/(Ca + Mg)]
resulto indicador del tipo de portainjerto empleado.
Macrofila (Citrus macrophylla Wester) tuvo el valor
mas alto y Carrizo el menor. Amblicarpa (Citrus
amblycarpa Ochse) mostrd valores de suficiencia
nutrimental, no obstante su gran volumen de copa.
El rendimiento de fruta se correlaciond con el vigor
del arbol (diametro de copa). El indice de balance
nutrimental de Kenworthy fue N, 2.9%: P, 0.3%:
K. 0.84%; Ca, 3.45%; Mg, 0.67%; Mn, 36 mg kg y
Cu, 17mg kg .

Palabras clave: Citrus sinensis, citranges, mandarino,
trifoliados, suelo calcareo, calidad de jugo.
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SUMMARY

During 2001, 16 citrus rootstocks of sweet orange
Valencia (Citrus sinensis L.) were evaluated to
characterize the foliar nutrient concentration in orange
trees eight years after planting. Treatments
(rootstocks) were lemon, citrange, mandarin, lime,
and trifoliates; the control treatment was sour orange
(Citrus aurantium L.). Nitrogen, P. K, Ca, Mg, Fe,
Mn, and Cu were determined. The [K/(Ca+Mg)]
quotient and Kenworthy index were calculated on the
basis of tree vigor, yield, fruit quality, and yield
efficiency (kg m™ leaves). In Colima, Mexico, citruses
(20%) are grown on clay loam soil and 50% on sandy
loam soil. Nutrient concentrations depended on
rootstock efficiency or inefficiency in absorbing a
specific nutrient. Volkameriana (Citrus volkameriana,
Pasq.) took less Mg, while sour orange was the least
efficient in absorbing P. Cleopatra (Citrus reshni x
Tan) and Carrizo (Poncirus trifoliata (L.) Raf x Citrus
sinensis L.) had the lowest K concentration. The
[K/Ca+Mg)] quotient was an indicator of the
rootstock type used. Macrofila (Citrus macrophylla
Wester) had the highest value and Carrizo the lowest.
Amblicarpa (Citrus amblycarpa Ochse) showed
values of nutrient sufficiency in spite of its large tree
canopy. Yield was correlated with tree vigor (canopy
diameter). Kenworthy index was N, 2.9%:; P, 0.3%:
K, 0.84%; Ca, 3.45%; Mg, 0.67%; Mn, 36 mg kg
and Cu, 17 mg kg™

Index words: Citrus sinensis, citranges, mandarin,
trifoliates, calcareous soil, juice quality.

INTRODUCCION

En Colima, la naranja es una alternativa viable
entre los citricos, ya que tiene buen potencial
productivo y calidad de jugo aceptable, aunque la
calidad externa de la fruta no es muy buena: sin
embargo, a diferencia del limén mexicano, no se ha
caracterizado su  comportamiento en  diversos
portainjertos en Calcisoles vérticos de textura migajon
arcillosa (Pérez ef al., 2002, 2003).
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El cfecto del portainjerto en la concentracion
" nutrimental del follaje, crecimiento, produccion,
tamaifio y calidad de fruto del cultivar injertado esta
ampliamente documentado (Castle y Krezdorn, 1975,
Roose er al.. 1989. Fallahi y Rodney, 1992).
Las difcrencias c¢n ¢l cstado nutrimental cntre
portainjertos de citricos se atribuyen a la habilidad del
portainjerto para absorber agua y nutrimentos, asi
como a difcrencias fisicas cntre sistemas radicales
(Castle y Krezdorn, 1975; Zekri y Parsons, 1989).

En suclos calcarcos de Florida, la produccion, sin
detrimento dc la calidad, es 10 a 20% mayor dc
naranja injertada en Amblicarpa, que en Cleopatra
(C. reshni Hort x Tan), (Castle ef al., 1993; Castle y
Gmitter, 1999). Los mandarinos Sun Chu Sha
(C. reshni Hort x Tan) y Shekwasha (C. depressa
Hayata) se reportan como los portainjertos mas
tolerantes a clorosis férrica ocasionada por suelos
calcareos (Tucker et al., 1995; Zekn, 1995;
Goldschmidt y Spiegel-Roy, 1996; Alva y Tucker,
1999). Cleopatra causa que se¢ acumule, en exceso,
B, Ca y, en menor grado, Mg, mientras que K y N en
hojas disminuyen en las hojas del injerto (Ferguson er
al., 1990).

Macrofila, portainjerto tipo limén, disminuye la
concentracion foliar de Ca en naranjos Valencia y
Navel (Citrus sinensis L.) y toronjo, en comparacion
con naranjos agrio y trifoliado Rubidoux (Poncirus.
Trifoliata); por otro lado, la concentracion de Fe y Mn
resultd mayor en Macrofila que en Naranjo agrio y
Rubidoux (Zekri, 1995). Un factor distintivo de
Macrofila es su inhabilidad para absorber B (Ferguson
et al., 1990: Alva y Tucker, 1999).

Los portainjertos varian c¢n  habilidad para
absorber Fe y los naranjos trifoliados y sus hibridos,
citrumelo Swingle (7. trifoliata x C paradisi L. Raf) y
citrange Carrizo (P. frifoliata (L.) Raf x C. sinensis
L.) son mas ineficientes que portainjertos tipo limoén y
mandarino para absorber cse nutrimento (Zekri,
1995). Los trifoliados acumulan Mg foliar y son
menos eficientes que limon rugoso para tomar N, pero
son mas eficientes que limon rugoso y naranjo agrio
para asimilar P (Ferguson et al., 1990; Alva y Tucker,
1999). Los hibridos trifoliados C-32, C-35, Carrizo y
Troyer son muy susceptibles a deficiencias de Zn y
Mn (Castle et al., 1993; Castle y Gmitter, 1999).

El objetivo del presente estudio fuc caracterizar la
concentracion nutrimental de arbolcs de naranja
injertados en portainjertos de citricos establecidos en
un Calcisol vértico de textura migajon arcillosa.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizéo cn el Campo Experimental
Tecoman, municipio dc Tecoman, Colima; las
coordenadas son 18° 57° 07” Ny 103° 50° 30.5” O: la
temperatura media anual ¢s 26 °C y la precipitacion
anual de 730 mm; el terreno tiene una pendiente
menor que 1% y 30 m de altitud; el suelo se clasifico
como Calcisol vértico (FAO, 1991). Las principales
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo se
mucstran en ¢l Cuadro 1.

La conductividad cléctrica del agua de riego fuc
de 1.32 dS m’, con alto contenido de Ca®*, Na’,
HCO; y SO.™; la clasificacion del agua para fines de
ricgo fue C; S, o sea, de alto riesgo de salinidad.

Los portainjertos cvaluados se muestran en el
Cuadro 2. El testigo fue Naranjo agrio. En todos los
portainjertos se injertd naranjo Valencia (Citrus
sinensis L.), que es de maduracion tardia. Los arboles
injertados sc cstablecicron cn campo cl 22 de
diciembre de 1993; las distancias de plantacion fueron
de 8 x 4 m. La fertilizacion a partir del inicio de
cosecha (1997) fue de 200-100-250 kg ha™ afio” de N,
P,0s y K,;0, respectivamente, la cual se continud
hasta el afio 2001.

El volumen de copa se estimo por ¢l método de
Roose et al. (1989), con base cn altura (m) y diametro
(m) del arbol. El rendimicnto se obtuvo cosechando
tres arboles en cada unidad experimental. Al cociente
rendimicnto/volumen dc copa sec le  denomind
eficiencia de produccion (Roose ef al., 1989). Para
evaluar calidad de jugo, se colectaron 25 frutos en tres
arboles de la unidad experimental: las frutas se
analizaron acorde con la metodologia de Wardowski
et al. (1979), mediante la cual, en el extracto de jugo,
sc dcterminaron los soélidos totales (°B) con
refractometro manual y la acidez titulable (25 mL de
alicuota) sc evalué con una solucidon de NaOH
(0.312 N) utilizando dec tres a cuatro gotas de
fenolftaleina como indicador; los acidos en el jugo son
acido citrico y pequeiias cantidades de acidos malico,
tartarico y succinico. Por ciclo, se efectuaron tres
muestreos para detectar ¢l punto de corte de la naranja
¢ indice de madurcz, ¢l cual se tomd en cuenta para
realizar la cosecha.

El analisis nutrimental del follaje se realizd con
hojas colectadas en mayo de 2001. La muestra se
obtuvo colectando hojas, en los cuatro puntos
cardinales del arbol, en cada uno de los tratamicntos;
la muestra consistio en 25 hojas de brotes vegetativos,
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Cuadro 1. Propiedades fisicas y quimicas del suelo y de su extracto de saturacion. Tecoman, Colima. 2001.

Suelo Extracto de saturacion

Profundidad (cm) Profundidad (cm)
Parametro 0a30 30a60 Parametro 0a30 30 a 60
Textura Franca' Migajon arcillosa' Extracto saturacion
Arena (%) 44.92 32.92 pH 8.2 8.2
Limo (%) 2928 33.28 CE' (dSm™) 0.72 0.84
Arcilla (%) 258 33.80 Ca (meL™) 3.76 3.95
pH agua (1:2) 8.5 8.5 Mg (me L) 1.98 2.37
Carbono orgénico (%) 124 M 0.70 P Na(meL™) 1.08 1.39
P Olsen (mgkg") 227M 10.1 P K (meL™” 0.44 0.24
K (mgkg") 448.0 MR 290.0R
Ca (mg kg"? 48310R 5082.0 MR COs* (meL™) 0.39 0.39
Mg (mgkg") 184.0 R 2140R HCO5 (meL™) 2.98 2.58
Na (mgkg") 32.0 40.0 cr (me LY 1.71 2.09
Carbonatos (%) 12.38 12.38 SO,* (me L) 2.67 2.44
Fe (mg kg") 3.1 MP 2.3 MP PSE 0.00 0.00
Mn (mg kg 94 M 6.0 Med P
Zn (mg kg) 0.5P 0.3 MP
Cu(mgkg") 1.3R 13R
N total (%) 0.11 M 0.08P

TP = pobre; MP = muy pobre; M = mediano; R = rico; MR = muy rico; MedP = medianamente pobre. Clasificacion de Laboratorio de Suelos, Aguas y
Plantas. Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias-Bajio. ! conductividad eléctrica. | Porcentaje de sodio intercambiable.

Cuadro 2. Portainjertos evaluados en suelo Calcisol vértico de textura migajon arcillosa. Tecoman, Colima. México.

No.  Nombre comin Nombre cientifico Tipo de citrico

1 Volkameriana Citrus volkameriana, Pasq limon

2 Carrizo Poncirus trifoliata (L.) Raf x C. sinensis L. citrange

3 Shekwasha Citrus depressa Hayata mandarino

4 Cleopatra Citrus reshni Hort. x Tan mandarino

5 Naranjo agrio Citrus aurantium L. naranjo

6 Sun Chu Sha Citrus reshni Hort. x Tan mandarino

7 Rangpur Citrus limonia lima écida

8 Amblicarpa Citrus amblycarpa Ochse mandarino

9 Rangpur x trifoliado, Citrus limonia x trifoliata naranjo trifoliado
10 Macrofila Citrus macrophylla Wester, limén
11 Willits Poncirus trifoliata (L.) Raf. x C. sinensis L. citrange
12 Rusk Poncirus trifoliata (L..) Raf x C. sinensis 1. citrange
13 C-32 Poncirus trifoliata (L.) Raf x C. sinensis L. citrange
14 Rubidoux Poncirus trifoliata naranjo trifoliado
15 Sunki x trifoliado Sunki x P. trifoliata naranjo trifoliado
16 Morton Ponecirus trifoliata (L) Raf. x C. sinensis L. citrange

de cinco y medio meses de edad; las hojas se lavaron
con agua destilada y acido clorhidrico diluido (1 N);
se secaron a peso constante a 70 °C; se¢ molicron en
molino equipado con hojas de acero inoxidable,
pasandose a través de malla de 2 mm; las muestras se
volvieron a moler en molino de ciclon, cemiéndose
por malla de I mm y se almacenaron en bolsas de
plastico a 4°C de temperatura. Para el analisis
nutrimental, 1 g de muestra se inciner6 en crisoles de
porcelana a 600 °C durante 3 h, luego las cenizas sc
solubilizaron con HCI caliente (200 g L'). Para

remover interferencias anionicas, se llevo a una
solucion final de 1 g L' de lantano, La,0;.

Las muestras se analizaron por duplicado para Ca,
Mg. K, Cu, Mn y Fe con técnica de espectrofotometria
de absorcion atoémica (Horwitz, 1980). El P se
determind por el procedimiento de Walls y Gehrke
(1974). El N se analizo por el procedimiento
convencional kjeldahl. La concentracion observada en
los arboles del experimento se compard con los
requerimientos  nutrimentales de los  citricos
reportados por Koo (1984).
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El indicc de Kenworthy se¢ calculdé como lo
rcportaron Kenworthy (1967) y Maldonado ¢t al.
(2001): la diferencia con las metodologias anteriores
consistio en que en el presente trabajo, ademas del
rendimiento y el coeficiente de variacion, se utilizaron
como restriccion la calidad de fruta externa e interna,
el vigor del arbol y la resistencia a las principales
enfermedades actuales y potenciales (tristcza de los
citricos). El nimero total de arboles muestreados fue
de 160. La relacion [K/(Ca + Mg)] se calculd con base
en cmol, kg" (Gruncs et al., 1970; Kidambi ef al.,
1993).

Se utilizdé un disefio de bloques al azar; cada
tratamiento (portainjerto) se repitid cinco veces, la
parcela experimental constd de cinco arboles y la
unidad experimental, de los tres arboles centrales.
Se efectué analisis de varianza a los tratamientos,
utilizando procedimientos de GLM con cl paquete
estadistico COHORT3 (CoHort Software, 1995) con
la interaccion tratamiento x bloque como término del
error y la comparacion de medias, utilizando Tukey
(0.05); también sc efectuaron analisis de regresion
multiple de rendimiento, K en hoja, calidad de jugo y
diametro de copa como variables dependientcs con las
variables dc crecimicnto del arbol y cociente
[K/(Ca + Mg)] como variables independientes.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Concentracion de Nutrimentos

En ¢l Cuadro 3, se muestran las concentraciones
nutrimentales foliares de naranjo Valencia. Los
resultados tuvieron difcrencias estadisticas (P < 0.05)
en N, P, K, Mg y Mn. Los altos valores, con respecto
a los niveles de suficiencia cn citricos de Fe, sc
debicron probablemente a la aplicacion (anual) al
follaje y suelo de quelatos de Fe; también se aplicaron
quclatos dc Zn. No obstantc la presencia de CaCO; en
el suelo, los portainjertos no mostraron deficiencias de
N y P, como lo reportaron Obreza er al. (1998) y
Paramasivam et al. (2001), ya que dichos valores
estuvieron dentro del intervalo de optimo a suficiente
(Alva y Paramasivam, 1998; Alva y Tucker, 1999,
Paramasivam e/ al., 2001).

Nitrégeno. Rangpur por trifoliado mostré la mayor
concentracion de N y fue estadisticamente igual a la
observada en los portainjertos  sobresalientes
Volkameriana, Carrizo, Amblicarpa, Macrofila y
Sunki por trifoliado; el efecto en concentracion
nutrimental se atribuye a dilucion del N en ¢l follaje,
va que los portainjertos mas rendidores tuvieron
mayor volumen de copa (Figura 1). La concentracion
mecdia de N en los tratamientos fue similar a la
obtenida (2.5 a 2.7%) por Paramasivam et al. (2001)
en suclos (Entisoles) dec Florida fertilizados con

Cuadro 3. Concentracion nutrimental® en hojas de naranjo 'Valencia' injertada en 16 portainjertos de citricos. Tecoman, Colima.

2001.
Portainjerto N P K Mg Ca:Mg Mn
--------------- Wo'woim =5 o =e = e mg kg’

Volkameriana 3.09 abc? 0.31 be 0.86 abc 0.51b 6.63 44 a
Carmizo 2.87 abc 0.32 abc 0.61d 08la 4.25 26 b
Shekwasha 265¢c 029c 0.86 abc 0.75 ab 425 38 ab
Cleopatra 2.83 abc 0.32 be 0.63¢ 0.74 ab 435 33ab
Naranjo agrio 2.67bc 029¢c 0.72 be 0.54 ab 6.89 33 ab
Sun Chu Sha 2.98 abc 0.30 be 0.92 abc 0.79 ab 4.35 34 ab
Rangpur 3.19 abe 0.32 abc 0.89 abc 0.69 ab 4.88 33 ab
Amblicarpa 2.92 abc 0.30 abc 0.91 abc 0.74 ab 4.70 33 ab
Rangpur x trifoliado 328a 0.32 abe 0.81 be 0.60 ab 5.70 39ab
Macrofila 2.99 abc 0.29¢ 1.15a 0.67 ab 4,94 46 a
Willits 3.16 abe 034a 0.86 abc 0.80 ab 4.09 25b
Rusk 3.04 abc 0.30 abe 0.88 abc 0.79 ab 3.91 38 ab
C-32 2.80 abc 0.31 be 0.70 be 0.76 ab 4.37 38 ab
Rubidoux 3.26 abe 0.33 ab 0.96 ab 0.70 ab 5.24 25b
Sunki x trifoliado 2.93 abc 0.32 abc 0.78 be 0.73 ab 4.60 34 ab
Morton 2.97 abc 0.30 abc 0.84 be 0.78 ab 4.47 27b
Media 2.97 0.31 0.83 0.72 4.69 34
Tukey 0.05 0.32 0.02 0.29 0.29 No aplica 13

T Los valores de concentracién son promedio de cinco repeticiones; en cada repeticion s muestred tres drboles.
! Valores con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales (Tukey, P € 0.05).
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Figura 1. Relacion entre el diimetro de copa y volumen de
copa de arboles de naranja. Amb = Amblicarpa, Car = Carrizo;
Cle = Cleopatra; N. agrio = Naranjo agrio; Mac = Macrolila;
Mor = Morton; Ran = Rangpur; Rub = Rubidoux; Rus = Rusk;
R x t = Rangpur por trifoliado; S x t = Sunki por trifoliado; She =
Shekwasha; Sun = Sun Chu Sha; Wil = Willits.

250 kg ha' de N con lo que maximizaron la
produccion de fruta y mantuvieron la lixiviaciéon de
N-NO; en sélo 22 a 34 kg ha' aifio’. Cleopatra,
portainjerto reportado por Ferguson et al. (1990)
como ineficiente para absorber N, mostré valores
menores que los registrados en otros portainjertos,
tendencia que fue similar para el mandarino
Shekwasha.

Fésforo. Willits fue el portainjerto con la mayor
concentracion de P, aunque resulto estadisticamente
igual al observado en los portainjertos sobresalientes
Carrizo, Amblicarpa y Sunki por trifoliado. Naranjo
agrio resultd congruente con los resultados de otros
investigadores, ya que se le reporta como el
portainjerto mas ineficiente para la absorcion de P
(Ferguson et al, 1990; Castle y Gmitter, 1999);
comportamiento similar al de Naranjo agrio también
se observo en Volkameriana y Macrofila.

Potasio. Macrofila, Sun Chu Sha y Amblicarpa
tuvieron los valores mas altos de K, que contrastaron
con los observados en dos de los cinco portainjertos
mas sobresalientes, Carrizo y Sunki por trifoliado
(Cuadro 3), los cuales tuvicron valores similarcs al
registrado en el portainjerto con mas pobre adaptacion
al suelo (Cleopatra). Las concentraciones dec K cn la
mayoria de los tratamientos cstuvieron dentro del

intcrvalo considerado como bajo (Ferguson ef al.,
1990; Paramasivam ef al., 2001); sin embargo, dichas
concentraciones foliares de K contrastaron con el
contenido registrado en el suelo, que fuc de muy rico
a rico a las profundidades de 0 a 30 y de 30 a 60 cm,
respectivamente (Cuadro 1), y con el valor de la
relacion [K/(Ca + Mg)] del suelo que fue optima
(0.02 y 0.8) a profundidades de 30 y 60 cm,
respectivamente. Este resultado demostré6 que no
existe relacion entre el contenido de K en el suelo con
la concentracion foliar de dicho elemento, ya que ésta
ultima depende mas de la cficiencia del portainjerto
para absorber K que del resultado del analisis quimico
del suelo (Ferguson et al., 1990; Zekri, 1995).

Calcio. No sc observaron diferencias estadisticas en
ninguno de los tratamientos (Cuadro 3). Los intervalos
de este nutrimento fueron menores que los reportados
para naranja en otros estudios (Alva y Tucker, 1999;
Maldonado ef al., 2001), no obstante que el suclo, en
el horizonte superior, y €l agua de riego contienen
cantidades abundantes de Ca (Cuadro 1).

Magnesio. Al igual que para la absorcion de N, P y K,
los portainjertos respondieron de diferente manera a la
absorcion de¢ Mg; Volkamcriana, portainjerto tipo
limén se reporta por absorber menos Mg que Naranjo
agrio y otros portainjertos; la mayor concentracion de
Mg se observo en el citrange Carrizo; esto tiene
implicaciones en ¢l cociente [K/(Ca + Mg)] de las
hojas dec naranjo (Figura 1). Es de hacer notar que, cn
todos los tratamientos, los intervalos de Mg fueron
superiores al nivel de suficiencia (Alva y Tucker,
1999).

Calcio/Magnesio. Este cocientc fue inferior al
reportado para naranja y otros citricos (Ferguson ef
al., 1990; Alva y Tucker, 1999; Maldonado et al.,
2001), lo que sc atribuye a la mayor absorcion de Mg
con respecto a Ca y a la preferencia o restriccion de
absorcion de K por los portainjertos; por ejemplo,
Volkameriana presentd una  disminucion en la
absorcion de Mg, mientras que los citranges (Carrizo,
Willits, Rusk, Morton y C-32) acumularon la mayor
concentracion de Mg (Castle y Krezdorn, 1975;
Ferguson et al., 1990; Fallahi y Rodney, 1992).
Hierro. La sintomatologia de dcficiencia, observada
en campo, de este nutrimento fuc muy clara en todos
los portainjertos, aun en los tolerantes a condiciones
calcareas; su efecto se manifesté en vigor del arbol,
produccion, asi como cn la cficicncia productiva; cl
bajo portc y bajo rendimicnto de los portainjertos
mostrados en la Figura | sc¢ debicron a la pobre
adaptacion dc los arboles al suclo calcarco y al
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contenido muy pobre de Fe en ¢l suclo (Cuadro 1).
El no dectectar diferencias  estadisticas c¢n la
concentracién de Fe se¢ debié a la aplicacion de
quelatos de Fe a todos los arboles (Campbell, 1972;
Castle ef al.. 1993; Pérez et al., 2002, 2003).
Manganeso. El contenido de Mn cn ¢l suclo fue de
mediano v medianamente pobre (Cuadro 1); sin
ecmbargo. las plantas registraron concentraciones
dentro del intervalo satisfactorio (25 a 100 mg kg™);
dos portainjertos con pobre adaptacion al suelo,
Willits y Rubidoux, tuvieron los valores mas bajos
(Cuadro 3), en contraste, Macrofila fue congruente
con lo reportado por Zekri (1995), ya que mostro
mayor concentracion de Mn foliar con respecto a otros
portainjertos; los citranges Morton, Carrizo y Willits,
asi como el naranjo trifoliado Rubidoux, registraron
los valores mas bajos de Mn en hoja.

Cobre. Todos los tratamientos tuvieron valores
mayores que los intervalos de suficiencia. Esto se
debio, en parte, a la aspersion de fungicidas al follaje
con base en Cu, lo que origind que los portainjertos no
mostraran  diferencias  estadisticas. Las  altas
concentraciones de Cu se debieron al volumen
asperjado a la copa del arbol, que produjo cfccto de
concentracion de Cu en arboles poco adaptados al
suclo (mismo volumen de agroquimico en menor arca
foliar). Arboles con mejor adaptacion, mayor volumen
de copa. a condiciones calcareas, requiricron de
volumenes superiores de agroquimicos (Zekri vy
Parsons, 1989; Fallahi y Rodncy, 1992).
Independientemente de la causa, los altos valores de
Cu en la hoja no afectaron ¢l rendimiento ni la calidad
de fruta, en los portainjertos mas sobresalientes.

Relacién [K/(Ca + Mg)]

En hojas de naranjo, ¢l cociente [K/(Ca + Mg)]
mostré valores que dependieron del portainjerto; el
porcentaje de K en hoja se incrementd al aumentar el
valor de [K/(Ca + Mg)] (Figura 2). De todos los
portainjertos, Carrizo tuvo el valor mas bajo de
cociente [K/(Ca + Mg)]; esto indica que Carrizo tiene

baja eficiencia de absorcion de K o una alta tasa de .

translocacion de este elemento de la hoja al fruto; la
segunda situacion es la mas probable, de acuerdo con
los datos registrados para concentracion nutrimental,
calidad de fruto y jugo obtenida con este portainjerto
(Roosc et al., 1989; Ferguson et al., 1990; Fallahi y
Rodney, 1992).

En ¢l caso de Rangpur, Rangpur por trifoliado,
Willits vy Rubidoux, cl valor mas alto del cociente

[KA(Cat+Mg)] sc rclaciond con la  scvera
sintomatologia de clorosis férrica, observada en los
arboles, no obstante las altas concentraciones de Fe en
las hojas (Cuadro 3), provocada por el alto contenido
dc CaCO; cn cl suclo (Cuadro 1), lo que originé una
acumulacion de K en ¢l follaje (Cuadro 4) (Obreza ef
al., 1998; Paramasivam ef al., 2001).

Produccién de Fruta y su Relacion con Diimetro
de Copa

El potencial de rendimiento de fruta se relaciono
principalmente con la capacidad de adaptacion del
portainjerto al suelo calcareo (Tucker et al., 1995:
Wheaton et al., 1995; Pérez et al., 2002, 2003); esta
capacidad de adaptacion se expres6 en mayor vigor
del arbol. En la prueba de los modelos estadisticos, el
rendimiento dc fruta mostré relacion lineal con la
eficiencia de ?roduccién (coeficiente de
determinacion de R® = 0.78) y con el producto de
volumen de copa por la concentracion de K en la hoja
(R*=0.59), micntras que, con ¢l volumen de copa
(R*=0.71) y con el diametro de copa (R*=0.75),
el modelo cstadistico tuvo una rclacion cuadratica.
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Figura 2. Relacion entre K cn la hoja en funcion del cociente
[K/(Ca + Mg)]. Amb = Amblicarpa, Car = Carrizo, Cle =
Cleopatra; N. agrio = Naranjo agrio, Mac = Macrolila;
Mor = Morton; Ran = Rangpur, Rub = Rubidoux; Rus = Rusk;
R x t = Rangpur por trifoliado; S x t = Sunki por trifoliado; She =
Shekwasha; Sun = Sun Chu Sha;, Vol = Volkameriana, Wil =
Willits.
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Cuadro 4. Valores estimados de Indices Kenworthy para naranja Valencia en el Valle de Tecoman, Colima en suelos de textura

migajon arcillosa.

Nutrimento N P K Ca Mg Mn Cu
----------------- R e e e --- mgkg! - --
Valle de Apatzingan' 2.8 0.21 1.57 4.72 0.49 55 11.5
Media 2.9 0.30 0.84 3.45 0.67 36 17
C.V. (%) 12.2 19.5 27.65 12.82 31.0 29.0 24.6

T Valores reportados para limén mexicano en el valle de Apatzingan (Maldonado et al., 2001).

De las variables probadas, el diametro de copa fue
reportado el mejor por tener mayor relacion con el
rendimiento de fruta (Tucker er al., 1995; Castle y
Gmitter, 1999). El diametro de copa expresd casi
totalmente el volumen de copa (R* = 0.99), como se
muestra en la Figura 1; en consecuencia, su relacién
con rendimiento €s como sigue:

Rendimiento de fruta (t ha') = 39.73 — 28.32 X+5.78 X°

Donde: X = diametro de copa del arbol.

La relacion (modelo estadistico) entre rendimiento
y diametro de copa se muestra en la Figura 3; en esta
figura puede observarse, ademas del rendimiento en
funcion del diametro de copa, la eficiencia productiva
de los portainjertos; por ejemplo, Sun Chu Sha tiene
mayor diametro de copa que Carrizo, Sunki por
trifoliado, Naranjo agrio y Shekwasha, pero menor
rendimiento de fruta (menor eficiencia). En la
practica, los agricultores podrian emplear técnicas que
incrementen el didmetro de copa como medio para
aumentar ¢l rendimiento y la eficiencia de produccion
de naranja; en tales practicas de manejo, que inciden
en el diametro de copa. se encuentran dosis, épocas vy
fuentes de fertilizantes, mancjo del agua de riego y
podas.

Calidad de Fruta y Jugo

No se observaron diferencias estadisticas para
volumen de jugo entre portainjertos; la concentracion
nutrimental de K en hoja no tuvo relacién con el
tamafio de fruto ni con el porcentaje de jugo como lo
han reportado Castle v Krezdorn (1975), Roose ef al.
(1989) y Fallahi y Rodney (1992).

Naranjo agrio es el portainjerto de referencia para
calidad (Castle y Gmitter, 1999: Jackson, 1999).
Como era de esperar, los frutos de Naranjo agrio
tuvieron un contenido de azicar aceptable (P < 0.05) y
buena acidez (> 0.7); en contraste, los portainjertos
tipo limon Volkameriana y Macrofila tuvieron la

menor cantidad de azucares y acidez, lo cual fue
congruente con lo reportado en la literatura (Jackson,
1999), sin embargo, el cociente SST/acidez (valores
mayores que 10) de éstos en el resto de los
portainjertos fue aceptable para naranja de jugo
(Jackson, 1999).

Indices de Balance Kenworthy

Los indices de balance de Kenworthy para naranja
Valencia, estimados en el presente estudio, se
muestran en el Cuadro 4. El valor indice de N fue
igual al reportado por Maldonado et al. (2001) para
lim6n mexicano en suelos calcareos de Apatzingan, y
a la concentracion que maximizéd el rendimiento de
naranja en suelos calcareos de Florida (Tucker ef al.,
1995; Alva y Tucker, 1999); para K, Ca y Mn, los
indices resultaron inferiores a los de limén mexicano:
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Figura 3. Rendimiento de fruta en 2001 en funcion del
diametro de copa de arboles de naranja. Amb = Amblicarpa;
Car = Carrizo; Cle = Cleopatra; N. agrio = Naranjo agrio;
Mac = Macrofila, Mor= Morton; Ran = Rangpur, Rub =
Rubidoux; Rus = Rusk; R x t = Rangpur por trifoliado; S x t =
Sunki por trifoliado; She = Shekwasha; Sun = Sun Chu Sha:
Vol = Volkameriana; Wil = Willits.
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en contraste, fueron superiores para P, Mg y Cu. Estas
diferencias sc deben al tipo de portainjerto cmpleado,
condiciones climaticas del sitio, asi como a factorcs
cspecificos de mangjo (tipo, ¢poca, frecuencia y forma
de fertilizacion); sin embargo, resultan dc utilidad
por que en la region no sc cucnta con indicadorcs
apropiados de la nutricion de naranja Valencia, en
especial con diferentes tipos de portainjertos.

CONCLUSIONES

- Los suclos Calcisol vértico, migajon arcilloso,
plantados con citricos son calcarcos (> 12.38%
CaCQ;), pH alcalino (8.5), pobres en N, P, Fe, Mn y
Zn, muy pobres en carbono organico, contenido alto
de Mg y de mediano a pobre en K; sin embargo, la
relacion [K(Ca + Mg)] es Optima para el crecimiento
de los citricos. Las propiedades fisico-quimicas del
suelo afectaron negativamente el crecimiento, vigor,
rendimiento y la calidad de fruto, asi como la
concentraciéon nutrimental foliar de los arboles de
naranjo.

- Los portainjertos mostraron diferencias en absorcion
nutrimental; Naranjo agrio fue ¢l menos cficiente
para P, mientras que Volkameriana (tipo limon)
registrd la menor concentracion de Mg. Todos los
portainjertos fueron inferiores al nivel de suficicncia
para K vy, de cllos, Carrizo y Cleopatra tuvieron los
niveles de suficiencia mas bajos; también sc
observaron diferencias en concentracioncs de Mn vy
los citranges mostraron las menores concentraciones
foliares.

-La relacion entre K en el follaje y el cociente
[K/(Ca+Mg)] en hojas de naranjo fuc lincar
(R*=0.92). Macrofila tuvo el valor mas alto de
[K/(Ca + Mg)] y concentracion de K, micntras que cn
Carrizo y Cleopatra fue lo opuesto. Esto se relaciond
con acumulacion de K en portainjertos severamente
afectados por clorosis férrica y con una alta tasa de
translocacion de K de la hoja al fruto en portainjertos
(Carrizo) con buena adaptacion al suelo calcareo.

- El rendimiento de fruta se correlacioné con ¢l vigor
del arbol (adaptacion al suelo calcareo); las variables
volumen de copa y diametro de copa podrian
emplearse como indicadores de rendimiento; sin
embargo, ¢l diametro de copa es mas facil dc medir
que el volumen de copa.

- En naranjo Valencia no se cuenta con indices de
balance nutrimental para el estado de Colima; los
indices resultaron iguales que para limon mexicano en
¢l caso de N, pero fucron diferentes para P, K, Ca,

Mg, Mn y Cu. Esto podria deberse a las diferentes
nccesidades nutrimentales de naranja con respecto al
limén, al tipo dc portainjerto cmpleado y a
condiciones climaticas de la region.
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CRECIMIENTO Y ESTADO NUTRIMENTAL DE PLANTULAS DE TOMATE
EN SOLUCIONES NUTRITIVAS CON DIFERENTE CONCENTRACION DE
CALCIO Y POTENCIAL OSMOTICO

Growth and Nutrient Status of Tomato Seedlings in Nutrient Solutions with Different Calcium
Concentrations and Osmotic Potential

0.G. Villegas-Torres'}, P. Sinchez-Garcia’, G.A. Baca-Castillo’, M.N. Rodriguez-Mendoza’,
C. Trejo’, M. Sandoval-Villa’ y E. Cirdenas-Soriano®

RESUMEN

Se realiz6 un experimento en invernadero para
evaluar el efecto de la concentracion de calcio y el
potencial osmético de la solucion nutritiva en el
crecimiento y estado nutrimental de plantulas de
tomate (Lycopersicon esculentum Mill.), hibrido
Gabricla. Se estudiaron tres concentraciones de Ca®*
(30, 45 y 60%) con relacion al total de los cationes y
tres potenciales osmoticos (-0.072, -0.092 y -0.112
MPa) de la solucién nutritiva. Se usé un disefio
completamente al azar con un arreglo factorial
completo de tratamientos con tres repeticiones.
Se midieron area foliar, produccion de materia seca de
plantula en raiz, tallo y hojas, ademas, concentracion
y acumulacion de nutrimentos en cada uno de sus
organos. Con 60% de calcio en la solucién nutritiva,
la produccion de la materia seca de la raiz se
incrementé 41.3% con respecto de la producida por
las plantulas nutridas con 45%. Con 30% dc calcio cn
la solucion se favorecid la concentracion de fosforo
(23.80%), potasio (30.95%) y magnesio (27.27%), y
la acumulacion de fosforo (33.33%) y magnesio
(26.31%) en las plantulas. La concentracion de calcio
en las plantulas fue significativamente superior
(48.72%) cuando se¢ nutricron con 60% dc ecste
nutrimento en la solucion nutritiva que con 30% vy
45%. El contenido de calcio y el potencial osmotico
de la solucion nutritiva tuvieron efectos significativos
en la concentracion de nutrimentos en la raiz, tallo y
hojas de las plantulas de tomate.
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Gabriela, Lycopersicon esculentum.

"'Instituto de Recursos Genélicos y Productividad, 2 Instituto de
Recursos Naturales, *Instituto de Fitosanidad, Colegio de
Postgraduados. 56230 Montecillo, estado de México.

! Autor responsable (voscar@colpos.mx)

Recibido: Junio de 2003. Aceptado: Agosto de 2004,

Publicado en Terra Latinoamericana 23: 49-56.

49

SUMMARY

A greenhousc cxperiment was conducted to
evaluate the effect of calcium concentration and the
osmotic potential of the nutrient solution on growth
and nutrient status of Gabricla hybrid tomato
seedlings (Lycopersicon esculentum Mill). Three
calcium concentrations (30, 45, and 60%) as a
percentage of the total of cations and three osmotic
potentials (-0.072, -0.092, and -0.112 MPa) of the
nutrient solution were used. A completely randomized
design with a factorial array of treatments with three
replicates was used. Leaf area, seedling dry matter
weight of roots, stems and leaves, and nutrient
accumulation and concentration in each organ were
determined. Nutrient solution with 60% calcium
increased seedling root dry weight 41.3% compared
with that produced by the nutrient solution with
30 and 45% calcium. The nutrient solution with 30%
calcium incrcased phosphorus (24%), potassium
(31%) and magnesium (27%) concentration and
secdlings phosphorus (33%) and magnesium (26%)
accumulation in seedlings. Calcium concentration was
higher (49%) when they were fed 60% calcium than
when fed 30 or 45%. Calcium content and osmotic
potential of the nutrient solution had a significant
effect on the nutrient concentration in root, stem, and
leaves of tomato seedlings.

Index words: Steiner's nutrient solution, hybrid
Gabriela, Lycopersicon esculentum.

INTRODUCCION

La produccion de plantulas en charolas de
poliestireno o polietileno, con turba y en condiciones
de invernadero, es una demanda de las empresas
agricolas, ya que sc incrementa su calidad en
comparacion con las producidas en almacigos con
suelo y a cielo abierto.
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La plantula cs la primera fasc y la mis sensible cn
¢l proceso de produccion de especies horticolas y su
crecimiento y el estado nutrimental de la misma estan
dircctamente relacionados con precocidad,
rendimiento. tamafio y numero de frutos (Klapwijk,
1986: Basoccu y Nicola, 1995; Markovi¢ ef al., 1997).
Ademas, las plantulas con contenido mayor de materia
seca son mas resistentes al trasplante y se adaptan
facilmente (Cornillon, 1999).

Con la nutricion pueden modificarse las
caracteristicas morfologicas y el crecimiento de las
plantulas. La mayoria de las soluciones nutritivas
recomendadas sc¢ han obtenido mezclando los
nutrimentos en diferentes proporciones y al azar, y
sembrando posteriormente un cultivo; la mezcla de
nutrimentos donde el cultivo se desarrollé mejor se
recomienda como una soluciéon nutritiva especifica
para dicho cultivo. Esta forma de recomendar una
solucion nutritiva como especifica no garantiza que
exista otra solucion en la cual se desarrolle mejor el
cultivo (De Rijck y Schrevens, 1998). La
investigacion de las soluciones nutritivas puede ser
sistematica, lo cual permite evaluar todas las
combinaciones posibles (Steiner, 1961).

El funcionamiento normal del organismo vegetal
ocurre con una determinada relacion de cationes y
aniones en la solucién nutritiva; el crecimiento de los
organos aéreos de las plantas y el desarrollo del
sistema radical dependen del cquilibrio fisiologico de
la solucion nutritiva (Yagodin, 1986). En cstc scntido,
las caracteristicas de la solucién nutritiva que mas
influencia tienen en el crecimiento, rendimiento y en
la calidad de los productos vegetales de interés
antropogénico son: la rclacion mutua dc cationes
(K" + Ca* + Mg*), la relacién mutua de aniones
(NO; + H,POs + SO.%), la concentracion total de
iones y el pH (Steiner, 1961).

La solucion nutritiva universal consiste de:
NOs, 12 me L'; H,PO,, 1 me L; SO*, 7 me L;
K, 7meL"; Ca®, 9 me L"; y Mg*, 4 me L, cuando
el potencial osmético es -0.072 MPa y el pH es 6.5
(Steiner, 1984). Sin embargo, las necesidades
nutrimentales de los vegetales dependen de factores
como: especie, variedad, etapa fenologica (Steiner,
1973, 1984; Carpena et al., 1987) y ambiente fisico en
que se desarrolla la planta, el cual afecta la tasa de
absorcion y la distribucion de nutrimentos dentro de la
misma, ademas de la tasa dc crecimiento (Adams,
1999).

Con base en los criterios de Steiner (1984) para
las soluciones nutritivas, puede modificarse la

relacion porcentual de cualquicr ion, manteniendo las
rclacioncs mutuas entre cationes y entrc aniones y la
cantidad total de iones. Tal modificacion debe hacerse
dentro de ciertos limites de concentracion relativa de
los iones involucrados. De otra manera, la intcraccion
entre los mismos pucde influecnciar fucrtemente la
absorcion y la distribucion o funciéon de algun
nutrimento en la planta y, con ello, inducir
deficiencias o toxicidades y, en consecuencia,
modificar negativamente su crecimiento (Schwarz,
1995). Con relacion al calcio, el antagonismo con
K', Mg* y NH," pucde disminuir sustancialmentc su
absorcion, dependiendo de la concentracion relativa
en la solucion nutritiva, pero su absorcion es
estimulada por NO;” 6 H,PO, (Fried y Shapiro, 1979;
Jones et al., 1991).

Una propiedad fisicoquimica inherente a las
soluciones es ¢l potencial osmético, el cual depende
de la cantidad de solutos disueltos (Aguilera y
Martinez, 1996). El incremento de la concentracion
absoluta de los nutrimentos en la solucion disminuye
el potencial osmético de la misma, lo cual puede
provocar una absorcion menor de agua (Ehret y Ho,
1986a) y nutrimentos por la planta (Steiner, 1973).
Por el contrario, si se aplica una cantidad menor de
nutrimentos en la solucién que los requeridos por la
planta, pueden inducirse deficiencias nutrimentales
(Ehret y Ho, 1986b). En un potencial osmético menor
(-0.21 MPa), las plantas absorben mas K, a expensas
del calcio, y cxistc una fucrtc preferencia por cl
H,PO, y, en menor medida, por el NOs;, ambos a
expensas de la absorcion de SO, (Steiner, 1973:
Schwarz, 1995). No se¢ reportan cambios en el
crecimiento de las plantas de tomatc cuando la
diferencia en el potencial osmoético es menor que
-0.02 MPa (Steiner, 1961).

Sin  minimizar la  importancia de los
macronutrimentos en ¢l desarrollo y crecimiento de
las plantas, el calcio es de especial interés, ya que esta
involucrado en muchos procesos bioquimicos y
morfologicos en las plantas y tiene relacion con
desordenes fisiologicos en frutales y hortalizas
(Millaway y Wiersholm, 1979). La mayoria de las
funciones del calcio como componente estructural de
macromoléculas estan relacionadas con su capacidad
de coordinacién, por la cual provee enlaces
intermoleculares  estables pero reversibles, con
predominancia cn las paredes celulares y la membrana
celular (Marschner, 2002); por consiguiente, es
esencial mantener la integridad de las mismas
(Tzoutzoukou y Bouranis, 1997). El calcio es un
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mensajero en la transduccion de seiales cxtcrnas
(Owen, 1988; Poovaiah y Reddy,  1993). Una
concentracion alta de calcio estimula la actividad de la
enzima a-amilasa en la germinacion de las semillas de
cereales (Marschner, 2002). El calcio esta implicado
en el funcionamiento del floema (Eckardt, 2001) y en
la formacion de la membrana celular durante la
mitosis (Marmé, 1983), reduce la tasa de senescencia
dc las plantas y la maduracién del fruto dc tomatc
(Gerasopoulos y Chebli, 1999), regula la cxpresion de
ciertos genes (Pandey et al., 2000), activa hormonas
del crecimiento vegetal, modifica selectivamente el
transporte de cationes a través de la membrana, esta
involucrado en el movimiento de la hoja de Mimosa,
transporte dec auxinas, abscision, senescencia,
secrecion de  protones mediado por auxinas,
alteraciones ultraestructurales en la membrana, dafios
a la membrana y aflojamiento, fototaxis en
Chlamydomonas, movimiento de cloroplastos en
Mougeotia, afecta la actividad de las enzimas piruvato
kinasa. lipasa alcalina, fosfolipido acil-hidrolasa,
glutamato dehidrogenasa, NAD kinasa y el transporte
microsomal de Ca** (Marmé, 1983).

Las carencias de calcio se manifiestan en una
capacidad menor de sintesis de proteinas en la planta
y desarrollo radical: se forman raices oscuras, cortas y
fraccionadas, influyendo dircctamente cn la absorcion
de otros elementos; correlativamente, sc nota cn las
hojas una clorosis marcada, principalmente cn las
jovenes; poco crecimiento de los tallos y las hojas,
produciéndose, ademas, muertc en ¢l meristemo; las
plantas crecen y se desarrollan menos (Rodriguez,
1996).

El objetivo del presente trabajo consistid en
evaluar el efecto de la concentracion relativa de calcio
y del potencial osmoético de la solucion nutritiva sobre
el crecimiento y estado nutrimental dc las plantulas de
tomate.

MATERIALES Y METODOS

El experimento sc rcalizo del 8 de abril al 16 de
mayo de 2002, en un invernadero con temperaturas
promedio de 38 °C de dia y 12 °C de noche. Se utilizo
tomatc (Lycopersicon esculentum Mill), hibrido
Gabricla, de crecimiento indeterminado y de buen
vigor. Las semillas s¢ sembraron en charolas de
polictileno negro de 200 cavidades. Se colocé una
semilla por cavidad, a una profundidad aproximada de
5 mm. Se utilizo como sustrato turba Sogemix®.

Los tratamientos sc disciaron a partir dc
modificaciones a la solucion nutritiva universal de
Steiner (1984); en ésta, las concentraciones de NO;y',
H,PO., SO.-, K', Ca?" y Mg®' son (en me L™'): 12, 1,
7, 7, 9 y 4, respectivamente, cuando el potencial
osmotico ¢s de -0.072 MPa. El total dc anioncs son
20me L' y el de cationes, 20 me L. En términos de
porcentaje, de los aniones, el NO; representa 60%,
H.POs, 5%; y S04, 35%. Dc los cationes, ¢l K'
representa 35%; Ca*', 45%; y Mg*', 20%.

Se consideraron tres concentraciones de Ca>* con
respecto al total de cationes: 30% (6 me L"), 45%
Ome L") y 60% (12 me L'); y tres niveles de
potencial osmético: -0.072, -0.092 y -0.112 MPa.
El procedimiento para obtener la concentracion de
nutrimentos con ¢l respectivo potencial osmético de la
solucion nutritiva fuc como se describe a continuacion
(con base en el propuesto por Steiner, 1984).

(1) Sc modifico la concentracion de Ca® con base en
la relacion K* + Ca** + Mg®, 7:9:4 (en me L)
Cuando la concentracion de Ca® fue 9 me L, la suma
de las concentraciones de K" + Mg®" fue 11 me L'
(7+ 4 me L', respectivamente). Con la concentracion
de Ca* de 6 me L', K" + Mg™ fue 14 me L (para
mantener la concentracion total de cationes en
20 me L™). Se procedi6 a una regla de tres: K™ + Mg™
fuc 11 me L', K' fuc dc 7me L'; K' + Mg fuc
14me L', K" fue 8.91 me L' (14*7/11). El mismo
procedimiento s¢ siguio con Mg™: K' + Mg fuc
Ilme L', Mg* fue de 4 me L', K + Mg* fuc
14 me L', Mg fue de 5.09 me L™ (14*4/11). Con el
procedimiento anterior, se obtuvo la concentracion de
cada uno de los cationes, cuando Ca*" fue de 6 me L'
(sc siguieron los mismos pasos con calcio de
12 me L") y manteniendo la relacién K* + Mg™ (7:4)
de la solucion universal de Steiner (1984): K, 8.91
me L"; Ca¥, 6 me L', y Mg*, 5.09 me L' (total de
cationes, 20 me L").

(2) Una vez obtenida la nueva concentracion de cada
uno de los cationes, se procedid a ajustar la solucion
de acuerdo con el potencial osmotico seleccionado;
para cllo, se consideraron, también, las
concentraciones de los amiones dc la  solucion
universal de Steiner (1984). La nueva solucion
obtenida fuc (cn me L"): NO;, 12; H,POy4, 1; SO.%,
7. K", 8.9; Ca®, 6; y Mg, 5.09. Las concentraciones
de los iones anteriores s¢ transformaron a milimoles
(para obtener empiricamente el potencial osmoético de
la solucion nutritiva), lo cual se consiguié al dividir
los miliequivalentes entre el numero de valencia del
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respectivo ton: NOy, 12; H,POs, 1; SO, 3.5:
K'.8.9. Ca”, 3; y Mg®, 2.5; posteriormente, sc
sumaron los milimoles de todos los iones: 30.9 mmol.
Esta cantidad se multiplico por -0.0024 para obtener
el potencial osmotico (en MPa) de la solucién
nutritiva: 30.9-x -0.0024 = -0.074 MPa. Para ajustar cl
potencial osmético de la solucién nutritiva obtenida
(-0.074 MPa) a la deseada (-0.072, -0.092 6 -0.112
MPa). se obtuvo el factor de conversion: potencial
osmotico deseado entre potencial osmético obtenido =
-0.072/-0.074 = 0.969. Este factor se multiplicé por la
concentracion (en mmol) dc cada uno dc los iones:
NOs, 11.63; H,PO4, 0.97; SO, 3.39; K', 8.63:
Ca™, 2.91; y Mg®, 2.47. Para comprobar el ajuste de
la solucwn nutritiva a la presion osmética deseada, se
suman nuevamente los mmol modificados de cada
uno de los iones, ¢l resultado se¢ multiplica por
-0.0024: 29.997 x -0.0024 = -0.072 MPa. Finalmente,
para expresar las concentraciones de los iones en me
L', se multiplican los mmol por la valencia del
respectivo ion: NOs', 11.63; H,POy, 0.97; SO.*, 6.78:
K', 8.63; Ca™, 5.82; y Mg*, 4.93. El procedimicnto
anterior se realizo para cada uno de los tratamientos,
de manera quc sc determind la concentracion de los
iones con el correspondiente potencial osmético
(obtenido empiricamente) de la solucién nutritiva. En
los tratamientos se¢ mantuvieron constantes las
relaciones porcentuales entre los aniones.

Los tratamientos consisticron en nueve soluciones
nutritivas (Cuadro 1) resultantes dc la combinacion dc
las tres relaciones de Ca*:cationes (a cxpensas de la
relacion K™ + Mg™) y los tres potenciales osméticos.
A pesar de que las concentraciones absolutas de cada
uno de los iones son diferentes, las relacioncs
porcentuales entre aniones y cationes se mantienen.

Cuadro 1. Composicion quimica de las soluciones nutritivas.-

a2

El arreglo de tratamientos fue factorial completo 3°,
con tres repeticiones por tratamiento. El disefio de
distribucién ¢n cl invernadero fuc complctamentc al
azar. Los primeros 17 dias después de la siembra (dds)
sc regd con agua destilada. Del dia 18 al dia 39
después de la sicmbra, sc regd con la solucién
nutritiva  correspondiente a cada tratamiento
(Cuadro 1).

Las soluciones nutritivas s¢ prepararon con sales
grado reactivo de Ca(NOs),, KNO;, K,S0,, KH,PO, v
MgSO., y agua destilada. El pH se ajustéo a 5.5 con
H;SO; IN. En todas las solucioncs nutritivas, las
concentraciones de los micronutrimentos fueron
(mg L'): Fe, 3; B, 0.5; Mn, 0.5; Zn, 0.05; Cu, 0.045 y
Mo, 0.01. El Fe se proporcion6 como Fe-EDTA del
producto comercial Librel®. Las plantulas se regaron
diariamente a las 9:00 h y las 15:00 h.

A 39 dds se determinaron el area foliar con un
integrador de area foliar (modelo LI-3000, LI-COR.
Lincoln, NE), ¢l peso de materia scea de raiz, tallo y
hojas después de haber permanecido estos 6rganos en
una estufa con circulacién forzada de aire a una
temperatura de 70 °C durante 72 h, y la concentracion
dc nutrimentos de raiz, tallo y hojas. El N total se
determiné con ¢l método microkjeldahl; ¢l P, K, Ca y
Mg se analizaron por el método de digestion
convencional (Alcintar y Sandoval, 1999) y la
cuantificacién se realizd por espectrometria de
cmision y plasma acoplada ¢ inducida (AES - ICP)
(Kalra, 1998). El analisis de varianza de las variables
de respuesta se realizo para los factores principales y
su interaccion utilizando el Sistema de Analisis
Estadistico para Windows, Version 6.10 (SAS
Institute, 1994).

Iones y concentracion

: 1
Tratamiento Nov PO, SO K Ca? Mgz+ PO

-------------------- ol e T A T T SR T T MPa

| 11.63 0.97 6.78 8.63 5.82 493 -0.072

2 14.86 1.24 8.67 11.02 7.43 6.30 -0.092

3 18.09 1.51 10.55 13.42 9.05 7.67 -0.112

4 12.00 1.00 7.00 7.00 9.00 4.00 -0.072

5 15.33 1.28 8.94 8.94 11.50 5.11 -0.092

6 18.67 1.55 10.89 10.89 14.00 6.22 0.112

7 12.39 1.03 7.23 5.22 12.39 3.00 -0.072

8 15.84 1.32 9.24 6.72 15.84 3.84 -0.092

9 19.28 1.61 11.25 8.18 19.28 4.67 -0.112

TPO = potencial osmélico,
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RESULTADOS Y DISCUSION
Area Foliar y Produccion de Materia Seca

Algunos criterios dc calidad dc plantula que
pucden considerarse son ¢l arca foliar, porquc
determina el potencial de la actividad fotosintética
(Klapwijk, 1986) y la produccion de biomasa, como
un indicador del crecimiento vegetal (Urrestarazu ef
al., 1999) Estas variables no fueron modificadas
significativamente (P < 0.05) por la concentracion de
Ca™ en la solucion nutritiva. Al considerar a cada uno
de los organos de la plantula por separado, se observo
que solo la raiz sufri6 cambios significativos
(P <0.05): con 60% de Ca®* en la solucion nutritiva,
la produccién de materia seca de este organo se
incrementd 41.3% con respecto de la producida por
las plantulas nutridas con 45% (Cuadro 2). Estos
resultados contrastan con lo reportado por Tapia y
Gutiérrez  (1997) quienes mencionaron que, en
plantulas de tomate cv. Michigan, también de
crecimiento indeterminado, hojas, tallos y raices
contribuyeron de manera similar al peso de materia
seca total de la plantula.

Los niveles de potencial osmotico evaluados no
tuvicron efecto significativo (P < 0.05) en el arca
foliar, ni en la produccion de materia seca de la
plantula, ni en cada uno de sus organos (Cuadro 2).
Esto dificre con lo reportado para la variedad
Humaya, ¢n la cual la materia sceca de la plantula sc
incrementd  significativamente (12.7%) al reducir el
potencial osmético de la solucion nutritiva de -0.073 a
-0.097 MPa (Lara, 1998). Lo anterior pucde atribuirsc

Cuadro 2. ,Produccion de materia seca de raiz (MSR) de
plintulas de tomate por efecto de la concentracion de Ca** y
potencial osmdético (PO) de la solucion nutritiva.

Factor MSR

| mg plantula”
Ca* (%)
30 54.0 ab'
45 446 b
60 . 62.9a
PO (MPa)
-0.072 589a
-0.092 529a
-0.112 497 a
Ca®*x PO ns
CV (%) 18.3

T Promedios seguidos de la misma letra en columna, no son
estadisticamente  diferentes  (Tukey, P = 0.05). ns, diferencias no
significativas (Tukey, P < 0.05). CV = coeficiente de variacion.

a la respuesta diferencial de las especies y variedades
de una misma especie de plantas al potencial osmotico
de la solucion nutritiva (Urrestarazu et al., 1999).

La concentracion "ideal" de calcio en la solucion
nutritiva para la produccion de tomate, y la mayoria
dc las cspecies horticolas, ¢s de 45% cuando cl
potencial osmotico es de -0.072 MPa (Steiner, 1984);
sin embargo, en el hibrido Gabricla podria utilizarse
30%, debido a que el efecto de las concentraciones de
calcio evaluadas no fue estadisticamente diferente
(P < 0.05). También cxiste la altcrnativa dc usar
potenciales osméticos de -0.072, -0.092 y -0.112 MPa,
puesto que estos niveles no tuvieron influencia
significativa (P < 0.05), ni su interaccion con Ca**, en
la produccion de materia seca de la plantula, ni de
ninguno de sus organos, en particular.

Concentracion y Acumulacién de Nutrimentos

El anélisis de los resultados se baso en el hecho
que durante la nutricion de las plantas, en la solucién
que contiene la mezcla de elementos, el papel esencial
no lo juega la concentracion absoluta de cada
nutrimento, sino la relacion mutua entre ellos
(Yagodin, 1986). En cste sentido, en ¢l experimento
las concentraciones absolutas de los iones fueron
Qis}illtas, pero la relacion porcentual mutua entre
aniones se mantuvo constante; por consiguiente, se
espera cl cfecto similar dc éstos en los nucve
tratamicntos (Cuadro 1) y, por lo tanto, las difcrencias
observadas cn las variables se debicron a Ia
concentracion de calcio, con la correspondiente
rclaciéon porcentual mutua de cationes (K* + Ca™ +
Mg*), v el potencial osmético de las soluciones
nutritivas.

La concentracion de calcio en la solucion nutritiva
tuvo efecto significativo (P < 0.05) en Ia
concentracion y acumulacion de nutrimentos en las
plantulas de tomate (Cuadro 3). Con 30% de calcio en
la solucion, se favorecid la concentracion de fosforo
(23.80%), potasio (30.95%) y magnesio (27.27%), y
la acumulacién de fosforo (33.33%) y magnesio
(26.31%). La concentracion de calcio en las plantulas
fue significativamente supcerior (48.72%) cuando se
nutrieron con 60% de cste nutrimento en la solucion
nutritiva que con 30 y 45%.

El potencial osmotico de la solucion nutritiva tuvo
cfecto  significativo en la  concentracion  de
nutrimentos de la plantula de tomate (Cuadro 3).
La concentracion de nitrogeno y fosforo fue superior
(8.98 y 23.80%, respectivamente) con ¢l potencial
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Cuadro 3. Concentracion y acumulacion de nutrimentos en plintulas de tomate por efecto de la concentracion de Ca** y potencial
osmatico (PO) de Ia solucion nutritiva.

Factor N 54 K Ca Mg N P K Ca Mg
------------- ghg - - - - o me e aea. ce-e-=----mgplintla’ - - - - - - - - - -
Ca® (%)
30 90.5 a' 13.1a 54.6 a 39.5b 27.6 a 39a 0.6a 23a B 1.2a
45 836a 9.7b 42.1b 3820 214b 32a 04b 1.7a 15b 0.8b
60 82.7a 10.7b 42206 584a 23.0b 40a 0.5 ab 20a 28a 1.1 ab
PO (MPa)
-0.072 795b 100 b 46.0a 445a 23.7a 35a 05a 20a 20a 1.0a
-0.092 86.5 ab 106 b 442a 43.7a 23.1a 38a 05a 20a 20a 1.0a
-0.112 90.8a 13.0a 48.7 a 478 a 252a 38a 0.6 a 20a 20a I.1a
Ca* x PO ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
CV (%) 10.3 16.9 18.2 23.0 15.6 219 25.0 27.0 31.8 25.9

"Promedios seguidos de la misma letra, dentro de cada columna, no son cstadisticamente diferentes (Tukey, P = 0.05). ns = no significativas (Tukey,

P = 0.05). CV = coeficiente de variacion.

osmotico de -0.112 MPa. Los datos anteriores
corresponden con lo reportado por Schwarz (1995)
quien menciond que un potencial osmético bajo de la
solucion nutritiva favorece la absorcion de fosfato y
nitrato.

La interaccion de los dos factores, concentracion
de Ca®™ y potencial osmético de las soluciones
nutritivas, no tuvo efecto estadisticamente
significativo (P < 0.05) en la concentracién y en la
acumulacion de los nutrimentos considerados
(Cuadro 3).

El efecto de la concentracion de calcio y potencial
osmotico dc la solucion nutritiva en la concentracion
de nutrimentos en la raiz, tallo y hojas sc mucstra en
¢l Cuadro 4. El contenido de calcio cn la solucion
tuvo efecto significativo (P < 005 c¢n la
concentracion de nutrimentos en los organos de las
plantulas. En raiz. se incremento el fosforo (33.33%)
v ¢l potasio (36.52%) cuando la concentracion de
calcio en la solucion fue de 30%, mientras que la
concentracion de calcio se increment6d (60%) cuando
la solucién nutritiva tuvo 60% de este nutrimento. En
tallo, la concentracion de calcio se incrementd de
manera lineal con el contenido del mismo en la
solucion nutritiva. En hojas, la concentracion de
fosforo y magnesio se incremento (42.85 y 57.14%,
respectivamentc) con 30% de calcio en la solucion
nutritiva: ¢l incremento de calcio fuc 39.53% cuando
¢l contenido de estc nutrimento en la solucion
nutritiva fue de 60%.

El potencial osmético de la solucion nutritiva tuvo
cfecto  significativo en la  concentracion de
nutrimentos en los organos de las plantulas
(Cuadro4). Con -0.112 MPa sc incrementd la

concentracion de nitrogeno (11.53%) y fosforo
(33.33%) en la raiz, la de fosforo (42.85%) en tallo,
mientras que los niveles de potencial osmotico
evaluados no tuvieron efecto estadisticamente
diferentc (P < 0.05) en la concentracion de
nutrimentos de las hojas.

Se manifestd una tendencia de concentraciéon de
calcio: raiz < tallo < hojas. Lo anterior podria deberse
a la forma de transporte del calcio en el interior de la
plantula, ya que este clemento presenta transporte
unidireccional de raiz a hojas siguiendo el flujo
transpiratorio (Millaway y Wicrsholm, 1979).

Es importante destacar que, a pesar de las
difcrencias en las concentraciones de los nutrimentos
en raiz, tallo y hojas, no hubo diferencia estadistica en
la produccion de matena seca de la plantula. m en
area foliar.

El estado nutrimental de la plantula es de gran
importancia si s¢ considera que esta caracteristica
tiene relacion directa con la capacidad productiva de
las plantulas (Weston y Zandstra, 1989); sin embargo,
los requerimientos varian con la especie y variedad.
En el hibrido de tomate Humaya, de crecimiento
indeterminado, cn el momento del trasplante (40 dds),
la materia seca de vastago fue de 215.7 mg plantula’
y la concentraciéon de nutrimentos (en g kg") de 27.7,
3.2, 468, 256, y 11.3 para N, P, K, Ca y Mg,
respectivamente (Lara, 1998); mientras que la materia
seca de vastago en cl hibrido Gabriela (39 dds) fue de
423.7 mg plantula” y la concentracién de nutrimentos
(engkg') de 28.4, 4.0, 16.4, 25.1 y 7.7 para N, P, K,
Ca y Mg, respectivamente (cuando la concentracion
de Ca®" en la solucion nutritiva fue de 60%).
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Cuadro 4. Concentracion de nutrimentos en los organos de las
plantulas de tomate por efecto de la concentracion de Ca™y
puotencial osmatico (PO) de la solucién nutritiva.

Factor N P K Ca Mg
........... g]\g' B L
Raiz

Ca® (%)

30 2778l 36Ga 174 a 70b 9.0a
45 270a 29b 11.3b 79b 75a
60 257 a 33b 11.5b 11.8a 84a
PO (MPa)

-0.072 2470 30b 135a 89a 88a
-0.092 26.8ab 3.1b 133a 86a 82a
-0.112 288a 37a 135a 9.1a 79a

Ca* x PO ns ns * ns ns

CV (%) 9.1 17.5 15.3 21.8 19.9
Tallo

Ca® (%)

30 290a 42a 18.6a 88¢c 7.5a

45 26.7a 35a 17.1a 11.2b 6.9a

60 268a 35a 16.6 a 159a 7.5a

PO (MPa)

-0.072 26.2a 320 159a 11.7 a 68b
-0.092 272a 36b 17.5a 11.5a 7.2 ab
-0.112 292a 44a 189a 12.7a 78a

Ca’ x PO ns ns ns ns ns

CV (%) 12.29 17.26 22.31 14.64 11.37
Hojas

Ca® (%)

30 338a 52a 21.5a 23.7¢ 11.8a

45 29.6a 38b 16.7b 26.7b 79b

60 30.0a 46ab 16.1b 342a 78b

PO (MPa)

-0.072 28.6a 41b 18.1a 26.0b 9.0 ab
-0.092 322a 4.1b 16.5a 28.0 ab 790
-0.112 32.7a 54a 19.8a 30.7a 10.6 a

ca* x PO ns ns ns ns ns
CV. (%) 190 14.3 17.4 8.0 15.6

"Promedios seguidos de la misma letra, dentro de cada columna, no son
estadisticamente  diferentes (Tukey, P = 0.05). ns = no significativa
(Tukey. I’ <0.05). CV = coeficiente de variacion.

CONCLUSIONES

-Con 60% de calcio en la solucion nutritiva, la
produccion de la materia seca de la raiz se incremento
41.03% con respecto de la producida por las plantulas
nutridas con 45%.

- Con 30% de calcio en la solucion, se favorecio la
concentracion de fosforo (23.80%), potasio (30.95%)
y magnesio (27.27%), y la acumulacion de fosforo
(33.33%) y magnesio (26.31%). La concentracion de
calcio en las plantulas fue significativamente superior
(48.72%) cuando sc nutrieron con 60% de cste

nutrimento cn la solucion nutritiva que con 30% y
45%.

- El contenido de calcio y ¢l potencial osmotico de la
solucion nutritiva tuvieron efectos significativos en la
concentracion de nutrimentos cn la raiz, tallo y hojas
dc las plantulas de tomate.
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CONCENTRACION DE CARBONO EN DIFERENTES TIPOS DE VEGETACION
DE LA SIERRA NORTE DE OAXACA

Carbon Concentration in Different Vegetation Types in the Northern Oaxaca Sierra

C. Figueroa—Navarrol, J.D. Etchevers-Barra', A. Velizquez-Martinez'? y M. Acosta-Mireles’

RESUMEN

La concentracion y la acumulacion de carbono en
los principales componentes del bosque mesoéfilo
(arboles, arbustos mas hierbas y hojarasca) y sistemas
agricolas permanentes establecidos en condicioncs de
ladera, es un tema que se ha estudiado poco en
Meéxico y en el mundo. En la presente mvestigacion,
se midié y se comparo la concentracion de carbono en
los componentes de diferentes tipos de vegetacion
[bosque de liquidambar (Liquidambar sp.), aile (Alnus
sp.) y encino (Quercus sp.), cafetales (Coffea sp.),
acahuales y pastizales naturales] predominantes en la
Sierra Norte de Oaxaca, Meéxico. Se colcctaron
muestras de fustes de arboles, ramas mas hojas,
arbustos mas hierbas y hojarasca que se analizaron
para establecer su concentracion de carbono. Los
fustes de las especies dominantes en el bosque
mesofilo contenian 49.6% de carbono. A/nus y cncino
fueron las ecspecies con la mayor y la menor

concentracion de carbono (513 y  47.3%,
respectivamente), porcentajes cstadisticamente
diferentes. En hojas y ramas, la concentracion

promedio de carbono de las especies arboreas fue de
51.2%. La mas alta (52.8%) correspondio a Alnus y la
mas baja (49.5%) al encino, valorcs quc fueron
significativamentc  diferentes. La  concentracion  de
carbono promedio en los arbustos mas hierbas y
hojarasca colectados en los bosques y acahuales
(47.0%), cafetales (41.4%) y hierbas dec las praderas
(34.6%) difirieron entre si. En contraste, el porcentajc
de carbono promedio en la hojarasca dec todos los
sistemas bosques y acahuales fue igual, con un
promedio de 44.7%. Los resultados de este trabajo
indican que los componentes de las vegetaciones
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dominantes cn paisajes de ladera presentan una
concentracion de carbono que no ¢s la misma cn todos
los casos, lo cual debe ser considerado cuando se
estime ¢l tamafio de los almacenes de carbono para
csa condicion,

Palabras clave: vegetacion de ladera, captura de
carbono, acahuales.

SUMMARY

Carbon concentration and accumulation in the
main components of the mountain rainforest (trees,
shrubs, weeds, and litter) and in  permancnt
agricultural systems located on hilly landscapes have
been scarcely studied in Mexico and elsewhere. The
objective of the present study was to determine carbon
concentration in main forest components in different
vegetation types [liquidambar forest (Liguidambar
sp.), alder (Alnus sp.) and oak forest (Quercus sp.),
coffee plantations (Coffea sp.), acahuales (vegetation
rclated to slash and burn practices), and native
grasslands] in the Sierra of Northern Qaxaca, Mexico,
and to perform a comparison among them. Bole wood,
crown (branches and leaves), shrubs plus herbs, and
litter samples were collected and analyzed to cstablish
the carbon concentration. Avcrage bole carbon
concentration of the dominant species was 49.6%.
Alder and oak presented the highest and lowest carbon
concentrations (51.3% and 47.3%, respectively), and
these were significantly different. Average carbon
concentration in the crowns of all tree species was
51.2%. The highest percentage of carbon was found in
alder (52.8%) and the lowest in oak (49.5%). The
average carbon percentage in shrubs plus herbs
collected from forests and acahuales (47.0%), coffee
tree plantations (41.4%) and grasslands (34.6%) were
significantly different. In contrast, the mean carbon
concentration of litter of all the systems forests and
acahuales was 44.7%. These results indicated that in
hilly landscapes the components of the dominant
vegetation types contain a carbon concentration that is
particular to cach case and must be considered when
carbon stocks are estimated.
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Index words: vegetation on  hills, carbon

sequestration, acahuales.
INTRODUCCION

La captura y cl sccucstro dc carbono s¢ han
convertido en temas que son parte de la agenda
ambiental global. Tal es el caso de su insercion en la
agenda del cambio climatico, fenomeno provocado
por el aumento de gases de efecto invernadero, en
especial el diéxido de carbono, en la atmésfera (Gay y
Martinez, 1995). Los sistemas vegetales tienen la
capacidad para capturar el carbono atmosférico y
convertirlo en moléculas organicas mediante la
fotosintesis (Sedjo, 1990; Perry, 1994); pero, al
mismo tiempo que los vegetales capturan carbono de
ese reservorio, también lo liberan por los procesos
naturales de respiracion, declinacion y muerte
(Watson y Casper, 1984). De esta manera, las plantas
participan activamente en el ciclo global del carbono.
Cuando la tasa de captura por las plantas, o por el
suclo o el mar, es mayor que la de liberacion, este
clemento se acumula temporalmente cn cualquicra de
esos medio. Si tal acumulacion ocurre por periodos
prolongados, el proceso se denomina secuestro de
carbono (Sedjo, 1990). La capacidad de secuestrar
carbono varia en funcién de la naturaleza del
ccosistema y sus componentes (Olson er al., 1983).
Sc estima que la biosfera terrestre contienc
aproximadamentec 560 Pg dec C (Pg = petagramos =
10" g) en biomasa y mantillo, y 1100 a 1400 Pg dc C
en ¢l sistema radicular y en el suelo (Campos ef al.,
1993).

El carbono almacenado en los reservorios de los
ecosistemas terrestres cambia como consecuencia de
las transformaciones naturales o inducidas que éstos
experimentan, como son la erosién y el cambio de uso
de la tierra. Diferentes metodologias se han empleado
para estimar el carbono almacenado en esos
ecosistemas (Emanuel er al., 1984; Solomon, 1986;
Andrasko, 1990; Post et al., 1990). Dicho carbono es
funcion de la concentracion de este clemento en las
plantas, la biomasa, los distintos sistemas de uso dc
suelo, la profundidad del suelo y la densidad aparente
(Woomer y Palm, 1998).

En Meéxico, se han realizado pocos estudios de
captura dc carbono. Entre éstos puede mencionarse cl
de De Jong er al. (1999), quienes determinaron
contenido de carbono en un intervalo de 147 a
504 Mgha' en eccosistemas forestales de clima
templado, incluyendo zonas de pastizal y de cultivo.

Por su partc, Masera (1995) propuso una ccuacion
para cstimar la captura unitaria dec carbono (en
Mg ha™ afio™') en un ccosistema forestal con mancjo:

Ct=] (Cv+Cd+Cs+Cp)
T+ ECFE

Donde: Ct representa la captura unitaria de carbono;
Cv es ¢l carbono contenido en la vegetacion; Cd es el
contenido de carbono en la materia organica en
descomposicion; Cs es el contenido de carbono en cl
suelo; Cp es el contenido de carbono en productos
forestales; Cf es igual al carbono ahorrado por no
utilizar combustibles fosiles y T representa el tiempo.
En los estudios mencionados, el contenido de carbono
de la vegetacion o de los ecosistemas se estimo sin
que los autores midiesen directamente la
concentracion de este clemento en los componentes
estructurales del mismo.

Por su parte, Acosta ef al. (2001) desarrollaron
una metodologia para calcular el carbono almacenado
en la parte aérea de sistemas con vegetacion natural ¢
inducida cn terrenos de ladera de la Sierra Norte de
Oaxaca. Los sistemas con mayor contenido de
carbono en ese componente, segin estos autores, son
los bosques de liquidambar de la region Mazateca, los
bosques de encino en la region Cuicateca y un acahual
dc 10 afios cn la regién Mixe con 103, 52 vy
33 Mgha'.

En ¢l caso de las estimaciones preliminares hechas
por Acosta ef al. (2001) para esos sistemas forestales
dominantes en la Sierra Norte de Oaxaca, al igual que
cn los casos previos, no sc midié la concentracion de
carbono de los arboles, ni de los componentes
principales. Los autores emplearon el supuesto que
50% de la biomasa, cifra propuesta por ¢l IPCC
(2001), cs carbono. Como estos sistemas estan
dominados por especies poco frecuentes en otras
latitudes, se sospechaba que el factor de conversion
pudiese ser diferente. Las masas boscosas a que se
refiere este cstudio incluyen bosques nativos, como
inducidos, vegetacion de regeneracion o acahuales.
plantaciones de café bajo sombra y pastizales.

El objetivo de esta investigacion fue medir y
comparar la concentracién de carbono cn tronco,
ramas y hojas de arboles de especies dominantes en
masas boscosas dc tres regiones de la Sicrra Norte de
Oaxaca, cn los arbustos mas hierbas que crecen en el
sotobosque y cn la hojarasca acumulada sobre el
suclo, ademas, de la parte aérea de pastizales naturales
de la zona, a fin de conocer, dc mancra mas precisa, la
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magnitud dc los rescrvorios de. carbono de cstos
sistemas.

MATERIALES Y METODOS

El arca de cstudio sc encucntra dentro de la zona
de interés del Proyecto Manejo Sustentable de
Laderas (PMSL) (Acosta et al., 2002), que comprende
los extremos norte y sur de la Sierra Norte del estado
de Oaxaca (16° 45'y 18° 30' N y 94° 45'a 97° 00" O),
¢l conjunto montafioso mas alto del nororiente de cse
Estado. La Sierra Norte esta conformada por la Sierra
Zapoteca o Sierra Juarez, al Este por la Sierra Mixe, y
en la vertiente Norte por la Chinantla Alta o Sierra
Mazateca.

Para dar mayor exactitud a los calculos
preliminares de la cantidad de carbono que se asocia
con cada tipo de vegetacién y sus componentes,
hechos inicialmente por Acosta et al. (2001), se
procedid a medir la concentracion de carbono en los
tipos de vegetacion dominante en la zona y en los
componentes de cada sistema estudiados por estos
autores.

Los tipos de vegetacion dominantes scleccionados
para realizar esta investigacion fueron:

(a) Bosque de liquidambar (Liguidambar sp.). Estc
tipo de vegetacion es tipico del bosque mesofilo de
montafia; si bien, el liquidambar es la especie
dominante. en general se presenta en asociaciones con
otras cspcecics arboreas, arbustivas y herbaceas, como
los helechos arborescentes.

(b) Bosque de aile (Alnus sp.). Se¢ llamo bosque de
alle a aquella vegetacion dc bosque mesofilo de
montafia dominada por esta especie arborea, y que
aparece comunmente después del desmonte que se
hace en el sistema roza-tumba-quema para establecer
cultivos.

(c) Acahual. Esta vegetacion de caracter secundario
se desarrolla tipicamente en terrenos sometidos a un
manejo de roza-tumba-quema, durante el periodo de

Cuadro 1. Material colectado de Ia zona de estudio.

descanso que sigue al ciclo de produccion de granos
(cn gencral, dos a tres aifios). Sc caracteriza por la
presencia dc varias cspecics de arboles, arbustos y
hierbas. Entre las especies arboreas hay una ligera
predominancia de aile, liquidimbar y encino, quc
abundan c¢n la region. La cdad de los acahualcs varia
en funcion del régimen de explotacion que el
productor practica. Los acahuales incluidos en este
estudio tenian un intervalo de edad entre dos y 10
afos.

(d) Bosque de encino (Quercus sp.). La vegetacion
original denominada bosque de encino fue un bosque
de pino-encino, pero debido al aprovechamiento
hecho de la primera especie, la composicion floristica
ha pasado a ser dominada por el encino.

(e) Bosque de pino (Pinus sp.). Este tipo de
vegetacion esta constituido por relictos de arboles de
pino (explotados anteriormente).

(f) Cafetales (Coffea sp.). Plantas dc café:
principalmente variedades criollas, cultivadas bajo
sombra de /nga sp., un sistema agricola permanente
comun en las partes bajas, mas calidas, de las laderas.
En cste trabajo, esas formaciones se¢ trataron como
sistemas forestalcs.

(g) Pastizal. Finalmente como un clemento de
comparacion, sc¢ incluyé a esta forma de sistcma
semi-permanente de vegetacion. En éstas predominan
las gramineas nativas.

Cada tipo dc vegcetacion forestal (que incluye al
café¢) sc cstudid6 tomando cn consideracion sus
componentes mayores: arboles, arbustos mas hierbas
y hojarasca. En el Cuadro 1, se muestra como se
agruparon los tipos de vegctacion igualcs,
provenientes de las tres regiones.

Las especies arboreas dominantes que sc
scleccionaron para determinar el porcentajec  de
carbono fucron: Clethra hartwegii Britt., Rapanea
myricoides  (Schl)  Alnus  sp., Liquidambar
macrophylla Oerst., Inga sp., Coffea arabica, Quercus
sp. y Pinus sp.

Por bosque de origen

Por tipo de manejo

Cultivo

Por edad del acahual
Pradera

Bosque de aile

Bosque de aile de 10 afios
Bosque de liquidambar
Bosque de encino

Bosque de pino

Cafetal de la region Mixe

Calctal de la region Mazateca

Pradera de la region Mazatcca
Pradera de la region Cuicateca

Acahual de dos aiios
Acahual de siete afios
Acahual de 10 afios
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Las mucstras dc los arboles mayores que 10 cm de
diametro sc colectaron después de derribarlos y haber
registrado su peso fresco en campo. Con anterioridad,

se les habia medido el diametro normal (DN), la altura

(H) vy la cobertura de copa (Acosta ef al., 2002). Del
fustc de cada arbol, sc tomaron sictc rodajas (dc
aproximadamente 5 cm de espesor cada una), con el
proposito de obtener una media representativa de la
humedad (75 °C durante 48 h) para calcular el peso
seco y su porcentaje carbono (Figura 1). La copa del
arbol se dividié6 en cuatro partes y se obtuvo una
muestra de las hojas y ramas de cada una dec cllas.
Los arboles mas pequefios, mayores que 5 cm, pero
menores que 10 cm de DN, se transportaron enteros al
laboratorio.

La toma de muestras de arbustos mas hierbas se
realizo en dos cuadros de 1 m’® ubicados en cinco
parcelas de 100 m* (25 x 4 m) en cada uso del suclo.
Estas parcelas se habian seleccionado previamente
para estudios relacionados por Acosta e/ al. (2002).
Toda la vegetacion menor que 2.5 cm de DN y las
hierbas presentes en los cuadros de 1 m® sc colectaron
manualmente. En el bosque de pino, la muestra se
colectd en parcelas circulares de 1000 m*. Dentro de
estos perimetros se delimitaron cuadros de 1 m®
orientados a partir del centro de cada sitio a 5.64 m,
uno hacia el norte, otro a 60° al sudeste, ¢l tercero a la
misma distancia del centro, pero a 60° al sudoeste.

El muestreo de la hojarasca se hizo e¢n parcelas
pequeiias de 0.25 m” insertas en el centro del cuadrado
de 1 m® emplecado para colcctar las muestras de

|
2|
A‘n‘h‘"[\' 1

Figura 1. Secleccion de probetas en cl arbol.

arbustos mas hicrbas. La hojarasca incluyé toda la
capa de matcrial que s¢ acumulaba hasta la superficic
del suclo mineral. :

Las muestras y todos los materiales anteriormente
sefialados se molieron utilizando un molino con malla
de 1 mm. Antes dec la medicion del carbono, la
muestra molida se secé en estufa a 75 °C por 24 h
para remover cualquier resto de humedad.
Posteriormente, una pequefia cantidad (ca. 5 mg) se
coloco en la camara del analizador de carbono
(TOC 5050 AC Total Organic Carbon Analyser,
Shimadzu).

El disefio experimental emplecado para el analisis
de los resultados fue completamente al azar.
Los resultados se sometieron a un analisis de varianza
y, posteriormente, a una prueba de comparacion de
rangos multiples (SAS Institute, 1999).

RESULTADOS Y DISCUSION

La concentracion media de carbono dec las
probetas colectadas cn los fustes de las especies
forestalcs dominantes en ¢l bosque himedo de
montaiia fue de 49.6%, con un intervalo de 473 y
51.3% (Cuadro 2). La desviacion estandar asociada a
cstas medias de las cspecies fuc 0.9 a 1.5
Considerando que las partes del tronco analizadas
fueron diferentes y las probables diferencias en edades
de los arboles de dondc provenian las muestras, el
crror estandar sc considero bajo (1.37).

El porcentajc dc carbono en ¢l fuste de aile v
encino [las especics con mayor y menor concentracion
dc carbono promedio cn ¢l tronco (51.3 y 47.3%.
respectivamente)] fue  significativamente  diferente.
El porcentaje de carbono del resto de las especics fue

Cuadro 2. Concentracion de carbono por especie arborea en
probetas.

Concentracion

oS dia de Valor Valor Desviacion

Especic c;::"lfo::) p::r miaxime  minimo estandar
especie
------- % - = = == = = S

Aile 51.30 a' ST 50.61 1.53977
Inga 5036 b 52.54 49.05 1.57088
Liquidambar 49.67b 53.78 47.58 1.29508
Clethra 4963 b 50.73 47.20 1.29360
Rapanca 4949 b 50.39 47.56 0.97215
Encino 4726 ¢ 48.08 46.42 1.57974
Media general 49.62 51.30  48.07 1.37520

"Medias con diferente letra difiricron significativamente entre si. Tukey
(P =0.05).
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igual, pero difirié del de ambas condiciones extremas.
A pesar dc las diferencias indicadas, se considera que
la variacion de la concentracion de carbono dc cste
grupo de especies caducifolias, tipicas dec bosque
tropical lluvioso y clima calido, fue baja si se toma ¢n
cuenta que presentan ritmos de crecimiento, forma de
habitat, relaciones simbidticas y sotobosque asociados
muy diferentes entre si (Gomez-Pompa y Vazquez-
Yancs. 1981).

La concentracion promedio de carbono, los
valores maximo, minimo y las desviaciones
estandares en las hojas y ramas de todas las cspecies
arboreas fue de 51.2%, con un intervalo de 49.5 a
52.8% C (Cuadro 3). La desviacion estandar de los
datos (1.38) no se considero clevada.

La concentracion de carbono en las ramas y hojas
de las especies tipicas de bosque tropical de zona
lluviosa y clima calido fue mayor que la encontrada
en las rodajas de los troncos en todos los casos.

Lo anterior se atribuy6 a que en las hojas se inicia
el proceso de fotosintesis: (absorcion de CQO,), siendo
estos organos sitios con elevada concentracion de
carbohidratos. En las ramas se realiza la
diferenciacion y elongacion de los meristemos que
daran origen a los organos reproductivos o
vegetativos, lo que origina que el carbono se almacene
en forma de carbohidratos o compuestos de reserva
(Watson y Casper, 1984). En contraste, en el fuste, la
mayoria del carbono es celulosa y lignina.

La mayor concentracion de carbono cn ramas y
hojas de estas especies (52.8%) correspondio al aile y
la mas baja al encino (49.5%), siendo entre ambos
diferencia significativa. La desviacion estandar,
asociada a las medias de este componente, fuc de 0.89
a 2.45. la que se considera baja, si se.toma en cuenta

Cuadro 3. Concentracién de carbono arbdérca cn hojas y
ramas, por especie.

Concentracién

1 : Valor Valor Desviacion

Especie c::sg:;:::)r miximo  minimo estandar
especie
------- Yo = = = = = = - S

Aille 52.84 a' 54.08 51.56 1.42397
Rapanea 52.62a 53.85 50.66 2.44940
Inga 51.16 b 51.76 50.04 1.22581
Clethra 50.84 be 51.40 50.11 0.89579
Liquidambar 50.16 d 50.64  49.56 1.19236
Encino 4954 ¢ 51.36 48.75 1.08097
Media general 3119 52.18 50.11 1.37805

T Medias con diferente letra difirieron significativamente entre si, Tukey
(P = 0.05).

que durantc la colecta de hojas y ramas no se hizo
distincion de edad, grosor o posicion en la copa de las
mismas. Lo antcrior sugicre que si bicn sc podria
recomendar la regeneracion del bosque con aile, seria
preferible la regeneracion del bosque mesofilo de
montafia con todo sus clementos, cntrc los que sc
incluyen las especies analizadas en este trabajo, a
excepcion dc Inga; ya que esto permitira un
aprovechamicnto dc otros bicnes no madcrables,
como la presencia de orquideas, helechos
arborescentes y palmillas.

En el Cuadro 4, se presentan los porcentajes
medios de carbono, grados de concentracion y la
desviacion estandar cn los arbustos mas hierbas y ¢n
la hojarasca que sc colectaron cn los bosques.
acahuales y cafetales, asi como en las hierbas de los
pastizales.

El porcentaje promedio de carbono en los arbustos
mas hierbas de bosques y acahuales fue mayor
(47.0%) que el de los cafetales (41.4%) y que el de las
hicrbas dc las praderas (34.6%), aunque no hubo
diferencias estadisticamente significativas entre los
dos ultimos grupos (Cuadro 4). Esto se debe a que la
composicion botanica en los arbustos mas hierbas
provenientes de bosques, con excepcion del bosque de
pino, fue similar y propia del bosque mesofilo de
montafia (Acosta ef al., 2001, 2002). El porcentaje de
carbono en los arbustos mas hierbas colectados en los
cafetales fue menor que ¢l de las muestras de este
componente obtenidas en los bosques, lo cual puede
explicarse por las continuas labores de limpia que se
realizan en el café, que impiden que esta vegetacion
alcance un mayor grado de lignificacion (Woomer y
Palm, 1998). Los resultados anteriores concuerdan
con los datos presentados por estos ultimos autores,
quienes mencionaron que ¢l contenido de carbono
total en los sistemas bosques maduros y vegetacion
secundaria (donde se incluyen los acahuales) de
Brasil, Indoncsia, Pera y Camerin, cs
considerablemente mayor que en las tierras de
sistemas agroforestales (café asociado con Inga),
cultivos, pastos y praderas.

Aun cuando cs posible obtener un beneficio
directo por la actividad de pastorco, no habria que
descartar permitir que las praderas se convirtiesen en
acahuales, ya que los beneficios econdmicos y
ambientales que pueden obtenerse por el secuestro de
carbono, a mediano plazo, pudiesen ser mayores que
el mantener la pradera. Habria que considerar también
los beneficios de la produccion futura de madera.
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Cuadro 4. Concentracion de carbono en los tipos de
vegetacion.

- = Concentra- Vilos' Desvia-
Vipode vogtacion cion media —ppao Min cion
de carbono estiandar

Arbustos mis hierbas de bosques y acahuales

Acahual de 10 afios 484a 50.5 46.2 1.16
Bosque de aile de 476 a 485 46.7 0.66
10 ailos

Acahual de 2 afios 475 a 48.5 46.1 0.88
Acahual de 7 afios 472 a 48.5 43.8 1.52
Bosque de pino 46.8 a 48.5 454 1.56
Bosque de ile s : 46.8 a 47.7 45.2 0.86
Bosque de liquidimbar 449 a 49.0 41.5 2.17
Concentracion Media 47.0 48.7 45.0

Arbustos mis hierbas de cafetales

Cafetal Mazateca 419 b 44.6 353 2.1
Cafetal Mixe 409 b 484 36.7 3.59
Concentracion Media 41.4 46.5 36.0

Hierbas de praderas

Pradera Cuicateca 375 ¢ 42.4 294 4.70
Pradera Mazateca 317 ¢ 38.6 251 5.30
Concentracion Media 34.6 40.5 273

Hojarasca de bosques y acahuales

Bosque de pino 485 a 313 429 3.26
Acahual de 7 afios 46.5 a 49.1 439 2.04
Bosque de liquidimbar 44.6 a 48.2 393 272
Bosque de aile 44.1 a 48.3 Fhd 3.50
Bosque de encino 436 a 48.8 3T 3.62
Acahual de 10 aiios 430 a 48.5 37.9 an
Acahual de 2 aiios 423 a 46.4 374 3.05
Concentracion Media 447 48.7 39.5

Hojarasca de cafetales

Cafetal Mazateca 423 a 47.1 35.9 3.51
Caletal Mixe 423 a 46.8 37.2 3.04
Concentracion Media 423 47.0 36.6
Concentracion media 42.0 46.3 36.9

TMax. = miximo; Min, = minimo. ' Grupo de medias en la prucba de
Tukey

El porcentaje de carbono en las hierbas de los
pastizales presentd un amplio intervalo (25.1 a 42.4%)
con una desviacion estandar asociada a las medias de
4.70 y 5.30 (Cuadro 4). Esto se debio, probablemente
a que, en el momento de realizar la colecta, no se
identificé la composicion floristica, ni se determiné la
edad de las especies colectadas (Acosta et al., 2002).
Los bajos porcentajes de carbono en estos materiales
pueden atribuirse a que las hierbas son cortadas
periodicamente por el pastoreo de los animales y, en
ocasiones, quemadas para fomentar la produccion de
brotes tiernos, lo cual impide su envejecimiento y, por
ende, la acumulacion de cste elemento.

En el caso de la hojarasca no hubo diferencias
significativas entre el porcentaje de carbono en

aquclla que sc colectd cn los bosques y los cafetales
(Cuadro 4), aunque hubo una ligera tendencia a
presentar porcentajes medios de carbono mas elevados
en los bosques y acahuales y menores en los cafetales
(447 y 423%, respectivamente). Los  bosques
incluidos dentro de cste cstudio sc componen  dc
especies caducifolias que, al tirar sus hojas cada afio,
contribuyen a que exista una amplia capa de hojarasca
con diferentes grados de descomposicion. La
acumulacién de carbono en la materia organica puede
scr afectada por la cobertura y en ¢l tipo de
vegetacion, ambos influyen en la humedad relativa y
la temperatura en el medio (Goémez-Pompa vy
Vazquez-Yanes, 1981; Waring y Schlesinger, 1985).
La composicion quimica de la capa de hojarasca
afecta la tasa de descomposiciéon y la liberacion de
nutrimentos y CO,. Una capa de mantillo acido (como
¢l de las coniferas, pH acido < 6) tardara mas tiempo
en ser descompuesta que una capa de mantillo con un
pH relativamente mas alto (pH > 6), como la
proveniente de bosque dc latifoliadas (Pritchett,
1986). En general, la materia organica proveniente de
la hojarasca dc los bosques de pino tiende a ser mas
acida que aquclla proveniente de bosques de
latifoliadas, en virtud de su alto contenido de ligninas
(Pritchett, 1986), por lo que la tasa dec descomposicion
¢s mas lenta, a pcsar dc cncontrarse cn una zona
calida, lo que cxplicaria quc las concentraciones de
carbono scan mas altas.

Con los valores promedio dc la concentracion de
carbono en arbustos mas hicrbas y dec hojarasca de
todos los sistemas analizados se formaron tres grupos
afines de especies. El porcentaje de carbono en estos
grupos se compard entre si. Los tres grupos que se
establecicron fueron: (1) Bosque nativo, que incluye
al bosque de aile, bosque de aile de 10 afios, bosque
de liquidambar y bosque de encino: (2) Microcuenca.,
dentro de esta agrupacion se realizé una subdivision
con la finalidad de ver el efecto del manejo; las clases
fucron: Cafetales, quc incorpora el cafetal de la
region Mazateca y el de la region Mixe, y Praderas,
que incluye la pradera de la region Mazateca y la
pradera de la region Cuicateca; y (3) Edad de
acahuales, que incluye al acahual de dos afos,
acahual de siete afos y acahual de 10 afios.

Las concentraciones de carbono mas altas se
presentaron en los acahuales. Las praderas
presentaron las concentraciones mas bajas en todo ¢l
estudio, lo que concuerda con los datos presentados
por Woomer y Palm (1998) y De Jong ef al. (1999).
Los acahuales son bosques secundarios que presentan
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una amplia mezcla de especies, por lo general
demandantes de luz y de rapido crecimiento que
permiten la formacion temprana de un reservorio dc
carbono (Gomez-Pompa y Vazquez-Yanes, 1981),
mientras que los bosques acumulan carbono
rapidamentc cn  cdades tempranas y tienden al
equilibrio conforme avanza la edad de la masa
(Mooney, 1972; Waring y Schlesinger, 1985; Perry,
1994). A los bosques del estudio no se les calculo la
edad. sin embargo, el grado de desarrollo de los
mismos indicaba que eran bosques maduros

CONCLUSIONES

-La concentracion de carbono de los fustes de
especies dominantes en el bosque tropical de zona
lluviosa de la Sierra Norte de Oaxaca varidé entre
473 (encino) y 51.3% (aile), con una media de 49.6%,
siendo las diferencias entre estas especics
significativas. La concentracién media de carbono en
ramas y hojas de las especies de este tipo de bosque
fue mayor que la de los fustes (51.2%). Los valores
minimos y maximos en este caso (50.1 y 52.8% C)
correspondicron a las mismas cspecies anteriores.
Se concluye que el porcentaje de carbono en la
biomasa de las especies forestales de este tipo de
bosque es. en general. muy parecida al de los bosques
de zonas templadas v el porcentaje de 50, empleado
para rcalizar calculos de acumulaciéon de carbono en
las masas forestales no influird grandementc cn las
estimaciones.

- El porcentaje promedio de carbono en las hierbas
mas arbustos de los cafetales fue menor (41.4%) que
el de los bosques (47.0%), pero ambos resultaron
significativamente superiores al porcentaje de carbono
en las hierbas de las praderas (34.6%). En contraste, la
concentracion de este elemento en la hojarasca de los
diferentes tipos de bosque y en los cafetales fue
practicamente la misma (promedio 43%), aunque la
desviacion estandar en este ultimo caso fue muy
amplia. La hojarasca de pino tenia 48.5%, mientras
que ¢l cafetal solo 42.3%.

AGRADECIMIENTOS

Los autores expresan su agradecimiento a la
Division de Ciencias Forestales de la Universidad
Autonoma Chapingo y al Laboratorio de Fertilidad de
Suelos del Instituto de Recursos Naturales del Colegio
de Postgraduados, instituciones en las que se realizé el
presente estudio.

LITERATURA CITADA

Acosta, M., K. Quednow, J. Etchevers y C. Monreal. 2001. Un
método para la medicion de captura del carbono almacenado
en la parte aérea de sistemas con vegelacion natural c
inducida en terrenos de ladera en México. In: Memoria del
Congreso Medicion y Monitorco de la Captura de Carbono en
Ecosistemas Forestales. 18 al 20 de Octubre de 2001.
Valdivia, Chile. 11 p. (CD ROMy
www.iufro.org/iulro/publications/ws13 papeles].pdl)

Acosta-Mireles, M., J. Vargas-Hernéndez, J.D. Etchevers-Barra y
A. Veldzquez-Martinez. 2002. Estimacion de la biomasa
aérea mediante ¢l uso de relaciones alométricas en seis
cspecies arborcas en Oaxaca, México. Agrociencia 36:
725-736.

Andrasko, K. 1990. Global warming and forests: An overview of
current knowledge. Unasylva 41: 3-11.

Campos, M., R.N. Sampson y O.R. Masera. 1995. Greenhouse
gases miligation analyses in the forestry and agriculture
scctors. Interciencia 20(6): 423-425.

De Jong, B.IH., M.A. Caims, P.K. Haggerty, N. Ramircz-Marcial,
S. Ochoa-Gaona, J. Mendoza-Vega, M. Gonzilez-Espinosa.
I. March-Mifsut. 1999. Land-Use change and carbon flux
between 1970s and 1990s in central highlands of Chiapas,
Mexico. Environ. Manage. 23: 373-385.

Emanuel, W.R., G.G. Killough, W.M. Post y H.H. Shugart. 1984.
Modeling terrestrial ecosystems in the global carbon eycle
with shifls in carbon storage capacity by land-use change.
Ecology 65: 970-983.

Gay, C. y J. Martinez. 1995. Mitigation of emissions of
greenhouse gases in Mexico. Interciencia 20: 336-342.

Gomez-Pompa, A. v C. Vazquez-Yanes. 1981. Successional
studies of a rain forest in Mexico. pp. 246-266. n: West
D.C., H.H. Shugart y D.B. Botkin (eds.). Forest succession.
Concepts and application. Springer-Verlag. New York.

IPCC (Intergovernmental Panel of Climatic Change). 2001.
Summary for policymakers. A report of working group [ ol
the Intergovernmental Panel of Climatic Change
(http://www.ipee.ch/pub/spm22-01 .pdf. Julio - 31 - 2001).

Masera, O.R. 1995. Carbon miligation scenarios for Mexican
forests:  Methodological considerations and  results.
Interciencia 20: 388-395.

Mooney, H.A. 1972, The carbon balance of plants. Annu. Rev.
Ecol. Syst. 3: 315-346.

Olson, 1.S., J.A. Watts y L.J. Allison. 1983. Carbon in live
vegetation of major world ccosystems. ORNL-5862. Oak
Ridge National Laboratory. Oak Ridge, TN.

Perry, D.A. 1994. Forest ecosystems. Johns Hopkins University
Press. Baltimore, MD.

Post, W.M., T.H. Peng, W.R. Emanuel, A W. King, V.H. Dale y
D.L. DeAngelis. 1990. The global carbon cycle. Am.
Scientist 78: 310-326.

Pritchett, W.L. 1986. Suelos forestales. Propiedades, conservacion
y mejoramiento. Limusa. México, D.T.

SAS Institute Inc. 1999. SAS Online Doc. Version 8. CD-ROM.
Cary, NC.

Sedjo, A.R. 1990. The global carbon cycle. Arc forests the
missing sink? J. For. 88: 33-34.

Solomon M., A. 1986. Transient response of forests to CO,-
induced climate change: Simulation America Modeling
Experiments in Eastern North. Occologia 68: 567-579.




64 TERRA Latinoamericana VOLUMEN 23 NUMERO 1, 2005

Waring, 1LR. y W.H. Schlesinger. 1985. Forest Lcosystems. Woomer, L. y C.A. Palm. 1998, An approach to estimating
Concepts and management. Academic Press. Orlando, FL. system carbon stocks in tropical forests and associated land

Watson, M.A. y B.B. Casper. 1984. Morphogenetic constraints on
patterns of carbon distribution in plants. Annu. Rev. Ecol.
Syst. 15: 233-258.

uses. Commonw. For. Rev. 77: 181-190,




INOCULACION DEL TRIGO var. PAVON CON
Azospirillum spp. y Azotobacter beijerinckii
Inoculation of Wheat var. Pavon with Azospirillum spp. and Azotobacter beijerinckii

M.M. Garcia-Gonzsilez', R. Farias-Rodriguezz, J.J. Peiia-Cabriales’ y J.M. Sanchez-Yanez™

RESUMEN

La respuesta positiva del trigo (Triticum aestivum
L.) a la inoculacion con bacterias benéficas de raiz
(BBR), como: Azospirillum y Azotobacter, se basa cn
que estas BBR transforman los exudados radicales
(ER) del trigo en sustancias promotoras del
crecimiento vegetal (SPCV). Los objetivos de este
trabajo fueron: I) analizar la dinamica de colonizacion
de Azospirillum spp. y Azotobacter beijerinckii en las
raices del trigo, y 2) determinar la respuesta del trigo
a la inoculacion con Azospirillum spp. 'y
Az. beijerinckii a la dosis 80 kg ha' de N como urea
(reducida al 50%). Para ello, semillas de trigo se
inocularon de forma individual o sc mezclaron con las
BBR: Azospirillum spp. y Az. beijerinckii en un suelo
agricola no esterilizado. Las variables-respuesta para
medir el efecto de inoculacion de las BBR fueron: peso
fresco y seco con 80 kg ha' de N como urca. Los
resultados sugieren que tanto Azospirillum spp., como
Az. beifjerinckii transformaron los exudados radicales
en SPCV, esto favorecio un aumento en la absorcion
de la urea en las raices, y la graminea alcanzo un peso
seco similar al del trigo fertilizado sélo con 100% de
urea, sin inocular. La aplicacién de las BBR en trigo es

una alternativa para reducir y optimizar la dosis
del FN.
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rizobaclerias, urea, absorcion
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SUMMARY

The positive response of wheat (Triticum aestivum
L.) to inoculation with beneficial root bacteria (BRB)
like Azospirillum and Azotobacter is based on the fact
that these BRB are able to transform root exudates of
wheat into growth promoting plant substances
(SPCV). The objectives of this rescarch werc: 1) to
analyze the colonization of Azospirillum spp. and
Azotobacter beijerinckii in the root system of wheat.
2) to determine the response of wheat to the inoculation
with Azospirillum spp. and Az. beijerinckii at a dosage
of 80 kg ha' N as urca (reduced to 50%). Therefore,
seeds were inoculated individually or they were mixed
with the BRB Azospirillum spp. y Az. beijerinckii in a
non-sterilized soil. Fresh and dry weight with
80 kg ha' N as urea were the response variables to
measure the cffect of BRB inoculation. Results suggest
that Azospirillum spp. as well as Az beijerinckii
transform the root cxudates in SPCV, which stimulatced
an increase in the absorption of urea in the root system.
Wheat reached a dry weight similar to that of wheat
fertilized only with 100% urca, without inoculation.
Application of BRB in wheat is an alternative to
reduce and to optimize the doses of FN. LS

Index words: rhizobacteria, urea, radical absorption,
dry weight.

INTRODUCCION

En la actualidad, se reporta que la respuesta
positiva del trigo (7riticum aestivim L) a la
inoculacion con bacterias benéficas de raices (BBR) se
debe a que estas bacterias aumentaron la capacidad de
absorcion radical del trigo por el FN: Azospirillum
(Bashan y Levanony, 1998; Jacoud er al., 1999),
Azotobacter (Asghar et al., 2002), Az beijerinckii
(Chelius y Triplett, 2000), Bacillus (Gutiérrez-Manero
et al., 2001), Pseudomonas (Valdivia-Urdiales ef al.,
1999), Paenibacillus (Chanway et al., 2000),
Clostridium (Gasoni et al., 2001), Burkholderia
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(Baldam er al., 2000) y otras como las cntéricas
(Elbeltagy er al., 2000). Esto sc basa cn la posible
conversion de sus  exudados radicales (ER) cn
sustancias promotoras de crecimiento vegetal (SPCV)
como: auxina, citocinina, etc (Reis ef al., 2000). Esta
conversion de productos de raiz en SPCV c¢s una
propiedad bioquimica de las BBR (Dos Reis ef al.,
2000), lo que explica el incremento en peso fresco y
seco del trigo inoculado con esas BBR (Kurck y
Jaroszuk-Scisel, 2003). Se reporta que cstas
rizobacterias aumentan su capacidad dc absorcion
radical, cuando se reduce la dosis del FN aplicado a la
graminea (Tran Van et al., 2000; Whitmore, 2000).

Sin embargo para pronosticar un posible efecto
positivo de BBR sobre ¢l trigo y otras gramincas, es
necesario que se induzca una rapida germinacion de la
semilla y luego la colonizacién de su raiz, para
estimular el crecimiento de la graminea (Rodelas ef al.,
1999; Nandakumar ef al., 2001). Puesto que en la
espermosfera-rizosfera (ESR) se inicia la excrecion de
compuestos organicos al suelo, que atracn a las BBR
para su posible transformacion en SPCV
(Pérez-Moreno y Ferrera-Cerrato, 1996; Benizri ef al.,
2001), de ahi que la rizosfera de la graminea es clave
en este proceso, quc posteriormente sc reflegja cn cl
rendimiento de planta, a dosis reducida de FN (Riggs
et al., 2001). Los objetivos dc cstc trabajo fucron:
1) analizar la dinamica de la colonizacion de las raices
del trigo por especies de Azospirillum y Azotobacter
beijerinckii. 2) determinar la respuesta del trigo a la
inoculacion con BBR con la dosis reducida a 50% de
FN680kgdeN ha” como urea.

MATERIALES Y METODOS
Origen de las BBR y Semillas de Trigo

Las especies de Azospirillum lipoferum,
A. brasilense y Az. beijerinckii pertenecen a la
coleccion microbiana del Laboratorio de Microbiologia
Industrial y del Suelo de la Facultad de Ciencias
Biologicas de¢ la Universidad Autéonoma dc Nuevo
Leon, Monterrey, Nuevo Ledn, México. El Instituto de
Investigaciones Agricolas y Forestales (INIFAP),
Saltillo, Coahuila doné las semillas de trigo de la
variedad Pavon.

Marcaje de las BBR

Para registrar y detectar la colonizacion dc
A. lipoferum cn la cspermosfera-rizosfera (ESR) del
trigo y en cl suclo no esterilizado sin raices, sc uso la
resistencia de csta BBR a cloranfenicol (Parke-Davis)
y eritromicina (Abbot, Lab), cada uno en
concentracion de 50 ug mL™ adicionadas estériles por
filtracion (Milipore, Gelman, Co) al agar nutritivo; a
estc medio de recuperacion de A. lipoferum se le
denomind ALL. Para cstimar la colonizacion dc
A. brasilense cn el ESR del trigo, se empled ¢l agar
nutritivo, al que se le agregd unma mezcla de
cefalosporina 50 pg mL™ (Glaxo, Lab) y cloranfenicol
(Lakside, Lab) 200 ug mL". A este medio de cultivo
para la recuperacion de A. brasilense se le llamé AAB.
Para evitar el crecimiento de hongos en ALL y AAB,
se agregd 0.1 gL' de cicloheximida. En ¢l caso de
Az. beijerinckii no fue necesario ningin antibiético,
pues la inoculacion de la semilla de trigo se realizd y se
mantuvo en csterilidad en invernadero; esta prucba se
realizd para estimar la colonizacion de Az. beijerinckii
en ausencia de competencia natural, en la rizésfera de
trigo con el objetivo de comparar su colonizacion con
la de Azospirillum spp. en trigo en suclo no
csterilizado.

Condiciones del Crecimiento Vegetal

Sc usé cl sistema scmihidroponico de jarras de
Lconard con 4 kg dec suclo agricola no esterilizado de:
textura arcillosa limosa, 5.3% de materia organica,
0.26% dec N, 11.1% dc humedad y un pH dc 7.4. El
trigo se irrigd con la solucion nutritiva de White para
plantas con la siguiente composiciéon: K:HPOa 1M,
ImL; KH:POs IM, ImL; MgSO+7H.0 IM, ImL:
CaCl:2H.0 1M, ImL; KCI, 0.09 g; FeSO. trazas:
pH 7.0, agua destilada, 1000 mL y una solucion de
elementos menores: acido borico, 2.6 g; ZnS047H:0.
0.22 g; NaMoOs, trazas; en 1000 mL de agua
destilada y 1.0 mL de ésta por cada 1000 mL de la
solucién nutritiva de White, ajustada a pH 7.0 (Garcia
et al., 1995).

Inoculacién de Trigo con las BBR
Las cspecics dc Azospirillum y Az. beijerinckii sc

crecicron en un matraz de 250 mL, con
100 mL dc caldo nutritivo (Bioxon) y se incubaron
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individualmente en agitacion a 250 rpm/24 W/30°C. Se
centrifugaron a 3000 rpm/15 min. Se elimino cl
sobrenadante. ¢l cual sc filtr6 con una membrana
miliporc 0.2 p (Gelman, Co), para aplicar a las
semillas de maiz y trigo colocadas en algodon
humedecido csterilizado en caja de petri.

Por otro lado, el paquete celular de las BBR se
lavo dos veces con solucion salina (NaCl 0.85% p/v),
lucgo csta suspension sc ajustd a una concentracion de
3x 10° UFC mL"', puesto que se realizaron ensayos
previos con concentraciones mayores y menores de las
BBR, para determinar la densidad celular requerida
para detectar su respuesta a los ER del trigo. La
densidad celular que se empled se ajustd con el tubo
No. 1 del nefelémetro de Mac Farland, por cllo se
tomd 1.0 mL con la concentracion de cada BBR para
inocular las semillas del trigo, excepto en aquéllas
inoculadas con la mezcla de las dos especies de
Azospirillum (0.5 mL de c/u), luego se sembraron
cuatro semillas de trigo por jarra; cuando germinaron
sc¢ dejaron dos y la superficic s¢ cubrié con ascrrin
esterilizado.

Se empled un diseiio experimental de bloques al
azar con seis tratamientos y cuatro repeticiones cada
uno: a) trigo sin inocular y 160 kg de N ha”, en forma
de urca (control relativo); b) trigo inoculado con
A. lipoferum y 50% de FN como urca (80 kg N ha')
c) trigo inoculado con A. brasilense y 80 kg de N ha"
como urca: d) trigo inoculado con la mezcla de las dos
especies de Azopirillum y a 80 kg de N ha' como urca;
€) tri%o inoculado con Az beijerinckii con 80 kg de
N ha  como urca y f) trigo sin inocular, ni urea
(control absoluto). Las diferencia entrc tratamientos sc
obtuvo por comparacion de medias de Tukey. Las
jarras de Leonard se mantuvieron en invernadero
durante 15 y 30 dias. La solucion nutritiva de White
para plantas sirvié también para mantener la humedad
del suelo constante a 60% de su capacidad de campo,
previa medicion hecha en el mismo periodo en suelo
utilizado para el trigo sin sembrar, por la técnica
conocida para medir la capacidad de campo del suclo
(Whitmore, 2000). La muestra se seco al sol, sc tamizd
con una malla de 2 mm, se pasé a un vaso de
precipitado de 50 mL y se determind volumétricamentc
la cantidad de suclo necesario para llenar un anillo de
hule, se coloco el anillo de hule-en el plato con su
correspondiente identificacion, en el anillo se agregd
el suelo sin llenar hasta el borde superior, el anillo -se

colocd cn un recipicnte y se agrego agua en exXceso por
afuera de la muestra, sin derramarla el agua se dejo a
saturacion c¢n ¢l suclo, en reposo de 10 a 14 h, sc
climind cl exceso de agua con una pipeta y se coloco el
plato dentro de la olla, se cerrd, se aplico la presion de
airc de 0.3 Atm, (0.3 kg cm™), lucgo se purgé hasta cl
momento en que ¢l mandémetro marco cero. El suelo del
anillo sc paso a un frasco previamente tarado, s¢ peso
cn una balanza, despucs sc llevo a horno a temperatura
de 105 a 110 °C, hasta peso constante sc saco, s¢ peso
y se realizd calculo ¢l por ciento de humedad a
capacidad de campo, segun Valdivia-Urdiales et al.
(1999).

Variables-Respuesta

A 15 y 30 dias después de la siembra, se midio el
peso fresco y seco (60 °C/72 h) del trigo completo
(parte aérea y radical). Se consideraron la altura de la
parte aérea y la longitud de la hoja, pues se reporta que
la inoculacion de gramincas con BBR influye sobre la
fenologia de la planta (Tran Van et al., 2000).

Recuperacion de A. brasilense del Trigo

Sc intenté reaislar A. brasilense y A. lipoferum de
las raiccs del trigo con los medios de cultivo selectivos
de recuperacion (ALL y AAB) seiialados en Marcaje
dc las BBR. Para csto, las raices de la planta sc
lavaron con agua corriente, se les climino ¢l suclo
adherido, luego las raices se desinfectaron
superficialmente con ctanol a 96% por 15 min, después
con hipoclorito de sodio a 10% por 5 min.
Postcriormente, estas raices s¢ lavaron siete veces con
agua destilada esterilizada. Se trituraron en un mortero
con solucion salina esterilizada. Del triturado de raices
s¢ tomo 0.1 mL para sembrar en AAB y en AAL.
Ambos medios de cultivo de recuperacion de las
especics de Azospirillum se incubaron por cinco dias a
30 °C. La deteccion de colonias de A. lipoferum y
A. brasilense sc baso cn la resistencia de A. lipoferum
a cloranfenicol y eritromicina, asi como por la
tolerancia de A. brasilense a cefalosporina y en el
crccimicnto que mostraron en AAL vy AAB: colonias
redondas mucoides incoloras de 5 mm de diametro,
ademas, se incluyeron algunas prucbas bioquimicas
para diferenciar entrc ambas especies de Azospirillum
(Riggs et al., 2001).
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1, se muestra la dinamica de la
colonizacion de cada una de las BBR durante la
germinacion y la formacion de las raices del trigo,
donde se observa que no existe diferencia en la manera
en la que cada BBR invadi¢ el sistema radical del
trigo. con un periodo de adaptacion de tres dias y una
fasc de¢ crecaimiento de las BBR, quc sugicrc la
utilizacion de los exudados organicos de la semilla al
germinar, asi como la de los compuestos organicos que
posteriormente se liberaron al desarrollarse la raiz del
trigo, como se reporta en la literatura (Benizri et al.,
2001). Es posible que estos se hayan usado como
fuente de carbono y energia para el crecimiento de las
BBR en la rizésfera del trigo, como se observo desde el
tercer dia hasta el sexto, cuando las BBR alcanzaron
su maxima densidad (Dashti et al., 2000).

En general, se reporta que csta dinamica de
colonizacion de BBR en la ESR de gramineas es
nceesaria para que, en ¢l caso del trigo, sc observe una
respuesta favorable a la inoculacion con BBR
(Shishido y Chanway, 2000; Singh et al., 2003), lo que
se apoyo en la recuperacion de A. brasilense del
interior de las raices del trigo. Ello sugiere quc la BBR
puede invadir la raiz, como lo hacen las bacterias
endofitas en otras gramineas (Muthukumarasamy ef
al.. 1999; Sturz y Nowak, 2000; Yanni y Rizk, 2001).
Esta caracteristica bioquimica de A. brasilense fue
confirmada por su crecimiento dependiente de la
riqueza nutricional de los ER del trigo, atribuible a
ciertos acidos organicos que solo esta graminea libera
(Christiansen-Weniger et al., 1992). Dc ahi la
importancia de la composicién quimica de los ER,
como inductores de colonizacion por BBR en
gramineas es clave, para que A. brasilense se asocie
intimamente a su sistema rizosférico (Bashan vy
Levanony, 1998): en parte esto también explica la
exigencia nutricional de A. brasilense por los ER del
trigo como una caracteristica distintiva de csta especie,
que no se reporta en A. lipoferum (Garcia ef al.,
1995). Esto se comprobd cuando A. brasilense se
inoculd en el suelo sin raices, sin esterilizar donde no
supervivio mas de tres dias como lo muestra la
Figura 2, cllo aunado a la competencia y depredacion
de los microorganismos nativos del suelo, antagonicos a
las especiecs de Azospirillum., que impidieron su
persistencia en ese ambiente. En la literatura de reporta
que la respuesta positiva del trigo a la inoculacién
con las BBR depende de la rapidez con que éstas dominen
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Figura 1. Dinamica de colonizacion de la espermatosfera-
rizosfera (ESR) de trigo var. Pavin por bacterias benéficas
de raiz. *UFC= Unidades formadas de colonias.

—ap— A brasilense

@ A lipaferum

=

Log *UFC/ g Suelo seco

- ¢

Dias

Figura 2. Supervivencia de especies de  Azospirillum
lipoferum y A. brasilense en suclo no esterilizado, sin raices.
*UFC= Unidades formadas de colonias,

exclusivamente la zona de germinacion de la semilla. al
igual que las raices cuando se hayan desarrollado
(Bashan y Levanony, 1998; Jacoud ef al., 1999). Lo
anterior explica por qué, en ¢l caso del ensayo que se
describe, A. brasilense se detectd durante la
germinacion de la semilla, en ¢l periodo del desarrollo
radical, ¢ incluso en el interior de las raiccs maduras
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Cuadro 1. Respuesta del trigo (Triticum aestivian L. var. Pavin) a la inoculacion con bacterias benéficas de raiz, 15 dias después

de la siembra.

T'ratamientos trigo inoculado yfo lertilizado

Altura de la planta Longitud de hoja

| Con Azospirillum lipoferum (A.1) y 80 kg ha™ de urca
2 Con A. brasilense (A.b.) y 80 kg ha™ de urea

3 Con Azotobacter beijerinckii y *80 kg ha™ de urea (en esterilidad)

4 Con mezcla A.1 -A.b.y 80 kg ha™ de urea
5 Con 160 kg ha™" urea, sin inocular (control rclativo)
6 No inoculado, sin urca (control absoluto)

3.0d 23.8d
3.0d 22.7cd
3.1d 220¢
3.0d 226¢d
32d 21.7¢
2:5¢ 19.5b

Los valores son ¢l promedio de ocho plantas. Letras iguales sin diferencia estadistica significativa entre tratamientos, segin Tukey (P < 0.01), CV. 17%.

del trigo (Sturz y Nowak, 2000). En oposicion a lo
reportado sobre A. lipoferum, que supervivié el doble del
tiempo que A. brasilense en ¢l suclo sin raices. Ello
sugiere que A. lipoferum no fue dependiente de los ER
del trigo (James, 2000), se cree que A. lipoferum
utilizo lentamente su reserva energética para prolongar
su persistencia cn el suelo no esterilizado, una
caracteristica fisiologica poco comun en las BBR
(Kurek y Jaroszuk-Scisel, 2003). Estos resultados
apoyan que los ER del trigo fueron atractivos para las
BBR usadas de acuerdo con el tipo de crecimicnto de
la raiz observado en el trigo inoculado, en comparacion
con cl aspecto del sistema radical en la parte coronaria
y por la cantidad de raices secundarias detectadas del
trigo sin inocular (Gasoni et al., 2001).

En el Cuadro |, sc muestra que las BBR causaron un
efecto similar sobre la altura de la planta, comparada con
la respuesta del trigo que se fertilizo con 160 kg ha' de
urea, pero que no se inoculd. Mientras que con respecto a
la longitud de la hoja, A. lipoferum con 50% de la dosis
causo un mjor cfecto que el trigo con la dosis maxima de
urea pero sin inocular, en tanto que A. brasilense y 50%
de la dosis dc urea, la mezcla A.1-A.h a la misma dosis y
Az. beijerinckii con 50% de urea en esterilidad causaron
un efecto similar en la respuesta de trigo con la dosis
maxima de urea y sin ocular. Esto sugiere que las BBR
causaron un efecto estimulatorio en la absorcion radical
de urea (Yanni y Rizk, 2001). Existe evidencia en la
literatura que apoya que las BBR inoculadas en trigo, asi
como en arroz, avena, maiz, sorgo y otras gramincas
(Dos Reis et al., 2000; Pan ef al., 2002), ejercen un efecto
positivo sobre su crecimiento, porque cuando las BBR
utilizan los compuestos organicos excretados por las
raices del trigo como fuente de carbono y cnergia, los
transforman en sustancias que pueden estimular una
mayor absorcion radical del FN. En el caso especifico del
trigo de este ensayo hubo un mayor aprovechamiento de la

urca aplicada (Hegazi et al., 1981; Boddey et al., 1986;
Shishido y Chanway (2000).

En ¢l Cuadro 2, se observa que ¢l trigo inoculado
con las BBR alcanzo un crecimiento similar al que se
registro cuando la graminea se fertilizo exclusivamente
con 160 kg de N como urca (dosis 100%), pero que no
sc inoculd. En contraste con cl incremento en peso scco
del trigo inoculado con BBR y 80 kg ha' de N como
urea. (dosis 50% de la dosis recomendada), esto indica
que 160 kg ha" de N como urea es un exceso de N, que
no favorece el incremento en peso del trigo, puesto que
fue inferior al peso del trigo inoculado con las BBR.

Por cstc cfecto positivo, cstas rizobacterias sc
venden comercialmente  para  la  produccion  de
gramincas ¢n ¢l campo (Rcis ef al., 2001; Posada-
Campos ef al., 2002).

Si se compara la respuesta del trigo usado como
control relativo: sin inocular pero con la dosis de urea
a 100% (160 kg ha de N), no se registro diferencia
cstadistica significativa cn rclacion con el trigo
inoculado con las BBR.

En este cxperimento, s¢ detecté una diferencia
cstadistica significativa cn la respucsta de la graminea
a la inoculacion con las BBR, lo que sugiere la posible
conversion de los ER de gramineas en SPCV
especificas para cada BBR, puesto que Azospirillum
ejercio un efecto positivo sobre ¢l peso seco de la raiz
del trigo, que Az. beijerinckii probablemente no utilizo
para estimular un incremento en peso seco. Se reporta
que esto depende de la transformacion de exudados de
ER cn sustancias cstimuladoras de crecimiento vegetal,
por lo que ¢l peso seco de la raiz del trigo inoculada
con esta BBR no fue estadisticamente diferente al trigo
fertilizado con la dosis maxima de urea y que no se
inoculé como lo muestra el analisis.

El incremento en el peso seco del trigo, inoculado
con las cspecics de Azospirillum, indica una mcjor
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Cuadro 2. Respuesta del trigo (Triticum aestivion L. var. Pavén) a la inoculacion con bacterias benéficas de raiz, 30 dias después
de la siembra.

Tratamiento trigo inoculado y/o fertilizado Altura de la Longitudde  Longitudde  pego fresco

D, (",
planta hoja raiz. Lo foe
--------- CM = = = === = = = I SR
| Con Azospirillum lipoferum (A.1) y 80 kg ha de urea 10.0d 25.1d 172a R8¢ 76¢
2 Con A. brasilense (A.b.) y 80 kg ha” de urca 81¢ 26.0d 478d 11.0d 9.6d
3 Con Azotobacter beijerinckii y 80 kg ha' de urca R2¢ 25.0d 17.0 a 6.0b S54a
4 Con mezcla A.1-A.b.y 80 kg ha de urea 750 25.7d 434c 75b 6.0b
5 Con 160 kg ha™" de urea sin inocular (control relativo) 78b 25.8d 223a 55a 50a
6 No moculado y sin urea (control absoluto) 4.1a 226b 393b 50a 45a
Los valores son el promedio de ocho plantas. Letras iguales sin diferencia estadistica significativa entre tratamicntos segin Tukey (P 0.01). CV. 17%.
Cuadro 3. Tiempo de germinacion de semillas de gramineas. '
*Acido i
e Acidoindol g g0 libredecélulas  Filtrado libre de células  Filtrado libre de células
Semillas acético R o : : Agua
Azotobacter beijerinckii Azospirillum lipoferum A brasilense
(50 ppm)
-------------------------- digs = = = = = = = = = - e - e e e -
Trigo 4-5dc 4-5de 344d 4-5dc 6-7a
Maiz 5-6 be 5-6 be 5-6 be 6 be 78 a
! promedio de 100 semillas por tratamiento. Letras iguales sin diferencia estadistica signilicativa (P < 0.01) segtin Tukey.
absorcion radical de la urca, mayor que la registrada fueron unicamente tratadas con agua. Al respecto sc
en el trigo inoculado con Az. beijerincki en esterilidad. reporta  que las  BBR  producen  sustancias
Ademas de la posible interaccion especifica por los estimuladoras  de 13} germinacién a partir dec los
ER de las raices de la variedad Pavén y las especies de cxudados de las semillas (Asghar ef al., 2002).
Azospirillum (Bashan y Levanony, 1998). Se reporta Los resultados de la respuesta positiva del trigo a

la inoculacion con las especics de Azospirillum spp. y
Az. beijerinckii con 50% de la dosis de fertilizacion
nitrogenada, fuc cstadisticamentc similar a la
determinada en el trigo sin inocular, pero al cual se le
aplico la maxima dosis del FN. Lo anterior sugiere que
estas BBR transformaron los cxudados radicales del

que las BBR estimularon la proliferacion de pelos
radicales en el trigo, como se ha observado en otras
plantas (Chanway ef al., 2000; Bent et al., 2001) y
cllo aumento ¢l arca de exploracion de la raiz para
captar el N de la urea (Muthukumarasamy et al.,

2002). como sc reporta cn otros trabajos sobre trigo cn sustancias promotoras del crecimicnto vegetal,
noculacion de¢ BBR: ¢n maiz (Riggs ef al., 2001), en para quc cl cultivo vegetal absorba sin dificultad la
trigo (Chanway et al., 2000) y cn arroz (Tran Van et dosis reducida a 50% del FN (Whitmore, 2000; Riggs
al., 2000). et al., 2001). Este efecto estimulatorio de crecimiento

La posible sintesis de SPCV por BBR se apoy¢ en que se detectd desde el inicio de la germinacion del
un ensayo realizado en la esterilidad, que se muestra cn trigo, se reporta que s¢ mantiene en las primeras ctapas
el Cuadro 3, en el cual es evidente que los filtrados del desarrollo radical del trigo (Jacoud et al., 1999),
libres de células con base en A. lipoferum, como se observo en este experimento y que fue similar
A. brasilense y Az. beijerinckii causaron un efecto a lo observado en Az paspali cuando coloniza e
similar sobre el tiempo de germinacion de las semillas influye en el crecimiento de raices de Paspalum
de trigo y maiz al observado con el acido indolacético notatum (Chelius y Triplett, 2000). Estos resultados
50 mg L' como lo muestra el analisis estadistico, en el demuestran la importancia de las BBR para el
cual, en general, no se observo diferencia estadistica desarrollo saludable de gramineas, con un régimen de

significativa, excepto en el caso de las semillas que FN reducida y controlada.
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CONCLUSION

- Estos resultados sugiecren que ambos géncros
Azospirillum y Azotobacter de BBR pueden scr una
alternativa para la produccion de trigo, con un
csquema dec ahorro dc FN, quc permita mantener la
fertilidad del suelo, sin causar contaminacién
ambiental.
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FIJACION BIOLOGICA DE NITROGENO EN UNA PRADERA DE

TREBOL HUBBA/BALLICO DE CORTE O DE PASTOREO
Biological Nitrogen Fixation in a Cut or Grazed Hubba Clover/Ryegrass Sward

J. Delgadillo-Martinez', R. Ferrera-Cerrato’, A. Galvis-Spinola’, A. Hernindez-Garay’ y
M.A. Cobos-Peralta®

RESUMEN

Se comparé el mancjo (corte versus pastorco por
ovinos) en una asociaciéon de trébol hubba (Melilotus
albus)-ballico perenne (Lolium perenne) en la
produccion de materia seca (MS) y fijacion biolégica
de N, atmosférico. Se realizaron cuatro ciclos de
corte pastoreo. Con manejo por corte se mejord la
produccion de MS acumulada en los cuatro ciclos
(11.4 t ha” de MS con 35.06% de trébol hubba) en
comparacion con el pastoreo (9.6 t ha’' de MS con
37.30% de trébol hubba). La fijacién de N, por
rizobios en simbiosis con trébol hubba fue similar en
corte que en pastoreo; pero, la poblacién de bacterias
fijadoras de N, de vida libre en la rizosfera de ballico
fue mayor en pastoreo que en corte.

Palabras clave: Melilotus albus, Lolium perenne,
praderas asociadas, leguminosas, gramineas, fijacién
de nitrégeno, Rhizobium.

SUMMARY

The influence of sheep grazing or cutting on dry
matter (DM) yicld and biological N, fixation in a
plant association composed of hubba clover (Melilotus
albus) and perennial ryegrass (Lolium perenne) was
cvaluated. Four cutting or grazing cycles were carricd
out. During these four experimental cycles, DM was
higher in the cutting treatment (11.4 t ha’ containing
35.06% hubba clover) than in the grazing treatment
(96 t ha', containing 37.30% hubba clover).
N, symbiotic fixation was similar in both cutting and
grazing treatments. However, the population of
N; fixing bacteria of the rhizosphere of rycgrass was
higher in the grazing treatment than in the cutting
treatment.
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INTRODUCCION

El ciclo global del nitrogeno esta constituido por
cinco fases primarias: mineralizacién, nitrificacion,
desnitrificacion, fijacién biolégica e inmovilizacién.
La actividad humana ha influido en la mayoria de los
procesos que componen estas fases, en especial, la
fijacién del abundante y estable N, molecular, que
representa 79% de la atmésfera en formas
aprovechables para los cultivos (Echegaray-Aleman,
1995). De importancia agropecuaria es la contribucion
de rizobios que fijan N, atmosférico [hasta
200 kg ha afio” de N (Bolger et al., 1995)] de manera
simbidtica en nédulos de la mayoria de las plantas de
la familia Fabaceae. Estas cantidades pueden
sustituir, en partc, la fertilizacion quimica
nitrogenada; pero, para que cl ingreso de N sea de tal
magnitud, deben de cumplirse condiciones favorables
para la leguminosa y sus microsimbiontes (Dear ef al.,
1996), como: temperatura, pH, humedad, contenido de
N-inorganico, Fe, Co, Mo y P en el suelo (Ofosu-
Budu er al, 1992; Hardarson, 1993). Ademas. las
gramincas manticnen cn su rizosfera un habitat idcal
para la proliferacion de bacterias de vida libre
fijadoras de N, atmosférico. Entre los géneros
conocidos con esta funcién estan: Azospirillum,
Bacillus, Beijerinckia, Azotobacter y Pseudomonas
(Echegaray-Aleman, 1995). La fijacién dec N, por
cstos microorganismos puede ser de 10 a 90
kg ha” afio” en gramineas cuyos exudados radicales y
las condiciones ambientales favorezcan a estas
bacterias (Chanway ef al., 1990).

En praderas asociadas (leguminosas y gramineas),
la fijacion simbiética de N, atmosférico depende de la
proporcion dc las leguminosas (Matches, 1989:
Burton y DeVane, 1992: Ledgard y Steele, 1992:
Fothergill y Davies, 1993). El pastoreo de ovinos o
bovinos reduce la fijacion de N, en comparacion con
equinos y caprinos (Gong ef al., 1996: Del Pozo et al.,




74 TERRA Latinoamericana VOLUMEN 23 NUMERO 1, 2005

1996). Algunos autores concuerdan en que ¢l pastoreo '

favorcee la fijacion simbidtica de N, atmosférico
(Sandford et al., 1995) y otros indican que el pastoreo
la reduce o inhibe (Saunders, 1984; Ledgard y Stecle,
1992; Wheeler et al., 1997), en comparaciéon con el
mancjar las praderas asociadas por corte. Dcbido a
csta polémica, cl presente trabajo sc plantcd para
indicar los efectos en produccion de materia seca y
fijacion biologica de N, atmosférico debido a cstos
tipos de manejo en una pradera de trébol hubba con
ballico perenne, evaluando, a su vez, la funcion de los
microorganismos dc vida libre fijadores de N,
atmosférico asociados a la rizosfera de ballico, de los
cuales existe poca informacién en praderas de
leguminosas-gramineas.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizo en el Campo Montecillo
del Colegio de Postgraduados, ubicado a
19°27'30" N y 98°54' 14" O, y 2241 m de altitud.
Trece dias antes de la siembra, se realizé un muestreo
para la determinacion de caracteristicas quimicas
iniciales del suclo. Sc determindé pH en agua 1:2
suelo/agua (7.9), conductividad eléctrica (0.42 dS m’
"). K intercambiable [23.5 mg kg’ de suclo seco
(Mehlich, 1984)] y P-Olsen [29 mg kg de suclo seco
(Olsen y Dean, 1965)].

Se establecid una asociacion de trébol hubba
(Melilotus albus) y ballico perennc (Lolium perenne)
cn condiciones de ricgo. El trébol hubba sc inoculd
con scis cepas de Rhizobium meliloti. Las cepas Cpl y
Cp89. pertenecientes a la coleccion Microbiana
Internacional del Area de Microbiologia del Colegio
de Postgraduados y las cepas Cpmex173, Cpmex176,
Cpmex177, Cpmex178 y Cpmex179 provenientes de
suelos de Nochistlan, Oaxaca. Se realizaron cortes de
homogeneizacion de la altura de las plantas a 30 cm, a
90 y 130 dias después de la siembra (dds). A 160 dds
iniciaron los ciclos de corte/pastoreo, los cuales
fueron cuatro. El area de cada unidad experimental
fue de 125 m® Se incluyeron dos tratamientos con
cinco repeticiones: 1) aprovechamiento por corte,
realizando éste aproximadamente a 15 cm de altura y
2) aprovechamiento por pastoreo, el cual fue rotativo
con un dia de ocupacion y 20 dias de descanso.
Se pastorearon borregos criollos con un peso entre
23y 44 kg estableciendo una asignacion de forraje de
10 a 12%. Se utilizé cerco eléctrico para delimitar las
unidades experimentales en este tratamiento.

Y

; Yariables Evaluadas

Producciéon de materia seca vegetal. Un dia antes y
un dia después de realizar el corte/pastorco de la
pradera, se tom6 una muestra (tres repeticiones por
unidad cxperimental) del forraje presente, con la
utilizacion de un cuadro de alambrén de 0.25 cm’
arrojado al azar dentro de la unidad experimental. Con
estc material se formo una muestra compuesta por
tratamiento. Se separd el material vegetal fresco para
pesarlo y determinar la composiciéon botanica de la
pradera. El material separado se seco a 75 °C en horno
con extraccion de aire (Salvis, Modelo Thermocenter
100X) durante 48 h. Se saco del horno y se peso. Se
determind el peso seco del forraje ofrecido (antes del
corte/pastoreo) y residual (despucs del
corte/pastoreo); ademas, se calculd el forraje
aprovechado, siendo éste el resultado de sustraer el
forraje residual al ofrecido.

Fijacién simbidtica de N atmosférico en trébol
hubba. Se determiné la reduccion de acetileno (Lee
etal., 1977) en raices de trébol hubba (cinco plantas
de cada tratamiento) un dia antes de cada ciclo de
corte/pastorco. Para determinar la cantidad de
acetileno/etileno, se utilizoé un cromatégrafo de gases
(Varian 2440 con detector de ionizaciéon de flama y
columna de 2 m de largo y 1/8 dc pulgada de
diametro, empacada con Porapak N). Ademas. las
raices utilizadas en esta determinacion se lavaron con
agua corricntc para lucgo scparar, contar y pesar cl
numero de nodulos no-sencscentes. Sc calculd la
reduccion de acetileno por planta (fijacion total) y por
gramo de nodulos sccados a 70 °C durantc 48 h
(fijacion especifica).

Poblacion de bacterias de vida libre fijadoras de
N atmosférico en rizosfera de ballico. En los cuatro
ciclos de corte/pastorco, se determiné cl tamaiio de la
poblacion de bacterias de vida libre fijadoras de
N, atmosférico por el método del nimero mas
probable (NMP). Para esto, se realizaron diluciones
decimales del suelo rizosférico y éstas se¢ sembraron
por quintuplicado en tubos de ensayo con tapén de
algodon (Pochon y Tardeux, 1962), que contenian
2 mL del medio de cultivo con fuente combinada de
carbono [Solucion A: 0.8 g de K;HPO,, 0.2 g de
KH,PO.,, 0.1 g de NaCl, 0.028 g de Na,-Fe-EDTA,
0.025 g de Na,MoO4+H;0, 0.025 g de extracto de
levadura, 5 g de manitol, 0.5 mL de lactato dc sodio a
60%, 900 mL de agua destilada y 2 mL de una
solucion alcoholica de azul de bromotimol a 0.5%.
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Solucion B: 0.2 g de MgSO4-H,0, 0.06 g de CaCl, y
100 mL de agua destilada. Cada solucion se ajusta a
pH 7. se esterilizan por separado a I8 Ibs plg? durante
18 min. Una vez tibias, sc mezclan y se les adiciona
5 ug de biotina, 19 pg de acido p-aminobenzoico y
40 pg de actidiona (Rennic, 1981)]. Sc incubaron los
tubos a 27 °C por 72 h. Se consideraron positivos los
tubos en los que el medio de cultivo cambié de color
azul turquesa a amarillo o a azul rey y negativos los
tubos en los que el medio de cultivo no cambié de
color. Los calculos de NMP se realizaron de acuerdo
con las tablas de Alexander (1982).

Anilisis estadistico. El experimento se ajustd a un
modelo completamente al azar con dos tratamientos y
cinco repeticiones y se analizd mediante la prueba de
Tukey de comparacion de medias con 5% de
significancia, en el programa de computo SAS,
Version 6.12 (SAS Institute, 1996). '

RESULTADOS Y DISCUSION
Produccién de Materia Seca Vegetal

La pradera produjo mas fitomasa total al
aprovecharse por corte que por pastorco (P> 0.05),
siendo 11.4 t ha” de materia seca (MS) con 35.06% de
trébol hubba y 9.6 t ha” de MS con 37.30% de trébol
durantc los cuatro ciclos en cortc y pastorco,
respectivamente. Asimismo, la produccion de trébol
hubba fuc similar (P < 0.05) al aprovechar la pradcra
por corte que por pastoreo, 4.0 y 3.7 t ha' de MS,
respectivamente. Pero, la produccion de ballico fue
mayor (P> 0.05) al aprovecharla por corte con
7.4tha’ de MS que por pastoreo con 6.0 t ha' dc
MS. Jiménez y Martinez (1985) mencionaron quc, en
comparacion con ¢l corte, cuya cficiencia de
aprovechamiento es de hasta 97%, cen pastorco se
produce menor cantidad de forraje, pues su cficiencia
de aprovechamiento es de 60% o menor. Sin embargo,
la producciéon mayor en corte que en pastoreo pudo
deberse a que la asignacion de forraje de 10 a 12%
inhibié el rebrote vigoroso del trébol; ya que Sanford
et al. (1995) reportaron que, en una pradera de
Trifolium subterraneum asociada a Arctotheca
calendula, la produccion de forraje en pastorco fue de
118 y en corte de 7.8 t ha' de MS. Esto lo
atribuyeron a que, en el tratamiento de pastoreo, la
carga animal fue 25% menor que la recomendada, por
lo que el contenido de la leguminosa no fue menor
que 30% durante el ciclo de experimentacion.
Ademads, indicaron que en pastorco se afectd cl area

foliar residual de la leguminosa menos que en corte,
por lo que cn pastorco se presentd un rcbrote mas
vigoroso. En el presentc trabajo, ¢l tr¢bol hubba fuc
afectado por las defoliaciones en ambos tratamientos,
ya quc cl contenido de esta leguminosa sc redujo de
67 a 12% cn cortc y dc 88 a 5% cn pastorco
(Figura 1).

Fijacién Simbiética de N, en Trébol Hubba

La fijacion de N, atmosférico por rizobios en
simbiosis con trébol hubba, promedio de los cuatro
ciclos, fue similar (P < 0.05) en corte que en pastoreo,
con 1.83 y 1.36 nmol de C,H, producidos planta” h”,
respectivamente. Wheeler er al. (1997) mencionaron
que la fijacion de N, atmosférico en praderas de
Trifolium spp./ballico perenne fue mayor en corte con
65 kg ha” de N que en pastoreo con 35 kg ha” de N e
indicaron que con la asignacion de 10%, el pastoreo
redujo la persistencia de la leguminosa cn la pradera.
Por lo contrario, Unkovich et al. (1998) mencionaron
que pastorcos intensos (16 borregos ha™) fuerzan el
consumo del pasto, y no sélo el de las leguminosas,
por lo quc aumenta cl rcbrote de las leguminosas y la
fijacion de N, atmosf¢rico de éstas, en comparacion
con pastorcos menos intensos (8 borregos ha™) y con
corte. Sandford et al (1995) mencionaron que la
fijacion de N, atmosférico por Trifolium
subterraneum aumenta con la intensidad de pastoreo,
hasta un limitc cn cl que ¢l sobrepastorco inhibe ¢l
rebrote y la fijacion de N, atmosférico. En el presente
trabajo, la fijacion de N, atmosférico se relaciono
(R*=0.98) con el porcentaje de trébol hubba en la
pradera (Figura 1), por lo que, al reducirse la
persistencia de la leguminosa en la pradera, se inhibié
la fijacion simbiotica dec N, atmosférico cn ambos
tratamicntos. Lo anterior indica que el trébol hubba no
soportd el corte a 15 cm de altura, ni el pastorco con
asignaciones de 10 a 12% vy, con esto, la fijacion de
N, atmosférico también se redujo. Kishinevski er al.
(1992) reportaron el cfecto del corte ¢n la reduccion
de la fijacion simbiotica de N, atmosférico en
Trifolium alexandrinum 'y mencionaron que la
inoculacion con Rhizobium trifoli provocé un aumento
dc 39% de la materia scca al primer cortc en
comparacion con los tratamientos sin inocular; pero,
en cortes sucesivos, la produccion de materia seca fue
similar cn tratamientos inoculados y no-inoculados.
Sin embargo, Bolger ef al. (1995) y Peoples et al
(1995) consideraron que la fijacion de N, atmosférico
es afectada principalmente por la humedad del suclo
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Figura 1. Contenido de trébol hubba y fijacion especifica de N, atmosférico en una pradera asociada
de trébol hubba y ballico perenne (promedio de cinco repeticiones).
FN = fijacion simbittica de N, atmosférico. Letras distintas en columnas del mismo ciclo indican diferencias

estadisticas entre corte y pastoreo (Tukey, a = 0.05).

y no por factores de la planta, lo cual no es el caso de
los resultados del presente trabajo, ya que la pradera
se manejo con riegos y los suelos siempre tuvieron
humedad adecuada.

El nimero de nddulos fue similar en ambos
tratamientos; en promedio de los cuatro ciclos se
presentaron 38.9 y 36.7 nodulos planta’ en corte y
pastoreo, respectivamente. El nimero de nodulos no
presentd descensos marcados (Figura 2) durante los
cuatro ciclos de corte/pastoreo en comparacion con lo
ocurrido con la fijacion simbidtica de N, atmosférico.
Lo anterior indica que los nddulos se formaron, pero
después del primer ciclo de experimentacién no
fueron efectivos.

La fijacion especifica de N; atmosférico
(produccion de C;H, planta” h™' dividida entre el peso
seco de los nodulos de la planta) se redujo

drasticamente en el segundo ciclo de corte/pastoreo
(Figura 2).

Bacterias de Vida Libre Fijadoras de
N> Atmosférico en Rizosfera de Ballico

En el tratamiento de pastoreo se presentd mayor
(P > 0.05) nimero de microorganismos de vida libre
fijadores de N, en comparacion con el tratamiento de
corte del segundo al cuarto ciclo de corte/pastoreo. En
el primer ciclo, la poblacién fue similar (P < 0.05) en
ambos tratamientos (Cuadro 1).

Ghani-Nugroho y Kuwatsuka (1992) mencionaron
que la aplicacion dc materia organica al suclo
incrementa el nimero de microorganismos de vida
libre fijadores de N,. El tamafio de esta poblacion
microbiana estuvo correlacionado (R®=0.75) con la
cantidad de N fijado por leguminosas, sélo cuando la
materia organica aplicada tiene una relacion C/N
mayor que 51. Cuando sc aplican materialcs
organicos con mas N, la respuesta es variable.
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Cuadro 1. Poblacion de bacterias de vida libre fijadoras de Ny atmosférico en rizosfera de raygras perenne asociado a trébol hubba,

Ciclo de Corte! Pastoreo
corte/pastoreo Li media Ls Li media Ls
----------- NMP X 10° bacterias de vida libre fijadoras dc N, g”" de sueloseco - - - - - - - - - - -
ler 5.12 *16.90 a 55.70 4.48 *14.80 b 48.84
20 0.71 12,35 773 3.81 *12.60 b 4]1.58
30 0.32 ¥1.07b 3.53 6.75 *22.30a 73:39
4o 0.29 Y0.98 b 3.23 6.71 22.15a 74.28
TLi = limite inferior y Ls = limite superior del NMP con 95% de confianza. Promedio de cinco repeticiones con la misma letra (a,b) en la misma columna o

con el mismo subindice (**) en la misma fila son estadisticamente iguales (Tukey, o= 0.005).
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Figura 2. Numero de nadulos y fijacion especifica de Ny atmosférico en trébol hubba en asociacion con
ballico perenne, durante cuatro ciclos de corte/pastorco (promedio de cinco repeticiones).
FN = fijacién simbiotica de N, atmosférico Letras distintas en columnas del mismo ciclo indican diferencias

estadisticas entre corte y pastoreo (Tukey, a = 0.05).

Por lo anterior, es posible que, en el presente trabajo,
el aporte de heces en el tratamiento de pastorco haya
estimulado el crecimiento de la poblacién de bacterias
de vida libre fijadoras de N, en la rizosfera de ballico.
Wiche y Hoflich (1995) mencionaron quc la
mayoria de las bacterias promotoras del crecimiento
de la rizosfera de muchos cultivos se establecen en la
fase vegetativa (10* a 10° UFC g’ de raiz), pero
durante la maduracién de las plantas, la poblacion de
estos microorganismos se reduce (10° UFC g' de
raiz). Ademas, estos autores indicaron que los rizobios

y las bacterias fijadoras de N, atmosférico de vida
libre se establecen en la rizosfera de los cultivos
durante todo cl ciclo vegetativo y su establecimiento
no depende del aporte dc materiales organicos al
suclo, sino dec interacciones molcculares cntre los
microorganismos y los cxudados radicales. Los datos
del Cuadro 1 no soportan esa aseveracion, ya que, en
pastoreo, las bacterias fijadoras de N, de vida libre no
se establecieron durante todo el afio en el tratamiento
de corte. Sin embargo, en pastoreo, donde hubo aporte
de materia organica por las heces de los borregos, esta
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poblacion si sc establecid durante todo el ciclo de
experimentacion.

CONCLUSIONES

- El contenido de trébol hubba en la pradera se redujo
drasticamente al manejarla por corte a una altura
aproximada de 15 cm y también por pastorco con una
asignacion de 10 a 12%, por lo que sc recomienda
dejar una mayor area foliar remanente para asegurar
su persistencia en asociacion con ballico. Debido a lo
anterior, la fijacion simbidtica de N, atmosférico se
redujo drasticamente después del primer ciclo de corte
pastoreo.

-El factor que mas influencio la fijacion de
N, atmosférico por los rizobios en simbiosis con
trébol hubba fue la defoliacion de esta leguminosa.

- La poblacion de bacterias de vida libre fijadoras de
N, atmosférico fue mayor en pastoreo que en corte;
ademas, en pastoreo se mantuvo la poblacion de estos
microorganismos en los cuatro ciclos, mientras quc cn
corte, la poblacion sc redujo desde el segundo ciclo.
Lo anterior puede atribuirse al aporte de compuestos
carbonados por las excretas de los ovinos quc
favorecieron ¢l desarrollo de fijadores libres dc
N, atmosférico.
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INHIBICION DE Fusarium oxysporum POR CEPAS MUTANTES DE Pseudomonas
Sluorescens ZUMS80 INCAPACES DE PRODUCIR SIDEROFOROS

Fusarium oxysporum Inhibition by Zum80 Pseudomonas fluorescens Mutant Strains Unable to
Produce Siderophores

Eduardo Valencia-Cantero’, Javier Villegas-Moreno', Juan Manuel Sinchez-Yaiiiez',
Juan José Peiia-Cabriales’ y Rodolfo Farias-Rodriguez'?

RESUMEN

Pseudomonas fluorescens, cepa ZUMB80, es una
bacteria productora dc sideroforos quc inhibe cl
crecimiento de microorganismos fitopatogenos en
condiciones de escasez de hierro. Con el fin de
entender el mecanismo de inhibicion de la cepa
ZUMBO0 sobre Fusarium oxysporum, se obtuvieron
mutantes incapaces de sintetizar sideroforos, por
medio de la exposicion de P. fluorescens ZUMBO a
nitrosoguanidina.  Ensayos dc  antibiosis  c¢n
condiciones de escascz de hierro, mostraron que,
cuando se inoculd el hongo fitopatégeno con la cepa
ZUMS0 o con las cepas mutantes Sid” con al menos
48 h de anticipacion, la inhibicion de éste fue total.
Sin embargo. cuando ¢l hongo se inoculd con 48 h dc
antelacion a las bacterias, unicamente fue inhibido por
la cepa ZUMSO0. En condiciones de suficiencia de
hierro, la cepa parental ZUMB80 perdié su capacidad
para inhibir al hongo, no asi las cepas mutantes Sid'.
Los resultados sugieren la existencia de un metabolito
difusivo, distinto dc los sidcroforos, cuya sintesis cs
regulada por hicrro y que es capaz de inhibir a
F. oxysporum.

Palabras clave: biocontrol, escasez de hierro.
SUMMARY
Pseudomonas fluorescens strain ZUMBO is a

siderophore-producing bacteria which inhibits the
growth of phytopathogen microorganisms in limited
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iron conditions. To understand the mechanism of
Fusarium oxysporum inhibition by the P. fluorescens
ZUMSO0 strain, siderophore-negative mutant strains
were obtained by exposition of P. fluorescens to
nitrosoguanidine. Antibiosis assays in limited iron
conditions showed that when F. oxysporum was
inoculated with ZUMB80 or derived mutant strains at
least 48 h before, inhibition of the fungus was total.
Nevertheless, when the fungus was inoculated 48 h
before the bacteria, only the ZUMSO0 strain was able to
inhibit the fungus. Under non-limited iron conditions,
the ZUMBSO strain did not inhibit I oxysporum, but its
siderophore-negative mutants did. The results suggest
the existence of a diffusible metabolite different from
sidcrophores, whose synthesis is regulated by iron and
is capable of inhibiting the growth of I\ oxysporim.

Index words: biocontrol, limited iron.

INTRODUCCION

La bacteria Pseudomonas fluorescens participa en
el control biologico de fitopatogenos de cultivos
agricolas. P. fluorescens es un habitante comun de la
rizosfera (Keel er al, 1996), se caracteriza por
producir pigmentos amarillo verdosos que fluorescen
bajo luz ultravioleta y que funcionan como
sideroforos (Budzikiewicz, 1993). Estos compuestos
se producen en condiciones de cscasez o en ausencia
de hierro, actian como quelantes de este clemento y
sirven en un sistema de trasporte de hierro de alta
afinidad hacia el interior de la célula bacteriana
(Neilands, 1981). No obstante que el mecanismo
mediante el cual P. fluorescens ejerce el control
biologico sobre hongos fitopatogenos no esta
completamente  entendido; la  capacidad de
Pseudomonas para cjercer cstc control bioldgico ha
sido documentada. Los mecanismos propuestos son:
1) la produccion de sideroforos que, al secuestrar ¢l
hierro, quedaria no disponible para los fitopatogenos
(Klopper et al., 1980; Buyscns ef al., 1996), vy
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1) la produccion de distintos antibidticos, como el
2 4-diacetilfluoroglucinol, la  pyoluteorina, la
pyrrolnitrina (Duffy y Défago, 1999) y cl acido
fenazin-1-carboxilico (Raaiymakers ef al., 1997) que
son capaces de suprimir el crecimiento de hongos
patogenos cn cultivos agricolas (Girlanda er al., 2001,
McSpadden y Weller, 2001). Ambos mecanismos
también incrementan la capacidad de Pseudomonas
para competir exitosamente en la rizosfera (Mirleau
etal., 2001; Landa et al., 2002).

No obstante que el control bioldgico es la mejor
estrategia ambiental para reducir las pérdidas en la
produccion  causadas  por  fitopatogenos, el
desconocimiento de los mecanismos que intervienen
en el control biolégico y la regulacion de éstos han
impedido, hasta la fecha, el desarrollo de una
tecnologia que permita su aplicacion comercial
(Walsh et al., 2001).

En el desarrollo de esta misma linea de
investigacion, se¢  aisld la cepa ZUMS80 de
P. fluorescens de la rizosfera de papa procedente de
un cultivo agricola. Esta cepa ha mostrado tener
capacidad para producir sideroforos y de suprimir el
crecimiento de Erwinia carotovora y Psendomonas
solanacearum, tanto in vitro (Farias-Rodriguez et al.,
1998a), como in vivo (Farias-Rodriguez et al., 1998b).
Con la intencion de ahondar en el conocimiento de los
mecanismos de supresion de fitopatogenos por
P. fluorescens, en este trabajo se muestra la actividad
inhibitoria de bacterias mutantes en la sintesis de
sideroforos sobre ¢l patogeno de papa [usarium
oxysporum, utilizando como variables al tiempo de
pre-exposicion, de la bacteria con el hongo, en cultivo
invitro, y la ausencia y presencia de hierro en cl
medio.

MATERIALES Y METODOS

Microorganismos

La cepa Pseudomonas fluorescens ZUMBS80 se
obtuvo de la coleccion del Departamento de Ecologia
Microbiana del Instituto de Investigaciones Quimico
Biologicas (IIQB) de la Universidad Michoacana de
San Nicolas dec Hidalgo (UMSNH) (Farias-Rodrigucz
et al., 1998a). Las cepas mutantes ZUMS80Sid™ se
obtuvieron en este trabajo (Cuadro ). Fusarium
oxysporum fue donado por cl Instituto Nacional de
Investigacioncs Agricolas, Forestales y Pccuarias
(INIFAP).

Medios y Condiciones de Cultivo

La P. fluorescens ZUMBSO y [7 oxysporum se
cultivaron rutinariamente en Agar Flo (BK). El medio
B de King (BK) liquido (King ef al., 1954) contienc
(gL"): peptona de caseina, 20.00; MgSO,7H,0,
0.50; K;HPO,, 1.00; y glicerol, 1.00 mL y se ajust6 a
un pH de 7.2. El medio BK, enriquecido con Fe
(BKFe), se preparé adicionando 0.027 g L' de
FeCl;;6H,O0 al medio BK para alcanzar una
concentracion final de Fe de 100 uM vy,
posteriormente, sc ajusté ¢l pHa 7.2.

El medio sintético (SM) (Elad y Baker, 1985)
contiene (gL'): sacarosa, 20.00; L-asparagina
monohidratada, 2.00; K,SO047H,0 a pH dc 7.0.

El medio CAS (Schwyn y Neilands, 1987)
contienc (g L™): cromo azurol S (CAS), 0.06; solucion
de Felll (1 mM FeCly'6H,0; 10 mM HCI), 10 mL;
bromuro de hexadeciltrimetilamonio (HDTMA), 0.07:
Agar Flo, 37.00; glicerol, 10 mL, Piperazine-N-N'-
bis-[2 acido etanolsulfonico] (Pipes), 30.24, a un pH
de 6.8.

Todos los cultivos se¢ incubaron a 30° C.

Obtencion de Cepas Mutantes Sid

La cepa parental P. fluorescens ZUMBO fue
mutada por exposicion a  N-mectil-N-Nitro-N-
nitrosoguanidina (NG) como describio Miller (1972)
con algunas modificaciones. Se cultivo a la cepa
ZUMB0 en tubos de 15 mL dc volumen con 9 mL de
medio BK liquido, en agitacion a 200 rpm durante
12h. Los cultivos se¢ centrifugaron a 10 000 rpm
durante 10 min, obtcniéndose el paquete celular y
eliminando el medio de cultivo. El paquete celular
se resuspendiod por separado en 4 mL de amortiguador
de citrato (pH 5.5) y centrifugado (lavado) en cuatro
ocasiones. En la cuarta resuspension, a uno de los
tubos se le agregd una solucion de NG (1 mgmL™")
hasta alcanzar una concentracion final de
100 pg mL"', mientras que, a un tubo control, se le
agrego ¢l mismo volumen de amortiguador. Ambas
suspensiones sc¢ incubaron durante 30 min, se
centrifugaron y los paquetes celulares se lavaron en
5mL dc amortiguador dc fosfato (pH 7) para scr
después resuspendidos en 4.5 mL de medio BK
liquido ¢ incubados durante 8 h en agitacion a
200 rpm.

Se¢ obtuvicron colonias bacterianas aisladas,
realizando diluciones dccimales sucecsivas dc los
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cultivos, que se plaqucaron cn cajas dc Petri con
medio BK y sc incubaron por 24 h. Sc obtuvieron
densidades celulares (3.6 x 10" mL™") que estuvicron
en el mismo orden de magnitud de las obtenidas en el
tratamiento control no expuesto al mutageno
(8.3 x 10" mL™"). Cada colonia aislada se incubo en un
tubo de 15 mL con 3 mL de medio SM con agitacion a
200 rpm durante 48 h para inducir la produccion de
sideroforos y se seleccionaron a las bacterias aisladas
(un total de 178) que fueron negativas en la
produccion de un pigmento amarillo-verdoso
caracteristico de los sideroforos. Para corroborar el
fenotipo Sid’, las bacterias seleccionadas se cultivaron
en placas de BK durante 48 h para inducir la
produccion de sideroforos y, posteriormente, se
examinaron bajo luz ultravioleta en busca de
fluorescencia. Se selecciond a las bacterias aisladas
que no mostraron fluorescencia (un total de 164).

Se calculd la velocidad de crecimiento de cada
una de las bacterias seleccionadas y de las bacterias
silvestres  provenientes del tratamiento control,
mediante la medicion de la absorbancia inicial y final
a una longitud de onda de 590 nm, de un cultivo
bacteriano realizado en un tubo de 15 mL con 3 mL
de medio de cultivo BK liquido incubado en agitacion
durante 8 h a 200 rpm. La velocidad de crecimiento de
las bacterias aisladas se empled como un criterio para
sclcccionar clonas sin  daflos metabdlicos que
comprometan su crecimiento normal, de esta forma se
seleccionaron 17 clonas con velocidades de
crecimiento dentro de una variacion de + 5% de la
velocidad de crecimiento de la cepa silvestre ZUMSO0
(0.48 h'"). :

Se determino el antibiograma de las 17 bacterias
aisladas que tuvieron una velocidad de crecimiento
similar a la cepa silvestre. Se esparcieron 200 puL de
un cultivo con 8 h de incubacién, sobre cajas Petri con
medio BK, sobre las cuales se colocd también un
disco de 7 mm de diametro (bigaux Diagnostica) con
alguno de los siguientes antibidticos: estreptomicina
(10 pg), ampicilina (10 pg), cloranfenicol (30 pg),
tetraciclina (30 pg), rifampicina (5 pg), eritromicina
(15 pg), gentamicina (10 pg), lincomicina (2 pg),
kanamicina (30 pg), bacitrina (0.04 U), acido
nalidixico (30 pg) y penicilina (10 U). Cada
- antibiograma se hizo por triplicado. Las cajas se
incubaron por 24 h. Después de la incubacion, se
observo la presencia o ausencia de halos de inhibicion
de crecimiento en torno a cada disco.

Las colonias aisladas mas parecidas a la cepa
parental. utilizando la velocidad de crecimiento y cl

perfil  de  antibiogramas como indicadores  de
semcjanza, sc inocularon cn cajas Pctri con medio
CAS (Schwyn y Necilands, 1987) y sc incubaron
durante cinco dias. Las bacterias que no mostraron
produccion de sideréforos se seleccionaron y se
consideraron como cepas mutantes Sid".

Ensayos de Antibiosis In Vitro

Se efectuaron dos experimentos de antagonismo
in vitro entre la cepa silvestre ZUMBSO y cuatro cepas
mutantes Sid® (ZUMR011Sid, ZUMB8026Sid’,
ZUM807881d", ZUMS80111Sid) con F. oxysporum;
uno, en ausencia de hierro (medio BK) y, otro, en
presencia de hierro (medio BKFe). Los experimentos
se realizaron de la forma que describieron Filippi et
al. (1984) con algunas modificaciones. Tres cajas de
Petri se inocularon en forma de cruz, con cada una de
las cepas (por separado); en el centro de cada uno de
los cuadrantes formados por la cruz de bacterias, se
retird una porcion circular de medio de 4 mm de
diametro y sc sustituy6é por una porcion de la misma
medida de un cultivo de I oxysporum realizado
previamente.

Posteriormente, las bacterias se incubaron por
72, 48, 24 ¢ cero horas de antelacion a la siembra de
I oxysporum en la misma caja; o bien, después de
24, 48 6 72 h de que F. oxysporum se sembrara en la
caja Petri. Las cajas Petri se incubaron 96 h vy,
posteriormente, se midi6é ¢l diametro mayor de cada
una dc las colonias de /. oxysporum. Cada tratamiento
se realizo por triplicado.

Simultanecamente a estos experimentos, sc
hicieron tratamientos control donde sdlo se sembro a
I, oxysporum que, al cabo de 96 h de inoculado,
colonizé por completo la superficie de la caja Petri.
En este tiempo, cada una de las colonias inoculadas
experimentd un crecimiento mayor que 41 mm de
diametro.

Tratamiento Estadistico

Se utilizd una caja Petri como unidad
experimental. El promedio del incremento en el
diametro de las cuatro colonias de F. oxysporum
inoculadas en una caja Petri, se utilizd como medida
del crecimiento de I oxysporum en dicha caja.
Los datos se analizaron conforme a un diseio
experimental de dos factores, considerando al tiempo
de antelacion en la inoculacion de las bacterias como
una fuente dc variacion y a la ccpa bacteriana



84 TERRA Latinoamericana VOLUMEN 23 NUMERO 1, 2005

utilizada, como una segunda fuentc de variacion.
Se realizé una comparacion de mcdias utilizando la
prucba d¢ Duncan con un a dc 0.05.

RESULTADOS Y DISCUSION
Perfil de Antibiosis de las Cepas Mutantes

Se obtuvicron 17 cepas derivadas de la cepa
ZUMBSO0, incapaces de producir sideréforos en los
medios BK y SM, pero con una velocidad de
crecimiento similar a la cepa parental. Se realizd un
perfil de antibiosis de estas 17 bacterias (Cuadro 1)
pudiéndose establecer grupos de similitud de
antibiosis. Ninguna de las bacterias mutantes
mostraron un perfil de antibiosis igual al de ZUMS0.
En este sentido, se observo que todas las cepas
mutantes obtenidas, contrastando con la cepa parental,
fueron sensibles a cloranfenicol y se seleccionaron las
cepas del grupo de antibiosis “B” (Cuadro 1). No se
realizaron experimentos encaminados a explicar la
relacion  entre  sensibilidad a cloranfenicol y
deficiencia en produccion de sideréforos, quedando
como una proposicion que la actividad de los
sidcroforos, o mas probablemente el hicrro, es
necesaria c¢n algun paso del mecanismo de resistencia
a dicho antibidtico. Tal proposicion csta en
concordancia con las observaciones de Leiter ¢f al.
(1999), quienes mostraron que el cloranfenicol altera
el metabolismo del hierro en mitocondrias, organelos
dc origen bacteriano.

Las 12 cepas del grupo B se cultivaron en cl
medio CAS, corroborandose que ninguna de cllas
producia sideréforos. El empleo de tres distintos
métodos de deteccion de estos compuestos, entre
cllos el ensayo de CAS (Schwyn y Neilands, 1987),

Cuadro 1. Antiobiogramas de las cepas mutantes Sid".

conocido como ensayo universal para la deteccion de

sidcroforos,  permitid  cstablecer y  confirmar
rigurosamentc ¢l fenotipo  Sid- de  al  menos
12 ccpas. Dc cstas bacterias se  scleccionaron
aleatoriamente a las cepas ZUMSR011Sid.

ZUMB8026Sid’, ZUM8078Sid, ZUMSO0111Sid" para
realizar ensayos de antibiosis in vitro contra
F. oxysporum.

Ensayos de Antibiosis

En los ensayos de antibiosis, realizados en
ausencia de hierro (medio BK), tanto la cepa parental
ZUMB80, como las cuatro cepas mutantes Sid.
inhibieron el crecimiento de /. oxysporum, en forma
directamente relacionada con el tiempo de ventaja que
tuvieron para establecerse en la caja Petri antes que el
hongo. En todos los casos, cuando las bacterias
se¢ sembraron 72 6 48 h antes que el hongo, la
inhibicion sobre¢ éste fue practicamente total
(Cuadro 2). En promedio de todos los tratamientos, la
inhibicion se redujo 7% cuando las bacterias se
inocularon con sélo 24 h de ventaja sobre el hongo.
36% cuando las bacterias y ¢l hongo se sembraron
simultancamente y sc¢ redujo hasta 70% cuando las
bacterias se sembraron 24 h después que el hongo.
Cuando s¢ sembré al hongo con 72 h dec ventaja
respecto a las bacterias, no se registrd ninguna
inhibicion,  obscrvandose un  creciendo  de
F. oxysporum similar al de los tratamientos control
sélo inoculados con ¢l hongo. La rclacién cntrc
porcentaje de inhibicion cjercido sobre . oxysporum
y ¢l tiempo dc antelacion con que sc sembraron las
bacterias en cada cnsayo, puede apreciarse en el
coeficiente de determinacion de 0.94 que existe entre
la inhibicion y ecl ticmpo dc ventaja bacteriana
(Figura I).

Antibiético'

Grupo fetpa s - Al - (GI7 . Ter SRE 35F Ge Li Ka A Nd Pe
A Zum80 (parental) - + + - - +/- a + = £ & +
B! - + > = 4 +/- . + < + = +
C  ZUMB0221Sid’, ZUM80236Sid" - - - - - +/- - + - + - +
D ZUMS80223Sid - +/- - - - +- - + = + z +/-
E  ZUMB8025Sid - - - = s % = + o + = +
F ZUMS8024Sid - = - z J hs z 4 . 4 q E

"Es: estreptomicina 10 ng; Am: ampicilina 10 pg; Cl: cloranfenicol 30pug; Te: tetraciclina 30 ng: RE rifampicina 5 pg; E: eritomicina 15 pg; Ge: gentamicina
10 pg; Li: licomicina 2 pug; Ka: kanamicina 30 pg; A: bacitricina 0.04 U; Nd: ac. nalidixico 30 ug: Pe: penicilina 10 U,

'El Grupo de antibiosis B estuvo integrado por las cepas ZUMBS011Sid, ZUM8026Sid, ZUMR036Sid, ZUMR053Sid", ZUMB078Sid, ZUMS01118id,
ZUMB801228id". ZUMB0176Sid’. ZUMR01848Sid, ZUMR0188Sid", ZUMR02258id" y ZUMR0231Sid".
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Cuadro 2. Inhibicion del crecimiento de Fusarinm oxysporum ¢n medio carente de hierro! por cepas de Psendomonas flnorescens
ZUMBS80 o sus mutantes negativas en la sintesis de sideroforos.

Porcentaje de inhibicion’
Ventaja de la cepa bacleriana sobre I. oxysporum para colonizar cl medio de cultivo (h)

Cepa bacteriana Inhibicion? por ¢l factor

-72° 48 =24 0 24 48 72 “ccpa baclcriana”
ZUMS80 0+ 0" 34+ | 61+ 2 53+ 6 63£16 100+ 0 100+ 0 62a
ZUMS0118id" 0+ 0 0+0 46+ 8 7313 100+ 0 90+14 100+ 0 55b
ZUMR026Sid 0£0 0+ 0 34110 68+ 8 95+ 8 100+ 0 100+ 0 56 b
ZUMBS078Sid 0 0 00 17+ 0 56%15 93+ § 100+ 0 100+ 0 52b
ZUMS01118id" 0% 0 0+ 0 17+ 2 68+ 5 93+ 6 100+ 0 100+ 0 54b
Inhibicion' por el 0a 7b 30¢ 64 d 93 e 98 f 100 f

“factor ticinpo™

TMedio de cultivo BK. ' El porcentaje de inhibicién sc calculd respecto al crecimicnto de las colonias de /. oxysporum en los cullivos control sin bacterias.
% inhibicién = 100 - (crecimiento x 100/crecimicnto control). ¥ Los signos negativos indican tiempo de venlaja negativa, es decir, tiempo de desventaja
bacteriana. VEl analisis estadistico sefiala con letras distintas difcrencias significativas a un a de 0.05, utilizando el factor cepa bacteriana como tnica fuente
de variacion. " Desviacién estindar. "' El analisis estadistico sefiala con letras distintas diferencias significativas a un o de 0.05, utilizando el factor ticmpo

como tinica fuente de variacion.

Tanto la cepa parental ZUMB8O0, como las cuatro
cepas mutantes Sid, inhibieron el crecimiento de
F. oxysporum. La cepa ZUMS0 ejercio, en promedio,
una inhibicion del crecimiento de F. oxysporum de
62%, que fue significativamente mayor que 55% de
inhibicién ejercida por las cepas mutantes Sid en su
conjunto. Dicha diferencia se observo principalmente
cuando las bacterias se sembraron 48 h después de
F. oxysporum, tratamiento en ¢l cual ZUM80 detuvo
el crecimiento del hongo, mientras que las cepas
Sid” no lo hicieron (Cuadro 2). El hecho de que las

120+
100- 3 = -
- »
.g 80- =084
<] »
B x
£ 0] x -
o £l
8 s
2 404 e <
204 &
0 & v T T v Y
-72 -48 -24 0 24 48 72

Tiempo de ventaja bacteriana (h)

Figura 1. Relacién entre la inhibicién cjercida por las cepa
ZUMSB0 ¢+ o, ZUMS8011Sid® = o, ZUMS8026Sid™ A o,
ZUMBO078Sid * y ZUMBS011Sid® X sobre Fusarium
oxysporum y ¢l tiempo de antelacion con que se inoculo a las
bacterias en la caja Petri con respecto al hongo. El valor de r*
representa el coeficiente de determinacion general entre el tiempo
de ventaja de las bacterias sobre el hongo vy el porcentaje de
ihibicién ejercido por las bacterias sobre el hongo calculado
segin la formula:

% inhibicién = 100 - (Crecimicnto x 100 / Crecimicnto control).

mutantes Sid" hayan inhibido el crecimiento de
F. oxysporum muestra la existencia de un mecanismo
alterno de inhibicion que actia de forma
independiente de los sideroforos. En el caso de la cepa
silvestre ZUMB80, este mecanismo alterno actia en
paralelo con los sideréforos (esto es observado como
una mayor inhibicion al ser sembrada con una
desventaja de 24 6 48 h).

Las colonias de /*. oxysporum, al ser sembradas,
no cntraron cn contacto fisico con las bacterias.
Lo anterior sugiere la existencia de algiin metabolito
diferente de los sideroforos que requirié tiempo para
ser producido y para difundirse cn. ¢l medio (Bagnasco
el al., 1998). La inhibicion de hongos fitopatogenos
por la produccion de antibidticos difusivos ya se
cstablecio para la ccpa CHAO de P fluorescens
(Laville et al., 1992; Schnider et al., 1995), también se
demostrdo  que  Stenotrophomonas  maltophilia
cepa W8I es capaz de suprimir Pythium ultimum
mediante la produccién de enzimas proteoliticas
extracelulares difusivas (Dunne et al., 2000).

Por el contrario, las colonias de F. oxysporum,
sembradas con tiempo de ventaja respecto a las
bacterias, mostraron una ligera inhibicion o no se
inhibieron, sefialando la importancia del
establecimiento temprano de las cepas bacterianas en
¢l medio para la produccion de sus metabolitos.
Los rcsultados cstan cn concordancia con Kraus y
Loper (1992), quienes enfatizaron que, para que un
metabolito proteja a una planta de una infeccion
fungica, ¢ste debc estar presente in siftu cn las
concentraciones adecuadas. El requerimiento para el
cstablecimiento temprano dc Psendomonas cn cl
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sistema planta-microorganismos debe ser considerado
como posible estrategia dc control biologico.

Un comportamiento distinto se observé cuando los
microorganismos s¢ confrontaron cn ¢l medio rico cn
hierro insoluble BKFe. En este medio, todas las cepas
mutantcs produjeron la inhibicion total del hongo
cuando se inocularon con al menos 24 h de ventaja
(Cuadro 3), y una inhibicion de aproximadamente
60% sobre el crecimiento fiingico, cuando se
inocularon  simultincamentc con el  hongo.
Contrariamente, la cepa parental ZUMS80 no ejercio
una inhibicion estadisticamente significativa sobrc cl
hongo.

En el tiempo en que duraron los ensayos del
presente trabajo, en ningun tratamiento, F. oxysporum
presenté formacion de clamidosporas, ni aun en los
tratamientos control, donde soélo crecia el hongo, por
lo que no se determina el efecto de las bacterias en la
esporulacion.

Los resultados del presente trabajo contrastan con
los de Bagnasco et al. (1998) quienes encontraron que
las cepas silvestres P. fluorescens UP61, UP143 y
UP148, capaces de producir sideréforos, fucron
capaces también de inhibir in vitro a P. ultimum o
Rhizoctonia solani aun en medios con 100 uM de
hierro férrico, sin que se hubiese detectado produccion
de sideroforos en tal condicion. Con base en estos
resultados, Bagnasco et al. (1998) sefialaron que el
factor de inhibicion de sus cepas no esta regulado por
el hierro. s

En condiciones de abundancia de hierro férrico de
baja solubilidad, podria esperarse que la cepa silvestre

ZUMBS0 no estuviera cn estrés por hierro en virtud de
que su sistema de obtencion dc hierro de alta afinidad
sc mantuvo intacto y solo los niveles basales de
sideroforos producidos (Venturi et al., 1995) fueron
suficientes para la obtencion de hierro, no asi ¢n cl
caso de las ccpas mutantes ZUMSO0I1Sid,
ZUMB8026Sid, ZUMR8078Sid” y ZUMS80111Sid, ya
que éstas tienen su sistema de obtencion de hierro
atrofiado. El hecho de que la adicién de Fe al medio
de cultivo haya afectado significativamentc la
inhibicion causada por la cepa silvestre ZUMSO0, pero
no la inhibicion causada por las mutantes Sid’, sugicre
que ¢l factor dc inhibicion sobrc 17 oxysporum
producido por las cepas mutantes, si es regulado por ¢l
hierro disponible en la célula bacteriana de la cepa
ZUMS0.

Por otro lado, la capacidad de supresion de un
agente de biocontrol rizosférico como P. fluorescens,
depende no soélo de su establecimiento y permanencia
en ¢l ambiente, sino también de que el cjercicio de
esta capacidad de supresion sec realice en las
condiciones ambientales que se presentan en la
rizosfera. En este sentido, Duffy y Defago (1999)
mostraron que diversos factores ambientales presentes
en la rizosfera reprimen la sintesis del antifiingico
2 4-diacetylphloroglucinol en la cepa CHAO de
P. fluorescens. Con el entendimiento de los
mecanismos de accion de P. fluorescens, la utilizacion
de cepas mutantes con una capacidad de sintesis de
metabolitos activos no dependiente de la presencia de
hierro u otros nutrimentos en el medio, representa una
alternativa de biocontrol de fitopatogenos interesante
de analizar.

Cuadro 3. Inhibicion del crecimiento de Fusarium oxysporum cn medio rico en hicrro' por cepas de Psendomonas fluorescens

ZUMB0 o sus mutantes negativas en la sintesis de sideroforos.

Porcentaje de inhibicion?

Cepa bacleriana

Ventaja de la cepa bacteriana sobre . oxysporum para colonizar el medio de cultivo (h)  Inhibicion® por el factor

0 24 48 “cepa” bacteriana
ZUMS0 0+ 0 11£20 14+24 &b
ZUMBS0118id 56 +18 100+ 0 100 0 85 a
ZUMS8026Sid’ 54+ 7 100+ 0 100+ 0 85 a
ZUMS078Sid 65+ 5 100+ 0 100+ 0 88 a
ZUMS0111Sid" 34 £20 100+ 0 100+ 0 78a
Inhibicion” por el 42b 82 a 82a

“lactor liempo™

TMedio de cultivo BKFe. ' El porcentaje de inhibicion se caleuld respecto al erecimiento de las colonias de /7, oxysporum en los cultivos control sin bacterias.
% inhibicion = 100 - (Crecimiento x 100 / Crecimiento control). f El andlisis estadistico sefiala con letras distintas diferencias significativas a un o de 0.05

utilizando ¢l factor cepa bacteriana como Unica fuente de variacion.

¥ Desviacién estindar. " El andlisis estadistico sefiala con letras distintas diferencias

significativas a un a de 0.05 utilizando ¢l factor tiempo como tinica fiiente de variacién.
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CONCLUSIONES

- Los sideroforos participan cn cl cfecto inhibitorio de
Pseudomonas  fluorescens cepa  ZUMS8O  sobre
Fusarium oxysporum.

- Existc un mctabolito difusivo, distinto dc los
sideroforos, cuya sintesis es regulada por hierro y que
es capaz de inhibir por si solo a F. oxysporum.

-La presencia de hierro en el medio afecta
grandemente a la capacidad de P. fluorescens cepa
ZUMB80 para inhibir a F. oxysporum.

- El tiempo de pre-exposicion de la bacteria con ¢l
hongo es un factor fundamental para que la inhibicion
del hongo se lleve a cabo.

- La utilizaciéon de bacterias mutantes, afectadas cn la
regulacion de sus metabolitos con actividad
antifingica, puede tener un mayor potencial para
gjercer ¢l control biologico de hongos que la
utilizacién de las cepas parentales silvestres.
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INFLUENCIA DEL AILE (Alnus firmifolia) EN EL CRECIMIENTO DE
PLANTAS DE Pinus patula
Influence of Alnus firmifolia on the Growth of Pinus patula Seedlings

Berta Gutiérrez-Guzmsan', Jorge D. Etchevers-Barra', Alejandro Velizquez-Martinez'* y
Juan Almaraz-Suirez'

RESUMEN

El efecto de las especies arboreas fijadoras de
nitrogeno (N) en las plantas que las rodean no ha sido

suficientemente  estudiado.  Se  investigd en
invernadero la influencia del aile (Alnus firmifolia) en
Pinus  patula, en una maceta con tres
compartimientos. Una  malla  separaba el

compartimiento central de los laterales, evitaba el
paso de raices, pero permitia el de la solucion del
suelo e hifas micorrizas. Plantulas de pino y aile se
establecieron en los compartimientos laterales,
separadas por un compartimiento central de
amortiguacion. Se ensayaron dos sustratos: suelo de
bosque de pino y de bosque de pino/aile. La mitad de
las macetas se fumigd. Macetas con pino cn ambos
compartimentos se¢  usaron  como testigos.
El experimento durd seis meses. Se evaluaron el peso
fresco y seco de las plantas de pino y las
concentraciones de N y P. En el aile se mudicron
actividad de la nitrogenasa, nimero y peso de los
nodulos en las raices y concentracion de nitrogeno. En
el suelo se determind N total. El peso seco, contenido
de N y didmetro del pino fueron mayores en el
tratamiento pino asociado con aile y suelo
no fumigado. El cfecto positivo del aile s relaciono
con sus nddulos fijadores de N. El P en las plantas de
pino fue mayor cuando éstas crecieron en el suelo de
bosque de pino no fumigado. La fumigacion causo
una reduccion de la poblacion de hongos micorrizicos
y de otros microorganismos benéficos en el suelo.
El pino se beneficié de la asociacion con aile. El uso
de tal asociacion podria reducir el impacto de las
plantaciones monoespecificas de pino en los
reservorios de nitrogeno en el suelo y generar un
sistema forestal mas sostenible.
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nutricion de especies forestales.

SUMMARY

The effect of nitrogen (N) fixing trees on the
surrounding plants is a not well understood
phenomenon. A greenhouse experiment was carried out
to study the effect of alder (A/nus firmifolia) on nearby
red pine (Pinus patula) in a three-compartment pot
separated by a fine plastic screen. The screen prevented
roots from crossing over but allowed the passage of
fungi hyphacs and soil solution. Red pinc seedlings
were grown in the lateral compartments. The central onc
was a buffer zonc. Two substrates were assayed: a red
pinc forest and a mixed red pine-alder forest soil.
One-half of the pots were fumigated. Pots with red pine
in both lateral compartments were used as checks. The
experiment lasted six months. The fresh and dry weight
of the pine, as well as N and P concentrations were
measured. Number and weight of nodules, nitrogenase
activity, and N percentage in alder were also
determined. Total soil N was tested at the end of the
experiment. Total dry weight, N content and red pine
diameter were higher when the pine grew in association
with alder and non-fumigated soil. The positive effect of
alder on red pine was related to the N, fixing nodules in
the former. Pine P concentration was higher when
grown in monoculture and non-fumigated coniferous
forest soil. Soil fumigation caused a reduction of the
population of mycorrhizal fungi and other beneficial
microorganisms in the soil. Red pine in association with
alder benefited from the N, fixation of the latter species.
Field plantations of mixed stands of P. patula and
A. firmifolia could help to reduce the exploitation of the
native soil N pool creating a more sustainable
production system.

Index words: red alder, pine, forest tree nutrition.
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INTRODUCCION

El Pinus patula Schl. ¢t Cham. cs una dc las
cspecics  forestales de gran interés comercial cen
México, ya que presenta tasas de crecimiento altas y
clevados indices de aprovechamicnto. La madurcz
comercial de este pino se logra en pocos afios, lo que
determina que los ciclos de produccion sean cortos.
Sin embargo, sc¢ sospecha que, por csa razon, tal
sistema de produccion pudiesc conducir al
agotamiento de las reservas nutrimentales del suelo a
corto plazo, como las del nitrégeno, en particular
cuando ¢l manejo no contempla la restitucion de las
extracciones (Waring y Running, 1998).

Las practicas de manejo actuales en México son
intensivas y no contemplan estrategias tendentes a
conservar la capacidad productiva del sitio. Los
residuos que quedan después del aprovechamiento son
apilados y quemados, lo que provoca la pérdida de
algunos nutrimentos, como el nitrogeno, el cual se
volatiliza debido a las altas temperaturas que se
alcanzan durante la combustion (Waring vy
Schlesinger, 1985; Perry, 1994).

El Alnus firmifolia (aile) es una especie que, en
general, se establece como vegetacion pionera y tiene
que ser eliminada del terreno para que el
rcestablecimicento de otra espccie con valor comercial
y mangjo, sea exitosa. No obstante, si se considera que
el aile es una especie que fija N, atmosférico, una
alternativa de manejo podria ser el control inicial de la
densidad de csta cspecie para rccuperar parte del N cn
¢l suclo a través de este proceso.

Estudios acerca del beneficio que presentan las
plantaciones mixtas de coniferas con aile arrojan
resultados mixtos. Algunos han demostrado que en las
coniferas intercaladas con aile puede establecerse un
proceso de competencia entre cstas especies (Funk ef
al., 1974. Gordon y Dawson, 1979). Sin embargo,
Bormann y De Bell (1981) y Binkley (1986)
reportaron beneficios de esta asociacion, ya que las
plantas de aile mejoraron las condiciones de
crecimiento de las coniferas asociadas. Zavitkovski y
Newton (1968) estimaron una capacidad de fijacion
de N por el aile rojo de hasta 320 kg ha” afio” en
suelos deficientes de este nutrimento, lo cual pudiese
ser la explicacion del efecto benéfico observado.

La respuesta parece estar condicionada por el
tiempo de asociacion. Tarrant (1961) mostré que el
crecimiento en diametro y la altura de una plantacion
mixta de abeto Douglas (Pseudotsuga menziesii
(Mirb.) Franco de 30 afnos dec edad, fucron similares al

crecimiento de una plantacion pura de esta cspecie.
Pcro, una cvaluacion hecha 15 afios después en la
misma plantacion arrojé una diferencia significativa
cn volumen maderable (159 m* ha' vs 82 m® ha ',
respectivamente).  En  adicion, la acumulacion de
matcria organica y del N total del suelo, en las
plantaciones mixtas, fue 31% y 938 kg ha' mayor,
respectivamente (Miller y Murray, 1978).

En Me¢xico, los estudios de la capacidad de
fijacion de N por cspecics de aile y su impacto en la
nutricion y en el desarrollo de coniferas asociadas son
limitados (Cruz-Cisneros y Valdés, 1990). Valdés
(2000) revisé la simbiosis en actinorrizas estimando
tasas de fijacion de N anual entre 60 y 320
kg ha” ano™. El valor ecolégico del aile se finca en su
condicion de especie primaria, que coloniza el terreno
después de las operaciones de aprovechamiento
forestal (corta de regeneracion), ampliamente
discutido por Quintana y Gonzalez (1993) y Linding y
Vasquez (1997).

La fijacion de N por ¢l aile, en condiciones de
campo, responde a situaciones climaticas previas y del
periodo de medicion (Huss-Danell, 1999). Mas
recientemente, Valdés (2000) reviso la simbiosis en
actinorrizas y estimo tasas de fijacion de N anual entre
60 a 320 kg ha™ afio”'. El valor ecoldgico del aile se
finca en su condicion dc especic primaria, que
coloniza el terreno después de las operaciones de
aprovechamiento forestal (corta de regeneracion),
ampliamente discutido por Quintana y Gonzalez
(1993) y Linding y Vasquez (1997).

El presente estudio se llevo a cabo en condiciones
de invernadero para explorar el cfecto del aile en el
crecimicnto y desarrollo de plantas de pino (Pinus
patula), como un estudio preliminar a la fase de
campo. Un segundo objetivo del estudio fue evaluar ¢l
efecto de sustratos de diferente origen y de la
fumigacion en el desarrollo de las plantulas de pino.

MATERIALES Y METODOS

El cstudio s¢ llevd a cabo cn invernadero. Sc
emplearon macctas especialmente disciiadas (Camel
et al., 1991) de 36 cm de largo (L) x 20 cm de altura
(H y 15 cm de ancho (A), dividas en tres
compartimientos. El suelo del compartimiento central
(6L x 20H x I5A cm) sc separd6 dc los
compartimientos laterales (I5L x 20H x 15 A cm)
por una malla especial (con orificios de 32 micras).
Los orificios de la malla permitiecron el paso de las
hifas de las micorrizas y de la solucion del suelo de un
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compartimicnto a otro, no asi el paso de las raices.
La parte interior de la maceta se tapizo con plastico
negro y el exterior se pintd, ambas acciones para
cvitar  colonizacion de¢  hongos. En  los
compartimientos laterales, sc cstablecicron plantas dc
pino (Pinus patula) y ailc (Alnus firmifolia), de cuatro
meses de edad, ambas provenientes del vivero forestal
de Temamatla, estado de México.

El empleo de este tipo de macetas permitio
determinar si las plantas de pino se beneficiaban de la
cercania del aile, cuando éstas crecian fisicamente
scparadas. La tinica conexion entre cllos fue el medio
del suclo poroso. El compartimicnto central separado
por la malla de plastico evito ¢l paso de las raices de
un compartimiento a otro. Por lo anterior, sc asumio
que cualquier efecto benéfico del aile en el
crecimiento de pino, se explicaria por el exudado de
las raices a través del flujo de masas que ocurre en las
hifas de las micorrizas (Guzman-Plazola ef al., 1992).

El disciio dc tratamientos fuc factorial 2 x 2 x 2.
Los factores y niveles considerados fucron: tipo de
asociaciéon (pino puro y pino/aile), origen del suelo
(uno colectado en un bosque puro de pino y otro
colectado de un bosque de pino asociado con aile) y la
fumigacion del suelo (fumigados con bromuro de
metilo y sin fumigacion). Cada tratamiento se¢ repitio
cinco veces (Cuadro 1). El suclo para este
experimento se colectd de la capa de 0 a 20 cm de
profundidad en la zona forestal de Zacualtipan,
Hidalgo. Este esta clasificado como Feozem haplico
asociado con Rcgosol calcario y Litosol (INEGI,
1992). Las muestras se secaron al aire, se molieron y
se tamizaron a 5 mm antes de llenar las macetas.
Los diversos sustratos sc caracterizaron quimica y
fisicamente (Etchevers-Barra, 1988) y se presentan en
¢l Cuadro 2.

El experimento se instalé el 13 de junio de 1997
de acuerdo con el disefio preestablecido con una
planta en cada compartimiento lateral. El
compartimiento central, o zona de amortiguamiento,
se dejo sin plantar. Durante todo el cxperimento, el
suelo se mantuvo a capacidad de campo con agua

Cuadro 1. Tratamientos experimentales.
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destilada. Con el propésito de reducir los ricsgos dc
deficiencias nutrimentales, se aplico solucion nutritiva
libre de N (Hoagland y Arnon, 1950) diluida a un
cuarto de¢ su concentracion normal junto con cl ricgo
al inicio dcl cxperimento y posteriormente cada
15 dias.

Las plantas se cortaron después de seis meses de
establecidas. Previamente se registrd su altura y
diametro. Posterior a la cosecha, las plantas de pino se
dividieron en raiz y tallo. Las raices se sacudieron
para eliminar el sueclo adherido cuidando que no se
perdicran raicillas. Ambos componentes sc pcsaron
para obtener cl peso fresco por planta. Las raices sc
lavaron y se almacenaron en un cuarto frio, en bolsas
dc plastico para cvitar su deshidratacion antes de
realizar

las observaciones que se indican a
continuacion.
En una porcion de las raices se contaron

visualmente las ectomicorrizas visibles (Grand y
Harvey, 1982). Lucgo, todas las raiccs y tallos sc
secaron en cstufa a 70 °C por 48 h, se registro el peso
seco, y se molieron y se tamizaron a través de
malla 40. En este material, se analizd N total por
digestion microkjeldahl y el fosforo total en un
digerido hccho con HNO; + HCIO, (2:1),
colorimétricamentc con amarillo de vanadomolibdato
(Etchevers-Barra, 1988).

En el momento dc la cosccha, también sc
colectaron muestras de suclo cn cada uno dec los
compartimicntos de las macetas. Estas se sccaron al
airc, se molicron, s¢ tamizaron a través de malla 50 y
se analizaron para N total mediante ¢l procedimiento
kjeldahl. El contenido de N en las plantas de pino se
calculo a partir de la concentracion de N total y del
peso seco de ambos componentes de la planta.

Las plantas de aile se cosecharon de la misma
manera que las de pino. Se les midié la actividad dc la
nitrogenasa mediante el método de la reduccién del
acetileno (Hardy er al., 1973) antes de secarlas en
estufa. Asimismo, se conté ¢l nimero de ndédulos, su
peso seco y el N total, como se indicd previamente.
Se supuso que todos los nédulos cosechados eran del

Tipo de asociacion Suelo de bosque de pino

Suelo de bosque de pino/aile

I'umigado No fumigado Fumigado No fumigado
Monocultivo de pino Tl T2 T3 T4
Mezcla de pino y aile 15 T6 17 T8
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Cuadro 2. Algunas propicdades quimicas y fisicas de los
sustratos utilizados en ¢l experimento.

Origen del suclo

Cuadro 3. Respuesta del pino a la asociacion con aile (efectos
principales).

Vaniable Asociacion  Monocullivo
pino/aile de pino
Materia orginica (%), Walkley y 36 5.0
Black
Nitrogeno total (%), Kjeldahl 0.50 0.67
Fosforo Olsen, (mg kg™) 3 3
Textura
Arena, (%) 31 31
Limo, (%) 43 41
Arcilla, (%) 26 28
Clasilicacién textural Franco Franco
Bases intercambiables
K, (cmol kg™ 0.31 0.56
Ca, (cmol kg"? 2.7 5.0
Mg, (emol kg™) 1.0 1.8
Na, (cmol kg™ 0.09 0.17

género Frankia, ya que se sabe que ésta nodula con
dicho género, pero no se hicieron pruebas especificas
de identificacion.

Los datos obtenidos se analizaron usando el
procedimiento PROC GLM de SAS (SAS Institute,
1987). identificando diferencias estadisticas con la
prueba de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION
Efecto del Aile en el Pinus patula

Los efectos principales del crecimiento de pino
asociado con aile y sin asociacion sc¢ prescntan cn cl
Cuadro 3. Los valores mostrados son los promedios
de los tratamientos sustrato y fumigacién. El peso
seco total de los pinos asociados con aile (y el de sus
componentes parte aérea y radical), asi como su
diametro, fue significativamente mayor que en el pino
sin asociacion. El contenido de N en el pino que
crecid en asociacion con aile fue significativamente
superior (P < 0.10; 28 mg planta™) que ¢l de aquél que
se desarrollé en monocultivo (24 mg planta’'), no asi
su concentracion que fue similar en ambos casos
(1.17 vs 1.27%). El porcentaje de N en el suelo fue
practicamente el mismo en los dos casos (0.55 a
0.58%) y no siempre hay una relacion directa con la
concentracion de N en el follaje (Velazquez et al.,
1992; Velazquez y Perry, 1997). El mayor contenido
de N en el pino asociado con aile se explicaria por la
aportacion que haria la altima especie. Tal hipotesis sc
fundamenta en el hecho que el aile presenté nodulos

Variable Asociacion Monocultive Signifi-
pino/aile de pino cancia’

Peso seeo (g planta™)

Planta completa 2.32 1.92 i

Parte aérea 1L.79 1.48 o

Raices 0.53 0.44 ¥
Incremento

Altura (cm planta™) 8.6 8.4 ns

Didmetro (mm planta™) 1.37 0.69 »¥
Contenido de N (mg planta™)

Planta completa 28 24

Partc aérea 23 20

Raices 5 4
Concentracion de N (%)

Planta completa 1% 1.27 ns

Parte aérea 1.29 133 ns

Raices 0.95 0.99 ns
Concentracion de P (%)

Parte aérea 0.04 0.06 -
N del suelo

Extremos macetas 0.55 0.56 ns

Parte media 0.55 0.58 ns

Tns, * y ** = no significativo, significativo al nivel P = 0.05 y P - 0.10,

respectivamente.

visibles del género Frankia en sus raices, en particular
en ¢l sustrato no fumigado, los cuales fijan N de
mancra simbidtica (Cuadro 4). Partc del N asociado a
este proceso probablementc influencio las raices de
pino plantadas en el compartimiento opuesto de las
macetas. El N tuvo quc pasar a través de la capa
amortiguadora de suclo (6 cm de ancho) que dividia a
los dos compartimicntos cxtremos de la maceta; cn
estos ultimos, se cncontraban establecidas ambas
especies. La translocacion del N puede haber ocurrido
en ¢l flujo de masas o a través de hifas. Se encontro
un mayor numero de¢ raices finas infcctadas con
ectomicorrizas en las plantas pino cuando éstas
crecieron en asociacion con aile en el suelo no
fumigado que en moncultivo (77 vs 51) (Cuadro 3),
pero la cxistencia de flujo no fuc motivo de estudio cn
la presentc investigacion. La transferencia de
nutrimentos cntre las raices de especies anuales y
maderables ha sido reportada por Bethlenfalvay er al.
(1991) y Ekblad y Huss—Danell (1995).

La dinamica del N del suelo en los casos de
asociacion de una conifera con aile no es
completamente entendida. Ekblad y Huss-Danell
(1995) reportaron que en rodales de Pinus silvestris, ¢l
ailc fija N atmosférico y se¢ lo transfiere via
hifas al pino, so6lo cuando ¢l suclo presenta bajas
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Cuadro 4. Algunas caracteristicas del Alnus firmifolia relacionadas con su capacidad de fijacion de nitrégeno.

Variable Suelo de bosque de pino Suclo de bosque pino/aile
Fumigado No [umigado Fumigado No fumigado
Numero de nodulos 22 108 44 189
Peso sceo (mg planta™) <) 14.0 9.6 14.0
Nitrogenasa (pumol g™) 180 183 213 164

Cuadro 5. Porcentaje de raices de pino infectadas con ectomicorrizas.

Asociacion pino/aile

Monocultivo de pino

! Suclo de bosque de Suelo de bosque de Suelo de bosque de Suclo de bosque de
Variable pino pino/aile pino pino/aile
Fum.T  No fum. Fum. No fum. Fum. No fum. Fum. No fum.
....................... I e e A e e s = U
Infeccion micorrizica 43 71 48 85 36 50 32 52

"Fum. = fumigado; No fum. = no fumigado.

concentraciones de este elemento. Tal podria ser el
caso del presente experimento. Sin embargo, Sharma
et al. (1990) encontraron que el aile en asociacion con
coniferas fijaba grandes cantidades de N, inclusive en
suelos con altas concentraciones de nitrgeno. De
acuerdo con Binkley (1983), los suclos donde crece el
ailc son ricos en N solo después de que los residuos de
esta especic son mineralizados.

En contraste con la situacion del N, la
concentracion de P cn las plantas dc pino que
crecieron en monocultivo fue significativamente
mayor (P <0.05) que en asociacion con aile (0.06 vs
0.04% P, respectivamente). La diferencia podria ser
explicada por un efecto de dilucion, toda vez que la
acumulacién de materia seca fue mayor en aile.
Binkley (1983) reporto una baja concentracion de P cn
el follaje de arboles de Pseudotsuga menziessii en
asociacion con aile, debido a la competencia por este
elemento.

Efecto del Origen del Suelo y la Fumigacién en las
Plantas de Pino

En el Cuadro 6, se presenta el efecto del origen
del suelo y la fumigacion en algunas variables de
respuesta del pino. En general. el origen del suelo
combinado con los tratamientos no tuvo - cfecto
significativo dc fumigacion en las variables de
respuestas, excepto para altura y porcentaje de N en
las raices. Sin embargo, hubo efecto de la fumigacion
como cfecto principal en casi todas las variables.
La diferencia se explica por la existencia de
interacciones, mismas que sc discuten cn la siguicnte

seccion. El origen del suelo (suelo proveniente de un
bosque puro de pino y de un bosque con una
asociacion pino/aile) no afectd el contenido de N,
peso seco y diametro de las plantas. Sin embargo, la
concentracion de N en las raices y el incremento
promedio en altura (1% N y 10.19 ocom,
respectivamente) fucron mayores en aquellas plantas
que crecieron en el suelo proveniente de un bosque
puro de pino que cn las que crecieron en ¢l suelo
provenicnte de un bosque pino/aile. Las diferencias
pueden explicarse por las bajas concentraciones de N
en el suelo del ultimo bosque citado, ya que el sitio
habia sido afectado por un incendio. Pritchett (1979) y
Binkley (1983) indicaron que, en general, los
incendios forcstales disminuyen las reservas de N en
el suelo. Sin embargo, los incendios en bosques de
aile son menos dafiinos en virtud de que, al ser ésta
una especic pionera, tienc capacidad de restaurar la
fertilidad del suelo en sitios alterados por el fuego
(Van Cleve ef al., 1996).

El contenido promedio de N, peso seco y el
crecimiento en diametro de las plantas de pino que
crecieron en suelo no fumigado fueron mayores que
en aquellas plantas que crecieron en suelo fumigado
(Cuadro 6). La microflora del suelo promovid la
infeccion de las raices de aile con bacterias del género
Frankia. En promedio, estas plantas mostraron un
numero mayor de nodulos por planta (144 vs 33) y un
mayor peso seco de los nodulos (0.14 ws 0.08
gnodulo') que aquellas que crecieron en suclo
fumigado. La ocurrencia de nédulos de Irankia en las
plantas que crecieron en suclo fumigado puede ser
cxplicada por ¢l origen de las plantas de aile. Estas sc
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Cuadro 6. Efectos principales del origen del suelo y la fumigacion ¢ interacciones en variables de respuesta del pino.

A;_‘:::‘;;l;'l(;“ Monocultive pino Lfectos principales Efectos principales’
ino/ai
Variable Suelo  Suelo Suelo Suclo  8'  Suelo Suclo S Fum.  No fum, S
bosque  bosque bosque  bosque bosque bosque
pino__ pino/aile pino pino/aile pino pino/aile
Peso seco (g planta™)
Planta completa 222 242 2.03 1.82 ns 2.12 2.12 ns 1.70 2.53 it
Parte aérea 1.73 1.90 1.58 1.37 ns 1.66 1.63 ns 1.28 1.99 ek
Parte radical 0.48 0.57 0.45 0.42 ns 0.46 0.49 ns 0.42 0.54 i
Incremento
Altura (cm) 9.60 7.67 179 6.06 y 10.19 6.86 e 512 11.94 ns
Diametro (mm) 1.33 1.41 0.83 0.55 ns 1.08 0.98 ns 0.84 1.21 i
N absorbido (mg planta™)
Planta completa 27 30 26 21 . 27 27 ns 20 32 e
Parte aérea 22 24 22 17 " 22 22 ns 16 26 i
Parte radical 5 6 4 4 - ¥ 5 ns 4 6 o
N en vegetal (%)
Planta completa 1.1 1.k5 1.25 1.18 ns 1.27 1.17 ns 1.20 1.27 ns
Parte aérea i 1.31 1.41 1.25 ns 1.34 1.28 ns 1.26 1.36 ns
Parte radical 0.95 0.96 1.06 0.92 * 1.00 0.94 <o 0.93 1.00 1
P en vegetal (%)
Parte aérea 0.03 0.04 0.06 0.06 . 0.04 0.028 ns 0.04 0.05 e
N Kjeldahl en suelo (%)
Extremos maceta 0.64 0.47 0.65 0.47 ns 0.64 0.47 Y 0.56 0.55 ns
Parte media 0.62 0.47 0.66 0.50 ns 0.64 0.48 by 0.56 0.56 ns

T Fum = fumigado; No fum = no fumigado. 'S = significancia; ns. * y ** = no significativo, significativo al nivel P~ 0.05 y P = 0.10, respectivamente.

obtuvieron de un vivero donde el sustrato cra tierra de
monte. De acuerdo con Strukova er al (1996), la
presencia de hongos cctomicorrizicos y nodulos de
actiorrizas benefician a ambas cspecies.

Las concentraciones de N, tanto en la parte aérea,
como cn la planta total, no fucron afectadas por la
fumigacion del suelo. Sin embargo, la concentracion
de P fue significativamente superior en ¢l tratamiento
sin fumigacion. Este efecto puede ser atribuible a la
presencia de ectomicorrizas. La fumigacion del suelo
probablemente redujo la poblacion de ectomicorrizas
y, en consecuencia, el contenido de P.

Interacciones

La interaccion origen del suelo*asociacion de
especies afectdo significativamente (P <0.10) el
N absorbido, la concentracion de P en la parte aérea,
la concentracion de N en plantas de pino y el
incremento de la altura (P < 0.5). El N absorbido por
las plantas de pino fue superior cuando estuvo
asociado con aile y suelo proveniente del bosque
pino/aile (30 mg planta”) que en monocultivo y el
mismo tipo de suelo (21 mg planta') (Cuadro 6). Es
posible que un alto contenido de N del pino esté

relacionado con la presencia de mas nodulos de
actinorrizas en las raices de aile que crecio en
asociacion con pino en suclos provenientes del bosque
mixto, que en el suelo proveniente del bosque de pino
(189 vs 108 nodulos planta™) (¢f Cuadro 4). La
actividad de la nitrogenasa dc las raices dc aile cn los
dos tipos de suclo varié en el intervalo de 164 a 213
umoles g y el peso seco de las plantas que crecieron
en el suelo de bosque pino aile fue superior.

El porcentaje promedio de P en las plantas de pino
no fue ¢l mismo cuando éstas crecieron en
monocultivo (0.06%) que cuando lo hicieron en
asociacion (0.04%). Pero en el primer caso, el
porcentaje de P fue el mismo en las plantas
desarrolladas en los suclos de las dos procedencias,
mientras que, en el segundo, éste fue mayor en el
suelo proveniente del bosque mixto (Cuadro 6).
La forma como se comporta la concentracion de P en
las coniferas en asociacion con aile, no es
concluyente. Binkley (1983) report6é una reduccion en
la concentracion de P cuando esta especie de pino se
planté en asociacion con especies fijadoras de N; sin
embargo, Giardina et al. (1995), Hytonen et al. (1995)
y Zou et al. (1995) han reportado la situaciéon opuesta.
El incremento de la disponibilidad de P en los rodales
de aile puedc cstar rclacionado con las enzimas dc
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fosfatos que aceleran la liberacion de P de la capa de
hojarasca (Zou et al., 1995). :

La interaccion fumigacion de suelosasociacion de
especies no afectd significativamente las variables de
estudio. Sin embargo, la interaccion fumigacion del
suclo«origen del suclo influencié ¢l crecimicnto cn
altura y la concentracion de N de las raices. El
incremento en altura en plantas de pino fue mayor en
los suelos no fumigados; sin embargo, este patron fue
afectado por el origen del suelo. El maximo
incremento de crecimiento en altura se alcanzd en
plantas que se desarrollaron en suelo no fumigado
procedentes de un bosque de coniferas (14.6 cm
promedio), mientras que el menor se presentd en
plantas que crecieron en suelo fumigado colectado en
el bosque mezclado (4.5 cm). Las altas
concentraciones de N y  poblaciones de
microorganismos en el suelo no fumigado podrian
explicar estos resultados (cf. Cuadros 4, 5y 6).

CONCLUSIONES

-Las plantas de Pinus patula que crecieron en
asociacion con aile s¢ beneficiaron de ésa. Tuvicron
una mayor concentracion de N, mayor peso scco y
mayor incremento en diametro que aquellas que
crecieron como monocultivo. Las plantas de aile
presentaron nodulos activos de Frankia que se
presume  originaron condiciones  superiores  de
concentracion de N y crecimiento de las plantas de
pino. Las plantas dc pino tambicn tuvicron una mayor
infeccion de ectomicorrizas en esta condicion.
Los beneficios de esta asociacion solo pueden ser
explicados por la ocurrencia de movimiento dc N en
el flujo de masas o por la conexion de las hifas de las
micorrizas, fendmenos que no se midicron, pero son
soportados por las evidencias colaterales.

- El origen del suelo (bosque de pino y bosque de
pino/aile) no tuvo efectos significativos en las
variables de estudio; sin embargo, la fumigacion del
suelo disminuyo la fijacion de N por el aile y el peso
seco de las plantas, debido a la reduccion significativa
en el nimero de nédulos y peso seco de éstos. Este
hecho afectod el desarrollo de las plantas de pino.

- Los resultados del presente experimento permiten
concluir que plantulas de Pinus patula se beneficiaron
de la asociacion con Alnus firmifolia en condiciones
cuidadosamente controladas, lo cual establece una
base para que se¢ verifique dicho hecho en plantas
adultas y en condiciones de campo. De comprobarse
este efecto, seria posible reducir el impacto dc las

plantacioncs monocespecificas de pino en la calidad
del suclo, mediante su asociacion con el aile.
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DINAMICA Y CUANTIFICACION DE GRUPOS MICROBIANOS EN COMPOST
Y VERMICOMPOST DE BAGAZO DE AGAVE TEQUILERO

Dynamics and Quantification of Microbial Groups in Compost and Vermicompost of
Tequila Agave Bagasse

R. Rodriguez—Macias”, R. Quintero-Lizaola?, G. Alcintar-Gonzilez?, V. Ordaz-Chaparro’ y
V. Volke-Haller’

RESUMEN

La produccion de un litro de tequila 100% dc
agave genera entre 4 y 6 kg de bagazo en peso
himedo. En 1999, la industria tequilera produjo cerca
de 200 millones de litros de tequila, dando como
resultado alrededor de un millon de toneladas de
bagazo en peso seco, el cual esta compuesto
principalmente por celulosa hemicelulosa y lignina. El
objeto del presente estudio fue determinar la dinamica
y cuantificacion de grupos microbianos (bacterias,
hongos, y actinomicetos), ubicados en comunidades
microbianas con actividad fisiologica especifica en el
ciclo del carbono (amiloliticos, lipoliticos,
celuloliticos y ligninoliticos) que participan durante
los procesos dc biodegradacion aerobia del bagazo dc
agave tequilero. Los tratamientos evaluados fueron:
1) bagazo, lombriz y estiércol de borrego; 2) bagazo y
lombriz; 3) bagazo y cstiércol, y 4) bagazo; de los
cuales se obtuvieron dos compostas y dos
vermicompostas. Los resultados muestran que en los
cuatro  tratamientos hubo un  decrcmento
estadisticamente significativo en el numero de
unidades formadoras de colonias (ufc) por gramo de
material transformado, presentando las cuentas
iniciales y finales de cuatro momentos de muestreo.
En el tratamiento de bagazo y lombriz, se obtuvieron:
bacterias, de 3.2 x 10% a 0.2 x 10° hongos, de 56 x 10
a 10.4 x 10* actinomicetos, de 1.0 x 10°a 0.08 x 10°,
a 34, 68, 102 y 136 dias durante el desarrollo de los
procesos. De la misma manera, las poblaciones
microbianas participantes en el ciclo del carbono se
comportaron de la siguiente manera: lipoliticos,
de 2.24 x 10* 2 6.6 x 10°% celuloliticos, de 35.4 x 10°
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a 3 x 10° ligninoliticos, de 43 x 10° a 1.4 x 10°; y
amiloliticos, de 0.45 x 10° a 0.21 x 10°, cuantificados
como niumcro mas probablc (NMP). Los resultados
demuestran que las poblaciones dc  grupos
microbianos disminuyeron con respecto al tiempo,
independientemente del tipo de proceso y de los
tratamientos utilizados.

Palabras clave: bacterias, hongos, actinomicetos,
lombriz.

SUMMARY

The production of one liter of tequila 100% agave
generates 4 to 6 kg humid bagasse. In 1999, the
tequila industry produced about 200 millions liters of
tequila, resulting in approximately one million tons
dry weight of bagasse, which is composed mainly of
cellulose and lignin. The objective of the present
study was to determinc the dynamics of microbial
groups (bacteria, fungi, actinomycctes, amylolytic,
lipolytic, cellulolytic, and ligninolytic) that participate
in the aerobic biodegradation processes of the agave
bagasse. The treatments cvaluated were: 1) bagasse,
carthworms and lamb manure; 2) bagassc and
carthworms; 3) bagassc and manure; and 4) bagasse
only. Two vermicomposts and two composts werc
obtained. The results showed that in the four
treatments there was a statistically significant decrease
in the number of colony-forming units (ucf) per gram
of transformed material. In the treatment of bagasse
and worms the following results were obtained:
bacteria, 3.2 x 10® to 0.2 x 10% fungi, 56 x 10° to 10.4
x 10% actinomycetes, 1.0 x 10° to 0.08 x 10°, at 34.
68, 102, and 136 days of the development processes.
In the same way, the microbial population
participating in the carbon cycle showed the followin
behavior: lipolytic, from 2.24 x 10° to 6.6 x 10°%
celulolytic, from 35.4 x 10’ to 3 x 10°; ligninolytic,
from 43 x 10° to 1.4 x 10°, and the amylolytic from
0.45 x 10° to 0.21 x 10°, quantified as MPNThe results
show that the populations of microbial groups
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diminished with time, independently of the type of
process and of the evaluated treatments.

Index words:
earthworms.

bacteria, fungi, actinomyceles,

INTRODUCCION

En la actualidad, la industria tequilera es una de
las mas importantes en el estado de Jalisco, México.
La produccion de tequila, asi como su exportacion,
han aumentado considerablemente a raiz del
rcconocimicnto de su denominacion de origen; sin
embargo, entre los multiples problemas que enfrenta
esta industria se encuentra la generacion de residuos
durante el proceso de produccion del aguardiente. Uno
de estos residuos es el bagazo de agave y, por las
grandes cantidades que se acumulan dia con dia y al
no disponerse de algiin proceso para su utilizacion,
este problema se ha incrementado. Existe el
convencimiento que se deben buscar mejores
alternativas de manejo y disposicion. Esto es,
considerar ¢l bagazo de agave como un producto mas,
mediante su biotransformacion, para utilizarlo en otras
actividades entre las que destaca su potencial como
sustrato para viveros ¢ invernaderos, segun estudios
preliminares (Rodriguez et al., 1999).

Los materiales composteados suelen ser muy
heterogéneos, por lo quc identificar los rasgos
microbiolégicos de estos procesos es, en general,
complicado. Esta heterogeneidad ocasiona que las
comunidades microbianas y su estructura en estudio
sean sitio-especificas (Miller, 1993). Aunado a lo
anterior, cada investigador trabaja con aspectos
particulares de su interés, de tal forma los grupos
microbianos son también particulares en cada
investigacion. No obstante, se cuenta con informacion
generalizada de los grandes grupos microbianos,
como hongos, bacterias y actinomicetos, que
participan en el proceso de compostaje. Algunas
especies de estos grupos también se han estudiado por
separado. Se han observado tipos de microorganismos
similares en compostas, los cuales se relacionan con el
tiempo y la temperatura durante el proceso, mas que
con la microbiota participante (Paul y Clark,1996).

Los antecedentes que existen sobre los grupos
microbianos que participan en los bioprocesos varian
entre el compostaje convencional y el
vermicompostaje. Los microorganismos presentes en
el intestino de las lombrices son los mismos que se
encuentran cn los materiales organicos, antes dc que

la ingestion haya ocurrido. Sin embargo, parte de esta
microbiota sc¢ incrementa, reduce o desaparece,
dependiendo del grupo microbiano de que sc trate
(Alliecvi et al, 1987). La participacion de las
lombriccs cn la biotransformacion dc la matcria
organica cstd cn cstrecha rclacion con los grupos
microbianos presentes en los residuos.

Este estudio tuvo por objetivo determinar la
dindmica y cuantificacion de grupos microbianos
(bacterias, hongos y actinomicetos), ubicados cn
comunidades microbianas con actividad fisiologica
especifica en ¢l ciclo del carbono (amiloliticos.
lipoliticos,  celuloliticos y ligninoliticos) que
participan durante los procesos de biodegradacion
acrobia del bagazo de agave tequilero.

MATERIALES Y METODOS

Para los procesos de composteo y
vermicomposteo, se utilizd bagazo de agave tequilero,
mezclado con estiércol de borrego precomposteado en
proporciones de 4:1 con base en peso seco con seis
repeticiones cada uno. Los tratamientos evaluados se
presentan en ¢l Cuadro 1.

Los materiales sc mezclaron proporcionalmente
en recipientes de plastico de 20 cm de ancho x 31 cm
de largo x 13 cm de altura. Los contenedores,
destinados a la produccion de vermicompostas, se¢
inocularon con 200 lombrices composteras adultas
(cliteladas) de la cspecic Lisenia andrei Bouche, las
cuales sc desarrollaron previamente cn estiéreol de
congjo. Las vermicompostas sc mantuvieron en las
mismas condiciones que las compostas, en una camara
sombreada con temperatura ambiental de 19 a 25 °C.

El contenido de humedad es un factor importantc
para ¢l buen desarrollo de los procesos, por lo que,
para su determinacion semanal, se¢ secaron
10 g de sustrato, a 70 °C durante 48 h, hasta alcanzar

Cuadro 1. Descripcion de los tratamicntos.

Tratamiento!

1 (BEL)

Caracteristica

Bagazo lavado con agua, mezclado con estiéreol
precomposteado de borrego ¢ inoculado con
200 lombrices adultas.

2 (BL) Bagazo lavado con agua, inoculado con
200 lombrices adultas.

3 (BE) Bagazo lavado con agua, mezclado con estiéreol
prccompostcado de borrego.
4(B) Bagazo lavado con agua.

TBEL = bagazo, cstiércol y lombriz. BL = bagazo y lombriz. BE = bagazo
y estiéreol. B = bagazo.
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¢l peso constante, para posteriormente medir la
pérdida de peso y relacionarla con el agua. La
temperatura se midio a diario durante todo el proceso.

Para ¢l estudio microbiolégico, se colectaron
muestras en cuatro tiempoé de muestreo (34, 68, 102 y
136 dias) durantc ¢l desarrollo dc los procesos, las
cuales se obtuvieron de la siguiente manera: en
condiciones  asépticas, se tomaron al azar
10 submuestras para formar una muestra compuesta
por cada tratamiento, de las cuales se tomaron, de
manera homogénea, 10 g de material, se suspendicron
en 90 mL de agua destilada estéril durante 15 min y se
rcalizaron diluciones decimales seriadas. Al final dc
este procedimiento, se tomo una alicuota de 0.1 mL de
las diluciones 107 a 10* para cada grupo microbiano
(hongos,  bacterias, actinomicetos, lipoliticos,
celuloliticos, ligninoliticos y amiloliticos), las cuales
se depositaron en cajas Petri por - quintuplicado
(Robert, 1990). Las evaluaciones, el tiempo de
incubacion y los medios especificos utilizados para
cada grupo microbiano (Wollum, 1982) se presentan
en el Cuadro 2. Posteriormente, se incubaron a
temperatura de 26 °C para ser evaluados mediante el
recuento de las unidades formadoras de colonias (ufc).
Para los microorganismos amiloliticos se utilizaron
tubos de 10 mL, y se analizaron por la técnica del
numero mas probable (NMP), el cual sc obtiene
interpolando el numero caracteristico a través de
reacciones de identificacion correspondiente a cada
grupo microbiano, para eso se utilizd la tabla de
nameros mas probables de Cochran (1950), para cinco
tubos de dilucién (Alexander, 1982).

Los datos sc sometieron a un analisis de varianza
y las medias de los tratamientos a una prucba de
Tukey (o = 0.05). Se¢ utilizaron los procedimientos
incluidos en el paquete estadistico SAS, Version 8
(SAS Institute, 1999).

RESULTADOS Y DISCUSION

En la literatura, se recomienda un contenido de
humedad de 40 a 65% en procesos de composteo,
mientras que para vermicompostas se deben mantener
los matcriales cntre 70 y 85% (Martinez, 1995). En el
presente trabajo, no hubo problemas para mantener
estos valores, debido a las caracteristicas de las
instalaciones donde se desarrollaron los procesos, asi
como a las de los contenedores y condiciones
ambientales que prevalecieron, las cuales evitaron la
pérdida de humedad.

Las temperaturas durantc ¢l desarrollo de los
procesos oscilaron entre 19 y 24 °C. En ¢l composteo,
no se presentd la fase termofila, ya que no se
alcanzaron las temperaturas Optimas para un buen
compostaje (55 a 60 °C), debido a las caracteristicas
del proceso realizado, al estado fisico de los
materiales utilizados, a la ausencia de estiércol, a la
aireacion y a los volimenes empleados. Esto no
permitio una aceptable descomposiciéon de la materia
organica (MO), relacionado con una baja actividad
microbiana, tanto de los grandes grupos, como de los
quc intervienen en el ciclo de carbono, reflejado
principalmente cn el tratamiento con bagazo puro, por
lo que el porcentaje de la MO, del carbono y la
relacion C:N resultaron mayores con respecto a los
demas tratamientos (Cuadro 3).

Con respecto a la vermicomposta, la temperatura
alcanzo 24 °C. Este factor es importante para las
lombrices, ya quc éstas sc desarrollan de forma
optima cn intervalos que varian de 22 a 24 °C, aunque
también pueden desarrollarsc en intervalos de 13 a
37 °C, sin embargo, ¢l valor maximo afecta su tasa
reproductiva y alimenticia (Tomlin y Miller, 1980:
Reinecke et al., 1992).

Cuadro 2. Medios de cultivo, tiempo de incubacion y formas de identificaciéon empleados para la cuantificacion de los grupos

microbianos estudiados.

Grupo microbiano Medio de cultivo Tiempo de incubacién' Meétodo de identificacion ~ Referencia
Grandes grupos microbianos

Bacteria totales Agar nutritivo 3 Morfologia tipica Wollum (1982)

Actinomicetos Agar Czapeck 7al0 Morfologia tipica Wollum (1982)

Hongos totales Medio de Martin 3 Morfologia tipica Wollum (1982)

Grupos microbianos con actividad fisiologica especifica

Amiloliticos Almidon 14 Lugol Wollum (1982)

Lipoliticos Agar-Tween 80 3 Morfologia tipica Harrigan y McCance (1996)
Celuloliticos Carboximetil celulosa 4 Rojo congo y NaCl Suyama et al. (1993)
Ligninoliticos Acido tanico 14 Morfologia tipica Subba Rao (1993)

¥ Dias de incubacién a 26 °C.



100 TERRA Latinoamericana VOLUMEN 23 NUMERO 1, 2005

Cuadro 3. Porcentaje de materia organica, carbono, y
relacion C:N de los tratamicntos evaluados al final de los
procesos de compostaje y vermicompostaje.

Tratamiento Materia organica Carbono CN
..... et oo

1 (BEL) 57 33 17

2(BL) 85 49 45

3 (BE) 55 32 19

4(B) 93 54 89

TBEL = bagazo, estiércol y lombriz. BL = bagazo y lombriz. BE = bagazo
y estiéreol. B = bagazo.

En ¢l Cuadro 4, sc prescntan las poblaciones dc
bacterias, hongos y actinomicetos contabilizadas en
vermicompost y compost a partir de bagazo de agave
tequilero a 34, 68, 102 y 136 dias durante los
procesos. Las poblaciones se reportan en unidades
formadoras de colonias (ufc) g' de materia seca y el
grupo de amiloliticos (Figura 1) en nimero mas
probable (NMP).

Hubo diferencias  estadisticas  significativas
(Tukey, o = 0.05) debido a la interaccion de los tres
factores (presencia y ausencia de lombrices, con y sin
estiércol y tiempos de muestreo), los cuales influyeron
dc manera directa en ¢l comportamicnto dec la
dinamica microbiana. Las poblaciones de bacterias,
hongos y actinomicetos disminuyeron con respecto
al tiempo entre 68 y 136 dias, independientemente del

tipo de proceso, debido al agotamicnto de compucstos
carbonados dc facil descomposicion que se van
degradando en funcion de la complejidad de su
estructura (Paul y Clark, 1996; Madigan et al., 1999).
No obstante, los materiales carbonados mas simples
son los que se fraccionan inicialmente y sirven de
sustrato para una gran diversidad de microorganismos,
por lo que se incrementa la biomasa microbiana en las
etapas iniciales del proceso, mientras que, en etapas
posteriores, los materiales restantes son mas
complejos y los microorganismos que los atacan son
especificos y menos abundantes (Alexander, 1994).
Al respecto, Corlay-Chee ef al. (1999) no encontraron
cambios significativos de las poblaciones bacterianas
entrc compostajc y vermicompostaje dc residuos
organicos. Los cambios solo se debieron al tipo de
sustrato que utilizaron y a los tiempos de cvaluacion
de las poblaciones.

Con respecto a las poblaciones fiingicas, a pesar
de que Edwards y Fletcher (1988) mencionaron que
los hongos son un alimento importante para las
lombrices, en el presente cstudio no sc presentd este
efecto, ya que no se observo una diferencia marcada
en la poblacién de hongos entre los tratamientos
utilizados. Mas bien, la disminucion de poblaciénes
de este grupo, con respecto al tiempo, pudo
relacionarse con el incremento del pH, vya
que los hongos prefieren sustratos ligeramente acidos

Cuadro 4. Unidades formadoras de colonias (ufc) de bacterias, hongos y actinomicctos durante ¢l proceso de produccion de
vermicompost y compost de bagazo de agave tequilero a partir de 34, 68, 102 y 136 dias después de iniciado ¢l proceso (n = 5).

Dias BEL' BE B
Bacterias
--------------------- Bl A0 MBS =T = e ) i ST el SS e
34 1026 +33.3a 3206+51.0a 76.0£2360b 350+£94a
68 1184+41.1a 194+30b 176.6 478 a 220+29a
102 620+75b 14+13b 75.6+23.7b 98+23a
136 24%21c 02+04b 1.8+24c 32+20a
Hongos
----------------------- SR ARARIR 00 o s iabn vie b i oS e S e =
34 320x54a 56.0x59a 214+44 b 390x15a
68 134+0.5b 8.0+48b 350+79 a 190£26b
102 186+24b 16.8+1.9¢ 220%30b 72+19¢
136 54x15¢ 104+3.1¢ 178+27 b 04+09c¢
Actinomicctos
----------------------- ul 3 TON MIB - = i OB o e o S PR = S
34 494+ 128¢c 1.0£09a 27.6+82¢ 02+04a
68 1540+3790b 30x12a 307.0+887a 00+00a
102 270.0+355a 16.0+49a 732+78 b ld+16a
136 402+ 174¢ 08%1.1a 71.6x11.3bc 98+21a

TBEL = bagazo, estiércol y lombriz. BL = bagazo y lombriz. BE = bagazo y cstiéreol. B = bagazo. ' MS = materia scca.
Tukey (0.05)nscterine = 39.6668: Tukey (0.05)jongos = 6.2554; Tukey (0.05)acinamiceins = 44.5555.
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Figura 1. Dinamica poblacional de microorganismos amiloliticos en cuatro tratamicntos (BLE, BL, BE y B) y cuatro
tiempos de muestreo (34, 68, 102 y 136 dias) durante el desarrollo de compostaje y vermicompostaje de bagazo de
agave tequilero con Limites de Confianza a 95%. (NMP =numero mds probable, N.Max. = nivel maximo,

N.Min. = nivel minimo).

(Alexander, 1994). Por tal motivo, las poblacioncs
fingicas se pudieron haber afectado por pH alcalinos.
De la misma manera, se presento un ligero incremento
de las poblaciones de hongos a 68 y 102 dias de
proceso, lo cual contrasta con una disminucién en la
poblacién de bacterias, ya que al dejar el nicho que
¢stas tenian, lo ocuparon los hongos, proceso
conocido como sucesion microbiana (Miller, 1993).
Resultados similares presentaron Allievi ef al. (1987),
quienes observaron un descenso en las poblaciones
bacterianas y un ligero incremento cn las poblacioncs
fungicas a través del tiempo.

La actividad de los actinomicetos creciéo a medida
que avanzaban los procesos de compostajc y
vermicompostaje que contenian estiércol de borrego,
pero disminuyo drasticamente en la ctapa final,

micntras que los materiales sin estiércol fueron
inferiores a los anteriores. Comportamiento similar se
ha reportado al evaluar la actividad de actinomicetos
durante la degradacion del estiércol de bovino
(Aguirre ef al., 1986).

Es importante mencionar que las ufc de hongos
fueron inferiores a las de bacterias, lo cual implica que
el nimero de individuos fue mayor en
microorganismos unicclulares, no obstante que la
biomasa total se obtuvo principalmente de los hongos.
Al respecto, Byzov et al. (1995) encontraron que, cn
estiércol fresco, los hongos representaron 91% de la
biomasa total y ¢l resto correspondid a bacterias y
actinomicetos.

En ¢l Cuadro 5, se presentan los cambios en las
poblaciones de¢ microorganismos participantes cn cl




102 TERRA Latinoaniericana VOLUMEN 23 NUMERO 1, 2005

ciclo del carbono (celuloliticos, ligninoliticos y
lipoliticos). Las poblaciones se reportan en unidades
formadoras de colonias (ufc) y para los amiloliticos
como numero mas probable (NMP) g" d¢ materia
seca (Figura 1).

Las poblacioncs celuloliticas incrementaron su
actividad entre 34 y 68 dias de proceso en los
materiales que contenian estiércol y/o lombriz,
mientras que solo con bagazo la actividad se presento
de manera considerable de 102 a 136 dias. Resultados
similares reportaron Quintero et al. (2000), al evaluar
vermicompostas de paja picada. Estos autores
encontraron la maxima actividad celulolitica de 46 a
92 dias y se presentd un repunte significativo en
compostas con el mismo material de 115 a 148 dias.
En adicion, Corlay-Chee et al. (1999) reportaron que
los organismos degradadores de celulosa decrecieron
conforme transcurrio el tiempo de composteo de paja
y estiércol, lo cual pudo deberse a que las celulosas y
hemicelulosas son los componente mas abundantcs en
la materia organica de los residuos vegetales. Tales
compuestos representan a la materia organica dc
labilidad intermedia entre los compuestos facilmentc
solubles (contenido celular), lo que les da la
caracteristica de permanecer durante un mayor tiempo
en el sustrato (Rodriguez, 1993).

Al analizar los microorganismos lipoliticos, sc
observo una poblacion alta inicialmente a 34 dias en

todos los tratamicntos vy, posteriormentc. una
disminucion considerable cn los muestreos a 34, 68, y
102 dias, presentandose un ligero incremento a
136 dias en los tratamicntos, con excepeion del
tratamicnto bagazo, cstiércol y lombriz (Cuadro 5).
Resultados similarcs reportaron Quintero ef al. (2000),
al cvaluar la dinamica de estos organismos en
composta y vermicompostas de paja. Es probable que
la alta actividad presentada al inicio de los procesos se
deba a la mayor disponibilidad de compuestos
lipidicos, que fueron aprovechados rapidamente por
los microorganismos (Quintero et al, 2000).

La lignina es uno de los compuestos mas
complejos y, por lo tanto, mas dificil de degradar.
Los microorganismos ligninoliticos presentaron la
mayor actividad a 34 dias durante los procesos de
vermicompostaje y, luego, una disminucion drastica a
68 dias, mientras que durante ¢l compostaje de bagazo
(Tratamiento 4) hubo un incremento maximo a 68 dias
de proceso, como lo reportaron Quintero ef al. (2000),
de tal manera que, del total de microorganismos que
s¢ desarrollaron en ¢l medio especifico, los hongos
presentaron mayor actividad ligninolitica, resultados
que coinciden con lo reportado por Alexander (1994),
quien meciond que los grupos mas cstudiados en la
degradacion de la lignina son los hongos superiores.
Es importantc mencionar quc durante ¢l desarrollo del
proceso de compostaje s¢ presenté una gran cantidad

Cuadro 5. Unidades formadoras de colonias (ufc) de microorganismos participantes en ¢l ciclo del carbono, 34, 68, 102 y 136 dias
después de iniciado el proceso de compostaje y lombricompostaje de bagazo de agave tequilero (n = 5).

Dias

BEL!

BL BE B
Ligninoliticos
----------------------- e IE MISE Stos e w2 o 20 T Se e E S e
34 23.0£2.5a 430+6.5a 14%13b 11.6+50¢
68 34&1.5b 52+13Db 74+15a 260+£35a
102 1.6£05b 38+1.1Db 00£00b 102+13¢
136 1.0£12b 14+1.1b 1.0£1.0b 18.0+£55b
Celuloliticos
----------------------- ufcxl()sg"MS-------—------——--------
34 21.0%+13ab 354+69a 35.6+63b 42.0+£92b
68 280+43a 120+44b 181.0+258a 37.0+56b
102 66+15b 78%+16b 392+£300 11.0+£1.5¢
136 32%£2.1b 30+£200 102+23¢c 1280+36.7a
Lipoliticos
----------------------- Qe MS Sinis e =i B e RS, il
34 99.0+7.3 be 2240+733a 366.0+46.1 a 3450+ 544 a
68 1570+ 16.8a 66.0+15.7b 393.0+458a 1920+ 179b
102 142.4 £20.0 ab 158+08¢c 882+138¢c 308+86¢
136 69.8+132c 6.6+1.8¢ 153.0+£364b 592+ 100¢

TBEL = bagazo. esti¢reol y lombriz. BL = bagazo y lombriz. BE = bagazo y estiércol. B = bagazo. | MS = materia scca.
Tukey (0.05)igiinotiicos = 4.7962; Tukey (0.05)cautotiticos = 19.9903; Tukey (0.05)ipotiticos = 50.4118.
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de macromicetos, principalmente bacidiomicetos del
génecro Coprinus.

Los microorganismos amiloliticos presentaron el
crecimiento mayor a 68 dias en todos los procesos
(Figura 1). A 102 dias, las poblaciones cn cl
Tratamiento 1, bagazo, cstiércol y lombriz, y cn cl
Tratamiento 2, bagazo y lombriz, decrecieron
drasticamente, debido al efecto de las bajas reservas
de almidéon, por la naturaleza de los materiales
utilizados (Corlay et al., 1999). No obstante, el
Tratamiento 3, bagazo y estiércol, y el Tratamiento 4,
bagazo, presentaron un incremento importante a 102 y
136 dias. Aguirre ef al. (1986) obscrvaron poblaciones
maximas de estos microorganismos a 90 dias de
degradacion de estiércol de bovino (1.09 x 10" ufc g’
"), posteriormente, las poblaciones disminuyeron con
respecto al tiempo.

CONCLUSIONES

- En general, el nimero de unidades formadoras de
colonias (ufc) de los grupos microbianos de bacterias,
hongos y actinomicetos, asi como de los
microorganismos involucrados en el ciclo del carbono
(lipoliticos, celuloliticos y ligninoliticos) decrecicron
con respecto al tiempo, independientemente del tipo
de proceso desarrollado (compostaje y
vermicompostaje) y de los tratamientos utilizados.
-Con la dinamica microbiana determinada en
compostas y vermicompostas evaluadas en este
estudio, sc podra controlar ¢l grado de degradacién
requerido de los compuestos quimicos constituyentes
del bagazo de agave.

- El bagazo de agave tequilero sometido a procesos de
compostaje y vermicompostaje contribuyd a la
biotccnologia  de  transformacion  de  residuos
agroindustrialcs que sc generan sin un valor agregado,
obteniéndosc biofertilizantes y sustratos organicos,
utiles en la agricultura sostenible.
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CRECIMIENTO DE JITOMATE Y CALIDAD DE FRUTOS CON DIFERENTES
CONCENTRACIONES DE NITRATO

Tomato Growth and Fruit Quality under Various Nitrate Levels

Edilberto Gonzalez-Raya', Adalberto Benavides-Mendoza'*, Homero Ramirez',
Valentin Robledo-Torresl, Ratikanta Maitiz, Alfonso Reyes—Lépez‘,
Antonio Francisco Aguilera-Carbo’, Laura Olivia Fuentes-Lara® y

Rosa Elia Margarita Herndndez-Valencia’

RESUMEN

El presente estudio se desarrollo con el objetivo de
determinar el efecto de la concentracion de nitrato en
la solucion nutritiva sobre la calidad nutricional del
fruto asi como sobre el crecimiento y acumulacién de
nutrimentos minerales de dos cultivares de jitomate:
uno, tipo bola (cultivar Winner), y otro, saladette
(cultivar Yaqui). Se utilizd un sistema de cultivo sin
suelo con peat moss como sustrato y se aplicaron
soluciones nutritivas con 34, 79, 124 y 169 mg L de
N (150, 350, 550 y 750 mg L' de NO) con un disefio
factorial con arreglo de tratamientos completamente al
azar con 10 repeticiones. Se determinaron la
produccion total de fruto por planta y el peso fresco y
seco de tallos, hojas, frutos y raices. Asimismo, se
obtuvo la concentracion de N, P, Ca, Mg, Cu, Zn y Fe
en los tejidos vegetativos de la planta. En el fruto se
determinaron los mismos minerales, asi como la
concentracion de almidén, azucares totales y azucares
reductores. Los resultados indicaron que Ila
produccion de fruto por planta al aplicar la solucién
nutritiva con 79 mg L de N no fue diferente a la
obtenida con 124 ¢ 169 mg L"'. En cuanto al peso
fresco y seco de las partes aéreas, se obtuvo el mismo
resultado observado para el rendimiento. Las
diferentes concentraciones de N no modificaron el
peso de la raiz. A excepcion de la concentracion de N,
que aumento al elevarse la concentracion de N en la
solucion nutritiva, no se¢ observaron cambios en la
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concentracion de minerales en los tejidos vegetativos
y de la fruta. Las diferentes concentraciones de N en
la solucién nutritiva no originaron modificaciones
significativas en las cantidades de almidén y azicares
en el fruto.

Palabras clave: nitrogeno, fertilizacion, Lycopersicon
esculentum Mill., hidroponia.

SUMMARY

This study was carried out to determine the effect
of nitrate concentration in fertilizer solution on fruit
nutritional quality, plant growth, and mineral content
in shoots and roots of two tomato cultivars (Winner
and Yaqui) grown in peat moss. N concentrations of
34, 79, 124, and 169 mgL" (corresponding to NO5
concentrations of 150, 350, 550, 750 mg L") were
evaluated in terms of plant response under a
completely randomized factorial design with
10 replications. Fruit yield, fresh weight, and dry
matter of leaves, stems, roots and fruits were
determined. In addition, the content of N, P, Ca, Mg,
Cu, Zn, and Fe in leaves and root tissues was
evaluated. Also, mineral and carbohydrate content in
fruit tissues was determined. The results indicated that
highest fruit production occurred at N concentration
of 79 mg L', no differences were found with
N concentrations of 124 and 169 mg L. The highest
shoot and fruit fresh weight and dry matter were
obtained with 79 mg L' N. On the other hand, with
exception of N in leaf and fruit tissues, which rises
with increases of N fertilization, no changes were
observed in the concentration of the other mineral
nutrients in lcaf and fruit tissucs. Therc was no
significant effect of N on the accumulation of starch
and sugars in the fruit.

Index  words: nitrogen,
Lycopersicon esculentum Mill.

plant  fertilization,
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INTRODUCCION

El nitrato (NO3) es la principal fuente de
nitrogeno (N) para la mayoria de las especies
cultivadas. El nitrato es, ademas, un compuesto
schalizador  (Trewavas, 1983) quc regula ¢l
metabolismo del carbono (Scheible ef al., 1997a; Stitt,
1999), la homeostasis hidrica y la turgencia celular
(Seginer et al., 1998; Cardenas-Navarro ef al., 1999),
modifica la morfogénesis de las plantas (Scheible er
al., 1997b; Zhang y Forde, 2000) y cambia la
absorcion y acumulacion de otros elementos minerales
(He er al., 1999). Estc papel dual de la molécula de
NO’;, como nutrimento y compuesto sefializador, debe
tomarse en cuenta, tanto al planificar la concentracion,
como a la oportunidad de aplicacion de un fertilizante
que aporte nitrato.

Cuando se cultiva en suelo, ¢l N puede aportarse
en forma de nitrato o amonio (NH';). En cambio, al
utilizar sistemas hidropénicos o semihidropénicos, es
recomendable utilizar el nitrato como tnica fuente o
fuente principal de N en la solucion nutritiva (Kafkafi,
1990; Duffy y Défago, 1999). Tanto el déficit como el
exceso de nitrato tienen un impacto negativo sobre las
plantas disminuyendo la produccién de fruto (He et
al., 1999), aumentando la susceptibilidad a los
insectos plaga (Jauset et al., 2000) y a los patogenos
(Duffy y Deéfago, 1999), o bien, afectando
negativamente la calidad nutricional de los productos
cosechados (Maynard et al., 1976). Por ello, es
importante definir la concentracién dec nitrato quc se
utilizara en una solucién fertilizante, de tal forma que
el valor seleccionado optimice en conjunto el
crecimiento y vigor de la planta, la produccién total de
fruto, la calidad sensorial y nutricional del fruto, asi
como la vida de poscosecha del mismo.

Un componentc importante de la calidad
nutricional y del sabor del fruto del jitomate es el
contenido de carbohidratos. Esto hace deseable el
lograr manipular la economia de los aziicares y
almidones del fruto a través de diferentes estrategias
(Schaffer et al., 1999). Sin embargo, el estatus de
carbohidratos del fruto ¢s una funcién complcja de
caracteres genéticos y ambientales. Se sabe que la
concentracion de nitrato en la solucion nutritiva tiene
impacto sobre la producciéon y acumulacién de
carbohidratos en los tejidos vegetativos (Seginer et
al, 1998). Sin embargo, se dispone de poca
informacion que indique de que manera Ia
disponibilidad de nitrato modifica la acumulacién de
azucares y almidones en el fruto.

El cstudio aqui reportado tuvo como objetivo
determinar ¢l cfecto de la concentracién de nitrogeno
aplicado en forma de nitrato en la solucién nutritiva
sobre el crecimiento, la produccion de fruto,
acumulacion de minerales en los tejidos vegetativos y
acumulacion de mincrales y carbohidratos cn ¢l fruto
dc dos cultivares dc jitomate, uno tipo bola y otro
saladette, desarrollados en un sistema de cultivo sin
suelo con turba canadiense como sustrato.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo cxpcrimental sc¢ realizd cn un
invernadero del Departamento de Horticultura de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro al sur
de la ciudad de Saltillo, Coahuila, México durante el
verano y otofio del 2000. El invernadero es de tipo
colombiano, con cubierta de polictileno, ventilacion
zenital pasiva y cortinas movibles. Los dos cultivarcs
de jitomate [Lycopersicon esculentum (L)) Mill.]
utilizados fueron Winner (tipo bola) y Yaqui (tipo
saladette), ambos con habito de crecimiento
determinado. Se utiliz6 como fuente de nutrimentos
minerales una solucién Douglas (1976) variando ¢l
contenido de N en 34, 79, 124 y 169 mglL”,
correspondientes a 150, 350, 550 y 750 mgL" de
nitrato  (Cuadro 1) aplicado como KNO; y
Ca(NOs),'2H,0. La concentracion en mg L de los
demas elementos fue P (5.61), K (47, 90, 133 y 175),
Ca (48, 90, 133 y 176), Mg (2.47), S (22.06), Na
(4.17), Fc (0.13), Mn (0.08), Zn (0.06), B (0.04), Cu
(0.013) y Mo (0.0001).

Las semillas se sembraron en charolas
germinadoras de poliestireno expandido con 200
cavidades y se utilizé turba canadiense (Sunshine 3)
como sustrato. Las plantulas con cuatro hojas
verdaderas sc trasplantaron el 5 de junio del 2000 en
macetas de 20 L y se utilizd peat moss como sustrato.
Las plantas se sometieron al manejo habitual de poda
de formaciéon a dos tallos, asi como tutoreo, este
ultimo desde 30 dias después del trasplante (ddt). El
mangjo fitosanitario fue el normalmente utilizado para
¢l jitomate de invernadero, siguiendo las indicaciones
de los fabricantes de cada producto utilizado. La
fertilizacion  postrasplante se realizd con las
soluciones nutritivas Douglas, ya descritas, que
aportaron distintas concentraciones de nitrato a las
plantas. Dichas soluciones se aplicaron dos veces por
semana, afiadiendo 1.5 L por maceta en la etapa
vegetativa y 25 L por maceta en floracion
y produccion de fruto. En caso de requerirse, se
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Cuadro 1. Concentracion de nitrato y nitrogeno en cada solucion nutritiva y algunas propicdades quimicas de las mismas. Las

fuentes de N son nitrato de calcio y nitrato de potasio.

Solucion Concentracion de NO'y Concentracion de N pH Conductividad cléctrica Relacion Ca/K
------- T D dSm”

A 150 34 7.4! 229 1.02

B 350 79 7.31 2.90 1.01

C (Testigo) 550 124 7.22 3.28 1.00

D 750 169 7.43 3.96 1.01

TEl pH del extracto 2:1 de la turba canadiense fue de 4.5. El contenido de N en la turba fue de 0.404%,

aplicaron de uno a dos riegos complementarios por
scmana unicamentc con agua afadiendo 1.5 L por
maceta,

El disefio experimental utilizado fue factorial de
4x2 con una distribucion de tratamientos
completamente al azar con 10 repeticiones, cada
maceta (planta) fue una unidad experimental. Se
realizé una prucba de medias (Tukey) para jerarquizar
los tratamientos. También se afadieron plantas
orilleras en maceta con ¢l objetivo de amortiguar las
diferencias en la humedad relativa entrc las plantas.
Las variables evaluadas fueron:

Variables Morfolégicas

Varias veces se midicron la altura de las plantas
de la base al apice del tallo, el diametro del tallo a
2 cm de altura sobre la corona, el nimero de nudos
desde la corona hasta la ultima bifurcacion en el apice
del tallo principal. La cvaluacion y recgistro de cstas
variables comenzo a 24 ddt. Posterior al inicio de la
floracion, se contaron, asimismo, ¢l numero de
racimos florales, el nimero de frutos amarrados por
planta y el namero total de frutos por planta
rcalizando cstas cvaluaciones a 41, 56 y 90 ddt.

Rendimiento

Se determiné la cantidad de fruto producida por
planta de septiembre a diciembre (96 a 180 ddt). Los
frutos se cosecharon al llegar al punto de rayado, se
contaron y se pesaron en una balanza granataria.

Peso de las Plantas y Analisis de Minerales

En las etapas vegetativa (37 ddt), posterior al
inicio de floracion (78 ddt) y al final de la cosecha
(180 ddt) se seleccionaron por sorteo dos plantas de
cada cultivar por tratamiento. En ellas, se determiné el

peso fresco y seco de las hojas, tallos, frutos y raiz.
Esta ultima sc lavo y sc cribé cuidadosamentc para
scpararla del sustrato en la maceta. Las muestras se
secaron en una estufa a 60 °C hasta obtener peso
constante para ser pesadas cn una balanza analitica.
Los analisis del contenido de nitrégeno (N), fosforo
(P), calcio (Ca), magnesio (Mg), hierro (Fe), zinc (Zn)
y cobre (Cu) se llevaron a cabo en los tejidos
vegetativos aéreos (tallo + hojas), en el fruto y en la
raiz, siguiendo los procedimientos de andlisis de
tejidos descritos por Fick et al (1976). Para
determinar el N, los tejidos secos se molieron y se
pesaron para, posteriormente, sometersc a digestion
acida con acido sulfurico a 200 °C. Para cvaluar la
concentracion de N, sc rcalizo un analisis
microkjeldahl. Para los demas minerales, la digestion
acida dc los tejidos sc llevo a cabo con acido nitrico y
perclorico a la temperatura mencionada. La
evaluacion del P fue por medio de colorimetria con un
fotocolorimetro Spectronic 20 Genesys. Para los otros
elementos, la evaluacion se realiz6 con un
espectrofotometro de absorcion atomica 2380 de
Perkin Elmer.

Contenido de Minerales y Carbohidratos en el
Fruto

Se colectaron cuatro frutos en etapa de rayado en
dos de las repeticiones de cada tratamiento y se
congelaron inmediatamente a -5 °C. Ya congelados,
los frutos se liofilizaron. Entonces, las muestras se
analizaron en el laboratorio, corriendo dos
repeticiones de cada una de cllas y se reporto el
promedio de las mismas. Se usé la determinacion
colorimétrica de azicares totales y almidon, siguiendo
la técnica descrita por Dubois et al. (1956). Por su
parte, los azucares reductores se determinaron con la
técnica descrita por Miller (1959).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Variables Morfoldgicas

El analisis de varianza no indico diferencias
significativas e¢n la altura de planta y el diametro del
tallo para los factores variedad y concentracion de N
en la solucion nutritiva. El nimero de nudos en el
tallo principal, asi como el namero de frutos
amarrados y frutos por planta si mostraron diferencias
para el factor N. En las dos ultimas variables, el factor
variedad (V) y la interaccion variedad x N dieron
lugar a diferencias significativas (Cuadro 2).

El promedio de frutos por planta aumento
significativamente al elevar la concentracion de N de
34 a2 79 mg L', pero no mostré respuesta al clevarse a
124 6 169 mg L. La interaccién V x N significativa
fue debida a que la variedad Winner no mostré
respuesta en el nimero promedio de frutos frente al
incremento de N, mientras que la Yaqui si lo hizo.

Rendimiento

El mayor rendimiento se obtuvo usando la
solucion con 79 mg L' N (Cuadro 2). El mismo
efecto se observé en el jitomate cultivado en suclo
(Andersen et al, 1999), asi como en jitomate
cultivado cn sustrato merte (Gomez-Hernandez y
Sanchez-del Castillo, 2003), por lo que parcce ser una
manifestacion general frente al valor de N e
independiente del sistema de produccion. El hecho de
quc al aumentar la concentracion de N no se obtuvicra
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un mayor rendimiento fuc también reportado por He
et al. (1999) quienes encontraron que ¢l mayor aporte
dc nitrato al jitomatc cultivado cn otofio ¢ invicrno se¢
traducc ¢n menor numcro de frutos amarrados vy
menor rendimiento comercial. Asimismo, Jausct ef al.
(2000), aunque no indicaron la produccién de fruto,
reportaron que incluso valores tan bajos como 84
mg L' de nitrato en la solucién nutritiva no indujeron
sintomas de deficiencia de N en plantas de jitomate
bola cultivados en sustrato inerte. Los resultados en
estc trabajo indican que es posible disminuir la
concentracion de N en la soluciéon nutritiva, hasta
llegar a un valor ubicado entre 34 y 79 mg L', sin
afectar sensiblemente la produccion de jitomate
cultivado en sustrato de turba en el periodo de verano
y otofio. Esta disminucion en el nitrato puede implicar
menor costo de fertilizacion, asi como menor aporte
de nitrato residual a los mantos freaticos.

Peso Fresco y Seco

Se observé una respuesta significativa en el
aumento del peso de las partes aéreas de la planta, al
clevar ¢l N en la solucién nutritiva de 34 a 79 mg L™
(Cuadro 3). Concentraciones mayores no resultaron en
incremento significativo del peso. El peso de la raiz
no cambié significativamente al  variar la
concentracion dc N en la solucion nutritiva. En ¢l
Jitomate, la cantidad de biomasa seca aérea vegetativa
depende de la radiacion interceptada (Andriolo ef al.,
1998) y, a su vez, esta cficiencia en la captura
de radiacion es funcion del arca foliar y de la

Cuadro 2. Produccién de fruto y valores promedio en las variables morfologicas cn dos cultivares de jitomate con diferentes

concentraciones de N en la solucion nutritiva,

Factor Rendimiento Altura' Didmetro del No. de nudos' Frutos Frutos por planta’
tallo’ amarrados’
fegmplulbniy: = e e
Variedad (V)
Winner 6.78 61.32 12.58 16.43 16.24
Yaqui 6.10 59.51 12.25 23.37 23.71
N(mgL™")
34 5.26 bf 59.73 a 1.03a 1220 b 17.56 b 1726 b
79 739 a 60.01 a 14l a 12.36 ab 19.92 ab 20.51 ab
124 6.23 ab 60.46 a 231a 1223 b 19.94 ab 20.03 ab
169 6.88 ab 62.26 a 1.53 a 12.88 a 22.19a 22.01 a
DMS 2:12 2.60 1.30 0.62 4.70 4.50
Significancia
Variedad NS NS NS NS .01 01
N NS NS NS .05 .05 01
VxN NS NS NS NS .01 01

T Es el valor medio de scis muestreos. ' Es el valor medio de tres muestreos. | Medias dentro de columnas con la misma lelra son estadisticamente iguales

(Tukey, @ = 0.05). NS = no signilicativo
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Cuadro 3. Valores promedio del peso seco en dos cultivares de
jitomate con diferentes concentraciones de N en la solucion
nutritiva.

Peso seco de Peso scco de Peso seco de
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acrea total cn los frutos, los datos del presente estudio
indican que el fruto contabilizo de 41a 45% (scgun los
datos del Cuadro 3) de la biomasa seca aérea total,
mostrando un valor parccido dc cficiencia de reparto.

FFactor g ) 3 1 =4
hojas y tallos los frutos la raiz
________ EPINE, ~ = -~ - - - Contenido de Minerales
Variedad (V)
Winner 164.02 117.61 13.89 Se encontraron diferencias significativas entre las
N(\::;llll:") L 2528 Aas soluciones nutritivas para el contenido de N en los
34 88.10 bt 73.30 b 13.03 a tejidos. Para los restantes clementos no sc obscrvaron
79 14588 a 115.38 ab 1421 a diferencias.
124 196.37 a 159.84 a 13.53 a - i3 : o 3
169 179.44 o 12728 ab 14.76 a La f:onccntramon Qc N total en lqs tejlc'io-s.follares
DMS. 58.01 80.54 2.01 aumentd en conformidad con la disponibilidad de
Significancia NO7; en la solucion nutritiva (Cuadro 4), respuesta ya
Variedad NS NS NS ; ;
N 01 01 NS descrita por Darnell y Stutte (2001). En cambio, el
VxN NS NS NS contenido de N en el fruto (Cuadro 5) mostro el valor

" Es el valor medio de tres muestreos. ' Es el valor medio de dos
muestreos. | Medias dentro de columnas con la misma letra son
cstadisticamente iguales (Tukey, o = 0.05). NS = no significativo.

concentracién de N en las hojas (Verhoeven et al.,
1997).

En cuanto al peso seco de los frutos, esta variable
mostré el promedio mas alto con la solucion que
contenia 124 mg L' de N. Andriolo er al. (1998)
describieron una respuesta analoga en jitomates tipo
bola sin poda de tallos secundarios, pero en ese caso
para el reparto selectivo de biomasa entre la fruto y el
tallo+hojas (es decir, el cociente del peso seco del
fruto y el peso seco aéreo total). Los mismos autores
indicaron un valor cercano a 40% de la biomasa seca

maximo en la solucién nutritiva con 124 mg L' de N.
En la raiz, las diferencias cn ¢l contenido de N no

fueron significativas.

Los valores descritos de concentracion de N total
en los tejidos foliares del jitomate se encontraron
dentro de los intervalos normales para esta especie.
Darnell y Stutte (2001) reportaron resultados de
Ntotal en distintos tejidos de plantas de fresa
desarrolladas en hidroponia con soluciones nutritivas
con valores similares de nitrato. Los autores
encontraron practicamente las mismas tendencias que
las aqui descritas para el jitomate, si bien los valores
de acumulacion de N en los tejidos, sobre todo en el
fruto, fueron mas bajos en las plantas de fresa.

Cuadro 4. Valores (promedio de tres muestreos) de concentracion de minerales en los tejidos foliares de dos cultivares de jitomate

con diferentes concentraciones de nitrogeno en la solucion nutritiva.

Factor N P Ca Mg Cu Zn Fe
------------- % = = = = = = === ===~ = Sl VD RS il et B
Variedad (V)
Winner 2.97 0.26 4.85 0.37 18.03 - 165.54 102.25
Yaqui 3.18 0.28 4.65 0.35 20.83 149.25 88.79
N (mg L")
34 2,78 b' 032a 4.69a 0.37a 1633 a 156.42 a 7783 a
79 2.88b 026a 422 a 0.36a 19.08 a 147.42 a 98.67a
124 3.11ab 027a 493 a 0.35a 22.08a 170.50 a 108.50 a
169 3.54a 024a 5.17a 0.37a 2033 a 155.25a 97.08 a
DMS 0.65 0.09 0.98 0.03 7.8 27.01 35.0
Significancia:
Variedad NS NS NS NS NS NS NS
N .01 NS NS NS NS NS NS
VxN NS NS NS NS NS NS NS

T Medias dentro de columinas con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, o = 0.05). NS = no significativo.
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Cuadro 5. Valores (promedio de tres muestreos) de concentracion de minerales en los tejidos del fruto de dos cultivares de jitomate

con diferentes concentraciones de nitrogeno en la solucion nutritiva.

Factor N P Ca Mg Cu Zn Ie
------------- Yo === coeeean- —--------mgkg"---------
Vanedad (V)
Winner 3.07 0.40 0.81 0.14 5.19 89.06 53.31
Yaqui 293 0.33 0.75 0.13 5.31 100.69 34.75
N (mgL™"
34 2.72b! 0.39a 0.89a 0.13a 5.88a 74.00 a 28.88 a
79 3.04 ab 0.36a 0.75 a 0.12a 3.13a 118.38 a 68.63 a
124 332a 0.3%9a 0.73a 0.14a 6.88a 90.88 a 35.25a
169 2.93 ab 0.33a 0.75a 0.13a 5.13a 96.25a 43.38 a
DMS 0.59 0.08 0.21 03 4.02 47.00 42.30
Signiflicancia:
Variedad NS NS NS NS NS NS NS
N .05 NS NS NS NS NS NS
VxN NS NS NS NS NS NS NS

T Medias dentro de columnas con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, o =< 0.05). NS = no signilicativo.

Contenido de Carbohidratos en el Fruto

Una vez que los fotosintatos llegan hacia los sitios
de utilizacion via el pedunculo del fruto, la forma
quimica que adquieren (almidén o azicares hexosas
libres de diversos tipos), el balance relativo
almidén/azicares v la concentracion de los mismos
depende del metabolismo del carbono del fruto, por lo
cual se espera que cualquier factor que modifique la
actividad de las enzimas del metabolismo del carbono
cambie asimismo la composicion del fruto (Schaffer
et al.. 1999). Es conocido que en ¢l fruto maduro de
Jitomate, hasta 50% del peso seco consiste de glucosa
y fructosa mas una pequciia cantidad (~5%) dc
sacarosa (Walker y Ho, 1977, Davies y Hobson,
1981). Los resultados aqui reportados (Cuadro 6)
indican que, en la ctapa de rayado del fruto, el
contenido de azucares ¢s aun muy bajo, micntras que
¢l valor de almidon ¢s alto.

Sc ha reportado una relacion inversa entre el
contenido de N como nitrato libre en los tejidos y los
valores de aziicares solubles en las plantas (Seginer ef
al., 1998). Asimismo, los valores altos de nitrato en la
solucion nutritiva incrementan ¢l contenido de
aminoacidos y disminuyen el de sacarosa en Bela
vulgaris (Winzer et al., 1996). Sin embargo, en el
fruto de jitomate, la mayor disponibilidad de nitrato
en la solucion nutritiva no disminuyd la concentracion
de almidon y azucares (Cuadro 6), a pesar de que la
concentracion de N aumento en el fruto al incrementar
la disponibilidad de cste clemento en la solucion
nutritiva.

La sintesis de almidon en el fruto de jitomate se
presenta a una tasa constante durante todo el
desarrollo del fruto y es dependientc del aporte
absoluto y de la tasa de aporte de fotosintatos
(N'tchobo et al., 1999). Dicho almidén disminuye en
concentracion al madurar ¢l fruto y se supone que
funciona como almacén para la posterior sintesis de
azucares solubles, por lo cual se ha recomendado que
el manejo agronémico y la seleccion de cultivares
contemplen la habilidad para acumular gran cantidad
de almidon en las ctapas tempranas de crecimiento del

Cuadro 6. Valores promedio del contenido de carbohidratos
en ¢l fruto (% del peso seco) en dos cultivares de jitomate con
diferentes concentraciones de nitrégeno en la solucion
nutritiva. Los datos corresponden a dos repeticiones en el
invernadero.

Factor Almidén Azucarcs Aziicares
reductores tolales
Variedad
Winner 48.63 0.07 9.06
Yaqui 34.33 0.12 19.51
N (mgL")
34 36.31 a' 0.08a 10.54 a
79 3882a 0.10a 20.10 a
124 40.16 a 0.09a 1534 a
169 50.64 a 0.13a 11.14a
DMS 18.0 0.07 11.55
Significancia
Variedad NS NS NS
N NS NS NS
VxN NS NS NS

" Medias dentro de columnas con la misma letra son estadisticamente
iguales (Tukey, a = 0.05). NS = no significativo



GONZALEZ ET AL. CRECIMIENTO DE JITOMATE Y CALIDAD DE FRUTOS CON CONCENTRACIONES DE NITRATO 111

fruto (Schaffer y Pectreikov, 1997). Sin cmbargo, al
menos para la etapa de rayado de la fruta en los
cultivares utilizados, los resultados en este estudio
indican poca relacion entre la acumulacion de almidon
y la concentracion de azucares.

CONCLUSIONES

- Al aplicar soluciones nutritivas con diferente
concentracion de N, no sc encontraron diferencias
para la altura y el diametro del tallo. En cambio, el
numero de frutos amarrados, ¢l nimero total de frutos
por planta y ¢l rendimicnto s¢  modificaron
significativamente, encontrandose el mismo
rendimiento al aplicar una solucién con 79 mg L' de
N que al aplicar una con 124 6 169 mg L™

- A excepcion de la concentracion de N, que aumentd
al elevarse la concentracion de N en la solucion
nutritiva, no se observaron cambios en la
concentracion de minerales en los tejidos vegetativos
y de la fruta.

- Las diferentes concentraciones de N en la solucion
nutritiva no originaron modificaciones significatjvas
en los valores de almidon y azucares en el fruto.
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ANALISIS DE FRECUENCIAS DE LLUVIAS MAXIMAS CON FINES DE
DRENAJE SUPERFICIAL LOCAL, TABASCO, MEXICO

Analysis of Frequencies of Maximum Rainfalls for Local Surface Drainage,
Tabasco, Mexico

P.M. Coras—Merino'?, R. Arteaga-Ramirez' y M. Vizquez-Peiia'

RESUMEN

En los problemas de drenaje de las zonas
himedas, la lluvia constituye el factor climatico
principal que, unido a las condiciones de suelo y
topografia, provocan el encharcamiento de los
terrenos agricolas y, en muchos casos, la pérdida de
las cosechas. El andlisis de la lluvia es de vital
importancia para ¢l disefio de los sistemas de drenaje.
Por tal motivo, el trabajo tiene como objetivo, evaluar
dos métodos de calculo de las lluvias maximas y
obtener las lluvias de disefio considerando el tiempo
dec tolerancia de inundacion de los cultivos de chile,
frijol, sorgo y pasto. El estudio se realizé en el area de
Huimanguillo, Tabasco, y las lluvias diarias se
obtuvieron de la estacion meteorologica con Clave
27018 con un registro de 13 afios. Decfinidas las
lluvias maximas consecutivas de uno hasta cinco dias,
se calcularon los periodos de retorno y, con la funcion
de distribucion de probabilidad de Gumbel, Tipo I, ¢n
su forma grafica, se elaboraron las curvas lamina-
duracion-frecuencia y, estableciendo los tiempos de
drenaje de los cultivos, se determinaron las lluvias de
diseio. Se encontré que las lluvias maximas de uno
hasta cinco dias varian de un método a otro,
obteniéndose diferencias porcentuales en 42% para los
valores medios, y 31% y 27.6% para los valores
maximos. La comparacion de ambos métodos dio
como resultado que para el caso de cinco afios de
periodo de retorno la ecuacion fue y = 1.19 x con
r=0.9973 y S = 8.23 mm y para 10 afios de periodo
de retorno la ecuacion fue y =1.06 x con r =.9969 y
S=10.44 mm, lo que indica que es posible utilizar
ambos métodos. Las lluvias de disefio obtenidas para
el periodo de retomo de 10 afios fueron chile:
73.7 mm, frijol: 187.8 mm, sorgo: 236.4 mm y pasto:
302.9 mm.
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SUMMARY

In problems of drainage in wet regions, rain
constitutes the principal climatic factor, which
together with conditions of soil and topography,
seriously affect agriculture. Analysis of rainfall is
fundamental for the design of drainage systems. For
this reason, this study was conducted to evaluate two
methods of calculating maximum rainfalls and of
obtaining design rainfall for four crops. The study was
conducted in the area of Huimanguillo, Tabasco,
Mexico. Daily rainfall was recorded at the
metcorological station 27018, which has data recorded
over 13 years. Maximum consecutive rainfalls were
defined from one to five days, obtaining thc periods
and depth-duration-frequency curves from the
distribution function of the Gumbecl probability,
Type 1, in its graphic form. Also, design rainfalls
werc determined. It was found that the maximum
rainfalls of one to five days vary with the different
methods, obtaining percent differences of 42% for
mean precipitation values, and 31 and 27.6% for
maximum precipitation values. The comparison of the
two methods revealed that for the case of a return
period of five years, the equation is y = 1.19x, with
r=0.9973 and S =28.23 mm, while for a period of
10 years, the equation is y = 1.06x, with r = 0.9969
and S = 10.44 mm, indicating that it is possible to use
both methods. The design rainfalls obtained by the
ILRI method for the 10-year return period were chili
pepper: 737 mm, beans: 187.8 mm, sorghum:
236.4 mm, and grass: 302.9 mm.

Index words: precipitation, design rain, drainage.
INTRODUCCION
Gran parte de la lluvia que cae durante una

tormenta es interceptada y retenida por la cubierta
vegetal y  las  depresiones  del  terreno  como
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almaccnamicntos  superficiales. A medida  que
continua ¢l proceso. la superficic del suclo sc cubre de
una capa dclgada, conocida como dctencion
superficial, y el flujo comienza a moverse por
gravedad y puede scr descrito por la ccuacion de
continuidad derivada del principio de conservacion dc
la masa, y la ecuacion dinamica (Yap, 1974).

Las caracteristicas fisicas de las lluvias: la
cantidad, intensidad, duracién, distribucion- y la
velocidad terminal, estan interrelacionadas entre si.
Sin embargo, la intensidad es la caracteristica fisica de
la lluvia mas discutida y relevante (Hudson, 1981).

Villon (2001) definio la intensidad como la
relacion entre la cantidad de agua precipitada (P) y el
tiempo (t) en que ésta cayd. Se expresa en lamina de
agua precipitada por unidad de tiempo (mmh™).
Esta caracteristica de la lluvia y los factores pendiente
del terreno, cobertura vegetal se utilizan para los
calculos de las dimensiones de canales de desagiie y
en las obras de conservacion de suelo.

La duracion y la intensidad son importantes
porque la escorrentia ocurre solo después de exceder
un cierto limite, es decir, cuando la intensidad de un
chubasco excede la tasa de infiltracion, o la intensidad
y la duracion de un chubasco exceden a la capacidad
dec almacenamiento dc agua dcl suclo (Aparicio,
1994).

Para la estimacion dc la escorrentia sc
recomicndan los métodos directos, a partir de la
intensidad de la lluvia, pero en la mayoria de las arcas
agricolas sélo se cuenta con registros pluviométricos
para el analisis de la lluvia en estas regiones y se
utilizan métodos indirectos basados en la cantidad de
lluvia caida.

El Soil Conservation Service (SCS, 1972) y
Martinez (1986), en el analisis de las precipitaciones
maximas, que en general se caracterizan por su alta
intensidad y corta duracion, se debe considerar su
frecuencia, el periodo de duracion y el valor de la
lluvia acumulada. Estos tres factores se relacionan
mediante curvas llamadas de frecuencia-duracion-
altura de lluvia.

La frecuencia de las lluvias es la repetitividad de
eventos de caracteristicas similares en intensidad y
duracion (CP, 1991). Cuanto mas elevada sea una
precipitacion, se presentara con una menor frecuencia.
En los proyectos de drenaje, se aceptan pérdidas en la
produccion agricola total o parcial una vez cada cinco
6 10 afios (ILRI, 1978). Para el disciio dc drenaje
superficial, se recomiendan periodos de retorno (Tr)
de 10 arios (Pizarro, 1985).

La lluvia dc disciio sc sclecciona de acucrdo con
la sensibilidad a la inundacion del cultivo y se le
denomina ticmpo de drenaje (td), que viene a ser ¢l
tiempo en horas que el cultivo puede tolerar
condicionecs  dc inundacion sin  disminuir
significativamentc  su rendimiento agricola (FIRA,
1985).

Las zonas agricolas de Tabasco son afectadas
anualmente por inundaciones y niveles freaticos
elevados, como consecuencia de fenomenos
atmosféricos (precipitaciones frecuentes y de alta
intensidad) y condiciones fisicas dc la zona, como:
suclos con poca o nula pendiente y, en general, con
drenaje natural no suficiente para evacuar los excesos
de agua; originando con cllos inscguridad ¢
inestabilidad en el desarrollo agricola de la zona.

La presente investigacion se realizé en el estado
de Tabasco motivado por el interés de mejorar la
productividad en los cultivos de chile, frijol, sorgo y
pasto, planteandose los objetivos: a) Comparar las
metodologias de obtencion de las lluvias de disefio
propuestas por el SCS (1972) y el International
Institute for Land Reclamation and Improvement
(ILRI, 1978), es decir, el analisis de la lluvia maxima
ocurrida durante todo ¢l afo y la lluvia maxima
ocurrida cn el periodo critico, respectivamente.
b) Encontrar las lluvias maximas con duracion de uno,
dos, tres, cuatro y cinco dias consccutivos.
c) Determinar las curvas profundidad-duracién-
frecuencia de lluvias maximas utilizando la funcion
distribucion de probabilidad de Gumbel Tipo I.
procedimiento grafico. d) Encontrar la lluvia
acumulada consecutiva que no afecte la produccion de
los cultivos en estudio.

MATERIALES Y METODOS
Caracterizacién del Area de Estudio

El estudio se realizd en las areas agricolas
ubicadas en el municipio Huimanguillo, Tabasco. Se
utilizé la informacién de la estacion meteorologica
con Clave 27018, localizada en 17° 52° N y
932 28" O, con una altitud promedio de 193 m y un
registro histérico de 13 afios, que s¢ obtuvo de la base
de datos ERIC, Version 2.0 (IMTA, 1995). Para la
seleccion del registro historico se hizo una revision de
las precipitaciones hasta ¢l 2002 y se opté por cl
periodo 1961-1974 por encontrarse los valores de
lluvias diarios, confiables y consistentes, ademas, para
ser congruentes con las exigencias de las
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mctodologias utilizadas para determinar las curvas
lamina-duracion-frecuencia. Para el caso del afo
1971, no sc reportaron mediciones de precipitacioncs,
por lo que s¢ elimind csc periodo. En esta zona, cl
clima se clasifica como célido himedo y lluvioso en
verano y otofio (INEGI, 1999).

El suclo es de origen aluvial, encontrandose los
Gleysoles, Vertisoles, Cambisoles, Fluvisoles y los
Acrisoles, con velocidades de infiltracion bajas, que
varian entre 7.62 y 10.16 mm h™' y texturas arcillosas
que dificultan el movimiento del agua en el perfil de
suelo: ademas, las pendientes en el area de estudio son
menores que 2%, lo que provoca acumulacion de agua
en la superficie del suelo.

Metodologia de Célculo

Se evalu6 el método propuesta por el Soil
Conservation Service (SCS, 1972) que selecciona la
lluvia maxima consecutiva de uno hasta cinco dias a
partir del analisis de la lluvia caida durante cada afio
de la serie pluviométrica. Para lluvias de un dia, se
tomaron los valores maximos registrados de lluvia en
un dia en todo el afio. Para el caso de dos a cinco dias
se utilizo el procedimiento de los totales moviles que
no es mas que ir sumando consecutivamente los
valores de lluvias para cada duracion y escoger el
maximo valor de lluvia calculado. El método
propucsta por ¢l ILRI (1978), se basa en la scleccion
de la lluvia maxima anterior seleccionando el periodo
critico (mes mas lluvioso) anual de la seric historica,
aplicandose los totales moviles para el mes mas
lluvioso. Después de seleccionados los valores de
lluvias maximas, ambas metodologias siguen los
mismos procedimientos y son los que se describen a
continuacion:

- Ordenar los (n) datos de precipitacion (P) en orden
decreciente.

- Asignar un nimero de orden (r) en la serie a cada
valor (B, £ = 1,23, ,n), siendo P; el valor mas
elevado, P, el mas bajo.

- Dividir el numero de orden (r) entre el numero total
de observaciones mas 1 para obtener la frecuencia de
excedencia del modo siguiente:

F(P> P )= (1)

n+1

- Calcular la frecuencia de no excedencia

FP<p)=1-F(P>pr)=1-— )
n+1
- Calcular ¢l periodo de retorno (Tr) en afios:
1
Tr 3)

5 F(P>p,)

Una vez calculado el Tr, se calcula la funcion de
distribucion de probabilidad de Gumbel Tipo I, en su
forma grafica y, para cllo, sc siguicron los siguicntes
pasos:

- Calcular la desviacion tipica de la distribucion de
Gumbel () como:

a=— (4)

Donde: S, es la desviacion tipica de las variables
reducidas, que depende solo de n (en este estudio fue
0.9926) y S, es la desviacion tipica de los n maximos
de P..

- Calcular la moda de la distribuciéon de Gumbel (u):

"= JTin e J"',:,
a

Donde: P cs la media aritmética de los n maximos
n

de P,y y es la media aritmética de n variables

reducidas y que depende solo de n (en este caso fuc
0.5058), a es la desviacion tipica de la distribucion de
Gumbel.
- Sustituir los valores estimados antcriormente en la
ecuacion:

y = aP-u) (6)

Donde: y es la variable reducida y P la lluvia, en mm.
- Representar como minimo dos pares de valores
(y, P) sobre el papel de probabilidad de Gumbel y
unirlos para obtener la recta.
- Determinar los valores de lluvia para los periodos de
retorno deseados.

Los procedimientos descritos se repiten para cada
duracién de la lluvia (uno hasta cinco dias) y los
resultados obtenidos de la funcion de distribucion de
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probabilidad Gumbel Tipo | se grafican para obtencr
la curva lamina-duracion-frecuencia.

Para comparar los resultados obtenidos por ambas
metodologias, sc graficaron los valores de lluvias con
periodos de retorno de cinco y 10 afios y sc ajustaron
a una linca recta de la forma y = ax, obteniéndose los
coeficientes de correlacién (r) y el error estandar (S),
asi como la pendiente de la recta que da la variacién
c¢n cuanto a la seleccion de las lluvias maximas.

RESULTADOS Y DISCUSION
Analisis de la Lluvia

Como se muestra en la Figura 1, hay dos periodos
bien definidos, uno hiumedo que ocurre desde junio
hasta octubre cuando precipita 70% de la lluvia
promedio anual (1357 mm) y, otro, seco desde
noviembre hasta mayo con 30% (568 mm). En esta
figura se observa que el mes mas lluvioso es
septiembre con 315.8 mm, seguido de octubre con
307.9 mm, mientras que ¢l mes mas seco corresponde
a abril con 46.2 mm.

Evaluacién de las Metodologias de Calculo

Metodologia propuesta por el SCS (1972). En ¢l
Cuadro I, se presentan las lluvias maximas
consecutivas de uno a cinco dias para cada afio, asi
como el periodo de retorno y la media de cada
duracion. Las diferencias porcentuales cncontradas
entre las lluvias maximas consecutivas fueron: 42%
para las precipitaciones promedio, 31% c¢n
precipitacioncs maximas y 30% cn minimas.

350
300
250-
200
150
100

50 4 — - = |

0
Ene Mar May Jul Sep Nov

Precipitacion (mm)

Figura 1. Comportamiento de la lluvia promedio mensual.

Las precipitaciones maximas, medias y minimas
ticnden a incrementarse al agrupar los dias
consccutivos, dicha tendencia se¢ cncontré en ¢l
cstudio rcalizado cn la Estacion Agua Blanca,
Venezucla (Foremaiz, citado por Rojas, 1976).

Las precipitaciones maximas para un dia tienen una
gran variabilidad entre los afios, ocurriendo cuatro de
los 13 eventos de lluvias maximas diarias en el
periodo seco, obteniéndosc valores quc varian entre
190.0 mm en enero de 1962 y 78.5 mm en julio dc
1965. El valor maximo alcanzado es de 229.5 mm en
septiembre de 1970.

Sin  embargo, las precipitacioncs  maximas
consecutivas para dos y tres dias ocurrieron en
septiembre de 1966 con valores de 2250 vy
315.0 mm, respectivamente, mientras que para
duraciones de cuatro y cinco dias las lluvias cayeron
en agosto de 1962 con valores de 323.0 y 330.5 mm,
respectivamente,

En ¢l Cuadro 2 y en la Figura 2, se muestran las
lluvias maximas (mm) de uno a cinco dias
consecutivos, obtenidas del procedimiento grafico en
el papel de probabilidad Gumbel Tipo I.

En el Cuadro 2, se observa que las variaciones de las
precipitaciones maximas de un dia para los periodos
de retorno en estudio fueron de 33 mm entre cinco y
10 afios, 23 mm para 10 y 20 afios y de 56 mm entre
cinco y 20 afios. Para cinco dias consecutivos, se
encontraron diferencias de 53, 23 y 76 mm para cinco
y 10 afios, 10 y 20 afios, y cinco y 20 aiios,
respectivamente. Por lo tanto, al incrementar los
periodos de retorno, se reducen las diferencias entre
precipitacioncs maximas consccutivas.

Mectodologia propuesta por el ILRI (1978). En cl
Cuadro 3, sc presentan las lluvias maximas
consccutivas de uno a cinco dias del mes mas critico:
septiembre, para la seric pluviométrica 1961-1974.
Ademas, se muestran los valores promedio para cada
duracién y el periodo de retomno anual.

Al comparar las lluvias maximas para duraciones de
uno a cinco dias, se obtuvo una variaciéon de 27.6%,
siendo las diferencias porcentuales para los valores
medios y minimos de 41.7 y 51.8%, respectivamente.
Las lluvias maximas y medias medidas tienen un por
ciento de variacion muy similar en ambas
metodologias, valores entre los que se encuentran los
periodos de retorno recomendados para el disefio de
los sistemas de drenaje. (Pizarro, 1985; Martinez,
1986).
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Cuadro 1. Lluvias maximas de uno a cinco dias consecutivos y periodos de retorno (Tr). Método del Soil Conservation Service

(SCS, 1972).
Afio 1 dia Afo 2 dias Afio 3 dias Aiio 4 dias Afio 5 dias Tr
mm mm mm mm mm
1970 229.5 1966 255.0 1966 315.0 1962 323.0 1973 330.5 14.0
1962 190.0 1970 254.0 1970 254.0 1966 317.0 1962 323.0 7.0
1969 173.0 1969 2213 1974 2485 1973 283.0 1966 317.0 4.7
1967 149.5 1962 213.0 1969 246.6 1969 281.6 1969 286.6 35
1966 138.0 1973 182.0 1973 240.0 1974 257.5 1970 261.4 2.8
1972 127.5 1974 181.5 1962 219.0 1970 256.5 1974 257.5 2.3
1974 126.5 1972 181.0 1972 181.5 1972 199.5 1961 2135 2.0
1973 107.0 1967 151.9 1961 158.5 1961 175.0 1972 199.5 k7
1961 106.0 1961 140.5 1967 151.9 1967 154.4 1967 164.0 1.5
1964 99.0 1964 118.0 1968 131.5 1964 140.3 1965 161.5 14
1968 88.0 1965 110.0 1964 131.0 1965 138.5 1964 148.3 I3
1963 82.5 1963 97.0 1965 116.5 1968 131.5 1968 140.5 1.2
1965 78.5 1968 83.0 1963 101.0 1963 110.0 1963 112.0 1.1
Media 130.4 168.7 191.9 212.9 224.2

Cuadro 2. Lluvias maximas para cada duracion y periodo de retorno. Método del Soil Conscrvation Service (SCS, 1972).

Tr 1 dia Dif(%)  2dias  Dif (%) 3dias  Dif(%)  4dias  Dif (%) Sdias  Dif (%)
mm mm mm mm mm
5 172.7 2235 259.1 289.6 304.8
10 205.7 16.04 269.2 16.98 307.3 15.70 345.44 16.18 358.14 14.89
(33) (45.7) (48.2) (55.84) (55.34)
20 2286 10.00 294.6 8.62 335.28 8.33 368.3 6.21 381.0 6.00
(22.9) (25.4) (27.98) (22.86) (22.86)

I'r = periodo de retomo; Dif = diferencia en porcentaje.

—e—5 anos
200 —— 10 anos
150 —a— 20 anos

Precipitacion (mm)

Duracion (dias)

Figura 2. Curvas lamina-duracién-frecuencia. Método del Soil Conservation Service (SCS, 1972).
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Cuadro 3. Lluvias maximas de duracion 1, 2, 3, 4 y § dias consccutivos para ¢l mes critico; Septiembre.

Afio 1 dia Afio 2 dias Afio 3 dias Afio 4 dias Afio 5 dias TE
mm mm mm mm mm
1970 229.5 1966 255.0 1966 315.0 1966 317.0 1966 317.0 14.0
1969 1733 1970 254.0 1970 254.0 1969 281.6 1969 286.6 7.0
1966 138.0 1969 221.3 1974 248.0 1974 257.0 1970 261.4 47
1974 126.0 1974 181.0 1969 246.6 1970 256.5 1974 257.0 3.5
1964 85.5 1964 90.5 1967 124.0 1967 136.3 1967 149.8 2.8
1962 66.0 1967 84.0 1962 102.0 1962 120.0 1962 120.0 2.3
1963 55.0 1962 70.0 1964 94.5 1961 101.0 1961 101.6 2.0
1967 48.5 1963 64.5 1961 83.0 1964 98.0 1964 101.0 B
1961 450 1961 63.5 1963 73.0 1963 76.5 1963 80.5 B
1965 43.0 1965 43.0 1965 47.5 1965 47.5 1965 50.0 1.4
1968 26.5 1968 325 1973 40.0 1973 42.0 1973 50.0 1.3
1972 26.5 1973 32.0 1968 39.0 1968 41.0 1972 420 1.2
1973 20.0 1972 29.0 1972 29.5 1972 40.5 1968 41.5 1.1
Media 83.3 109.2 130.5 139.6 142.9

Tr = periodo de retomo.

Las lluvias maximas diarias tienen una variacion de ocurrc para cada Tr entre uno y cinco dias

209.5 mm, siendo el valor mayor de 229.5 mm
precipitada en 1970. Para el caso de duraciones de dos
hasta cinco dias, éstas alcanzaron valores maximos de
255.0, 315.0, 317.0 y 317.0 mm, las cuales ocurricron
en 1966.

Al igual que para el método del SCS (1972), sc
calcularon las lluvias maximas para duraciones desde
uno hasta cinco dias. En el Cuadro 4 y en la Figura 3,
se muestran los valores obtenidos segin la
distribucion de probabilidad de Gumbel Tipo I, en su
forma grafica. Ademas, se muestran las diferencias
porcentuales entre los periodos de retorno para cada
duracién de la lluvia.

Al analizar el Cuadro 4, se observa que las lluvias
maximas para un dia varian en 54 mm entre el periodo
de retorno cinco y 10 aiios, siendo de 30 mm para 10
y 20 afios y de 84 mm para cinco y 20 afios. Para
duracion igual a cinco dias, las variaciones entre Tr de
cinco y 10 afios son de 78 mm, para 10 y 20 afios son
de 41 mm, y para cinco y 20 afios la diferencia entre
las lluvias maximas es de 119 mm. Como se observa,
las diferencias porcentuales entre los periodos de
retorno disminuyen para cada duracion, al igual que

consecutivos.

Comparacion entre las metodologias. En las Figuras
4 y 5, se presenta la comparacion de los métodos de
SCS (1972) y ILRI (1978) para los periodos de
retorno cinco y 10 afios. En ¢l caso de Tr igual a cinco
afios sc obtuvo un coeficientc dc correlacion de
0.9973 y error estandar de 8.23 mm, lo que demuestra
el buen ajuste de los datos a la ecuacion de la recta
modelada (y = ax), sicndo el intercepto con el eje e
igual a 0 y la pendiente 1.194. Esto demuestra que los
valores obtenidos por ambas metodologias se
distribuyen muy proximos a la recta y = x que seria la
condicion ideal.

Para Tr igual a 10 afios, ¢l coeficiente de correlacion
es de 0.9969 y cl crror cstandar de 10.44 mm, aunque
se incrementd este ultimo parametro estadistico con
respecto al obtenido para periodo de retorno de cinco
afios; se considera que existc un bucn ajustc con cl
modelo lineal, obteniéndose una pendiente de 1.061,
lo que refleja su proximidad a la unidad.

Aunque los valores de lluvias maximas obtenidos para
cada duracion y periodo de retorno varian entre
las metodologias, puede asumirse el uso del mes mas

Cuadro 4. Lluvias maximas para duraciones de uno a cinco dias y periodos de retornos de cinco, 10 y 20 aiios, a partir de la funcion

de distribucion de probabilidades de Gumbel Tipo 1.

Tr 1 dia Dil 2 dias Dif 3 dias Dif 4 dias Dif 5 dias Dif
mm % mm % mm % mm % mm %
5 138.7 193.0 226.8 240.3 247.1
10 193.0 28.16 260.6 25.92 304.8 25.58 3183 24.50 325.1 23.98
20 22325 13.64 300.0 13.12 348.0 12.41 360.7 11.76 365.8 11.11

Tr = periodo de retorno; Dif = diferencia en porcentaje.
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Figura 3. Curvas limina-duracidon-frecuencia. Método del ILRI (1978).
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Figura 4. Valores de lluvias maximas para las duraciones de
uno a cinco dias y periodo de retorno de cinco anos y modelo
ajustado para ambas metodologias.

critico como via para determinar la lluvia de diseiio,
por ser ¢l periodo cuando rcalmente se requiere del
funcionamiento optimo del sistema de drenaje
superficial. Cuando se analiza el afio completo, para la
seleccion de la lluvia maxima se incorporan a los
calculos valores que ocurren en los periodos secos,
debido a condiciones atmosféricas adversas, que no
son tipicas de los mismos, por lo que serd menor su
frecuencia de ocurrencia.

En consecuencia, cuanto mas clevada sea la lluvia de
diseiio, implica un proyecto mas costoso, tanto menor
es el riesgo de perder la produccion agricola. Sin
embargo, hay un cierto punto en el que el costo para
garantizar mayor seguridad excede a los beneficios
derivados de una reduccién adicional en el nimero de
pérdidas de cosecha.
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Figura 5. Valores de lluvias maximas para las duraciones de
uno a cinco dias y periodo de retorno de 10 afos y modelo
ajustado para ambas metodologias.

Determinacion de la Lluvia de Disefio para los
Cultivos

En la Figura 6, sc muestra la curva lamina-
duracion-frecuencia para el periodo de retorno de
10 afios, para lo cual se sigui6 el criterio del método
planteado por el ILRI (1978). Este modelo explica
mejor ¢l comportamiento dc las lluvias maximas de
tipo potencial:

P= a(l - )
Dondc: P cs la precipitacion maxima cn mm; D cs la

duracion de la lluvia en dias; y a,b son constantes
adimensionales.
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Figura 6. Curva  limina-duracién-frecuencia

(Tr =10 afios).

ajustada

Las constantes determinadas para el modelo
fueron a = 328.8573 y b = 0.8463 con un coeficiente
de correlacion de 0.9994 y un error estindar de
4.799 mm, lo quc indica que ¢l modelo cxplica
satisfactoriamente el comportamiento de las lluvias
maximas para la region caso de estudio.

Los tiempos que los cultivos pueden estar
inundados, sin  disminuir significativamente  sus
rendimientos, son: chile (8 h), frijol (24 h), sorgo
(36 h) y pasto (72 h), segin FIRA (1985).
Considerando los tiempos de drenaje y las curvas de
lamina-duracion-frecuencia de la Figura 6, se
obtuvieron las lluvias de diseiio para chile 73.7 mm,
frijol 187.8 mm, sorgo 236.4 mm y pasto 302.9 mm.

CONCLUSIONES

- El método ILRI encontré que el mes mas lluvioso
fue septiembre de los 13 afios de registro diario de
lluvias.

- Las lluvias maximas consecutivas para uno a cinco
dias fueron: 209.5, 255, 315, 317 y 317 mm,
respectivamente.

- Considerando los tiempos de drenaje y las curvas
de lamina-duracion-frecuencia, se determinaron las

lluvias criticas quc no afectan ¢l rendimicnto de los
cultivos, las cuales fueron para chile: 73.3 mm, frijol:
187.8 mm, sorgo: 236.4 mm y pasto: 302.9 mm.
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PRODUCTIVIDAD DEL ESPARRAGO EN CONDICIONES DE RIEGO Y
FERTILIZACION NITROGENADA
Asparagus Productivity Under Irrigation and Nitrogen Fertilization

J.A. Cristobal Navarro-Ainza'*, Addn Fimbres-Fontes' y Arturo Loépez-Carvajal'

RESUMEN

En el afio 2001, en México, el esparrago se
cultivaba en una superficie aproximada de 15 000 ha.
En la region de Caborca, Sonora, este cultivo tiene un
gran impacto socioeconomico. La aplicacion de
insumos y recursos en grandes cantidades, aunado a
las condiciones desérticas prevalecientes en la region
promueve, con frecuencia, un desarrollo vigoroso de
las plantaciones; ademas de mayor incidencia de
problemas fitosanitarios; todo ello influyc cn los
costos de produccion y en el ambiente. Por ello, el
objetivo de este trabajo fue evaluar la influencia que
la humedad y la fertilizacion nitrogenada tienen en la
productividad del esparrago. El trabajo se realizo en
una plantacion joven (1993) y otra adulta (1998); en la
plantacion joven sc aplicaron tratamientos que
consistieron en la combinacion de niveles de humedad
aprovechable del suelo y nitrégeno (N), aplicados
durante el periodo de crecimiento vegetativo. El
diseiio utilizado fue de parcelas divididas en arreglo
de bloques al azar con tres repeticiones. En la
plantacion adulta se aplicaron niveles de humedad del
suelo (40, 20, 10% y Testigo) en todo ¢l afio (1998).
El disefio utilizado fue en bloques al azar con seis
repeticiones. En  los dos cstudios, sc cvalud la
produccion de turiones empacables. En la plantacion
joven sobresalié 35-35% de humedad y 200 kg ha™ de
N con 367 cajas ha™'; el peor tratamiento de humedad
resultd ser el testigo v 600 kgha' de N, con 261
cajas ha'. El factor humedad tuvo un mayor efecto en
la produccion que N, sobresaliendo 35-35%. En la
plantacion adulta, los niveles de 40% y 20% de
humedad mostraron la mayor y menor produccion,
respectivamente; ademds, se observdo que menor
humedad favorecio, en los primeros cortes, una mayor
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produccion. Asimismo,
presento a partir de marzo.

la mayor produccion se

Palabras clave: humedad aprovechable del suelo,
nitrégeno, turiones.

SUMMARY

In 2001 in Mexico asparagus was cultivated in an
area of about 15 000 ha. In the Caborca region, State
of Sonora, Mexico, this crop has great social and
economic impact. The application of large amounts of
resources and agrochemicals plus the climatic
conditions of the desert often promote vigorous
growth of the asparagus plant but also greater pest
problems arc observed. This situation influences crop
production costs and the cnvironment. The objective
of this study was to evaluate the influence of soil
moisture and nitrogen on asparagus productivity. The
study was carried out in a young and an adult
asparagus plantation; in the young asparagus
plantation, treatments were a combination of available
soil moisture levels and nitrogen (N) applied during
the fern growth. A randomized complete block design
with a split plot arrangement with three replications
was uscd. In the adult asparagus plantation only soil
moisture trcatments were applied (40, 20, 10%, and
control) during the entirc growth cycle. A randomized
complete block design with six replications was uscd.
In both studies, exportablc spear production was
evaluated. In the young asparagus plantation, the
treatment 35-35% plus 200 kgha' N yielded 367
boxes ha' while the control plot plus 600 kg ha’
N yielded 261 boxes ha™'. The soil moisture factor had
a greater effect on production than N, being superior
the 35-35% treatment. In the adult plantation, the 40%
and 20% soil moisture levels showed the highest and
the lowest yield, respectively. Furthermore, it was
observed that during the first cuttings (harvests) less
soil moisture favored higher production. Moreover,
the highest production occurred as of March.

Index
spears.

words: available soil moisture, nitrogen,
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INTRODUCCION

En ¢l afio 2001, sc reporta que cl esparrago sc
cultivaba en una superficie aproximada de 15 000 ha
en todo Meéxico (Benson, 2001) distribuido,
principalmente, cn los cstados de Sonora, Guanajuato,
Baja California y Baja California Sur (SAGAR,
1995). En la actualidad, la superficie de esparrago en
el estado de Sonora, y fundamentalmente ¢n la region
de Caborca, ¢s de aproximadamente 6000 ha, todas
con riego, lo cual representa alrededor de 40% de la
superficie nacional. El rendimiento promedio en la
region es de 250 cajas de 30 libras ha™'. Esta hortaliza
tiene un gran impacto en las regiones donde se cultiva
debido a la derrama economica y al gran nimero dec
Jornales requeridos, en especial durante el periodo de
cosecha. La produccion de esparrago en esta region
esta orientada al mercado de exportacién, siendo
usualmente la produccion temprana la de mayor
atractivo por los precios existentes del producto en ¢l
mercado.

El sistema de produccion de esparrago regional sc
caracteriza por la aplicacion, frecuentemente excesiva,
de agua y fertilizantes, lo cual, aunado a las
condiciones climaticas prevalecientes, favorece un
desarrollo vigoroso de la planta, ademas de problemas
fitosanitarios importantes de plagas, maleza y
enfermedades. En lo referentc a las aplicaciones de
agua, se ha estimado que se llegan a aplicar mas de
3 m de lamina de riego y hasta una tonelada de
nitrogeno (N) por hectarea, con las consecuentes
pérdidas de agua y fertilizante por lixiviacion,
aumento en los costos de produccion, problemas de
contaminacion, ademas de  los  problemas
mencionados anteriormente.

El agua en la region de Caborca, al igual que en
otras zonas desérticas, €s un recurso escaso y, sin
embargo, muy poco valorado; por ello, es
indispensable el realizar un buen uso y manejo del
mismo, con fines de produccion y conservacion. Por
otro lado, la fertilizacion es una practica escncial
debido a la baja fertilidad dc los suclos de cstas
regiones, asi como es un factor importantc para lograr
producciones aceptables y rentables, tanto en
cantidad, como en calidad. Finalmente, el uso racional
de estos dos rubros permite una reducciéon importante
en los costos de produccion, a la vez que se disminuye
el impacto ambiental. De ahi la importancia de llevar
a cabo una aplicacion mas racional del agua y la
fertilizacion nitrogenada en el cultivo de esparrago.

La cantidad de agua utilizada por el esparrago
varia estacionalmente en proporcién con la cantidad
de follaje presente. El riego incrementa ¢l rendimiento
mediante un aumento en ¢l nimero de turiones o
incrementando ¢l tamaiio de éstos. Dicho incremento
en produccion probablemente ¢s causado por un
incremento cn la reserva de carbohidratos de la planta
conforme el riego aumenta el crecimiento del follaje
y. con cllo, su capacidad fotosintética. La mayoria dc
los nutrimentos requeridos para soportar la cosccha en
la primavera provienen de las reservas de la corona,
aunque puede presentarsc algo de absorcion de N,
calcio y azufre durante la cosecha. En consecuencia,
la aplicacion de fertilizantes después de cosecha tiene
un mayor efecto benéfico en la produccion que la
aplicacion anterior a la cosecha, aunque la aplicacion
de N en primavera puede promover el crecimiento de
la raiz (Robb, 1984).

Con respecto al requerimiento de riego del
esparrago en zonas aridas, Roth y Gardner (1989)
indicaron que para lograr rendimientos maximos se
necesita aplicar una lamina de riego promedio anual
de 250 cm, con riego superficial. Asimismo, estos
autores indicaron que sc requieren de aplicaciones de
400 a 500 kg ha' de N con una lamina de riego de
250 cm, para obtener rendimicntos maximos en el
area de Yuma, Arizona. En otro reporte, estos mismos
autores (Roth y Gardner, 1990) mencionaron que la
aplicacion de cantidades de N menores que el 6ptimo
limitan mas ¢l rendimiento que la reduccion de la
lamina de ricgo considerada optima; lo mismo sc
obsecrva para cl numero total de turiones. Aplicacioncs
reducidas de N no sélo disminuyen ¢l rendimicento
total, sino también afectan la distribucion del tamaiio
de los turiones (mayor porcentaje de tamafios chicos y
medianos).

Comparando ¢l crecimicnto y la fotosintesis de
plantulas de esparrago, se reporté que el crecimiento
es mas afectado cuando la humedad del suelo se¢
reduce de —-0.05 a -0.30 MPa, que cuando se reduce
de -0.30 a -1.50 MPa (Wilcox-Lee y Drost, 1990).
Igualmente ocurre con la produccion de plantas
adultas de esparrago al presentarse pequciias
reducciones en la humedad del suclo (Cannell vy
Takatori, 1970).

Sc han rcalizado estudios sobre la influencia de la
fertilizacion, del riego y del espaciamiento entre
plantulas ¢ hileras de esparrago sobre su sanidad y se
encontraron diferencias en la pudricion de raices solo
entre plantas fertilizadas (150 a 750 kg ha’' NPK)



NAVARRO ET AL. PRODUCTIVIDAD DEL ESPARRAGO EN CONDICIONES DE RIEGO Y FERTILIZACION NITROGENADA 123

versus no fertilizadas, sin diferencia entre dosis. Por
otro lado, el riego y la densidad de plantas no
influycron significativamente en la ocurrencia dc
pudricion de raices en plantulas de un afo de edad
(Knaflewski y Sadowski, 1990).

En un ensayo sobre la respuesta del esparrago a la
fertilizacion nitrogenada en Michigan no se encontrd
diferencia entre aplicar 85 kg ha™' de N y no aplicar N
al suelo; los rendimientos fueron 3749 y 3342 kg ha”,
con un mayor peso de turiones tamaifio pequeifio,
grande y jumbo en 1996 (Kelly y Bakker, 1996). Para
1997 y 1998 se obtuvicron resultados similares (Kelly
y Bakker, 1997; 1998). Por ello, el objetivo del
presente trabajo fue evaluar la influencia del riego y la
fertilizacion nitrogenada sobre la productividad del
esparrago.

MATERIALES Y METODOS

El estudio sc llevdo a cabo en una plantacion
comercial de esparrago denominada “Los Parrales”,
ubicada aproximadamente a 65 km de la ciudad de
Caborca, Sonora, México, durante dos ciclos de
desarrollo (1993 y 1998). En el trabajo, se utilizaron
plantas jovenes (tres afios) y adultas (ocho afios) de
esparrago ‘UC-157" plantadas en el mismo lugar; las
plantas se establecieron en bordos con 1.5 m dc
separacion y aproximadamente 30 cm entre plantas.
El suclo es un Aridisol con textura de arena franca.
El sistema de riego fue de gravedad y sc utilizaron
sifones para la aplicacion del agua a los surcos.

Los tratamientos aplicados a la plantacién joven
resultaron de la combinacién de niveles de humedad
aprovechable en ¢l suelo y dosis de N; cn este primer
ciclo los miveles de humedad se mantuvieron
exclusivamente durante el periodo del crecimiento
vegetativo (marzo-octubre), manejandose ¢l ricgo de
manera uniforme, en todos los tratamientos, durante
¢l periodo de cosecha. Cada tratamicento consistio de
dos niveles de humedad: cl primero representd cl
porcentaje de humedad mantenido desde el final de la
cosecha hasta la maduracién del fruto (abril-julio); y
el segundo nivel de humedad representé la humedad
mantenida de la maduracion del fruto hasta el final de
los riegos (julio-octubre). El cambio de un nivel a otro
se llevo a cabo cuando mas de 75% del fruto cambio
del color verde a rojo en las parcelas estudiadas. En la
plantacion adulta sélo se evalu6 el factor de humedad
aprovechable del suelo aplicandose los tratamientos:
40%, 20%, 10% y el Testigo (productor). En este
ciclo, se manejo un nivel dc humedad del suclo

constante a través de todo el ciclo del cultivo (enero-
diciembre), es decir no se¢ cambid el nivel de humedad
como fuc cl caso cn la plantaciéon joven.

La humedad del suclo s¢ monitorizé utilizando cl
método gravimétrico con mucstrcos  periodicos
durante todo cl periodo de estudio; sc escogicron
varios puntos en las parcelas de riego tomandose
muestras de los estratos de suelo de 0 a 30, de 30 a 60,
de 60 a 90 y de 90 a 120 cm, transportadas en botes de
aluminio herméticos y procesadas como lo prescribid
Velasco (1983). Una vez que el nivel de humedad se
aproximaba al predeterminado, sc programaba cl ricgo
y durante su aplicacion se¢ estimaba el gasto de los
sifones, midiendo la carga hidraulica de los mismos;
con la informacion anterior, ¢l arca a regar y el tiempo
de riego, se procedia a calcular la lamina de riego
aplicada en cada riego. La humedad aprovechable del
suelo resultd de la diferencia entre los valores de
capacidad de campo (CC) y punto de marchitez
permanente (PMP); dicha diferencia represent6 100%
de la humedad aprovechable de ese suelo.

En el caso de la fertilizacion con N en el
tratamiento Testigo, éste se aplico con base en el
critecrio del productor, ¢l cual consistio en la
aplicacion de 100 kg ha' con una frecuencia
aproximada de un mes, utilizandose como fuente el
amoniaco anhidro (82% N) distribuido con el agua dc
riego. En ¢l caso de la aplicacion de 600 kg ha™, el N
se¢ aplicé mensualmente de marzo a agosto; en el caso
de 200 kg ha™, ¢l N se aplicé en marzo y en mayo, y
la dosis de 400 kg ha™ se aplicd en marzo, abril, mayo
y julio. Lo anterior se realiz6 dado que en otros
trabajos sc ha cncontrado que a largo plazo la época
de aplicaciéon no influye sustancialmente en la
produccién de turiones y en la utilizacion de N,
aunque pueden existir diferencias cn la toma y
removilizacion del N en esparrago (Ledgard et al.,
1992; 1994). Con el fin de determinar cual era el
estado nutrimental dec la plantacion joven de
csparrago, sc llevé a cabo un muestrco foliar ¢l 25 de
junio, ¢l cual se hizo en dos repeticiones de las
parcelas en estudio, de acuerdo con lo indicado por
Doerge ¢t al. (1991). Se analizé la concentracion de
N, fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio
(Mg) y sodio (Na).

La cosecha se inici6 a mediados de enero
(plantacién joven) y en la tercera semana de enero
plantacion adulta) y se terminé a finales de marzo en
ambos ciclos. En la plantacién joven, se tomaron
muestras de turiones de parcelas de 45 m? (tres hileras
de 1.5 m de ancho por 10 m de longitud). Durantc los
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cortcs cfectuados en las parcclas, sc determing la
produccién (cajas de 30 1b), nimero de turiones y su
clasificacion (turiones comerciales). En la plantacion
adulta, se tomaron muestras de turiones de parcelas de
15 m* (una hilera de 1.5 m por 10 m de longitud) y, en
cllas, sc determinaron las mismas variables anteriores.
El disefo experimental utilizado en la plantacion
Joven fue de bloques al azar con arreglo en parcelas
divididas y con tres repeticiones; los niveles de
humedad se establecieron en las parcelas grandes y las
dosis de N en las parcelas chicas. En la plantacion
adulta, solo se evaluo el factor niveles de humedad
para lo cual se utilizé un disefio de bloques al azar con
seis repeticiones. El paquete estadistico utilizado fue
el de la Facultad de Agronomia de la Universidad
Autonoma de Nuevo Leon (Olivares, 1994).

RESULTADOS Y DISCUSION
Plantacion Joven

En la plantacion joven no existio diferencia
estadistica entre los tratamientos evaluados. Esa falta
se debio a la variacion [coeficiente de variacion (CV)]
encontrada, la cual fue ligeramente alta (mayor que
10%) y, posiblemente, al bajo namero de repeticiones.
A pesar de lo anterior, es de resaltar el hecho de que el
tratamiento con la mayor produccién de turiones se
logro con la combinacion de 35-35% humedad del
suelo y 200 kg ha' de N, siguiéndole la combinacion
de 50-75% humedad y también 200 kg ha' de N, con
367.3 y 351.8 cajas ha”, respectivamente. Por otra
parte, los tratamientos que mostraron la menor
produccion estuvieron representados por el Testigo
(< 10% humedad aprovechable) con las tres dosis
de N, siendo la dosis de 600 kg ha' de N la que
mostr6 ¢l menor rendimiento de turiones con
261.6 cajas ha™'.

El efecto del factor humedad aprovechable del
suelo sobre el rendimiento de turiones no manifestd
diferencias estadisticas. En este caso, se tuvo un CV
muy alto al lograrse un valor superior a 30%. Sin
embargo, se observa que el tratamiento de humedad
intermedio-bajo de 35-35% mostr6 la mayor
produccion de turiones, le siguieron los tratamientos
de 50-75% y 75-50%,; el tratamiento testigo (< 10%
humedad) mostré la menor produccion con 274
cajas ha'. La diferencia entre el mejor tratamicnto
(35-35%) 'y el peor tratamiento (Tcstigo),
en rendimiento de turiones, fue de casi 67 cajas ha™,

lo cual, cn términos econémicos (asumiendo un precio
promedio de US $ 30.00 caja”), representa alrededor
de US §$2000.00 en ingresos para el productor. Sin
embargo, lo anterior también implicé la aplicacion de
68 cm de lamina de ricgo extra con este tratamicnto de
35-35% humedad aprovechable del suclo, c¢n relacion
con el testigo. Asimismo, se¢ anotan la frecuencia
promedio de riego en cada uno de los tratamientos
estudiados, oscilando ésta de nueve hasta mas de 30
dias entre los riegos aplicados.

El efecto del N sobre el rendimiento de turiones,
al igual que en el caso anterior, no evidencio
diferencia significativa entre los diferentes niveles de
este factor. Aqui, al igual que en el caso de los
tratamientos evaluados, el CV fue ligeramente alto, lo
que podria explicar, en parte, la falta de respuesta
obtenida. En este caso, la mejor dosis de N resultd ser
la mas baja (200 kg ha''), mientras que la peor dosis
de N fue la de 600 kg ha'; la diferencia entre los dos
fue de casi 29 cajasha’, representando
aproximadamente 40% de la diferencia encontrada
para el factor humedad del suelo. Asimismo, lo
anterior indica que el mayor efecto en la produccién
de turiones, en este primer afio, fuc para la humedad
del suelo. Lo anterior resulta contrario a lo sefialado
por Roth y Gardner (1990), quienes indicaron que
cantidades de N menores que el 6ptimo limitan mas el
rendimiento que la disminucion de la lamina de riego
considerada optima. Aunque en el caso del presente
estudio no puede decirse que ¢l mejor tratamiento sea
el 6ptimo, ademas de las diferencias en mancjo, suclo
y condiciones climaticas que pudieron haber influido
en estos resultados; ademas, esta el hecho de que, en
este caso, se trata de una plantacion joven, la cual atin
no muestra su maximo potencial de produccion.

La concentracion de N fuc elevada cn todos los
casos, mientras que la de P fue baja en todos los
tratamientos con excepcion del testigo que mostro
valores adecuados de este nutrimento. En lo que
respecta a K, los valores encontrados fueron altos en
todos los tratamientos; Ca se mostrd adecuado en
todos los casos, excepto en el testigo que mostrd
valores altos en el tejido. Finalmente, Mg y Na se
encontraron en valores adecuados en todos los
tratamientos. De lo anterior se desprende que con la
aplicacion de 200 kg ha' de N se logra una buena
condicion nutrimental en la planta en lo referente a
este nutrimento, aunque habria que comentar que cl
cultivo siguc utilizando N para crecer en los meses
siguientes de gran actividad vegetativa, como son los
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meses de verano (Julio. agosto y scptiembre), lo cual
podria abatir los valores foliares de algunos de los
nutrimentos anteriormente rcportados.

Lo anterior ¢s cn cspecial critico ¢n csparrago
desarrollado en este tipo de climas aridos quc
muestran un crecimiento mas vigoroso y con mayor
duracion, ademas del aspecto del tipo de suclo que
promoveria mas pérdidas de N por lixiviacion. En el
caso de P, se requeriria llevar a cabo la aplicacién de
este nutrimento con el fin de mejorar su contenido en
la planta.

Plantacion Adulta

En cuanto al rendimiento de turiones en la
plantacion adulta, en el Cuadro 1 pucde observarse
que hubo grandes diferencias significativas en
produccion de turiones entre los tratamientos de
humedad del suelo, ademas de que se tuvo un mayor
numero de repeticiones, comparado con la plantacion
joven. El mejor tratamiento resultd ser el que mantuvo
una mayor humedad en el suelo durante el ciclo (40%
de humedad aprovechable), siendo estadisticamente
diferente al resto de los tratamicntos; en este
tratamiento se obtuvicron 434 cajas ha”', siguiéndole
el testigo con 333 cajasha’, y finalmente los
tratamientos de 10 y 20% de humedad con 219 y 152
cajas ha', respectivamente.

El testigo fue el segundo mejor tratamiento debido
a que a cstas parcclas sc les aplico agua en csa
proporcion, en relacion con el mejor tratamiento
(40%): en este caso, a diferencia del testigo en la
plantacién joven, el nivel de humedad mantenido por
¢l productor fue relativamente alto, cercano a
40% de la humedad aprovechable del suelo. Otra

Cuadro 1. Rendimiento de turiones en la plantacion adulta de
esparrago ‘UC-157" en respuesta a la humedad aprovechable
del suelo.

Humedad del suelo Lamina de riego’ Rendimiento de

turiones
% cm cajas ha
40 575 434 o'
20 414 152 ¢
10 367 219
Testigo 430 333b
CV=1437%

T Limina de riego aplicada en todo el ciclo del cultivo (encro-diciembre).

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

consideracion cs que, cn la plantacion adulta, los
niveles de humedad cvaluados se mantuvieron durante
todo cl ciclo del cultivo (crccimicnto vegetativo
incluido ¢l periodo de cosccha), situacion que no se
dio en ¢l caso de la plantacion joven.

La diferencia entre ¢l mejor tratamiento (40% de
humedad) y 20% de humedad del suelo significo un
incremento de 185% en la produccion, lo cual es muy
significativo en términos de cantidad de turiones, ya
que si se considera un precio de US $ 30.00 caja’, se
estaria hablando de alrededor de US $ 8500.00 mas de
ingresos, al aplicar este tratamiento de 40% de
humedad en el suelo. En relacion con el uso de agua,
este tratamiento de 40% consumidé una lamina de
161 cm mas, en comparacion con el tratamiento de
20% de humedad, y, sin embargo, la diferencia en
rendimiento es muy grande entre estos tratamientos.
La plantacién adulta mostré una mayor produccién y
un mayor consumo de agua, a pesar de que se
manejaron niveles de humedad relativamente bajos en
esta plantacion. Esta situacion es normal dado que
conforme la planta es de mayor edad su capacidad
productiva (si no existe alguna limitante fuerte) es
mayor; lo anterior e¢s valido, en general, para
plantaciones comcrciales de cinco a 12 afos de cdad
(Tapia, 1987) y, en el caso de este estudio se trabajo
con una plantacion adulta de ocho afios de edad.

En la Figura 1, pucde apreciarse la dinamica de la
cosecha de turiones en los meses de enero a marzo; en
el mismo periodo, se ve que la cantidad de turiones
cosechados (expresado en %) en cada fecha es muy
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Figura 1. Dinamica del rendimiento actual de esparrago
adulto ‘UC-157" con diferentes niveles de humedad
aprovechable del suelo.
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baja durantc los meses de cncro y febrero, micntras
que durante marzo las cantidades cosechadas son
mucho mayores. De hecho, hay tratamientos en los
cuales se llegaron a cortar, en un periodo corto de
tiempo (durante marzo), hasta 25% dc la produccion
total de turiones. Sc estimé que lo anterior responde a
las condiciones climaticas presentes en dicho lapso,
fundamentalmente a la temperatura del suelo; aunque
la  temperatura del suelo no se registré, el
comportamiento de la temperatura del aire en el
periodo comprendido de enero a marzo de este aiio
(1998) mostré una tendencia ascendente, en especial a
partir de finales de febrero, lo cual se refleja, con
cierto desfase de tiempo, en la temperatura del perfil
del suelo (Oke, 1987).

Ademas de la temperatura ambiental y del suelo,
se observo un efecto de la humedad del suelo en la
cantidad de turiones cosechados; se puede ver
claramente en la Figura 1 que los tratamientos
intermedios de humedad del suelo (10 y 20%)
muestran una tendencia ascendente (primeros tres
cortes para cl tratamicnto dec 10% y los primeros
nueve cortes para cl tratamiento de 20% de humedad),
en la cantidad de turiones cosechados, mientras que
los tratamientos “mas humedos™ mostraron una menor
cantidad de turiones cosechados en los primeros
cuatro a cinco cortes. Lo anterior puede deberse al
efecto de enfriamiento que la misma humedad del
suelo provoca en el suelo al haber mayor humedad en
¢l mismo, reflejandose en disminuciones importantcs
de la temperatura en el suclo, en especial cn la zona de
ubicacién de la corona (alrededor de los primeros 20 a
30 cm de profundidad del suelo); dadas las anteriores
condiciones de menor temperatura en el suclo, la
cantidad de yemas y/o la velocidad de crecimiento de
las yemas brotadas pudo verse afectada de manera
importante, repercutiendo cn la cantidad de turioncs
cosechados en dicho periodo.

Por otro lado, en el caso de los tratamientos con
menor humedad en el suelo, este efecto pudo ser
menos importante, o nulo, lograndose los resultados
mostrados en la Figura 1. Los tratamientos “mas
himedos” cambiaron su  comportamiento  de
produccion actual, mostrando rendimientos
superiores, en todos los cortes realizados a partir de
principios de marzo (Figura 1); lo anterior pudo
deberse al cambio en las condiciones climaticas
prevalecientes (mayor temperatura, mayor duracion
del dia, mayor ecvaporacion), por lo que, en estas
condiciones, el requerimiento de humedad cs cada vez
mayor y los tratamientos “mas secos” aportaron

cantidades insuficicntes de este recurso para favorecer
el desarrollo de los turiones ya brotados y/o
emergidos, asumiendo que la temperatura ya no era un
factor limitativo para su desarrollo. Por otra parte, los
tratamicntos “mas humedos™ si aportaron la suficiente
humedad para favorecer ¢l desarrollo de los turioncs.
dejando de ser la temperatura un factor limitativo en
este periodo, dado el ambiente mas célido que
prevalecié en marzo.

En la Figura 2, se aprecia ¢l comportamicnto de la
cosecha acumulada, observandose lo mismo que se
comenté anteriormente: los tratamientos intermedios
“mas secos” tienden a diferenciarse de los otros dos
tratamientos en la cantidad acumulada de turiones
cosechados llegando a registrarse  diferencias
maximas, a finales de febrero, de hasta 15% de
cosecha acumulada entre los tratamientos mas
himedos (testigo y 40% de humedad), lo cual
representd, hasta esa fecha, 60% mas de turioncs
cosechados, en cl tratamiento de 20% de humedad c¢n
relacion con el testigo. Lo anterior es de suma
importancia comercial dado que los mejores precios
del producto en el mercado, histéricamente, sc han
obtenido durante enero y febrero. Aproximadamente,
a partir de esta fccha la diferencia se siguio
manteniendo, aunque cada vez fue menor; aqui resalta
el hecho de que los tratamientos “mas humedos”
mostraron una produccion acumulada practicamente
igual hasta el final del periodo de cosecha (tercera
deccena de marzo). El tratamicnto de 10% de humedad
mostré un comportamiento intermedio en la cantidad
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Figura 2. Rendimiento acumulado de esparrago adulto
‘UC-157" con diferentes niveles de humedad aprovechable del
suelo.
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de turiones cosechados, del sexto corte hasta casi
finales del periodo de cosecha.

CONCLUSIONES

-En el caso de la plantacion joven sobresalio el
tratamiento de 35-35% humedad aprovechable del
suclo y 200 kgha' de N con 367 cajasha’; en
cambio, el tratamiento menos productivo resultd de la
combinacion de <10% de humedad aprovechable
(testigo) y 600 kgha' de N con 262 cajasha’.
El factor humedad mostré una mayor influencia en la
producciéon que la  fertilizacion  nitrogenada
sobresaliendo 35-35% humedad (341 cajas ha™).

-En el caso de la plantacion adulta, mantener la
humedad a 40% mostr6 la mayor produccion,
mientras que el nivel de 20% de humedad produjo la
menor cantidad de turiones con 434 y 152 cajas ha™,
respectivamente. Ademas, aparentemente una menor
humedad en el suelo, en los primeros cortes, favorecio
la obtencion de una mayor cantidad de turiones
cosechados en el periodo enero-febrero, lo cual parece
estar relacionado con la temperatura del suelo y del
ambiente.
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RESPUESTA DE HiBRI!)OS DE MAIZ NORMALES Y DE ALTA CALIDAD DE
PROTEINA A LA FERTILIZACION QUIMICA

Response of Common and High Quality Protein Corn Hybrids to Chemical Fertilization

Artemio Palafox—Caballero't, Oscar Hugo Tosquy-ValleI, Mauro Sierra-Macias’,
Antonio Turrent-Fernindez’ y Alejandro Espinosa-Calderén’

RESUMEN

En Veracruz, México, la productividad del maiz
de temporal es afectada por el manejo inadecuado del
cultivo, principalmente por la falta de uso de semillas
mejoradas y deficientes practicas de fertilizacion. Con
la finalidad de mejorar la tecnologia de produccion vy,
con ello, incrementar su productividad y rentabilidad,
durante el temporal 2001 y 2002, se establecieron dos
experimentos agronomicos. Se utilizd un disefio de
bloques al azar con cuatro repeticioncs, con arreglo en
parcelas  divididas. Las  parcelas  grandes
correspondieron a 24 tratamientos de N-P-K con dosis
que variaron de O a 160, 0 a 120 y 0 a 120 kg ha'',
respectivamente. En las parcelas chicas, durante 2001,
se sembraron los hibridos H-363 C, H-519C vy
HV-521 C de alta calidad de proteina y H-520,
H-512 (T) y C-343 (T) normales. En 2002, estas
parcelas comprendieron los hibridos H-519 C,
H-553 C y H-558 C de alta calidad de proteina y
H-518, H-520 y C-343 (T) normales. Se midio el
rendimiento de grano y rastrojo, encontrandose que la
aplicacion de N con dosis igual o superior a 129
kg ha” es determinante en la obtencion de mayor
rendimiento. H-520, H-518, H-553C y H-519C
superaron al hibrido H-512 y compiticron con C-343.
En general, existio respuesta positiva de los genotipos
en rendimiento de grano con dosis altas de
fertilizacion. La mayor rentabilidad sc obtuvo con la
dosis 129-23-23, con utilidad neta de $ 3296.00 ha y
una relacion beneficio-costo de 1:1.53.

Palabras clave: maiz, manejo agronomico, tropico
humedo.
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SUMMARY

During the rainy season, productivity of maize in
Veracruz, Mexico, is affected by inadequate
management, mainly lack of use of improved seeds
and deficient practices of fertilization. Thus, to
improve production technology and increase the
productivity and profitability of corn, during the
spring summer seasons 2001 and 2002, two
agronomic experiments were carried out. The
experimental design was randomized blocks arranged
in split plots. The large plots corresponded to
24 treatments of N-P-K ranging from 0-160, 0-120,
and 0-120 kg ha™, respectively. In 2001, in the small
plots the hybrids H-363 C, H-519 C, and HV-521 C
with high protein quality and H-520, H-512 (check 1)
and C-343 (check 2) were planted. In 2002, in these
plots the hybrids H-519 C, H-553 C, H-558 C of high
protein quality and H-518, H-520, and C-343 (check)
of normal protein quality were used. Grain yield and
harvest index were evaluated. Nitrogen application at
levels above 129 kg ha”' was determinant in obtaining
the highest yield. The hybrids H-520, H-518, H-553 C
and H-519 C were significantly different from check |
H-512 and competed with C-343. In general, positive
responsc in grain yicld was found with high levels of
fertilization. The best cconomic and sustainable
altcrnative was the dosage 129-23-23, with a net
utility of $ 3296.00 ha' and a ratc benefit-cost
of 1:1.53,

Index words: corn, agronomic management, humid
tropic.

INTRODUCCION

En el estado de Veracruz, la superficie cultivada
con maiz supera 530 000 ha, de las cuales 80% son
siembras de temporal. En esta condicion, se presenta
una produccion muy baja, con un rendimiento medio
dec 2 t ha' (Cano et al, 2001). Esto obedece, entre
otros factores, al escaso uso de semillas mejoradas y a
un deficicnte manejo tecnoldgico, principalmente en
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lo que respecta a dosis y oportunidad de fertilizacion.
En relacion con el primero, solo 22% de la superficie
es sembrada con semilla certificada de variedades e
hibridos y el resto con generaciones avanzadas de
material mejorado y criollos regionales (Tosquy ef al.,
1998); a pesar dc que en esta entidad cxisten arcas con
alto potencial productivo que retinen las condiciones
de suelo y clima para el buen desarrollo de genotipos
mejorados, principalmente en lo que respecta al uso
dc hibridos, cs necesario contar con una adecuada
tecnologia de produccion (Tosquy y Castaiion, 1998).
Con respecto a la fertilizacion, estudios rcalizados
mediante el método productor-experimentador, en
diferentes 4areas maiceras de Veracruz, han
determinado que uno de los principales factores que
afectan al rendimiento del cultivo es la fertilizacion,
va que aunque la totalidad de los productores realizan
esta labor, no lo aplican cn la cantidad ni en el
momento en que la planta lo requiere, lo cual ocasiona
disminucion en el rendimiento ¢ incremento en los
costos de produccion (Flores y Villarreal, 1997).
La fertilizacién se considera como uno de los factores
controlables clave en la obtencion de un mejor
rendimiento ¢n maiz, ¢jerciendo alta influencia sobre
los componentes de rendimiento y sobre las
caracteristicas agronomicas (Tosquy ef al., 1998).

Sin embargo, aun cuando se conoce el efecto por
separado de cada uno de estos factores, es importante
definir su combinacion optima, debido a que, en la
mayoria de los casos, los factores de la produccion se
han estudiado en un solo genotipo. Por otro lado, en la
formacion de variedades mejoradas de maiz, muchos
mejoradores aplican la seleccion en una sola dosis de
fertilizacion estandar, de tal forma que se desconoce
la respuesta de las variedades generadas a diferentes
dosis de cste factor de produccion, cuando éstas son
puestas a disposicion del productor para su uso
comercial (Maya y Ramirez, 2002).

Por lo anterior, y considerando que en los ultimos
afios ¢l Instituto Nacional de Investigaciones
Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) en
colaboracion con el Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) ha
generado hibridos de maiz normales y de alta calidad
de proteina, 40 a 50% mas ricos en lisina y 35 a 40%
en triptofano (Sierra et al, 2004), los cuales han
mostrado buen comportamiento en las condiciones del
tropico humedo de Veracruz. En este Estado, se
establecio el presente trabajo de investigacion, el cual
tiene como objetivo determinar la respuesta de estos
nuevos hibridos a la fertilizacion mineral N-P-K, con

el fin de ofrecerle al productor una tecnologia que
permita lograr ung mayor productividad y rentabilidad
del cultivo.

MATERIALES Y METODOS

Durante el ciclo primavera-verano de 2001 vy
2002, en condiciones de temporal, se condujeron
experimentos agronémicos en terrenos del Campo
Experimental Cotaxtla, del INIFAP, ¢l cual se ubica
en el municipio de Medellin de Bravo, Veracruz,
Meéxico; a 18° 50° N y 96° 10° O. El clima ¢s calido
subhumedo Aw”(w)(g), de acuerdo con Koppen,
modificado por Garcia (1981), con una media anual
de temperatura y precipitacion de 25 °C y 1400 mm,
respectivamente, y un periodo de lluvias comprendido
entre junio y ocfubre. El tipo de suelo, donde se
cstablecicron los cxperimentos, ¢s de origen aluvial,
de textura franco arcillosa, con 2% de materia
organica; nitrogeno total, 0.113%: fosforo,
50mgkg'; potasio, 300 mgkg'; capacidad de
intercambio catiénico, 15.24 cmol. kg'; densidad
aparente, 1.47 g cm™; y pH de 6.6.

Los experimentos sc cstablecicron utilizando un
arreglo de tratamientos en parcelas divididas en un
disefio de bloques al azar con cuatro repeticiones.
Las parcelas grandes correspondieron a 24
tratamientos de fertilizacion quimica seleccionados
mediante una matriz en hipercubo doble con dosis que
variaron de 0 a 160, 0 a 120 y 0 a 120 kg ha de N, P
y K, respectivamente; las parcelas chicas estuvieron
integradas por seis hibridos de maiz. En el temporal
2001 fueron H-363 C, H-519 C y HV-521 C de alta
calidad de proteina, los hibridos normales H-520 y
H-512, testigo comercial del INIFAP y C-343, testigo
dec cmpresa particular. Durante ¢l temporal 2002,
H-519 C, H-553 C y H-558 C de alta calidad de
proteina, los hibridos normales H-518 v H-520, y
C-343 testigo de empresa particular. En ambos ciclos
de cvaluacion, se utilizd una densidad de 65 000
plantas ha" y cada parcela dividida consté de ocho
surcos de 6 m de largo, separados a 0.80 m, en la cual
se establecieron los seis genotipos, ocupando una
hilera cada uno, con un surco bordero al lado de cada
parcela. Como principales parametros de respuesta se
consideraron al rendimiento de rastrojo [RR (en
tha')] y rendimiento de grano [RG (en t ha)|
ajustado a 14% de humedad. Se realizaron analisis de
varianza y, para el caso de los tratamientos que
mostraron significancia, se aplico la prueba diferencia
minima significativa a 5% de probabilidad de error
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Cuadro 1. Cuadradoes medios y significancia encontrada en las variables rendimiento de rastrojo y de grano en los experimentos

agrondmicos, primavera-verano (P-V) 2001 y 2002.

FV GL. P-V 2001 P-V 2002

: RR' RG' RR RG
Repeticiones 3 23.299 3571712.0 19.164 2.569
Fertilizacion (T) 23 12.294 ** 869572.0 ** 15.345 ** 7 5 il
Error 69 4.627 604697.0 6.054 1.254
Genotipos (G) 5 3.884 ns 048428.8 ns 32.946 ** 33.985 %
FxG 115 3.081 ns 922454.8 ns 2.442 »* 0.512 ns
Error B 360 3.363 938453.3 1.671 0.445
Total 575
CV (%) 23.43 17.86 26.74 13.11

TRR = rendimiento de rastrojo; ' RG = rendimicnto de grano; CV = coeficiente de variacion; ** = altamente significativo; ns = no significativo.

(DMS a 0.05); también se realizd un analisis
cconomico para definir la rentabilidad de los mejores

tratamientos de N-P-K, de acuerdo con la metodologia
del CIMMYT (1988).

RESULTADOS Y DISCUSION

En el Cuadro 1, se presenta el resumen de los
analisis de varianza realizados a las variables
evaluadas durante los ciclos agricolas de primavera-
verano (P-V) 2001 y 2002. En este cuadro, se
visualiza que para la fuente de variacion, fertilizacion,
se detecto alta significancia en rendimiento de rastrojo
y de grano en ambos afios, lo cual indica que los
tratamientos que suministraron N-P-K, arrojaron
valores diferentes para estos parametros.

En el factor genotipo, sélo se encontrd
significancia a 1% cn cl segundo afio de evaluacion en
ambas variables, lo que sefnala que, durante ¢l primer
afio, los hibridos, en general, se comportaron de
manera similar. La accion conjunta de estos dos
factores, genotipo x fertilizacion, sélo fue significativa
a 1% en cl rendimiento de rastrojo durante el ciclo
P-V 2002. Los coeficientes de variacion se ubicaron
en un intervalo aceptable, de acuerdo con lo reportado
por Reyes (1990), al considerar que los experimentos
se condujeron bajo temporal.

Para el factor fertilizacion, en el ciclo P-V 2001
(Cuadro 2), 19 tratamientos resultaron estadistica-
mente iguales y superiores al resto en su rendimiento
de grano, sobresaliendo las férmulas 129-23-97,
160-120-0, 160-120-120 y 129-97-23, con mas de
6 tha'. En contraste, en los tratamientos 0-0-0,
0-120-120, 31-23-97, 0-120-0 y 31-97-23, se
encontraron los rendimientos mas bajos, que variaron
entre 4.1 y 47 t ha'. Con relacién a la variable
rendimiento de rastrojo, los mds altos valores
se registraron cuando sc utilizaron las formulas

Cuadro 2. Prucha de DMS a 5% para las variables que
causaron significancia cn el factor fertilizacion quimica.
Primavera-Verano 2001.

Trata- Fertilizacion Rendimiento
miento P,0Os KO de rastrojo de grano
----- ha i s
1 0 0 0 6.29b 4.1le
2 0 0 120 7.95 ab 4,97 abede
3 0 120 0 7.30 ab 4.64 bede
4 0 120 120 7.06 ab 4.39 de
5 160 0 0 8.57 ab 5.61 abed
6 160 0 120 888 a 5.96 ab
7 160 120 0 8.07 ab 6.12a
8 160 120 120 8.93a 6.09a
9 3] 23 23 7.34 ab 5.51 abed
10 31 23 97 7.22 ab 4.50 cde
11 31 97 23 6.88 ab 4.72 bede
12 31 97 97 7.20 ab 5.13 abede
13 129 23 23 884 a 5.95 ab
14 129 23 97 8.20 ab 6.19 a
15 129 97 23 8.53ab 6.07 a
16 129 97 97 8.15 ab 5.60 abed
17 31 60 60 6.93 ab 4.93 abcede
18 129 60 60 8.46 ab 5.82 abc
19 80 23 60 8.24 ab 5.67 abed
20 80 97 60 7.83 ab 5.56 abed
21 80 60 23 7.24 ab 5.77 abc
22 80 60 97 8.08 ab 5.66 abcd
23 80 60 60 8.12 ab 5.97 ab
24 80 60 60 7.52 ab 5.25 abcde

160-120-120, 160-0-120 vy 129-23-23, con
rendimientos de 8.93, 8.88 y 8.84 tha', respectiva-
mente, siendo estadisticamente similares al resto de
los tratamientos, excepto al testigo sin fertilizar, el
cual rindi6 6.29 t ha™'.

En el ciclo P-V 2002, como efecto del factor
fertilizacion en la variable rendimiento de grano,
resulté sobresaliente un grupo de 14 tratamientos,
estadisticamente similares entre si. Entre éstos
destacan, con un rendimiento superior a 6 t ha”, las
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formulas  160-120-0,  160-120-120, 129-97-23,
160-0-0,  129-60-60, 129-23-97 y 129-97-97
(Cuadro 3). Por el contrario, los tratamientos menos
rendidores  fueron:  0-120-120, 0-0-0, 0-0-120 vy
0-120-0, con menos de 4 t ha'. Con respecto al
rendimiento de rastrojo, 13 tratamientos sc ubicaron
en el grupo superior, dc los cuales las combinaciones
160-0-0, 129-23-97, 160-120-120 y 160-120-0
superaron 5.5 t ha”'. Los valores mas bajos, con menos
de 4 t ha', correspondieron a 0-120-120, 0-0-0 y
31-97-23.

En forma general, se observd que, en los dos
ciclos de evaluacion, ¢l mayor rendimicnto de grano y
rastrojo se consiguié cuando se incluyeron dosis de
129 a 160 kg ha"' de N en la fertilizacion, sin marcarse
la influencia de la aplicacion de fosforo y potasio, lo
cual se debe, en buena medida, a que el suelo, donde
s¢  ecstableciecron ambos  experimentos, es
medianamente pobre en su contenido de N (0.113%),
pero posee buen contenido de P disponible (50
mg kg') y es rico en K intercambiable (300 mg kg')
(Lopez, 1998). Esto se corrobora con los tratamientos
que registraron los menores rendimientos, ya que
¢éstos correspondicron al testigo sin fertilizar y a los
tratamientos en los que se incluyeron las dosis mas
bajas de N. El Instituto de la Potasa y Fésforo (1990)
scialé que cantidades bajas de nitrégeno causan
clorosis en las hojas por una disminucion de la
clorofila, lo cual incide, de manera directa, en la
disminucion del rendimiento de grano, asi como en el
contenido de proteina en la semilla. Todo lo anterior
ponc dc manificsto que ¢l N ocupa una posicion
excepceional en la nutricion vegetal por la alta cantidad
¢n que las plantas lo requicren (Cruz et al., 2002).

En lo concerniente al factor genotipo, en la
evaluacion correspondiente al ciclo P-V 2001, aunque
¢l analisis de varianza no detecto significancia para
ninguno de los dos parametros de respuesta, el mayor
rendimiento de grano sc¢ obtuvo con los hibridos
H-512(T) y H-519C con 5549 y 5518 kgha’,
respectivamente, seguidos de HV-521 C y H-363 C
con 5438 y 5417 kg ha™'. Con valores de 5323 kg ha™
y 5303 kg ha™', respectivamente; H-520 y C-343 (T)
presentaron menor capacidad productiva.
Estos resultados indican que los hibridos de alta
calidad de proteina compiten en rendimiento con los
hibridos normales y que, por su valor agregado,
representan una opcion para mejorar el grado
nutricional, principalmente en la poblacion rural que
depende de este cercal para cubrir sus necesidadcs
alimenticias (Tinoco ef al., 2002). En cuanto a la

Cuadro 3. Pruchas de DMS a 5% para las variables que
causaron significancia en el factor fertilizacion quimica.
Primavera-Verano 2002.

Trata- Fertilizacion Rendimiento
miento N P,0s K,0O de rastrojo de grano
----- Lha" =05 = miia
1 0 0 0 3.24 de 3.29 gh
2 0 0 120 5.23 abc 3.63 gh
3 0 120 0 458 bcde  3.73 (gh
4 0 120 120 3.16¢ 3.04 h
5 160 0 0 6.60 a 6.19 ab
6 160 0 120 4.53 bede 5.90 abed
7 160 120 0 5.51 abe 6.45a
8 160 120 120 5.59 abc 6.33 ab
9 31 23 23 4.11 cde 4.11 efgh
10 31 23 97 4.58 bede 4.14 efgh
11 31 97 23 3.81 cde 4.15 efgh
12 31 97 97 4.63 bcde  4.39 defgh
13 129 23 23 5.0l abed 5.94 abed
14 129 23 97 5.98 ab 6.05 abc
15 129 97 23 5.07 abe 6.31 ab
16 129 97 97 5.07 abe 6.04 abc
17 3] 60 60 421 bede  4.58 cdefgh
18 129 60 60 5.35 abe 6.18 ab
19 80 23 60 431 bede  4.82 bedefg
20 80 97 60 4.78 bede  5.23 abedefl
21 80 60 23 4.83 abede  5.31 abede
22 80 60 97 5.04 abc 5.30 abedef
23 80 60 60 5.43 abe 5.82 abed

4.85 abcde  5.27 abedef

produccion de rastrojo, los hibridos normales y de alta
calidad proteica obtuvieron rendimientos similares
que variaron dc 7607 a 8120 kg ha™'.

El analisis cstadistico dc la informacién del ciclo
P-V 2002 (Cuadro 4) mostré que los mejores
genotipos fueron C-343 (T), H-520, H-553 C y H-518
con un rendimiento de grano superior a 5.3 t ha’.
La produccion de rastrojo en los genotipos fue similar,
excepto en ¢l hibrido C-343 (T) que presenté un
rendimiento inferior a 4 t ha', debido a que dicho
material es de menor altura de planta y follaje.
El comportamiento de estos hibridos, con respecto a
este parametro, indica que, a excepcion de C-343 (T),
cualquiera de ellos sc puede cultivar para forraje,
principalmente si se trata de hibridos de porte
intermedio a alto (Elizondo y Boschini, 2002).

En el ciclo homélogo siguiente (Cuadro 3),
aunque para rendimiento de grano tampoco se detectd
significancia, sobresali6 un grupo de 10 tratamientos
que superaron 6.8 t ha', donde los mas altos
rendimientos  correspondicron a las  formulas
160-120-0 aplicada en H-553 C y H-520, 160-120-120
en H-553C y 129-60-60 en H-520. ElI menor
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Cuadro 4. Pruchba de DMS a 5% para las variables que.
causaron significancia en el factor Genotipos. Primavera-
Verano 2002,

No.  Genolipo Rendimiento

de rastrojo de grano
------ thae s s e
1 H-518 4.83 ab 530a
2 H-520 5.00 ab 551a
3 H-519C 4.99 ab 4.74 ab
4 H-553 C 558a 538a
5 H-558 C 4.84 ab 404b
6 C-343 3.78b 58la

rendimiento se obtuvo con las combinaciones 0-120-0
aplicada en H-558 C, 0-120-120 en H-519C,
31-23-97 y 0-120-120 ambas dosis utilizadas en el
hibrido H-558 C, cuyo rendimiento no alcanzd
3tha’'. Estos resultados denotaron que, en general,
los genotipos evaluados respondieron a tratamientos
que incluyeron dosis altas de N sin un marcado efecto
positivo del P y K. A su vez, cuando este
macronutrimento no sc¢ incluyé en la dosis de
fertilizacion o se adiciond en baja proporcion, ain
empleando dosis clevadas de P y K, los valores
alcanzados en los genotipos fueron considerablemente
menores.

En cuanto al rendimiento de rastrojo, la
intcraccion de estos mismos factores cn ¢l ciclo P-V
2002 arroj6 un grupo de 12 tratamientos
sobresalientes de acuerdo con la DMS a 0.05
(Cuadro 6), con rendimiento dec 6.42 a 8.15tha™’,

Cuadro 5. Tratamientos sobresalientes c¢n cuanto a
rendimiento de grano en la interaccion Fertilizacion x
Genotipo. Primavera-Verano 2002.

Rendimiento de

N P K Genotipo
; grano
tha'
160 120 0 11-5353 C 7.50
160 120 0 H-520 7.37
160 120 120 H-553 C 7.23
129 60 60 H-520 7.02
160 120 0 C-343 6.98
160 0 0 C-343 6.88
160 0 0 H-553 C 6.88
129 97 23 C-343 6.88
129 o7 23 H-520 6.82
129 97 97 H-520 6.81
0 120 0 H-558C 2.82
0 120 120 H-519C 293
31 23 97 H-558C 2.55
0 120 120 H-558 C 2.44

donde, a su vez, se observd que los genotipos
presentaron diferente respuesta en rendimiento de
rastrojo a las dosis de N-P-K cmpleadas.

Para ¢l analisis cconomico dc los tratamicntos de
N-P-K, cubicrtos con las fuentes urca (46% dc N),
superfosfato triple de calcio (46% dc P,0s) y cloruro
de potasio (60% de K,0), respectivamente, se siguid
la metodologia utilizada por el Departamento de
Economia del CIMMYT (1988). Se considero el
promedio de rendimiento de grano obtenido en cada
tratamiento de fertilizacion, de los ciclos P-V 2001 y
2002 y un precio de $ 1600 t' de grano; asi como el
costo de produccion que, segin datos oficiales del
Distrito de Desarrollo Rural 007 de Veracruz
perteneciente a la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacién
(SAGARPA), para el ciclo P-V 2002, fue de
$ 6598 ha', basado en el sistema tradicional del
cultivo y que incluy6 la dosis de fertilizacion testigo
129-60-60. El Cuadro 7 muestra que seis tratamientos
de fertilizacion lograron mayores utilidades que el
testigo, entre los cuales sobresalen, con las mayores
ganancias netas por hectarea, las dosis 160-0-0 y
129-23-23 con una relacion beneficio/costo para
ambas de 1.53, que indica que, por cada peso que
invierte el productor, él obtiene una ganancia de
$ 0.53. Estos resultados supcraron al testigo comercial

Cuadro 6. Tratamientos sobresalientes de acuerdo con la DMS
a 5% para la variable rendimiento de rastrojo en la
interaccion Fertilizacion x Genotipo. Primavera-Verano. 2002.

Rendimiento de

N P K Genotipo
grano
tha™
160 0 0 H-519C 8.15*
160 0 0 H-518 TRy
129 23 97 H-553 C 7.38%
129 23 97 H-518 7.28*
160 0 0 1-558 C T.I8*
80 60 60 11-553 C 7Y
160 120 0 [1-553 C % 8
129 23 97 H-520 6.98*
160 0 0 H-553C 6.88*
0 0 120 H-519C 6.85*
80 60 97 H-553C 6.63*
160 0 120 H-553C 6.42*
31 23 97 H-558 C 2.85
0 0 0 C-343 2.54
0 120 120 C-343 241
0 120 120 H-519C 2.37
0 0 0 H-558 C 223
0 120 120 H-518 2.16

* = significancia a 0.05 dc probabilidad.
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Cuadro 7. Andlisis cconomico del cultivo de maiz bajo diferentes tratamicntos de fertilizacion quimica.

Tratamiento N-P-K Costo 3 Costode  Rendimiento  Beneficio  pepeficio neto Relacién B/C Costo/t de grano
fertilizacion'  produccion de grano bruto
<---8Sha’ - --- t ha ----8$ha' - - .. $
5 160-0-0 1098 6169 5.9 9440 3271 1.53 1046
13 129-23-23 1153 6224 5.95 9520 3296 1.53 1046
14 129-23-97 1466 6537 6.12 9792 3255 1.5 1068
15 129-97-23 1587 6658 6.19 9904 3246 1.49 1076
23 80-60-60 1245 6316 5.89 9424 3108 1.49 1072
7 160-120-0 1803 6874 6.28 10048 3174 1.46 1095
18 129-60-60 (T)} 1526 6598 6 9600 3002 1.45 1100
21 80-60-23 1089 6160 5.54 8864 2704 1.44 1112
6 160-0-120 1606 6677 3.93 0488 2811 1.42 1126
9 31-23-23 500 5571 4381 7696 2125 1.38 1158
19 80-23-60 1028 6099 5.24 8384 2285 1.37 1164
8 160-120-120 2310 7381 6.21 9936 2555 1.35 1189
22 80-60-97 1402 6473 548 8768 2295 1:35 1181
16 129-97-97 1900 6971 5.82 9312 2341 1.34 1198
24 80-60-60 1245 6316 5.26 8416 2100 1.33 1201
20 80-97-60 1462 6533 5.4 8640 2107 1.32 1210
17 31-60-60 874 5945 4.75 7600 1655 1.28 1252
2 0-0-120 598 5669 4.3 6880 1211 121 1318
12 31-97-97 1248 6319 4.76 7616 1297 1.2 1327
11 31-97-23 935 6006 443 7088 1082 1.18 1356
1 0-0-0 0 5071 3.7 5920 849 1.17 1371
10 31-23-97 813 5884 4.32 6912 1028 1.17 1362
3 0-120-0 794 5866 4.19 6704 838 1.14 1400
4 0-120-120 1302 6373 372 5952 421 0.93 1713

Costo de produccién oficial DDR 007 Veracruz: § 6598 ha™. Precio de venta: $ 1600 . Precio por kilogramo: N, $ 5.74; P50, $ 5.87; y K;0, $4.23.
" Incluye insumos y uno o dos jomales de aplicacion, segin el tratamiento. 'T: Dosis testigo recomendada por ¢l Instituto Nacional de Investigaciones

Forestales, Agricolas y Pecuarias.

que, aunque obtuvo un rendimiento de grano similar
(6 t ha™), su utilidad y relacién beneficio/costo fueron
inferiores, lo cual sc explica porque su costo de
fertilizacion superé en 28 y 24.4% a los dos
tratamientos mencionados. Ademas, este testigo tuvo
un precio de $ 1100 t" de grano producida, que resultd
en $ 54 mas caro que los dos tratamicntos quc
alcanzaron mayor relacion beneficio/costo.  Sin
embargo, aunque economicamente los tratamientos
160-0-0 y 129-23-23 son equiparables con la primera
dosis. a largo plazo se tendria un mayor costo
economico y de conservacion del recurso suelo,
debido a la pérdida de la fertilidad y recuperacion del
mismo, lo que provocaria desbalances nutrimentales
en el cultivo y una disminucion en el rendimiento de
grano (Acosta, 1988). Por el contrario, las menores
utilidades y mas bajas relaciones beneficio/costo se
presentaron con los tratamientos 0-120-120, 0-120-0,
31-23-97 y 0-0-0, en los que se¢ obscrva que la
ausencia y dosis muy bajas de N son determinantes en

el rendimiento y cn la rentabilidad del cultivo, a pesar
de la adicionde P y K.

CONCLUSIONES

- Una fertilizacion balanceada, que incluya la adicion
dc nitrogeno cn dosis igualcs a o mayores que
129 kg ha', es determinante en la obtencién de un
mayor rendimiento de¢ grano y rastrojo en maiz de
temporal.

- Todos los hibridos presentaron similar capacidad
productiva, excepto H-558 C y C-343 que obtuvieron
el menor rendimiento de grano y rastrojo,
respectivamente. Por lo que, por su valor agregado de
alta calidad de proteina, C-363C y H-553C
representan las mejores alternativas de siembra para
las areas tropicales del centro de Veracruz.

- La accion conjunta Fertilizacion x Genotipos denoto
respuesta positiva en rendimiento de grano y rastrojo,
tanto cn hibridos normales, como ecn los de alta
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calidad de protcina, al incrementar las dosis de
fertilizacion, principalmente en los tratamientos que
incluyeron dosis altas de nitrogeno, excepto en C-343
en rendimiento de rastrojo en el ultimo ciclo de
evaluacion.

- La dosis de fertilizacion 129-23-23 de N-P-K fuc la
mejor opcion econémica y sustentable para el
productor de maiz.
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RESPUESTA DEL PAPAYO AL RIEGO Y A LA FERTILIZACION N-P-K
EN UN VERTISOL

Response of Papaya to Irrigation and N-P-K Fertilization in a Vertisol

Adriana Mellado-Vﬁzquez'*, Victor Volke—Hallerz, Mario Tapia-Vargas',
Prometeo Sanchez-Garcia’ y Abel Quevedo-Nolasco®

RESUMEN
Se evalué la respuesta del papayo (Carica
papaya L.), variedad Maradol, en términos de
rendimiento, eficiencia del uso del agua vy

productividad econémica, a sistemas de riego y
fertilizacion N-P-K en fertirriego, y convencional por
surcos y fertilizacion N-P-K al suelo, en un Vertisol
del Valle de Apatzingan, Michoacan, México. Los
niveles estudiados fueron: para riego por gotco, con
una y dos cintillas; y para fertilizacion con fertirriego,
220-30-160, 250-40-180 y 280-50-200 kg ha' de
N-P,05-K;0: a la vez que el sistema convencional
consistié de riego por surcos y fertilizacion al suelo de
200-120-200 kg ha' de N-P,0s-K,0. El sistema de
riego con dos cintillas dio un rendimiento medio de
30.4 t ha', el sistema de riego con una cintilla de 19.6
t ha” y el riego convencional por surcos de 13.3 t ha™'.
No se observo respuesta a la fertilizacion N-P-K en
fertirricgo dentro de los sistemas de riego con una y
dos cintillas. En los tres sistemas de ricgo vy
fertilizacion estudiados, se observaron
concentraciones bajas de K en la planta, altas de Ca y
B. y de suficiencia de N, P, Mg, Fe, Cu, Zn y Mn.
La eficiencia de uso del agua fue similar para los
sistemas de riego con una y dos cintillas, del orden dc
373 a 40.6 kg mm” ha’', y menor en el sistema
convencional, con un valor de 17.6 kg mm™ ha™. Los
sistemas de riego con una y dos cintillas presentaron
costos totales medios similares, del orden de 49 148 y
50920 pesos ha', respectivamente, y el sistema
convencional de 33 912 pesos ha'. El sistema dc ricgo
con dos cintillas dio ingresos netos y tasas de rctorno
del capital medios de 58 742 pesos ha y 115.5%,
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respectivamente, el sistema de riego con una cintilla
dio wvalores de 21207 pesos ha' y 43.1%,
respectivamente, y el sistema convencional presentd
valores intermedios, de 30 123 pesos ha' y 88.8%,
respectivamente.

Palabras clave: rendimiento de fruto, eficiencia de
uso del agua, respuesta econdmica.

SUMMARY

The study was conducted to cvaluate the effect of
drip irrigation and N-P-K fertilization under
fertirrigation, and conventional furrow irrigation
system and soil N-P-K fertilization, on yield, water
usc cfficiency and economic productivity of papaya
(Carica papaya L.), cv. Maradol, grown in a Vertisol
of Apatzingan Valley, Michoacan, Mexico. The drip
irrigation and N-P-K fertilization under fertirrigation
system contained onc- and two-drip lines and threc
fertilizer levels of 220-30-160, 250-40-180, and 280-
50-200 kg ha' of N-P,Os-K,0. The conventional
furrow irrigation system and soil fertilizer application
contained 200-100-200 kg ha' of N-P,05-K,0. The
average yield under irrigation with two-drip lines
system was 30.4 t ha’', with onc-drip line system 19.6
t ha', and with conventional system 13.3 t ha”. The
concentration of K in plant under drip and furrow
irrigation and fertilization systems was low, the
concentration of Ca and B was high, and the
concentration of N, P, Mg, Fe, Cu, Zn, and Mn was
within sufficiency range. The water use efficiency was
found to be similar for the one- and two-drip lines
irrigation systems, with values of 37.3 and 40.6
kg mm' ha', respectively, whereas for the
conventional irrigation system, the value was
17.6 kgmm” ha'. The one- and two-drip lines
irrigation systems had similar mean total costs, of
49 148 and 50 920 Mexican pesos ha', respectively.
and the conventional irrigation system had a total cost
of 33912 pesos ha'. The net income and capital
return rates were 58 742 pesos ha' and 115.5% for the
two-drip lines irrigation system, respectively, 21 207
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pesos ha™' and 43.1% for the one-drip hose irrigation
system, respectively, and 30 123 pesos ha™ and 88.8%
for the conventional irrigation system, respectively.

Index words: fruit yield, water use efficiency,
economic response.

INTRODUCCION

Meéxico ocup6, en 2002, el segundo lugar mundial
en produccion de papayo (Carica papaya L.), con
20445 bha y 876150 t, y el primer lugar en
exportacion, con 68558 t (FAO, 2002). Los
principales estados productores son Veracruz,
Chiapas, Michoacan, Oaxaca, Jalisco, Nayarit,
Yucatan y Colima (SAGARPA, 2003).

El cultivo del papayo sobresale por su importancia
social como fuente de empleo, ya que requiere de 150
a 250 jornales al afio (un jornal = 8 h de trabajo) para
¢l establecimiento y manejo de una hectirea
(Mandujano, 1998). Ademas, el incremento en la
demanda nacional e internacional hace que el cultivo
se vislumbre con altas expectativas y excelente
rentabilidad para los productores en México (FAO,
1990-1998).

El papayo. por su rapido desarrollo, es muy
sensible a la falta de nutrimentos (FAO, 1990-1998), y
requiere de suelos con buena capacidad de retencion
de humedad y buen drenaje (Mandujano, 1993). En
cuanto a la fertilizacion, la Secretaria de Agricultura,
Ganaderia y Desarrollo Rural (SAGAR, 1995)
recomendd aplicar dosis de 115-65-100 kg ha' de
N-P,0s-K,0 para plantaciones de temporal, repartidas
en dos aplicaciones, y dosis de 160-100-160 kg ha™' de
N-P,05-K;0 para plantaciones bajo riego, repartidas
en tres aplicaciones.

Rico (1998) menciono que una planta de papayo
en pleno desarrollo requiere de un suministro
constante de agua, pudiendo llegar a demandar mas de
I5 L planta” d" en condiciones de altas temperaturas.
Yee er al. (1980) recomendaron aplicaciones de agua
del orden de 14 L planta’ d' durante periodos
humedos y de 27 a 36 L planta” d”' durante periodos
secos. Awada e al. (1979) recomendaron aplicar
1.3 veces la evaporacion medida cn el tanque
evaporimetro Tipo A en la semana anterior al riego.
La Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Desarrollo
Rural (SAGAR, 1995) reportd que, en trabajos
realizados en el municipio de Manlio Fabio en el
estado de Guerrero, en un suelo de textura migajon
arcillosa, la lamina total de agua a aplicar durante ¢l

periodo sin lluvias varia entre 101 y 112 cm, la cual
debe repartirse entre 13 y 16 riegos espaciados cada
12 a 16 dias.

El fertirriego es una practica importante en la
agricultura de riego moderna e intensiva y, debido al
reducido volumen de suelo humedecido por el riego a
presion, permite lograr un adecuado suministro de
nutrimentos al sistema radical, sincronizando el
suministro de éstos y del agua. En estos términos, es
posible realizar aplicaciones frecuentes y en bajas
dosis de fertilizante, acopladas al desarrollo y a las
fases fenologicas del cultivo, reducir las pérdidas por
lixiviacion y volatilizacién, y disminuir la presion
osmética de la solucion del suelo (Medrano er al.
1996). También, permite reducir las pérdidas de agua
por infiltraciéon y ahorrar mano de obra (Martinez,
1991), y regenerar aguas contaminadas, o de baja
calidad, mediante el uso de mejoradores quimicos
(Cadahia, 1998).

En el tropico subhimedo de México, en particular
en los cstados de Michoacan, Jalisco, Colima vy
Nayarit, la produccion de papayo enfrenta problemas
como una gran diversidad en los criterios de riego y
fertilizacion, y la carcncia de varicdades alternativas
mas adaptadas a las condiciones ambientales, lo que
origina bajos rendimientos unitarios, con una
produccion media regional de 35 t ha™', altos costos de
produccion por tonelada de fruta y bajos indices de.
calidad (Munrro, 1999). Esto indica que es necesaria
la creacion de patrones de riego y fertilizacion que
conduzcan a mayor rendimiento, disminucién de los
costos de produccion por tonelada de producto, ahorro
de agua ¢ incremento de los ingresos de los
productores.

La presente investigacion tuvo como objetivo
evaluar la respuesta del papayo, variedad Maradol, en
términos de rendimiento, eficiencia de uso del agua y
productividad econémica, a los sistemas de riego por
goteo y fertilizacion N-P-K en fertirriego, vy
convencional por surcos y fertilizacion N-P-K al
suelo, en un suclo del Valle de Apatzingan,
Michoacan, México.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se establecio en el Campo
Experimental Valle de Apatzingan, Michoacan, del
Instituto  Nacional de Investigaciones Forestales.
Agricolas y Pecuarias (INIFAP), localizado a
19°09'N y 102° 03" O. El clima de la region es un
BSi(h")w(w)(i’)g (Garcia, 1987), que equivale a un
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clima scco. con lluvias e¢n verano, una oscilacion
térmica anual dc las temperaturas medias mensualcs
entre 5 y 7 °C, una temperatura media anual de 22 °C
y en ¢l mes mas frio de 18 °C, y una precipitacion
anual que varia de 400 a 700 mm, de los cuales 5%
correcsponden a precipitacion invernal (INEGI-
SEMARNAP, 1998). El suclo ¢s un Vertisol pélico,
de textura arcillosa, color gris a negro, con
profundidades de 60 a 80 cm y presenta grictas anchas
en época de sequia (INEGI, 1981).

El suelo y el agua empleados en el experimento se
analizaron - previamente con el fin de obtener
informacion sobre la fertilidad del suelo y la calidad
del agua de riego. En el Cuadro 1, se presentan
algunas caracteristicas quimicas y fisicas del suelo, en
la profundidad de 0 a 40 cm para las primeras y de 0 a
20 cm y 20 a 40 cm para las segundas; en el Cuadro 2,
se presenta ¢l analisis quimico del agua de riego.

De acuerdo con los analisis indicados en los
Cuadros 1 y 2, el suelo tiene un pH alcalino, pero no
presenta problemas de sales, y el agua, ademas de
tener un pH alcalino, tiene una conductividad eléctrica
de 0.47 dS m” y una relacion de adsorcién de Na de
3.39, de tal manera que presenta baja probabilidad de
desarrollar salinidad y alcanzar valores peligrosos de
Na intercambiable (Richards, 1982).

Los factores y sus niveles evaluados, fueron:

- sistema dc riego: - por goteo con una y dos cintillas

* por surcos, convencional

- fertilizacion
(kg ha™', N-P,05-K,0); 250-40-180 y 280-50-200

- al suelo, 200-120-200, convencional

Los factores riego por goteo y fertilizacién en
fertirriego y sus niveles, se combinaron en un disefio
factorial 2 x 3, adicionandose el tratamiento
convencional de riego por surcos y fertilizacion al
suelo, segun se indica en el Cuadro 3. El disefio
experimental fue de bloques completos al azar,
considerandose dos repeticiones.

Las unidades experimentales correspondieron a
parcelas de siete hileras, a 2.5 m entre hileras, y de
12 plantas sobre la hilera, a 1.4 m entre plantas,
considerando como parcela util cinco plantas de la
hilera central. Las distancias entre hileras y plantas
considerados equivalen a una densidad de
2840 plantas ha™.

La variedad de papayo fue Maradol y las semillas
utilizadas sc obtuvicron cn la cmpresa Carisem®,

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas y fisicas del suclo del sitio
experimental, a la profundidad de 0 a 40 cm.

Caracteristica' Valor
Quimica 02ad40 cm
pH (1:2 H,0) - 8.3
CE (1:511,0) (dSm™) 0.13
MO (Walkley y Black) (g kg™") 9.0
N (Kjeldahl) (g kg™ 0.5
CIC (NH,COOCH; IN) (emol(+) kg™) 37.1

P Olsen (mgkg™") 4
K (NH,COOCH; IN pH 7) (cmol(+) kg™) 1.5
Ca (NH,COOCH; IN pH 7) (cmol(+) kg"? 89.60
Mg (NH,COOCH; IN pH 7) (cmol(+) kg™) 32.50
N-NO; (KCI2N) (mg N-NO, kg™") 17
Fisica 0a20cm 20240 cm
Arena (%) 37 47
Limo (%) 16 12
Arcilla (%) 47 41
Clase textural Arcilla Arcilla
Humedad a -30 kPa 404 32.5
Humedad a -1500 kPa 302 214
Humedad aprovechable (%) 10.2 11.1

T CE = conductividad cléctrica; MO = materia organica; CIC = capacidad
de intercambio de cationes.

Cuadro 2. Analisis quimico del agua de riego.

- en fertirricgo por goteo, 220-30-160),

Determinacion’ Valor
pH 8.20
CE (dSm™) 0.47
COy* (mmol(+) L) 2.04
HCOy (mmol(+? LY 3.31
ClI" (mmol(+) L) 0.48
K' (mmol(+) L") 0.08
Ca® (mmol(+) L"? 0,88
Mg® (mmol(+) L") 2.74
Na* (mmol(+)L™") 3.07
RAS 3.39
PSI 3.60

TCE = conductividad eléctrica; RAS = relacion de absorcion de sodio:
PSI = porcentaje de sodio intercambiable.

Cuadro 3. Tratamicntos de riego y fertilizacion.

Trata-

5 Sistema de riego
miento

Fertilizacién N-PzO_q-K;O

kg ha’

Fertirriego, 220-30-160
Fertirriego, 250-40-180
Fertirriego, 280-50-200
Fertirriego, 220-30-160
Fertirriego, 250-40-180
Fertirriego, 280-50-200
Al suelo, 200-120-200,
convencional

| Goteo, una cintilla
2
3
4 Goteo, dos cintillas
5
6
7

Surcos, convencional
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El vivero de papayo sc establecio el 26 de julio dc
1999, empleandosc bolsas de plastico de 8 x 12 cm y,
como sustrato, musgo esfaguinco (peat moss).
El trasplante sc realizo el 25 de septiembre del mismo
aio, a 61 dias.

Las dosis dec fertilizacion para los tratamicntos de
fertirricgo sc distribuyeron, en porcentajc y cantidad,
para las etapas de trasplante, floracion vy
fructificacion, segin se indica en el Cuadro 4. Los
fertilizantes empleados fueron urea (46% N), acido
fosforico (55% P,0s) y nitrato de potasio (13% N y
26% K,0).

La fertilizacion del tratamiento de ricgo y
fertilizacion convencional se realizd con nitrato de
amonio (33% N), superfosfato triple de -calcio
(46% P,0s) y cloruro de potasio (60% K;0), y se
aplico por planta, repartida en tres oportunidades, a
61, 100 y 210 dias después del trasplante (ddt),
incorporandola al suelo con una escarda.

En todos los tratamientos de riego y fertilizacion,
se realizaron aplicaciones foliares de Ca, Mg, S, Fe,
Cu, Zn, Mn y B, cada 15 dias durante los primeros
205 dias del cultivo, a la vez que se aplicaron los
insecticidas y fungicidas que se recomiendan para el
cultivo en la region.

El riego se realizd con base en: la
evapotranspiracion potencial (cuando ésta alcanzo
niveles de 80% de la evaporacion de un tanque
evaporimetro estandar Tipo A), la humedad
aprovechable del suelo en la profundidad radical del
cultivo (20 cm para los primeros 133 dias de cultivo y
40 cm para cl resto del ciclo), y la precipitacion
pluvial medida, tratando que la humedad disponible
del suclo no bajase de 50% (Azevedo y Acosta, 1976).
La frecuencia de riego fue, en la mayor parte del ciclo,
diariamente para el riego por goteo y semanalmente
para el riego convencional.

A 181 y 227 ddt, se realizaron muestreos de
peciolos de hojas recientemente maduras vy
desarrolladas, para determinar: N, mediante

semi-microkjeldahl y destilacion por arrastre de
vapor; P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn y Mn, por digestion
himeda, y medicion en IPC; y B, a través dc
extraccion con agua calientc y colorimetria con
azometina-H (Westerman, 1990).

Con los valores de rendimiento y lamina de agua,
se calculd la eficiencia de uso del agua para los
sistemas de riego, en kilogramos de producto por
hectarea por milimetro de lamina de agua.

El anilisis econémico se realizdé con base en los
ingresos netos y tasas de retorno del capital de los
tratamientos de ricgo y fertilizacién con fertirricgo y
tratamiento convencional, considerados como:

- Ingreso neto = (ingreso total) — (costo total)

Donde:

“ingreso total = producto x (precio del producto
observado en la zona) - (costo de cosecha + costo de
transporte del producto); y

* costo total, comprende: costo de vivero (sustrato,
bolsas de plastico, semilla), labores de preparacion del
suelo (barbecho, cruza, rastreo, surcado y regaderas en
sistema de riego convencional), sistema de riego por
goteo (equipo y materiales), insumos (fertilizantes,
agroquimicos, agua de riego), y mano de obra
(trasplante, aplicacion de agroquimicos y riego,
deschupone, deshierbes).

- Tasa de retorno del capital = (ingreso neto)/(costo
total).

RESULTADOS Y DISCUSION

Lamina de Agua, Rendimiento, Eficiencia de Uso
del Agua y Contenido Nutrimental en Peciolo

El periodo del experimento comprendié de
401 dias, desde el trasplante ¢l 25 de septiembre de
1999 hasta el ultimo corte de fruto el 31 de octubre de
2000, comenzando la cosecha en el dia nimero 243, el

Cuadro 4. Porcentaje y cantidad de fertilizante para cada ctapa de aplicacion.

Etapa Porcentaje Fertilizacién N-P,0s-K,0
N P,0¢ K,0 Nivel | Nivel 2 Nivel 3
------------- | e B e
Trasplante 40 50 25 88-14-40 100-20-45 112-25-50
Floracion 35 25 50 77-08-40 88-10-90 98-13-100
Fructificacion 25 25 25 55-08-80 62-10-45 70-12-50
Total 100 100 100 220-30-160 250-40-180 280-50-200
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26 dec mayo de 2000. Sin cmbargo, las plantas
continuaron produciendo con basc cn la segunda
floracion desde el dia numero 431 (30 de noviembre)
hasta el dia numero 521 (28 de febrero de 2001),
produccion que fue considerada en el analisis
econdmico.

De¢ acucrdo con la cuantificacion del agua
aplicada en los riegos y la precipitacion pluvial, en el
Cuadro 5 se presentan la lamina de riego aplicada, la
precipitacion y la lamina total de agua durante el
periodo comprendido entre el 25 de septiembre y el
27 de octubre de 2000, esto es 397 dias, para los
sistemas dc riego con una y dos cintillas y ¢l sistema
de riego convencional.

Cabria seiialar que en este periodo se presentaron
algunos sintomas de deficiencia de agua durante el
ciclo de crecimiento del cultivo, apreciandose como
leves para el sistema de riego con dos cintillas y leves
a moderados para los sistemas de riego con una
cintilla y convencional.

El andlisis de varianza realizado para el
rendimiento presentd un coeficiente de variacion de
21.2%, e indicd: significancia para el factor sistema de
riego y no-significancia para el factor fertilizacion
N-P-K en fertirriego. En el Cuadro 6, se presenta cl
rendimiento medio obtenido para los sistemas de riego
con una y dos cintillas y fertilizacion en fertirriego, y
para el sistema de ricgo y fertilizacion convencional,
considerando la prueba de comparacién de medias de
acuerdo con el disefio de tratamientos de arreglo
factorial, mas ¢l tratamiento convencional, ¢l cual se
compard con los demas tratamientos scgun un disciio
experimental de bloques completos al azar.

Dc acuerdo con cste analisis, puede destacarsc que
(I)el sistema de riego con dos cintillas dio un
rendimiento mayor que el sistema de riego con una
cintilla, resultando en rendimientos medios de 30.4 y
19.6 t ha! para ambos sistemas respectivamente; (2) el
sistema de riego y fertilizacion convencional dio
un rendimiento ligeramente menor que el sistema de

Cuadro 5. Lamina de ricgo aplicada y lamina total de agua
correspondiente al periodo comprendido entre el 25 de
septiembre de 1999 y ¢l 27 de octubre de 2000, por sistema de
riego.

Sistema Lamina Precipitacion Lamina
de riego aplicada total
--------- mm - - = = = = = = =
Una cintilla 481 569 1050
Dos cintillas 816 569 1385
Convencional 755 569 1324

Cuadro 6. Rendimiento de papaya, por sistema de riego y
fertilizacion.

Sistema Fertilizacion Rendimaciiio
de riego N-P,05-K,0
kg ha™ tha”
220-30-160 17.892 b!
Una cintilla 250-40-180 19.449 b
280-50-200 21.328b
220-30-160 31.240 a
Dos cinlillas 250-40-180 32.816a
280-50-200 27.155a
Convencional 200-120-200 13.308 b

"Las medias con la misma letra no son estadisticamente diferentes (Tukey,
P =0.05).

riego con una cintilla, con valores de rendimiento
medios de 13.3 y 19.6 t ha™', respectivamente, aunque
la diferencia no fue significativa estadisticamente.

El rendimiento medio maximo alcanzado con el
sistema de riego con dos cintillas, de 30.4 t ha', se
logré en un periodo de cosecha de 158 dias y fue
similar al que los productores obtienen en la zona de
estudio, de tal manera que no se lograron mejoras en
el rendimiento. Un motivo de esto bajo rendimiento
pudo ser la wvirosis presentada [determinacion
realizada segin la mctodologia propuesta por Velasco
et al. (2001)] del orden de: 70% con sintomas ligeros.
24% con sintomas moderados y 6% con sintomas
severos, a 131 ddt, lo que pudo haber tenido un efecto
no cuantificado en el rendimiento.

El menor rendimiento obtenido para ¢l sistema dc
ricgo con una cintilla cn rclacién con el sistema con
dos cintillas, puede asociarse con la menor lamina de
agua que recibid y, tal vez, con los sintomas leves a
moderados de deficiencia dc agua que se obscrvaron
en este sistema. Por su parte, el menor rendimiento
obtenido para el sistema de riego convencional con
respecto al sistema con dos cintillas, que recibié una
lamina de agua similar a este ultimo, puesto que
también presentd sintomas leves a moderados de
deficiencia de agua, habria que atribuirlo a una menor
eficiencia del riego por surcos en comparacion con el
riego por goteo.

En relacién con la eficiencia de uso del agua, en
términos del rendimiento por lamina de agua aplicada,
en el Cuadro 7 se presenta esta eficiencia para los
sistemas de riego con una y dos cintillas v el sistema
convencional.

Dc estos valores de eficiencia de uso del agua
destacan los mayores valores obtenidos para los
sistemas de riego con una y dos cintillas, de 37.3 y
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Cuadro 7. Eficiencia de uso del agua por sistema de riego.

Sistema de riego Eficiencia de uso del agua

km mm™ ha”

Una cintilla 40.6
Dos cintillas 373
Convencional 17.6

40.6 kg mm" ha”, respectivamente, en comparacion
con el sistema convencional de riego por surcos, de
176 kg mm' ha', siendo ellos similares a los
reportados por Srinivas (1996), quien encontr6é para
papayo, regado mediante riego por goteo, una
eficiencia de uso del agua de 37.2 kg mm” ha’,
aunque con un rendimicnto mayor de 110.6 t ha'. Por
su parte, el menor valor de eficiencia de uso del agua
del sistema convencional de riego por surcos estaria
indicando una menor eficiencia de aprovechamiento
del agua por este sistema de riego.

La no respuesta del papayo a la fertilizacién con
fertirriego en los sistemas de riego por goteo indica
que las dosis de fertilizacion no afectaron el
rendimiento. Tratando de  entender este
comportamiento, en el Cuadro 8 puede obscrvarse
que. de acuerdo con los estiandares internacionales
(Mills y Jones, 1991), en todos los sistemas de riego la
concentracion de K en peciolo se ubicd en un nivel
deficitario cn ambas fechas de mucstreo, con valorcs
menos bajos en los sistemas de riego con dos cintillas
y convencional. Esta situacién podria ser una causa
del bajo rendimiento obtenido, al menos en el sistema
de riego con dos cintillas, y que no hubiese respuesta
a los niveles de fertilizacion en fertirriego estudiados.

Cuadro 8. Concentracién media de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn y B en peciolo de papayo, a 181 y 227

trasplante, por sistema de ricgo y fertilizacion.

Llama la atencion que los bajos valores de K
coinciden con valores muy altos y altos dec Ca a 181 y
227 ddt, respectivamente, situaciéon que, en menor
medida, sc observa también para ¢l Mg a 181 ddt para
los sistemas de riego por goteo. Al respecto, cabria
sefialar que, en la primera fertilizacién en fertirriego,
se utilizd nitrato de Ca como fuente de N y que,
posteriormente, conjuntamente con el Mg, se continuo
aplicando foliarmente a todo el experimento hasta
205 ddt.

Por otra parte, se observaron altas concentraciones

de Cu a 181 ddt, las que bajaron a medias a 227 ddt, y
concentraciones muy altas de B en ambas fechas, para
todos los sistemas de riego. En este sentido, se debe
aclarar que, cn ¢l caso del Cu, sc aplico ¢l fungicida
Cupravit antes de 181 ddt y, en el caso del B, se
realizaron aplicaciones cada 15 dias hasta 205 ddt.
De los demas nutrimentos, el N pasé de un nivel
deficitario a 181 ddt a uno de suficiencia a 227 ddt en
los sistemas de riego por goteo, y mostrd un nivel
suficiente en el sistema de riego convencional: el P
mostro un nivel deficitario a 181 ddt y suficiente
a 227 ddt, en los tres sistemas de riego; y el Fe, Zny
Mn, presentaron niveles de suficiencia a 181 y 227 ddt
en los tres sistemas de riego.

Anadlisis Econémico

El analisis eccondémico realizado comprendié el
periodo: 1) para los costos totales, desde el
establecimiento del vivero (26 de julio da 1999) hasta
el final de la segunda cosecha (28 de febrero de 2001:
2) para la cosccha, del 26 de mayo al 31 de octubre de

dias después del

Sistema de riego y fertilizacién, y dias desde el trasplante

Nutrimento Goteo- Goteo- Convencional:
1 cintilla, fertirriego 2 cintillas, fertirriego surcos, al suelo Nivel de suficiencia
181 297 181 227 181 227
N (%) 0.52 1.01 0.49 1.31 0.99 1.37 1.01-2.50!
P (%) 0.14 0.25 0.20 0.38 0.14 0.26 0.22-0.40
K (%) 0.35 1.82 0.61 2.53 0.68 2.37 3.30-5.50
Ca(mg kg 7.40 3.65 6.03 3.35 5.31 3.74 1.00-3.00
Mg (mgkg™) 1.43 1.19 1.31 0.97 0.83 1.11 0.40-1.20
Fe (mgkg") 44 32 42 39 32 92 25-100
Cu (mgkg") 52 5 52 9 36 7 4-10
Zn (mgkg") 16 18 13 19 15 21 15-40
Mn (mg kF,") 34 24 38 29 52 34 20-150
B (mgkg") 97 65 103 57 112 61 20-30
T Nivel de suficiencia, 1.01-2.50; nivel de deficiencia, < 1.01; nivel de toxicidad, > 2.50.
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2000 para la primera floracion, y del 30 de noviembre
de 2000 al 28 de febrero de 2001 para la segunda
floracion; y 3) para los ingresos netos y tasas de
retorno del capital, desde el establecimiento del huerto
(25 de septiembre de 1999) hasta el final de la cosecha
(28 de febrero de 2001 (521 dias).

La produccion de la segunda cosccha sc estimo
con base en el numero de frutos, con peso medio de
1.2 kg, y que para calcular los ingresos netos se
considero el precio promedio de mercado en la regién
de Apatzingan en el periodo de mayo a noviembre de
2000, de 2.17 pesos kg, para la produccién de la
primera floracion, y de diciembre de 2000 a febrero de
2001, de 0.93 pesos kg, para la produccién de la
segunda floracion, precios a los cuales se les descontd
0.40 pesos kg, equivalente al costo de la cosecha y
del transporte.

En el Cuadro 9, sec observa que los sistemas de
riego por goteo con una y dos cintillas presentaron
costos totales similares, del orden de 48 377 a 49915
pesos ha” para el primero y de 50 157 a 51 695 pesos
ha' para el segundo, y superiores a aquel del sistema
de riego y fertilizacion convencional, con un valor de
33912 pesos ha'. Estos mayores costos totales
obtenidos para el sistema de riego por goteo,
fundamentalmente corresponden al mayor costo por
concepto del riego por goteo (agua y aplicacién) en
comparacion con el riego convencional por surcos,
con valores de 22400 y 5355 pesos ha',
respectivamente. Por su parte, ¢l sistema de ricgo
convencional presentd un mayor costo por concepto
de mano de obra que el sistema de riego por goteo,
con valores de 7467 y 728 pesos ha’,
respectivamente.

Dentro del sistema de riego por goteo vy
fertilizacion en fertirricgo, el riego con dos cintillas
proporciond ingresos netos medios para los tres

niveles de fertilizacion mayores que el riego con una
cintilla, con valores de 58 742 y 21 207 pesos ha’,
respectivamente, lo que tendria su explicacion en el
mayor rendimiento que dio el primero, ya que ambos
presentaron costos totales similares. A su vez, el
sistema de riego y fertilizacion convencional
proporciond ingresos netos algo superiores al sistema
de riego por goteo con una cintilla, del orden de
30 123 pesos ha™'.

También dentro del sistema de riego por goteo y
fertilizacion en fertirriego, el riego con dos cintillas
presento tasas de retorno del capital medias mayores
que ¢l riego con una cintilla, del orden de 1155 y
43.1%, respectivamente, lo que también tendria su
explicacion en los mayores rendimientos e ingresos
netos que proporciond el primero. Por otra parte, el
sistema de riego y fertilizacion convencional dio una
tasa de retorno de 88.8%.

El criterio de decision, en relacion con el
tratamiento Optimo econdmico corresponde, para:
capital ilimitado, al maximo ingreso neto y una tasa de
retorno del capital superior a un valor minimo que, en
este caso, se establecio en 40% (Cruz y Santiago.
1990); y, capital limitado, a una tasa dc retorno del
capital superior a un valor minimo, de 40%.

De acuerdo con estos criterios de decision, el
sistema de riego y fertilizacion a recomendar seria,
para capital ilimitado, el riego con dos cintillas y la
menor fertilizacion, puesto que da los mayores
ingrcsos netos y una tasa de retorno al capital superior
a 40%.

El sistema de ricgo y fertilizacién convencional, si
bicn ticne menores costos y proporciond una tasa dc
retorno del capital mayor del 40%, presenté una baja
cficicncia de uso del agua, por lo quc su
recomendacion no seria conveniente.

Cuadro 9. Costo de produccién, rendimicnto, ingreso neto y tasa de retorno del capital, por sistema de ricgo y fertilizacion.

Sistema Fertilizacién Costo

Rendimiento

Ingreso Tasa de retorno
de riego N-P,05-K,0 total 1* flor.! 2" flor. neto del capital
kg ha” pesos ha™ --=--tha" - - .. pesos ha™ %
220-30-160 48 377 17.89 67.43 19 026 39.3
Una cintilla 250-40-180 49 148 19.45 67.43 21017 42.8
280-50-200 49 915 21.33 67.43 23 577 472
220-30-160 50 157 31.24 105.37 60 984 121.6
Dos cintillas 250-40-180 50 920 32.82 105.37 63017 123.8
280-50-200 51695 27.16 105.37 52224 101.0
Tradicional 200-120-200 33912 13.31 76.37 30123 88.8

flor. = Noracién.
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CONCLUSIONES

- El sistema de ricgo con dos cintillas presentd un
rendimiento medio superior al sistema dc riego con
una cintilla y al sistema de riego convencional por
surcos, siendo similar ¢l de estos dos ultimos.

- La cficiencia de uso del agua fue similar entre los
sistemas de riego con una y dos cintillas, de 373 y
40.6 kg ha”' mm™, respectivamente, y menor para el
sistema de riego convencional por surcos, de 17.6
kg ha' mm™.

- Las dosis de fertilizacion en fertirriego no influyeron
sobre el rendimiento obtenido en los sistemas de riego
con una y dos cintillas, resultados que se asociaron
con concentraciones deficitarias de K en la planta, lo
que pudo afectar al rendimiento.

- Los costos de produccién fueron similares entre los
sistemas de riego con una y dos cintillas, y superiores
a los del sistema de riego convencional por surcos, del
orden de 142.7 a 147.9% superiores.

-El sistema de riego con dos cintillas presentd
ingresos netos y tasas de retorno del capital mayores
que el sistema de riego con una cintilla, a la vez que el
sistema de ricgo convencional por surcos presentd
valores intcrmedios.

- Considerando el rendimicento, los ingresos netos y
una tasa de retorno minima de 40%, el sistema de
ricgo con dos cintillas resulté ser econémicamente el
mejor, en las condiciones del presente estudio.
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