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CLASIFICACIONES TECNICAS DE SUELOS EN
COMBINACION CON EL CONOCIMIENTO LOCAL SOBRE TIERRAS,
EN SANTA MARIA JAJALPA, ESTADO DE MEXICO

Technical Soil Classifications in Combination with Local Knowledge of Lands,
in Santa Maria Jajalpa, State of Mexico

Erberto Raiil Alfaro Ortiz', Carlos Alberto Ortiz Solorio', Carlos Arturo Tavarez Espinosa’,
Ma. del Carmen Gutiérrez Castorena' y Antonio Trinidad Santos'

RESUMEN

Las clasificaciones técnicas de suelos se generan
con propositos especificos y con fines utilitarios. Para
su aplicacion se requiere contar con un mapa de
suelos, ya que los objetos a clasificar son unidades
cartograficas, reagrupando aquellas que resultan
semejantes. En México se cuenta con mapas de suelos,
escala 1:50 000. elaborados por el Instituto Nacional
de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI),
considerados como la informacion edafica mas
detallada del pais, que podria utilizarse como mapa
base para la aplicacion de las clasificaciones técnicas.
Sin embargo, su calidad ha sido cuestionada, por lo
que se ha propuesto sustituirlos con otros mapas vy,
ademas, las clasificaciones técnicas que se usan no se
han elaborado en el pais y requieren ser evaluadas. El
objetivo de la presente investigacion fue utilizar al
conocimiento local sobre tierras como un marco de
referencia para la aplicacion y evaluacion de dos
clasificaciones técnicas de suelos, la de Capacidad-
Fertiidad y la de los Suelos Superficiales.
Considerando el conocimiento local que de sus tierras
tienen los productores de hortalizas del ejido de Santa
Maria Jajalpa, municipio de Tenango del Valle, estado
de Meéxico. se elabord un mapa de clases de tierras y se
clasificaron a los suelos que las integran con el
Sistema FAO/UNESCO (1974), para poder comparar
sus resultados con la informacion publicada en la
Carta Edafologica del INEGI. Se encontré que las
subunidades reportadas en esa Carta no se presentan ni
espacial ni nominalmente en el area. Con el sistema de

'Colegio de Posigraduados, Especialidad de Edafologia,
56230 Montecillo, Edo. de México. Tel./Fax: (5) 9510524,
*SEMARNAP. Periférico Sur 4209, Fracc. La Montaria,
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Capacidad-Fertilidad se identificaron tres grupos, uno
de ellos quedd integrado por suelos con diferente
productividad en hortalizas y se establecio ademas, que
el sistema de clasificacion de los Suclos Superficiales
caracteriza con mayor detalle a las clases de ticrras. El
presente estudio permite concluir que el conocimiento
local sobre clases de tierra y las clasificaciones
técnicas son complementarios, v permiten definir con
mas precision el potencial agricola dc los suclos.

Palabras  clave: Clasificacion
Capacidad-Fertilidad, Episoles.

laxonomica,

SUMMARY

Technical soil classifications are generated with
specific purposes and practical objectives. For the
application of these systems, it is necessary to have a
soil map, because each mapping unit is classified and
those that are similar are regrouped. Mexico has soil
maps at 1:50 000 scales, made by the National
Institute of Statistics, Geography and Informatics
(INEGI), that can be used as base map for application
of technical soil classifications. However, their guality
has been questioned and many people prefer to use
other maps, and moreover, the technical soil
classification systems that are used have not been
generated in Mexico, and they need evaluation. The
objective of this paper was to use the local knowledge
of lands as a reference for the application and
evaluation of two technical soil classification systems,
the Capacity-Fertility classification and Topsoil
classification. A map of land classes was madc taking
into account the farmers knowledge, especially thosc
producing vegetables, in the 'Ejido' of Santa Maria
Jajalpa, municipality of Tenango del Valle. State of
Mexico. The soils of land classes were classified with
FAO/UNESCO system, 1974 vcrsion. to compare
them with INEGI soil map. The results show that soil
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subunits of INEGI chart do not exist in this 'ejido".
With Capacity-Fertility system three groups were
identified, one was integrated by soils with different
vegetable productivity, and the Topsoil classification
system classified land classes with more detail. The
conclusion was that the local knowledge of lands and
technical soil classifications complement each other
and allow a better definition of agncultural
potentialities of soils.

Index words: Taxonomic classification, Capacity-
Fertility. Topsoil.

INTRODUCCION

En México, a partir de los 80, se han investigado a
los sistemas locales de clasificacion de tierras en varias
partes del pais. Estos sistemas, al combinarse con el
conocimiento técnico, han producido mapas precisos y
exactos a escalas grandes (Ortiz, 1991). Por otro lado,
en paises desarrollados se cuenta con sistemas de
clasificaciones técnicas de suelos. que les han sido
utiles. que no son complejos ni costosos, y para poder
adaptarlos en nuestro medio falta su evaluacion.

Los productores esperan sistemas de clasificacion
que consideren al suelo como un recurso productivo
(suelo superficial y/o capa arable), que respondan y
orienten las necesidades de un mejor uso y manejo.
principalmente las relacionadas con la fertilidad de los
suelos y su fertilizacion.

A partir de lo anterior, s¢ propone usar a los
mapas de clases de tierras, generados con base en el
conocimiento de los productores, como el marco de
referencia geografico para aplicar y evaluar diferentes
sistemas de clasificaciones técnicas de suelos,
aprovechando lo practico y confiable que resulta la
clasificacion campesina de tierras, y la propia
experiencia del productor con cultivos especificos, con
el fin de seleccionar a los sistemas interpretativos que
clasifiquen adecuadamente a los suelos de una region y
que sean practicos y utiles a los productores. Los
habitantes de Santa Maria Jajalpa. considerada como
el area de estudio ubicada en el estado de México, son
una poblacion con un conocimiento muy completo
sobre sus tierras. Ademas, son parte de un pucblo
indigena cuyo asentamiento en esa localidad data de
tiempos prehispanicos, cuando todavia las tierras
horticolas del lugar eran parte de la laguna de
Almoloya del Rio.

Los dos sistemas de clasificacion técnica de suelos
aqui considerados son: el sistema por Capacidad-
Fertilidad propuesto por Buol ef al. (1975) y el sistema
de clasificacion de Suelos Superficiales (episoles,
capas arables o topsoil) que propone la FAO (1995).
El primer sistema, probado y utilizado en muchos
paises del continente, agrupa suelos de acuerdo con
propiedades que influyen en la respuesta de los cultivos
a la aplicacion de fertilizantes. El segundo sistema se
origind como una respuesta a las criticas realizadas a
las clasificaciones taxonomicas de suelos, las cuales se
basan en el subsuelo y le dan poca importancia a la
capa superficial, que es la mas significativa para
agricultores. botanicos y forestales. El presente estudio
se llevo a cabo en un area de 260 ha. con tierras de
origen lacustre, dedicadas en su mayoria a la
produccion intensiva de hortalizas.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del Area de Estudio

El area de estudio se localiza en ¢l ¢jido de Santa
Maria Jajalpa, en la subcuenca de la exlaguna de
Almoloya. Forma parte del municipio mexiquense de
Tenango del Valle, estado de México, a 35 km del
Distrito Federal por la carretera federal (libre) entre las
ciudades de México y Toluca.

Santa Maria Jajalpa colinda al norte con San
Antonio La Isla, al sur con San Francisco Tepexoxuca,
al este con San Pedro Techuchulco y Almoloya del Rio
y al oeste con Tenango de Arista, Rayon y Santiago
Coaxustenco. Geograficamente se encuentra ubicada a
9973521 de longitud oeste y a 19°06°07” de latitud
norte, con una altitud de 2585 m (INEGI, 1988).
Cuenta en total con 15.42 km® de tierras agricolas. de
riego, humedad y temporal. El area del presente
estudio comprende un total de 260 ha divididas en
440 parcelas de 16.5 m de ancho por 360 m de largo.
distribuidas en tres tablas. Tiene un clima C(w2)(w).
tipo templado subhimedo con lluvias de verano
(INEGI, 1988). De acuerdo con los datos
meteorologicos de la estacion Tenango de Arista.
ubicada a solo tres kilometros de Santa Maria Jajalpa.
la temperatura promedio anual es de alrededor de
13 °C con una precipitacion promedio anual mayor
que 800 mm.

Segun ¢l sistema original de FAO utilizado en las
cartas edafologicas del INEGI (1970). cn la region
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estudiada se localizan las subunidades: Histosol
eutrico, Vertisol pélico, Feozem haplico, Andosol
molico, Andosol ocrico y Andosol humico.
Especificamente en el area de estudio se encuentran
Histosoles eutricos v, con mayor extension, Vertisoles
pélicos,

Metodologia

La metodologia para la elaboracion del presente
estudio considero las etapas siguientes:
Clasificacion local de tierras y su cartografia. La
primera actividad fue establecer los contactos con las
autoridades y lideres ejidales, con quienes se recorrio
toda el area. Con el conocimiento empirico que tienen
sobre sus tierras se caracterizaron cada una de las
clases de tierras presentes y. ademas, se ubicaron sus
linderos sobre un plano parcelario y se genero un mapa
preliminar, con el cual se procedié a entrevistar a un
mayor numero de productores de hortalizas del ejido.
Lo anterior con el fin de ampliar la informacion sobre
las propiedades y/o caracteristicas de los suelos que
son diferentes de un lugar a otro y que influyen en el
desarrollo de cultivos. Con esta informacion y con la
verificacion de los linderos se obtuvo el mapa
definitivo de clases de tierras a escala 1:20 000.
Clasificacion formal y comparacién con Ila
cartografia edafica. A partir de la informacion de las
clases de tierras y el mapa generado se seleccionaron
los sitios de muestreo y se describieron los perfiles
representativos de cada clase de tierras de acuerdo con
el manual de Cuanalo (1990). En cada uno de estos
perfiles de suelo se obtuvieron muestras por horizonte,
para sus respectivos analisis fisicos y quimicos. Los
suelos que integran a las clases de tierras se
clasificaron con tres sistemas: FAO/UNESCO (1974);
FAO/UNESCO/ISRIC (1990) y la Taxonomia de
Suelos (Soil Survey Staff, 1994). Con el mapa de
clases de tierras y la clasificacion formal de los suelos
acorde con el sistema FAO/UNESCO version 1974 se
realizo una comparacion con respecto a la informacion
reportada por la Carta Edafologica del INEGI, que en
teoria deberian ser idénticas, espacial y nominalmente.
Clasificaciones técnicas de suelos y su aplicacién. En
el presente estudio se aplicaron dos clasificaciones
técnicas de suelos: la de Capacidad-Fertilidad y la de
Suelos Superficiales.
a) La Clasificacion por Capacidad-Fertilidad propone
tres niveles: Tipo, Subtipo y Modificadores. El Tipo,

se basa en la textura de la capa arable o de los
primeros 20 cm de profundidad, cualquiera que sca
menos profundo y cuenta con cuatro tipos, nombrados
con letras mayusculas: S = Arenoso: arena y arena
migajosa; L = Franco: <35% dc arcilla, excepto arenas
y arena migajosa, C = Arcilloso: >35% de arcilla; y
O = Suelo organico: >30% de materia organica en los
primeros 50 cm. El Subtipo se usa sélo cuando existe
un cambio en la textura dentro de los primeros 50 cm o
una capa endurecida que impide el desarrollo radical.
Para su identificacion se emplean también letras
mayusculas: S = Subsuelo arenoso: arena y arena
migajosa; L = Subsuelo Franco: <35% de arcilla.
excepto arena y arena migajosa;: C = Subsuelo
arcilloso: >35% de arcilla; y R = Roca u otra capa
endurecida que restrinja el desarrollo radical. Los
Modificadores rcficren a propiedades fisicas o
quimicas que afectan la fertilidad de los suclos. Estos
se pueden presentar en el suelo superficial, la capa
arable o dentro de los 20 cm, cualquiera quc sea menos
profundo: o en el subsuelo. En los modificadores del
subsuelo s¢ emplea un asterisco (*). En ¢l Cuadro | sc
presenta una lista de los modificadores usados en la
clasificacion de Capacidad-Fertilidad.
b) La Clasificacion de los Suclos Superficiales segiin
la FAO (1995) consiste en caracterizar a la parte
superior de los suelos (topsoil o episoles). En el
Cuadro 2 se presenta un resumen de los términos
empleados para caracterizar a las propiedades de los
suelos superficiales y en el Cuadro 3 la nomenclatura
tentativa para la clasificacion de los suelos
superficiales (episoles), propuesta por la FAO (1994).
Las clasificaciones técnicas mencionadas se
aplicaron una vez que se definié el mapa base y se
realizo un segundo muestreo de suelos, especifico para
este fin. Particularmente, se seleccionaron tres sitios
localizados en forma transversal a las unidades
cartograficas; en cada sitio se obtuvieron muestras
compuestas que provienen de nueve submuestras. las
cuales fueron colectadas en forma de zig-zag como lo
recomiendan Fitts y Waugh (1966). a cfecto de lograr
la mejor representatividad posible del area muestreada.
Cada una de las submuestras y, consecuentemente
cada muestra compuesta, fueron obtenidas para dos
profundidades de acuerdo con la metodologia de Buol
et al. (1975); una de 0 a 20 ecm v la otra de 20 a
50 cm. Durante el muestrco se generaron. en
una primera aproximacion, algunos dc los parametros
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Cuadro 1. Modificadores de los Tipos y Subtipos del sistema de clasificacion de suelos con base en su Capacidad-Fertilidad.

Modificador Significado
*g (Gley) Moteados con cromas <2 dentro de los primeros 60 cm y debajo de los horizontes A. o suelo saturado con
agua por mas de 60 dias en la mayoria de los afios.
*d (Seco) Suelo seco por mas de 60 dias consecutivos por aiio, dentro de 20 a 60 ¢m de profundidad.
¢ (Baja CIC) <4 meg/100 g de suelo determinado por suma de bases + aluminio extraido por KC! IN, o <7 meq/100 g

*a (Toxicidad por Al)

*h (Acido)

x (Minerales amorfos)

v (Vertisol)

*k (Deficiente en K)

*b (Calcareo)
*s (Salino)
*n (Sodico)

*¢ (Cat clay)

de suelo determinado por suma de cationes a pH 7, 0 <10 meq/100 g de suelo determinado por suma de
cationes + Al + H a pH 8.2.

>60% de la CIC saturada con Al (por suma de bases + Al) en los primeros 50 cm o >67% de la CIC
saturada con Al (por suma de cationes a pH 7) en los primeros 50 cm, o >86% de la CIC saturada con Al
(por suma de cationes a pH 8.2) en los primeros 50 cm. o pH en agua (1:1) <5.0 excepto en suelos
OTganicos.

10 a 60% de la CIC saturada con Al (por la suma de bases + Al en los primeros 50 cm, o pH en agua (1:1)
entre 5.0y 6.0.

pH >10 en NaF IN, o la prueba del NaFF en campo es positiva, u otras evidencias indirectas de la presencia
de aléfano como mineral de arcilla predominante.

>35% de arcilla muy plastica y pegajosa y >50% de la fraccion de arcillas expandibles (2:1), o COLE
>0.09, o severo agrietamiento e hinchamiento del suelo.

<10% de minerales mctcorizables en la fraccion limo y arena dentro de los primeros 50 ¢m, o un contenido
de K intercambiable <0.2 meq/100 g, 0 K<2% de la suma de bases si ¢sta es <10 meq/100 gramos.

Carbonato de calcio libre dentro de 50 cm (efervescencia con HCI), o pH >7.3.
>4 mmho cm™' de conductividad eléctrica en pasta saturada a 25 °C dentro de | m de profundidad.
>15% de la CIC saturada con Na dentro de los primeros 50 cm,

Reaccion en agua (pH. 1:1) <3.5 cuando seco, moteados de jaroisita con matices 2.5Y o mas amarillos y
cromas de 6 6 mas altos dentro de 60 cm.

Fuente: Buol er al. (1975).

requeridos por el sistema de clasificacion, como:
profundidad, estructura, capas endurecidas, textura al
tacto, color del suelo, reaccion al HCI, el uso del suelo
y las condiciones de desarrollo del o de los cultivos.
Las muestras de suclos colectadas fueron
homogeneizadas y preparadas para realizarles en el
laboratorio los analisis fisicos y quimicos respectivos.
Las clasificaciones técnicas se aplicaron una vez
‘obtenidas las propiedades. de campo y de laboratorio:

RESULTADOS Y DISCUSION
Clasificacion Local de Tierras y su Cartografia

La metodologia para la cartografia de clases de
tierras campesinas (Ortiz, 1991) establece que es
necesario el conocimiento de los productores, motivo
por ¢l cual se busco y obtuvo el apoyo de un comisario
v dos lideres ejidales, con quienes se realizd un

recorrido, parcela por parcela, y se recabo la
informacion primaria para construir la cartografia
preliminar de clases de tierras: dicha cartografia fuc
trazada sobre un mapa parcelario del area dc
produccion de hortalizas. Las personas entrevistadas
conocian y diferenciaban las tierras existentes.
nombrandolas segin caracteristicas visuales y/o uso v
manejo, como son: color, textura, laboreo, matenal
endurecido (para ecllos tepetate) y desarrollo de
cultivos, entre otros. Las clases de tierras del mapa
preliminar fueron también identificadas por otros
productores entrevistados y se confirmaron con ello
cinco clases de tierras presentes en el area.
denominadas: Chiclosa, Flor de venida, Lama negra,
Tepetate profundo y Tepetate superficial.
Adicionalmente a esta actividad, se llevo a cabo una
revision de los respectivos linderos y se obtuvo el mapa
definitivo de clases de tierras que se presenta en la
Figura |.

-~
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Cuadro 2. Descripciones resumidas de las propiedades empleadas en la clasificacion de los suelos superficiales (FAO, 1995).

Denominacion

Significado

Altéricos
Aréscicos

Brinicos
Calcicos
Exhausticos

Superficie removida y mezclada con el material subsuperficial como resultado de! cultivo

Capa superficial enriquecida de humus no mayor que 10 cm de espesor, con menos de 3% de materia
organica, secos por mas de tres meses consecutivos durante cada afio

Mas de 1% de materia organica mineralizada. colores oscuros. saturacion de bases de més de 35%

Con 15% o mas de carbonato de calcio equivalente

Quimicamente degradado, cambios en las propiedades quimicas producidos por el cultivo, con un
abatimiento mayor que 30% en el rendimiento

Matenia organica completamente mineralizada, negruzco, alta saturacién de bases, de 30 cm de espesor

Salino dentro de los 15 cm de superficie en algiin periodo del afio (CE >15 dS m™)
Saturado de agua, material organico con densidad aparente menor que 0.1 Mg m™, o mineral con un

Pobremente mezclada, materia orgénica con mineralizacién incompleta, mas de 0.6% de carbono
organico, colores negruzcos o grisaceos, baja saturacién de bases (menor que 35%) y reaccién del suelo
A 30 cm de profundidad con mas de 18% de C orgénico con 60% de arcilla 6 12% de C organico si hay

Fisicamente degradados, cambios en las propiedades fisicas por cultivo intenso (baja porosidad, baja

Periédicamente saturados. moteados, visible actividad biolégica, la reaccion del suelo varia segun la
Salinos, conductividad eléctrica mayor que 4.5 dS m™' dentro de los 15 cm de la superficie en algunos
Con més de 30% de arcilla, muy duro, con estructura granular fina a media en la superficie v con grietas

Duro, coherente o con una capa endurecida dentro de los 30 cm de la superficie

Chémicos
Cumulicos Acumulacién de sedimentos finos por el riego
Drénicos Drenados
Félicos Suelo superficial integrado totalmente por una acumulacion de desechos
Halicos
Hidricos
valor de # mayor que 0.7
Jaroisiticos Con motas comunes de jaroisita, amarillas
Modicos
(5.0), usualmente sin estructura
Organicos
ausencia de arcilla
Degradadicos
infiltracion, etc.)
Plaggen Alto contenido de fosfatos por el continuo uso de estiércol
Redoxicos
estacion (5.0 a 8.5)
Salicos
periodos del afio
Vérticos
cuando seco
Someéricos
Vitricos

Presencia de vidrios y otros minerales asociados (mas de 60%), al6fano, y materia organica, baja
densidad aparente (0.9 a 1.2 Mg m™), menos de 85% de retencién de fosfatos

Elementos descriptivos adicionales

Fragmentos gruesos

Tierra fina

Reaccion del suelo

Gravoso: cuando contienen de 35 a 80% de fragmentos gruesos

Muy gravoso, con 80% o mas de fragmentos gruesos

Arenoso. Arena y arena migajosa

Francoso grueso. con menos de 18% arcilla

Francoso fino, con 18 a 35% de arcilla

Limoso grueso, con menos de 18% de arcilla y mas de 15% de arena fina o gruesa
Limoso fino, con 18 a 35% de arcilla y menos de 15% de arena fina o gruesa
Arcilloso, con 35 a 60% de arcilla o mas

Acido con pH en agua menor que 5.0

Moderadamente écido con pH en agua de 5.0 2 6.5

Neutral con pH en agua de 6.5 a 8.0

Alcalino con pH en agua mayor que 8.0

Clasificacion Formal de los Suelos

En el Cuadro 4 se muestra la clasificacion de los

La nomenclatura acerca de ellos. se refiere a
problemas de inundacion, por periodos cortos o largos

suelos que integran a las diferentes clases de tierras en
la zona de estudio, con el sistema conocido como la
Taxonomia de Suelos (Soil Survey Staff, 1994), se
establece que todos son Entisols, que significa que son
suclos recientes 0 muy jovenes, por su origen lacustre,

que presentan, y a las caracteristicas sobre los
procesos de sedimentacion o su profundidad, cuando
son someros. Mientras que con el sistema FAO, en sus
versiones 1974 y 1990, la nomenclatura solo se refiere
a la profundidad y a la sedimentacion.
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los Suelos Superficiales o Episoles (FAO, 1994).

Nomenclatura

Significado

Kryepisoles
Organepisoles
Humanepisoles
Vadepisoles
Truncepisoles
Grumepisoles
Estratoepisoles
Halepisoles
Narimepisoles
Adquepisoles
Cinepisoles
Psammepisoles
Gypsepisoles
Tropepisoles

Arescepisoles

Takyrepisoles
Mazepisoles
Chemepisoles

Brunepisoles

Congelados durante la mayor parte del afio
Con materiales organicos

Formado por actividad humana

Somero sobre roca o una capa endurecida
Con materiales del subsuelo, suelo truncado
Arcillosos con agrietamientos granulares
Sedimentos recientes

Salinos

Inundado o encharcado estacionalmente
Inundados, mostrando fuerte gleyizacién
Compactacion superficial

Arenoso

Yesiferos (mas de 5% de yeso)

Suelos de zonas tropicales hiimedas con una
capa delgada de humus

Capa delgada ligeramente huinica en zonas
tropicales con estaciones secas

Arcillosos con un agrietamiento poligonal
Arcillosos, masivos o endurecidos

Con alto contenido de materia organica y
saturacion de bases. estructura migajosa
Alto contenido de materia orgdnica y

saturacion de bases media

Comparacion entre Clasificaciones

La carta edafologica del INEGI reporta dos
subunidades de suelos en el area de estudio: Vertisoles
pelicos e Histosoles eutricos, mientras que los suelos
aqui clasificados con FAO (1974), a partir de las
clases de tierras campesinas, se establecen: Fluvisoles
eutricos, Fluvisoles districos v Litosoles [Leptosoles
eutricos para FAO (1990)]. Segun lo indicado en la
metodologia. a pesar de esperarse semejanzas en los
dos mapas. de las dos subunidades que INEGI reporta,
ninguna fue encontrada en el presente estudio. Razon
por la cual se descarté el mapa de INEGI con sus
subunidades propuestas y se optd por emplear como
mapa base para la aplicacion de las clasificaciones
técnicas al mapa de clases de tierras.

Clasificacion de Suelos de Acuerdo con su
Capacidad-Fertilidad

En el Cuadro 5, se presentan tanto los tipos como
los subgrupos y modificadores de cada clase de tierra.

El grupo “LRb™ (31.6 ha) indica que la clase de
tierra Tepetate superficial. tiene un suelo superficial
con textura franca vy esta limitado con un material
cementado (LR). alcalino y con presencia de CaCO;

1 Tepetate superficial =31.6 ha
Tepetate profundo = 67.1 ha
Lama negra = 62 ha
Chiclosa = 74.2 ha

Flor de venida = 25 ha

W o W N

escala original 1:20 000

Figura 1. Mapa final de clases de tierras campesinas.

(LRb). El subgrupo “LRbk”, tiene adicionalmente “k”.
que indica que en una parte del area (centro-sur) se
presentan bajas reservas de potasio. Por lo tanto. se
debe tomar en cuenta la presencia del material
endurecido en la preparacion del suelo, eleccion del
cultivo y la aplicacion de la fuer:ie mas adecuada de
potasio en la fertilizacion. En la clase de tierra
Tepetate profundo, ¢l grupo principal es el Tipo “L" v
el modificador “k”, (Lk). suelo franco, tanto en la capa
superficial como en el subsuelo con reservas bajas de
potasio. Dentro de este grupo. el subgrupo con las
literales “Lks” indica que en una parte del area hay
presencia de sales (CE >4.5 dS m'). factor a
considerar en el manejo del suelo y los cultivos, El
grupo “Lk™ constituye el grupo dominante en la clasc
de tierra Lama negra, similar al Tepetate profundo v
donde ademas. en una parte, es necesario considerar ¢l
subsuelo. el cual puede presentar posibles pérdidas de
nutrimentos debido a la presencia de una capa arenosa.
El grupo principal “CL”, en la tierra Chiclosa,
significa que es un suelo arcilloso en el suelo
superficial combinado con un subsuelo franco.
presenta una parte con textura arcillosa en las dos
capas y otra parte con reservas bajas de potasio. En
general, para el manejo de estos suelos es necesario
tomar en cuenta el suelo pesado y su dureza, tanto para
las labores manuales como mecanizadas. También.
debe considerarse la incorporacion dc potasio,
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Cuadro 4. Resumen de las distintas clasificaciones de las tierras del drea de estudio.

Clase de tierra Taxonomia de suelos FAQ (1974) FAO (1990)

Tepetate superficial Lithic udorthents Litosol Leptosol eitrico
Tepetate profundo Typic fluvaquents Fluvisol eutrico Fluvisol etitrico
Lama negra Oxyaquic udifluvents Fluvisol eutrico Fluvisol eutrico
Chiclosa Mollic udifluvents Fluvisol eutrico Fluvisol eutrico

Flor de Venida Typic tropofluvents

Fluvisol districo Fluvisol districo

principalmente, en la parte donde se reportaron bajas
reservas del mismo (CLk). En la clase de tierra Flor de
venida el grupo principal es el designado como “Lk”,
suelo franco con bajas reservas de potasio a considerar
en el programa de fertilizacion.

Clasificacion de Suelos de Acuerdo con el Suelo
Superficial

Por las condiciones de clima, uso y manejo, y
algunas caracteristicas de los suelos del area de
estudio, propiedades con la denominacion Altérico,
Obscurico, Drénico y Plaggen se presentan en todos
los suelos. Sin embargo, existen propiedades que son
aplicables a suelos especificos, como puede observarse
en el Cuadro 6. Es importante indicar que los suelos
superficiales clasificados con el término Salico, se
presentan en la mayoria de las clases de tierras del area
de estudio y son importantes en la Lama negra, por ser
el area con mayor contenido de sales, observados como
manchones durante el tiempo de secas, que es el
resultado de la mala calidad del agua de riego, esta
caracteristica es nombrada por los productores como
salitre. La clasificacion de los suelos superficiales
Vérticos es aplicable a la tierra Chiclosa, ya que es un
suelo muy pegajoso cuando esta mojado, muy duro y

agrietado en seco y presenta dificultades para su
manejo. Somérico es la clasificacion del episol
correspondiente a la tierra Tepetate superficial. que
presenta una capa endurecida entre 20 y 24 cm de la
superficie; en el perfil se observo la escasa presencia
de raices. Para la clase de tierra Flor de venida. ¢l
sistema propone el término Estratoepisol, nomencla-
tura que describe sus condiciones. es decir. son ticrras
que periodicamente reciben sedimentos aluviales.

Rendimientos en las Clases de Tierras

Las clases de tierra Flor de venida y Tepetate
superficial presentaron los rendimientos mas bajos, en
tanto que las tierras Tepetate profundo. Lama negra y
Chiclosa los mas altos. Los productores hacen una
diferenciacion entre la clase de tierra Flor de venida y
el resto, pero también detectan que en la tierra Tepetete
superficial los rendimientos son limitados. Los
rendimientos de cultivos como espinaca, cilantro,
acelga y lechuga son mayores en la clase de tierra
Lama negra que en la Chiclosa, debido a los
contenidos nutrimentales, a la materia organica v su
textura franca (hay mayor desarrollo de follaje). No
obstante, cuando se trata de tubérculos (betabel) o
cuando son granos (haba y maiz), los rendimientos son

Cuadro 5. Subunidad y grupo de suelo, area y porcentaje segiin su Capacidad-Fertilidad.

Clase de tierra

Subunidad (FAO 1974) Grupos/clase Grupo dominante Area Yo
ha
LRb

Tepetate superficial Litosol LRbk LRb 316 12
i Lk

Tepetate profundo Fluvisol eutrico Lks Lk 67.1 20
Lk

Lama negra Fluvisol eutrico LSk Lk 62 24
CL

Chiclosa Fluvisol ettrico SLR &k 74.2 28

Flor de venida Fluvisol districo Lk Lk 25 10
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Cuadro 6. Propiedades del Suelo Superficial, su descripcidn y los suelos que las presentan.

Propiedad Descripcion Presente en suelos
i Superﬁgle removida y mezclada con material del subsuelo como resultado Todos
del cultivo
Obscurico Mas de 1% de materia organica mineralizada. colores obscuros, SB >35% Todos
Drénico Drenados Todos
; : : Lama, Tepetate profundo y Flor
Q o | 5
Bajas reservas de K K intercambiable <0.2 meq/100 g do kit
Alto contenido de fosfatos por el continuo uso de material organico
Plaggen 1 Todos
y estiércol
T Escasamente salino, conductividad eléctrica de 4.5 dS m™' dentro Parte del Tepetate profundo:
Salico : : y
de los 15 em de la superficie en algunos periodos del afio L.ama negra
z Mas de 30% de arciila. muy duro, con estructura granular fina a :
Vértico : ; : Chiclosa
media en la superficie y con grietas cuando seco
Somérico Duro, coherente o capa endurecida dentro de los 30 cm de la superficie Tepetate superficial
Estrato-episols Sedimentos recientes (nomenclatura tentativa) Flor de venida

" Con presencia de sales durante la estacion seca y con cultivo bajo riego.

mejores en las segundas. Los cultivos de haba y maiz
rinden mas en las tierras Chiclosa y Tepetate profundo.
aun cuando el tamafio de estos cultivos sean menores
que los alcanzados en la tierra Lama negra. Se
menciono ademas. que los cultivos en la tierra Chiclosa
soportan mas las heladas que en la tierra Lama negra.
En las tierras del ejido cl desarrollo de los cultivos es
diferente. lo que ha permitido que el productor haga

Analisis Comparativo

En la Figura 2 se mucstran los sistemas de
clasificacion (por Capacidad—Fertilidad vy Suclo
superficial) de las clases de tierras. Con el sistema por
Capacidad-Fertilidad, las clases de tierras: Tepetate
profundo, Lama negra y Flor de venida se clasificaron

en el mismo grupo “Lk”, que quiere decir que tienen

una clasificacion de las mismas. un tipo de suelo franco, con bajas reservas de potasio

Clasificacion técnica de suelos segiin su Clasificacion campesina de Clasificacion técnica de suelos seglin su capa superficial

Capacidad-Fertilidad (Buol et al., 1975) suelos (Episol) (FAO, 1995)
N ' = S o e
__—» Estratoepisol (Episol formado por sedimentos recientes)
E Flor de venida
Lk (Suelo franco con bajas reservas de
potasio) = ) :
Tepetate profundo Silico (Episols escasamente salinos (4.5 dS m™' dentro de
Lama negra los 15 cm en algunos periodos del afio)
LRb (Suelo franco con una capa endurecida 1 :
7 ) Somérico (Duro, coherente o capa endurecida dentro de
en los 24 cm de la superficie, Tepetate superficial )
; . los 30 cm superficiales)
alcalino y con presencia de CaCOs
CL (Suelo arcilloso con un subsuelo franco) Chiclosa Vértico (>30% arcilla, duro. con estructura granular media =

en la superficie y con grietas cuando seco)

Figura 2. Esquema para el analisis comparativo de los sistemas de clasificacion técnica.
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(<0.2 meq/100 g). Mientras que, en la Clasificacion de
Suelos Superficiales, las clases de tierras Tepetate
profundo y Lama negra pertenecen a un mismo grupo
que es diferente al que pertenece las tierras de Flor de
venida. Especificamente, clasifica a las dos primeras
como Episoles salicos (presencia de sales en algun
periodo del afio), y a la tierra Flor de venida como
Estratoepisol (suelo formado por sedimentos recientes).

El sistema por Capacidad-Fertilidad presenta el
inconveniente de agrupar a dos de las tierras mas
productivas del drea con una menos productiva, debido
a que solo considera a las bajas reservas de potasio en
su clasificacion. Con dicho sistema son de esperarse
limitaciones en la generalizacion de una recomendacion
de fertilizantes. En tanto que el sistema de clasificacion
de Suelos Superficiales. agrup6 a los suelos del area
con mayor detalle.

CONCLUSIONES

El conocimiento local de tierras, combinado con las
clasificaciones técnicas de suelos, es una alternativa
para definir el potencial agricola de los suelos ya que
ambas se complementan. La cartografia de las clases
de tierras constituye un mapa base de calidad debido a
que identifica y describe con precision las distintas
clases de tierras presentes en el area. Las
clasificaciones técnicas, a pesar de generar resultados
difcrentes, permiten interpretar, cada una en su nivel,
las causas que ocurren en el suelo y qué originan las
diferentes clases de tierras del area.

RECOMENDACIONES

Las bajas reservas de potasio (K) en mas de 50%
de las tierras del area. y su no inclusion, segin lo
reportado por los agricultores, en los programas de
fertilizacion indican  posibles desbalances por
deficiencias de dicho nutrimento. Por lo que se
recomienda hacer experimentos para evaluar los
contentdos de K y sus posibles efectos en la

produccion dc hortalizas en el area, considerando la
capacidad productiva que los productores indican.

Se recomienda probar el sistema de clasificacion
técnico, de acuerdo con el Suelo Superficial que
propone la FAO (Topsoil) en otras arcas, pues en el
presente estudio fue el sistema que clasificé con mas
eficiencia a los suelos de las tierras del area.
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RESUMEN

La calidad de un mapa de suelos se evalia en
funcion de su precision y exactitud. La precision se
refiere a la capacidad de predecir los suclos que se
presentan dentro de una unidad cartografica y la
exactitud a la posicion correcta de los linderos. En
Meéxico, existen pocos trabajos sobre la evaluacion de
la calidad de mapas de suelos, lo cual motiva la
realizacion del presente estudio que tiene como
objetivo establecer cuantitativamente la calidad de tres
diferentes mapas de suelos realizados en el ejido de
San Salvador Atenco, estado de México: uno, proviene
del Levantamiento de Suelos desarrollado por el
Colegio de Postgraduados (CP). otro. de las Cartas
Edafologicas del Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia ¢ Informatica (INEGI) y el tercero,
denominade como Clases de Tierras, del conocimiento
de los agricultores. La calidad se evaluo a través de la
seleccion, muestreo y analisis de 79 sitios, resultando
que el mejor mapa es el de Clases de Tierras. al contar
con una precision de 76% y una exactitud de 94%,
mientras que los mapas elaborados por el CP ¢ INEGI
tienen poca precision, de 4 y 8%, y poca exactitud,
14 y 0%. respectivamente, y se clasifican como mapas
de baja calidad.

Palabras clave: Levantamienio de suelos, precision,
exactitud.

SUMMARY
The quality of a soil map is evaluated in terms of

its precision and accuracy. The precision is related
to the capacity to predicta soil class within a map
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unit and the accuracy to the correct location of soil
boundaries. In Mexico there are a few works on quality
of soil map evaluations, and this study is related to the
quality measure of three kinds of soil maps of the
‘gjido’ of Atenco in Mexico State. One was made by
the “Colegio de Postgraduados’ (CP), an other by the
‘Instituto  Nacional de Estadistica Geografia ¢
Informatica’ (INEGI) and the third, named Land
Classification Map. taking into account the knowledge
of the farmers. Quality was evaluated through
selection. sampling and analysis of 79 sites. The
results show that the best soil map corresponds to land
classes which has 76% precision and 94% accuracy,
while the soil maps made by CP and INEGI show
lower quality.

Index words: Soil survey, precision, accuracy.
INTRODUCCION

Un producto resultante de las metodologias
denominadas levantamientos de suelos son los mapas,
los cuales constituyen una fuente de informacion sobre
la denominacion y ubicacion geografica de cada clase
de suelos cn una arca. En México, la publicacion de
mapas no cuenta con normas que regulen su escala.
proposito y metodologia: tampoco se conoce su
calidad, aun cuando diferentes autores intuyen que cs
baja (Ortiz, 1999).

Eswaran et al. (1981), Brown (1988) v Arnold
(1996) mencionan que la calidad de los mapas de
suclos debe evaluarse a través de dos criterios
fundamentales: precision y exactitud. El concepto de
precision se define como el grado de dispersion que
presentan las propiedades o denominaciones del suelo.
alrededor de un concepto central o perfil tipico para
una unidad cartografica (Brown, 1988) y esta
relacionado con las denominaciones de las unidades de
suelos que aparecen en la leyenda y. mas
particularmente. se refiecre a datos. resultado de
analisis fisicos, quimicos y micromorfologicos de
muestras de suclos. La precision dc un mapa sc evalua
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a traves de la pureza (Nordt ef al., 1991), que indica cl
grado con el cual las clases de suclo, como estan
indicadas en la leyenda del mapa, corresponden a
informacion obtenida directamente en el terreno (Bregt
et al.. 1992). y la forma mas simple de evaluarla es
calculando el porcentaje de sitios, escogidos al azar
dentro de una unidad de mapeo, que corresponde a la
clase de perfil indicada por la leyenda del mapa
(Beckett y Burrough, 1971; Bie y Beckett, 1973).

Por otra parte, la exactitud de un mapa depende de
la correcta ubicacion de sus linderos, lo que implica
evaluar su posicion conjuntamente con el ancho de la
linea con la cual se trazan en ¢l mapa y que esta
directamente relacionada con la escala (Eswaran et al.,
1981: Arnold. 1996). Young y Stoeckeler (1956)
proponen que una manera sencilla de comprobar la
exactitud de un hindero trazado en un mapa de suelos,
consiste en regresar al terreno y comparar si en
realidad existe o no el lindero. Se considera que un
lindero es correcto cuando a ambos lados de €l existen
clases de suelos diferentes; para su analisis, proponen
calcular el porcentaje respectivo de encontrar el lindero
(exacto) o no encontrarlo (inexacto).

De lo anterior. se desprende que mapas con valores
bajos de precision v exactitud son mapas de calidad
insuficiente y, por lo tanto, de poca utilidad para el
usuario. Por el contrario. mapas con valores altos de
precision y exactitud son mapas de calidad excelente y.
por o tanto, utiles.

Los procedimientos cartograficos mas ampliamente
utilizados en México son los levantamientos de suelos
realizados por la Direccion de Agrologia e
instituciones de ensefianza e investigacion como el
Colegio de Postgraduados, y las Cartas Edafologicas
de INEGI. Ambos levantamientos de suelos han sido
cuestionados debido a que los suelos encontrados en
campo generalmente no corresponden a lo indicado en
su leyenda o en su memoria (Gutiérrez, 1997; Ortiz,
1999): sin embargo, a pesar de la critica, su calidad no
se ha evaluado, por lo que se desconoce en qué
porcentaje son mapas de deficiente calidad.

Ortiz er al. (1990) y Ortiz (1999) han mostrado
que los estudios etnoedafolégicos son una metodologia
alternativa a los levantamientos de suelos, son mapas
claborados a partir de informacién proporcionada por
los productores y de bajo costo y rapidez, no obstante,
es necesario comparar dicha metodologia con los
levantamientos de suelos y las carias realizadas por

INEGI para cuantificar que tan “bueno™ o “malo™ ¢s
¢stc mapa con respecto a otros levantamientos.

El objetivo de este estudio fue conocer la precision
y exactitud de tres mapas de suelos: Fases de Serie del
CP. Carta Edafologica de INEGI y Clases de Ticrras
Campesinas.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del Area de Estudio

La presente investigacion se realizo en el ejido de
Atenco, estado de Meéxico, en una superficie de
685.5 ha v ubicado entre los meridianos 98°53°42" y
98°57°50°" oeste y entre los paralelos 19°3120" v
19°33°19" norte. El area tiene un clima del tipo BS
Kw (W) (1) semiseco, de acuerdo con Garcia (1968): la
vegetacion nativa es principalmente halofita y el uso
del suelo es agricola. Los suelos presentan un régimen
de temperatura isotérmico y un régimen de humedad
ustico (Van Wambeke. 1987). La geologia corresponde
al Cuaternario (Mooser, 1961), geomorfologicamente
es una zona plana y los suclos se formaron a partir de
sedimentos aluviales y lacustres. El ¢jido de Atenco se
selecciond porque en su area de influencia se han
realizado diferentes tipos de mapas de suelos. entre los
que se encuentran: a) Fases de Sene realizado por
Cachon et al. (1974), b)la Carta Edafologica de
INEGI (1982) con el sistema FAO/UNESCO (1970). v
c) el de Clases de Tierra por Pajaro v Ortiz (1987)
(Figura 1).

Metodologia

La metodologia empieada para la realizacion del
presente estudio consta de los siguientes pasos:
1) definicion de la estrategia de muestreo.
2) elaboracion de guias para la identificacion de
suelos; 3) trabajo de campo y de laboratorio: vy
4) analisis de resultados.

La estrategia de muestreo se baso en el trabajo de
Burgess y Webster (1984a), donde se establece como
definir el espaciamiento Optimo para detectar la
mayoria de los linderos de una area, es decir, a traves
del producto entre el espaciamiento promedio entre
linderos sucesivos en metros y el factor 0.52. Para el
calculo del wvalor promedio entre linderos se
trazo una cuadricula de un centimetro por lado,
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Figura 1. Tipos de mapas de suelos en el ejido Atenco, estado de México, segiin tres procedimientos.

independientemente de la escala (Ortiz, 1999) y sobre
las lineas se establecio el espaciamiento en m de cada
dos linderos consecutivos. La cuadricula tiene dos

direcciones: una norte-sur y otra, este-oeste y, por lo
tanto. dos espaciamientos optimos. Para evaluar la
precision se multiplicaron los espaciamicntos optimos
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con el fin de conocer el area que representa cada sitio.
Al dividir el area total entre la representativa de cada
sitio s¢ obtiene el nimero maximo de sitios dc
muestreo, de los cuales se seleccionan sélo 15%. La
exactitud se calculo a través del espaciamiento 6ptimo
promedio (de las dos direcciones). El método consiste
en dividir a la longitud tctal de los linderos entre el
espaciamiento optimo promedio para conocer el
namero total de sitios; a partir de este numero, solo se
selecciona 15% v, a diferencia de la precision, el
numero se duplica, debido a que la evaluacion de los
linderos requiere del analisis de los sitios a ambos
lados del lindero.

La elaboracion de guias para la identificacion de
suelos para ¢l mapa de Fases de Series se realizo con
base en la memoria del Levantamiento de Suelos del
Area de Influencia de Chapingo (Cachon et al., 1974)
y para la Carta Edafologica de INEGI, las guias se
basaron en la Leyenda del Mapa Mundial de Suelos
FAO/UNESCO (1970). En relacion con el mapa de
Clases de Tierras, no fue necesaria la elaboracion de
una guia porque sc conto con el auxilio de una persona
que conocia todas las tierras y las identificaria
directamente en el campo, como lo establecen Ortiz ef
al. (1990).

En todos los casos se realizo trabajo de campo vy,
cuando se requirio, se obtuvieron muestras de suelos
para su analisis en laboratorio.

El analisis de los resultados se realizo en forma
discreta, es decir. con un si 0 un no, error o acierto y
calculando el porcentaje de aciertos.

RESULTADOS Y DISCUSION
Estrategia de Muestreo

De acuerdo con Burgess y Webster (1984a), para
definir el procedimiento optimo de muestreo se
requiere, en primer término, calcular el espaciamiento
promedio entre linderos de suelos. Para ello, se trazo, a
escala 1:50 000. una cuadricula de un cm por lado, se
dibujaron 15 lineas. con orientacion norte-sur y ocho
lineas. con onentacion este-oeste y sobre cada linea se
midio la distancia entre linderos consecutivos de
suelos. expresando los resultados en metros. En el
Cuadro | se reportan los distanciamientos entre
linderos ordenados de menor a mayor. La
caracteristica mas evidente en el Cuadro | es que el
procedimiento que cuenta con el mayor nimero de

linderos, ¢s ¢l de Clases de Tierras v el de menor
numero, la Carta Edafologica, la cual cuenta con los
mayores  cspaciamicntos  promedio cn  ambas
direcciones, es decir, de alrededor de 700 m en la
direccion este-oeste y 800 m en la direccion norte-sur.

Burgess y Webster (1984a) indican que una vez
obtenido el espaciamiento promedio, éste se multiplica
por el factor de 0.52 para generar el espaciamiento
optimo, y el mas corto es el que tiene mayor capacidad
para detectar linderos en el campo. En el caso de los
mapas estudiados, los espaciamientos mas cortos
corresponden a los de las clases de tierras. con valores
de 215.31 m en la direccion este-oeste y 216.75 m en
la direccion norte-sur.

Con el fin de facilitar el trabajo de gabinete y el de
campo, se adopté para todos los casos una sola
estrategia de muestreo para la precision (200 m x
200 m), que corresponde a un sitio por cada 4 ha. Con
lo anterior, la superficie total de estudio. que fue de
685.5 ha, al considerar tUnicamente 15% para su
muestreo, s¢ reduce a 103 ha (6855 x 0.15=103) v se
genera un numero de 25 sitios de muestreo (esto es.
103 /4 =25), para los tres mapas a evaluar. Lo
anterior coincide con lo propuesto en forma practica
por Burgess y Webster (1984b), quienes indican que ¢l
numero de sitios de muestreo para establecer la
precision de un mapa debe ser mayor que 20.

En relacion con la exactitud, ¢l calculo de sitios de
muestreo se baso en el valor promedio de los
espaciamientos optimos en las dos direcciones. esto es
200 m; este valor divide a la longitud total de los
linderos de cada mapa, para establecer el namero
maximo de sitios de observacion sobre linderos y, a su
vez, puede ser reducido a una muestra al considerar
unicamente 15%. ademas como se requiere
informacion a ambos lados del lindero, dicho numero
se duplica. Por ejemplo, en la Carta Edafologica se
calculo una longitud total de linderos de 7010 m. que
al dividirse entre 200 m, dio como resultado 35 sitios
de muestreo potenciales. Estos 35 sitios se reducen a
cuatro (35 x 0.15 = 4) y al duplicarse, se convierten en
ocho, que son los sitios con los cuales se evaluaron los
linderos de ese mapa.

Es conveniente mencionar que los sitios para
evaluar la exactitud se encuentran 50 m a cada lado del
centro del lindero. En el Cuadro2 se reportan el
tamafio de muestra y el nimero de sitios de muestreo
para los mapas de suelos bajo estudio. Los sitios
de muestreo para evaluar la precision fueron comuncs
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No. Mapa de Fases de Serie Mapa de INEGI Mapa de Clases de Tierras
este-oeste norte-sur este-oeste norte-sur este-oeste norte-sir
1 100 75 100 100 50 25
2 125 125 200 250 75 30
3 125 150 300 275 T 50
4 200 175 400 400 100 75
5 200 175 500 400 100 75
6 250 200 600 400 125 75
L 275 200 700 400 150 100
8 300 225 800 450 150 100
9 350 225 900 450 150 100
10 350 250 1000 650 150 100
11 375 325 1100 650 175 125
12 400 450 1200 675 200 150
13 425 475 1300 750 200 175
14 475 500 1400 i 200 175
15 500 500 1500 800 200 225
16 500 625 1600 875 200 225
17 550 675 1700 900 200 250
18 600 700 1800 900 250 250
19 650 775 1900 950 250 250
20 700 975 2000 975 275 275
21 925 1200 2100 1200 300 325
22 750 1525 1200 300 350
23 800 1625 1350 300 350
24 850 1825 1400 350 375
25 925 1550 350 375
26 950 1700 350 400
27 1025 400 400
28 400 400
29 400 425
30 475 425
31 475 425
32 500 450
i3 550 450
34 550 500
35 550 500
36 550 500
37 575 525
38 575 575
39 600 600
40 600 600
41 625 600
42 650 700
43 800 700
44 850 725
45 925 900
46 1125 925
47 1225 1175
48 1250 1350
49 1550
Suma 13975 14025 20150 20425 19875 20425
Media 499.11 584.38 694.82 785.58 416.06 416.84

para todos los mapas; mientras que para la exactitud
fueron especificos para cada tipo. El mapa que
requiere el menor numero de sitios para su evaluacion

es la Carta Edafologica con 33, le sigue el mapa de
Fases de Series con 39 y el que considera el
mayor niimero es el mapa de Clases de Tierras con 57.
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Cuadro 2. Tamaino de muestra y sitios de muestreo para la evaluacion de la exactitud de tres tipos de mapas de suelos.

Tipo de mapa No. de linderos Longitud total No. total de sitios Tamario de muestra  Sitios de muestreo
m 15%

Fases de Sene 9 9880 49 7 14

Carta Edafologica < 7010 35 4 8

Clases de Tierras 25 22180 110 16 32

La ubicacion de todos los sitios fue al azar, la cual se
muestra en la Figura 2.

Elaboracion de Guias

La seleccion de las caracteristicas para diferenciar
a los suelos pertenecientes a una Fase de Serie, tuvo
como requisito fundamental que fueran faciles de
identificar en el campo; particularmente, se
consideraron el color, la textura, la estructura y la
presencia o ausenca de una capa de color verde olivo,
localmente denominada como jaboncillo. La guia
simplificada se presenta en el Cuadro 3.

Para las subunidades de suelos y las caracteristicas
reportadas en ¢l mapa del INEGI se seleccionaron
nuevamente a la textura y el color y, ademas, a la
vegetacion, al relieve gilgai y a las caras de friccion.

En el Cuadro 4 se indican como se utilizaron en ¢l
campo los datos especificos de esta guia.

Precision de las Unidades Cartogrificas

La leyenda o la simbologia de las unidades
cartograficas indica la clase de suelo que debe estar
presente dentro de una unidad. La cantidad de aciertos
y errores correspondientes a 25  sitios analizados en el
¢jido de Atenco, estado de México. para evaluar la
precision de tres mapas de suelos se presentan en el
Cuadro 5.

En el mapa de Fases de Serie, realizado por
Cachon et al. (1974), se encontro un total de
24 errores; 21 de los cuales se originan porque en el
campo no se presenta la capa de “jaboncillo™ a las
profundidades reportadas en la memoria del estudio:

PUEBLO DE
SAN
SALVADOR

U
&7

Lindero del mapa Fases de Serie.

Lindero del mapa de INEGI.

Lindero del mapa de Tierras Campesinas.
Punto de muestreo de Unidad de Suelo.
Punto de muestreo de Lindero de Suelo.
Limite del 4rea estudiada.

Figura 2. Localizacion de puntos de muestreo para la evaluacion de mapas de suclos en el ejido de Atenco, estado de México.
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Cuadro 3. Guia simplificada para identificar a suelos pertenecientes a diferentes Fases de Series en el ejido de Atenco, estado de
México, a partir de la informacion reportada por Cachoén ef al. (1974).

Suelos que:

1. En los primeros 30 cm presentan un color pardo oscuro (10YR 3/3) en humedo y una

textura migajon limosa, y:

a) Estan limitados por un estrato cementado a 30 cm de color pardo palido (10YR 7/4) en  Chapingo, migajon limoso,

himedo

somera (CHsa)

b) En los siguientes 30 cm se presenta un estrato de color pardo grisdceo muy oscuro

(10YR 3/2) en humedo y textura arcillosa, debajo del cual subyace un estrato de color
pardo muy oscuro (10YR 3/3) en himedo y textura migajén limoso

Chapingo, migajan limoso,
tipico (CH)

2. Tienen un estrato superficial de color pardo rojizo oscuro (5YR 2/2) o gris oscuro
(5YR 3/1) en humedo y textura arcillosa o arcillo arenosa, con jaboncillo después de los:

a) 15 cm de profundidad

b) 40 cm de profundidad

¢) 60 cm de profundidad

Chiconcuac, arcillo arenoso,
salina-sddica (CCss)

Chiconcuac. arcilloso,
sodica (CCso)

Chiconcuac, arcilla, tipico
(CO)

3. Tienen un estrato superficial de color pardo oscuro (10YR 3/3) en hitmedo y textura
migajon arcilioso; seguido de un estrato de color pardo rojizo oscuro (SYR 3/3) en
himedo, que cambia a pardo rojizo (5YR 2/2) en hiimedo con la profundidad, ambos con  Resurreccion, migajon

textura arcillosa

arcilloso, tipico (RE)

los otros tres errores estan relacionados con la falta de
coincidencia en las caracteristicas de textura y color
del suelo. Los resultados indican que este mapa tiene
4% de precision, menor que el valor de 7.61%,
reportado per Mullan (1973) en una area mayor para
este levantamiento, lo cual significa que este mapa
presenta una precision baja.

En la Carta Edafolégica del INEGI (1982) se
determinaron 23 errores; 10 de ellos se deben a una
mala clasificacion ya que resultan ser Fluvisoles y no
los Vertisoles y Solonchacs reportados en el mapa: en
los otros 13 casos, los errores estan relacionados con la
textura, la cual resultd media en lugar de fina como fue
reportada. Ocho por ciento de precision de esta Carta
la clasifica como de una calidad baja.

Por otra parte. el mapa de Clases de Tierras
presento seis errores, tres se deben a la confusion de
tierras cacahuatudas, que en el campo resultaron
blancas, en dos casos se reportdo como tierra
cacahuatuda a una lama y a una salina, y en el sexto
error se reportd como salina a una tierra cacahuatuda;
con estos resultados este mapa obtuvo 76% de
precision, lo cual significa que es un mapa de excelente
calidad.

En Estados Unidos v Holanda, el valor de precision
promedio en sus Levantamientos Jde Suelos esta cerca
de 50% (Beckett v Webster, 1971. Bie y Beckett,
1973; Nordt ef al., 1991); aun cuando en cada uno de
estos paises se establece que deben alcanzar un valor
de pureza de 85% y 70%, respectivamente (Beckett y
Webster, 1971). Lo anterior indica que esta evaluacion
es muy rigurosa, por lo que es necesario tomar en
cuenta la variabilidad de las propiedades de los suclos
en el area de interés y los objetivos perseguidos. de
esta manera, los beneficios de la evaluacion resultaran
mayores (Beckett y Webster, 1971).

En México no existe un parametro que indique cl
nivel de calidad que deba cumplir un mapa de suelos
debido a la falta de trabajos en esta area del
conocimiento (Mullan, 1973; SEMARNAP. 1999): sin
embargo, la diferencia encontrada en el presente
estudio puede servir de base para trabajos posteriores y
definir el nivel de precision o pureza que puede
alcanzarse en Levantamientos de Suelos realizados
dentro del pais. El porcentaje de 76, obtenido por ¢l
mapa de Clases de Tierras, supera el porcentaje de 70
especificado en Holanda, aunque no asi el porcentajc
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Cuadro 4. Guia simplificada para identificar a Subunidades de suclos, Fases y Texturas superficiales de acuerdo con la Leyenda
del Mapa Mundial de Suelos FAO/Unesco (1970) en ¢l ejido de Atenco, estado de México.

A. Para Subunidades:

Suelos que:

1. Tienen 30% o mas de arcilla cuando menos hasta 50 cm de profundidad, que se identifica
por su dureza en seco, porque rebota el pico y deja caras de deslizamiento, con grietas y
relieve gilgai y en himedo es un material pegajoso y ademas presentan un color:

a) Pardo oscuro en la superficie (chroma en hiimedo menor que 1.5)

b) Rojo en la superficie (chroma en himedo mayor que 1.5)

Vertisol pélico (Vp)

Vertisol cromico (Vc)

2. Tienen un color claro en la superficie con cambios texturales contrastantes en

la profundidad

Fluvisol eitrico (Je)

3. Presentan vegetacion resistente a la salinidad, como el pasto salado (Distichlis spicata),
zacahuixtle (Eragraostis obtusiflora) y romerito (Suaeda torrevana) y:

a) Presencia de agua entre 50 y 100 cm
b) Sin presencia de agua hasta 100 cm

B. Para Fases

Solonchak gléyico (Zg)

Solonchak drtico (Zo)

Suelos que dentro de 125 cm de su superficie presentan una estructura columnar y una

sensacion jabonosa al tacto cuando hiimeda

C. Para Texturas

Suelos que ai tacto:
1. Son duros cuando secos y pegajosos cuando hiumedos

2. Muestran caracteristicas intermedias a las texturas finas y las texturas gruesas

3. Son sueltos en seco y no pegajosos en hiimedo

Fase sodica (n)

Textura fina (3)
Textura media (2)
Textura gruesa (1)

de 85 para Estados Unidos. Es importante mencionar
que los valores bajos obtenidos en los mapas de INEGI
v de Fases de Serie indican que en México es necesario
evaluar primero los diferentes levantamientos
existentes antes de proceder a hacer una correlacion de
suclos cntre levantamientos de una misma &rea
geografica, va que si los trabajos son de mala calidad,
tal correlacion no existe.

Exactitud de Linderos

En el Cuadro 6 se muestran los resultados de la
evaluacion de la exactitud para los tres mapas de
suclos estudiados. Al verificar los linderos de suelos
del mapa de Fases de Serie en campo (siete sitios), s¢
determino que en seis de ellos no existian linderos, al
presentar al mismo suelo a ambos lados del supuesto

limite, y solo uno fue real. Esto significa que los
linderos de este mapa tienen 14% de exactitud.

Con la informacion proporcionada en el mapa del
INEGI no se encontrdé ningun lindero en los cuatro
sitios seleccionados (0% de exactitud) v en el caso del
mapa de Clases de Tierras, en 14 sitios existen limitcs
reales y dos fueron falsos, es decir, presenta 88% de
exactitud. Con estos resultados se puede establecer. de
acuerdo con los linderos de las unidades de suelos. que
la calidad es insuficiente para los mapas Fases de Serie
e INEGI, y es excelente para ¢l mapa de Clases de
Tierras.

Ortiz (1999) menciona que el procedimiento
utilizado para delimitar linderos en los tres mapas fue
diferente: en la Carta de INEGI se ubicaron por medio
de fotointerpretacion sin verificarlos en campo; en el
mapa de Fases de Seric se realizaron perfiles de suclo
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Cuadro 5. Evaluacion de la precision de las unidades cartograficas de tres mapas de suelos.

Total de aciertos

Punto de Unidad reportada en el mapa Acierto (A) o error (I£)
muestreo Fases de INEGI Tierras Fases de INEGI Tierras
Serie Campesinas Serie Campesinas
1 CCso Ve/3 Cacahuatuda B E A
2 CCso Vc/3 Lama B E A
3 CCso Ve/3 Lama E E A
4 CCso Ve/3 Cacahuatuda B E A
5 CCss Ve/3 Cacahuatuda E E A
6 CCso Ve/3 Cacahuatuda E E A
7 CCss Zg/3 Cacahuatuda E E E
8 CCss Zg/3 Cacahuatuda ¥ E E
9 CCss Zg/3 Cacahuatuda E E A
10 CCss Zg/3 Salina E E ¥
11 CCss Zg-1/3 Salina E E A
12 CCss Zg-n/3 Salina E E A
i3 CCss Zg-n/3 Salina E E A
14 ce Ve/3 Cacahuatuda E E A
15 CcC Ve/3 Cacahuatuda E E A
16 ©C Ve/3 Arena i E E
17 CC Ve/3 Arena E E K
18 GG Ve/3 Arena E E i
19 CH Ve/3 Blanca A I A
20 CHs Ve/3 Blanca E E A
21 (68 Ve/3 Blanca E E A
22 (el8] Ve/3 Barro E A A
23 GE Ve/3 Barro E A A
24 CHs Ve/3 Blanca E E A
25 CH Ve/3 Lama E E A
1 2 9
4

Total de errores

[

23 6

CC = Chiconcuac, arcilla, tipica. CH ~ Chapingo, migajon limoso, tipico. so = sodica. ss = salino sodica. s = somera. Ve/3 = Vertisol cromico. textura fina. Zg/3 =
Solonchak gléyico. textura fina. Zg-n/3 = Solonchak gléyico-fase sodica. textura fina.

y barrenaciones en campo pero tampoco se verificaron,
mientras que en el mapa de Tierras Campesinas la
actividad metodologica inicial comienza con el trazo de
los linderos.

A partir de los resultados del presente estudio, el
procedimiento cartografico de Clases de Tierras se
convierte ¢n una opcion para generar mapas de suelos
de calidad. Ademas, Ortiz (1999) sefiala que este
procedimiento es barato. rapido y el conocimiento de
las clases de tierras lo proporciona directamente el
productor.

Finalmente. es conveniente indicar que los datos
anteriores resultan criticos para el pais. debido a que
mapas técnicos como el de Cachon et al. (1974) y los
claborados por la Direccion de Agrologia se
utilizan con fines de planeacion, para la distribucion de

cultivos, la fertilizacion, la conservacion de suelos o el
manejo del suelo (Macias, 1970; Ortiz y Ortiz, 1990)
y. de igual forma, las cartas del INEGI, a escala
1:50 000, 1:250000 y 1:1 000 000, se consideran
como informacion basica para muchos trabajos de
investigacion v para la aplicacion de nuevas
tecnologias como los sistemas de informacion
geografica, sin conocer la calidad que poseen.

CONCLUSIONES

El mapa de Clases de Tierras del ¢jido de Atenco.
estado de México, es preciso y exacto y. por lo tanto,
de mayor calidad que los mapas Fases de Serie y la
Carta Edafologica de INEGI. El alto porcentaje
de precision y de exactitud obtenido con ¢l mapa de
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Cuadro 6. Evaluacion de la exactitud de los linderos de tres mapas de suelos.

Sitio Fases de Serie INEGI Clases de Tierras
No. Puntos de Acierto (A) Puntos de Acierto (A) Puntos de Acierto (A)
muestreo o error (E) muestreo o error (E) muestreo o error (E)

1 34y35 E 32y33 E 26y27 A

2 38y 39 E 36y 37 E 28y 29 A

3 40y4l E 42 y43 E 30y 31 A

4 60 v 61 E 52y53 E 44 y 45 A

5 64y 65 E 46y 47 A

6 72y73 E 48 v 49 A

7 76y 77 A S0y Sl A

8 S4y55 A

9 56 y57 A
10 58y 59 A
11 62 y 63 £
12 66 v 67 A
13 68 v 69 A
14 70y 71 A
15 T4y 75 E
16 T8y 79 A
Total de aciertos 1 0 14
Total de errores 6 4 2

Clases de Tierras permite recomendar a este
procedimiento cartografico como una alternativa para
generar mapas de suelos de calidad en México.

AGRADECIMIENTO

Los autores agradecen al M.C. David Pajaro
Huertas vy al Dr. Alberto Castillo Morales del Colegio
de Postgraduados, sus correcciones y sugerencias.

LITERATURA CITADA

Amold. R'W. 1996. Soil survey reliability: minimizing the
consumer’'s risk. pp. 13-20. [n: W.D. Nettleton,
A.G. Hornsby, R.B. Brown y T.L. Coleman (eds.). Data
reliability and risk assessment in soil interpretations.
Proceedings of Symposium at the Soil Science Society of
America Annual Meeting. Cincinnati, Ohio.

Beckett, PH.T. y P.A. Burmrongh. 1971. Companison of the
utilites of soil maps produced by different survey
procedures, and to different scales (IV). In the relation
between cost and utility in soil survey, Soil Sci. 22: 466-480.

Beckett. P.H.T. y R. Webster. 1971. Soil variability: A review.
Soils Fert. 34: I-15.

Bie, SW. vy PHT. Beckett. 1973. Comparison of four
independent soil surveys by airphoto interpretation. Paphos
area (Cyprus). Photogrametria 29: 189-202.

Bregt, A K., 1.J. Stoorvogel, I. Bouma y A. Stein. 1992. Mapping
ordinal data in soil survey: a Costa Rican example. Soil Sci.
Soc. Am. J. 56: 525-531.

Brown, R.B. 1988. Concerning the quality of soil survey. Soil
Water Conserv. 43: 452455,

Burgess, T.M. y R. Webster. 1984a. Optimal sampling strategics
for mapping soil types. I. Distribution of boundary spacings
Soil Sci. 35: 641-654.

Burgess, T.M. y R. Webster. 1984b. Optimal sampling strategics
for mapping soil types. II. Risk functions and sampling
intervals. Sotl Sci. 35: 655-665.

Cachon A., LE., H. Nery G. y HE. Cuunalo de la C. 1974, Los
suclos del drea de influencia de Chapingo. Rama de Sueios.
Colegio de Postgraduados, Chapingo. México.

Eswaran. H., T.R. Forbes y M.C. Laker. 1981. Soil map
parameters and classification. pp. 37-57. In: Seil Resource
Inventories and Development Planning. Proceeding of
Workshops at Cornell University 1977-1978. Technical
Monograph No. 1. Soil Management Support Services. Soil
Conservation Service, US Department of Agriculture.
Washington, DC.

FAO/UNESCO. 1970. Clave de unidades de suelos para ¢l mapa
de suelos del mundo. Traduccion de E. Garcia A 1974
Direccion de Agrologia, Secretaria de Recursos Hidraulicos.
Meéxico, DF.

Garcia, E. 1968 Los climas del Valle de México segin el
Sistema de Clasificacion Climatica de Koppen. Modificada
por la Autora. (Serie de sobretiros 6). Colegio de
Postgraduados, Chapingo, México.

Gutiérrez C., Ma. del C. 1997. Los suelos de la ribera oriental
del Ex Lago de Texcoco (Macro y micromorfologia). Tesis
de Doctor en Ciencias. Colegio de Postgraduados,
Montecillo, México.

INEGIL. 1982. Carta Edafologica de Texcoco, Estado de México
Texcoco E14B21. Escala 10 50 000, Direccion General de



Gieografia. Secretaria de Programacion y Presupuesto.
Meéxico, DF.

Macias V.. M 1970. [Estudio de Suelos de la Republica
Mexicana. Departamento de Agrologia, Secretaria de
Recursos Hidraulicos. México, DF.

Mooser, F. 1961. Informe sobre la geologia de la Cuenca del
Valle de México. DF. Secretaria de Recursos Hidraulicos.
Comision Hidrolégica de la Cuenca del Valle de México.

Mullan, E. 1973, La evaluacion cuantitativa de un lcvantamiento
de suelos. Tesis de Maestria en Ciencias. Colegio de
Postgraduados, Chapingo, México.

Nordt, L.C., J.S. Jacob y L.P. Wilding. 1991. Quantifying map
unit composition for quality control in soil survey. pp.
183-197. In: M.J. Mausbach y L.P. Wilding (eds.). Spatial
variabilities of scils and landforms. Soil Science Society of
Amenca. Special Publication 28. Madison, Wi.

Ortiz S., C.A. 1999. Los levantamientos etnoedafologicos. Tesis
de Doctor en Ciencias. Colegio de Postgraduados,
Montecillo, México.

Ortiz 8., C.A., D. Pajaro H. y V.M Ordaz Ch. 1990. Manual para
la Cartografia de Clases de Tierras Campesinas. Cuaderno
de Edafologia 15. Centro de Edafologia. Colegio de
Postgraduados, Montecillo, México.

CALIDAD DE MAPAS DE SUELOS EN EL EJIDO DE ATENCO. ESTADO DE MEXICO 113

Ortiz V.. B. y C.A. Ortiz 8. 1990. Edafologia. 7a edicion.
Universidad Autonoma Chapingo. Chapingo, México.

Pajaro H.. . v C.A. Ortiz §. 1987. El levantamiento de suclos v
su relacion con la clasificacion y cartografia de las clases de
tierras campesinas. Centro de Edafologia. Colegio de
Postgraduados, Chapingo, México. (Mimeo).

Rivera D.. JM., A, Aguilar S., F. Orozco Ch. y A. Torres E.
1991. Las investigaciones pedologicas en México. p. 1. /n:
Memorias del XXIV Congreso Nacional de la Sociedad
Mexicana de la Ciencia del Suelo. Sociedad Mexicana de la
Ciencia del Suelo. Pachuca, Hidalgo, México.

SEMARNAP. 1999. Proyecto de Norma Oficial Mexicana para la
Cartografia y Clasificacion de Suelos. Meéxico. DF.
(Mimeo).

Van Wambeke. 1987. Soil moisture and temperature regimes of
Central America Caribbean. Mexico. Soil Management
Support Service. Soil Conservation Service. USDA.
Technical Monograph No. 16. Comnell University, Ithaca,
New York.

Young, H.E. y E.G. Stoeckeler. 1956. Quantitative evaluation of
photo interpretation mapping. Photogramm. Eng 22
137-143.



CARGA ELECTRICA DE LOS ANDOSOLES DEL COFRE DE PEROTE,
VERACRUZ, MEXICO

Electric Charge of Andosols of 'Cofre de Perote', Veracruz, Mexico

Lourdes Cruz Huerta' y Daniel Geissert Kientz'

RESUMEN

Este estudio es una contribucion al conocimiento de la
carga eléctrica de los suelos de origen volcanico en
México. cuyas caracteristicas son poco conocidas. Su
proposito es determinar la capacidad de adsorcion i6nica
v ¢l punto de carga cero (PCC) en los horizontes A y Bw
de tres Andosoles umbricos v dos Andosoles haplicos de
la region del Cofre de Perote, Veracruz. La capacidad de
intercambio catidnico (CIC) y anionico (CIA) se
determino con el método de Itami et al. (1996) y el PCC,
con el método de titulacion salina de Sakurai er al. (1988).
En los suelos estudiados predomina la carga vanable: CIC
v CIA variaron con el pH de acuerdo con una funcion
cuadratica. En promedio, las cargas negativas (CIC) son
de magnitud superior a las positivas (CIA) a pH7
(CIC=15.27 y CIA=8.06 cmol kg') y al pH natural del
suelo (CIC=12.18 y CIA=8.68 cmol kg), salvo en el
horizonte Bw de los Andosoles umbricos (CIC=9.20 y
CIA=10.41 cmol kg, al pH natural). La CIC pH 7 es
siempre superior a la CIC pH natural y a la CIC efectiva.
Los valores de PCC son en promedio mas bajos en los
horizontes A (4.7) que en los Bw (5.1), debido al mayor
contenido de C organico. Los factores que influyen en la
magnitud de PCC son los contenidos de oxidos de Fe y de
carbono organico, v la abundancia de los complejos
Al/Fe-humus.

Palabras clave: Intercambio ionico, suelos de origen
volcanico, carga variable, punto de carga cero.

SUMMARY

This study concerns the electric charge of volcanic ash
soils in Mexico. whose characteristics are not well-known.
The purpose 1s to determune the capacity of ion adsorption
and the zero pownt of charge (ZPC) in A and Bw horizons
of three Umbric andosols (Typic hapludand and
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Dystric hapludand) and two Haplic andosols (Dystric
vitric haplustand) of the region of the 'Cofre de Perote'.
Veracruz. The cationic and anionic exchange capacity
(CEC and AEC) were determined with the method of
Itami et al. (1996) and the ZPC with the method of salinc
titration of Sakurai ef a/. (1988). In the studied soils the
variable charges prevail: CEC and AEC vary with the pH
according to a quadratic function. The negative charges
(CEC) are higher in magnitude than the positive charges
(AEC) at pH 7 (CEC=15.27 y AEC=8.06 cmol kg'') and
at the natural pH of the soil (CEC=12.18 and
AEC=8.68 cmol kg''). except in the Bw horizon of the
Umbric andosols (CEC=9.20 y AEC=10.41 cmol kg™ at
natural pH). CEC 7 is always higher than CEC at natural
pH and effective CEC. Average values of ZPC arc lower
in the A horizons (4.7) than in Bw (5.1), due to higher
content of organic carbon. The factors that influence the
magnitude of ZPC arc Fe oxides and organic carbon
contents, and the abundance of Al/Fe-humus complexes.

Index words: lonic exchange, volcanic ash soils.
variable charge, zero point of charge.

INTRODUCCIUN
Naturaleza de la Carga Eléctrica del Suelo

La carga total {op) de una particula de suclo es la
resultante de dos componentes: la carga permanente v la
carga variable. La carga permanente (co) esta constituida
por el complejo de esfera externa y por la capa difusa. Se
origina por la sustitucion isomorfica del Si de la capa
tetracdrica de los aluminosilicatos por 1ones de tamaiio
similar, pero de valencia diferente. La carga variable esta
constituida por la carga protonica, la de la capa difusa y
por la carga del complejo de esfera interna y externa. La
carga protonica (oH) es la diferencia entre los moles de
protones (qH) y los moles de hidroxilos (qOH).
acomplejados por superficies activas organicas, como el
humus, e inorganicas, como los 6xidos hidratados y los
aluminosilicatos de tipo caolinita y haloisita. Los protones
de la capa difusa (od), asi como la carga proveniente del
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complejo de esfera externa, intervienen tanto en la carga
vanable como en la permanente. La carga del complejo de
esfera externa (oee) y la del complejo de esfera interna
(oei) se incrementan unicamente por los constituyentes de
la solucion del suelo que estan adsorbidos en la superficie
de las particulas. La carga total se define entonces como:
op = go + oH + oel + oee + od. La carga permanente es
generalmente negativa. mientras que oel, oee v oH (y por
lo tanto op) pueden ser positivas, nulas o negativas,
dependiendo de la composicion mineral v organica del
suelo (Sposito, 1984; Barrow, 1987).

Los suelos con predominio de aluminosilicatos
laminares de tipo 2:1 (montmorillonita, vermiculita e ilita)
y de tipo 2:2 (clorita), se les identifica con la carga
permanente. Los suelos con mezcla de minerales 2:1 y de
hidroxidos de Al y Fe, tanto cristalinos como amorfos
(alofano). se les llama de carga variable (Sanchez, 1976).
En ellos. oH domina a oo v los cambios en el pH influyen
fuertemente en el desarrollo de la carga superficial
(Sposito. 1989). No obstante. es dificil considerar a las
cargas variables v permanentes como entidades fisicas
separadas, puesto que tanto los minerales arcillosos como
los oxidos hidratados de Fe y Al pueden exhibir
cventualmente ambos tipos de cargas.

Puntos de Carga Cero

Son valores de pH asociados con condiciones
especificas, bajo las cuales uno o mas componentes de la
carga superficial se igualan a cero. Sposito (1984)
reconoce cuatro puntos de carga cero:

Punto de carga cero convencional (PCC). Es ¢l valor de
pH en el que la carga total de la particula es igual a cero.
Esta condicion se produce cuando la carga disociada o
difusa (od) se anula. El PCC puede ser medido
directamente en experimentos de movilidad electroforética
y en estudios de estabilidad coloidal. E! PCC seiiala la
ausencia de iones adsorbidos que se muevan libremente y
el aumento de las fuerzas interparticulas. que producen la
coagulacion. Los suelos de carga variable tienden a
exhibir valores de pH cercanos al PCC.

Punto cero de carga proténica neta (PCCPN). Es el
valor de pH al cual oH se anula. Puede medirse por
titulacion potenciométrica, a condicion de que reaccionen
unicamente los grupos funcionales selectivos de protones
de la fase solida del suelo.

Punto cero de efecto salino (PCES). Se determina por el
método de titulacion potenciométrica; el PCES
corresponde al punto de interseccién comun de varias
graficas de oH vs pH, obtenidas al emplear el mismo

electrolito saturante a diferentes fuerzas idnicas. Otro
método para evaluar el PCES se basa en la medicion del
pH de suspensiones de suclo con un clectrolito saturante
a dos fuerzas ionicas diferentes, inicialmente ajustadas a
un rango de valores de pH, el cual incluye el PCES. Una
vez que las suspensiones alcanzaron ¢l equilibrio, ¢l valor
de pH registrado que no cambia por efecto de la fuerza
ionica, se designa como PCES.

Punto cero de carga neta (PCCN). Es el valor de pH al
cual la carga neta de los iones adsorbidos, aparte de los
representados por oH. se iguala a cero. Si g+ y -
representan los moles de carga catidnica y anionica
adsorbidos, entonces g+ = g- al PCCN. Es el valor de pH
al cual gNa = qCl cuando se emplean Na' y Cl' como
1ones indice. Evidentemente, el valor de PCCN dependera
de la eleccion de los iones indice, aunque la experiencia
demuestra que esta dependencia ¢s muy pequeiia. cuando
los iones seleccionados (Li, Na, Ci. ClO4 y NO;) estan
adsorbidos no especificamente (electrolitos indiferentes).
En el presente trabajo sc empled NaCl como clectrolito
saturante. porque tanto Na' como CI° forman
exclusivamente complejos de esfera externa, por lo que es
probable que el PCC, el PCCN y el PCES sean iguales
(Sposito. 1984: 1989).

De acuerdo con Sakuray et al. (1988), el Punto de
Carga Cero (PCC), empleado en este trabajo, s ¢l valor
de pH al cual la carga variable es nula y prevalece solo la
carga permanente. Este método es coherente con la teoria.
permite determinar el PCC mediante un experimento
simple y accesible a cualquier laboratorio de campo. v
hace posible una interpretacion sencilla de los resultados.

Carga Variable de los Andosoles

La carga variable es una caracteristica fisicoguimica
de los Andosoles, la cual esta relacionada principalmente
con los contenidos de Fe y Al activos, y con el humus
(Nanzio et al., 1993). Cavallaro y McBride (1984)
precisan que los oxidos de Fe y Al pueden cubrir una gran
parte del drea superficial de Ia fraccion arcillosa y, por ser
hidratados y altamente reactivos, bloquear los sitios de
carga negativa permanente, haciendo que predomine la
carga variable.

Wada y Okamura (1980) observaron que en los
horizontes A, la carga positiva es casi inexistente entre un
pH de 5 2 8.5, mientras que la carga negativa predomina.
La magnitud de ésta se reduce notablemente con la
disminucion del pH, debido a un decremento de la
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ionizacion de los grupos carboxilos del humus y a su
bloqueo por hidroxidos de Al y Fe. Asimismo. su
variacion depende de la concentracion del electrolito y de
1a abundancia del carbono organico (8 a 17 %), mas no de
la composicion mineralogica de las arcillas. En los
horizontes B coexisten las cargas variables negativas y
positivas, con dominio de las negativas, debido principal-
mente a la presencia del aléfano y de la imogolita
(Okamura y Wada, 1983).

El PCC de los Andosoles depende de los contenidos
de aluminio extractable en oxalato (Alo) vy en citrato-
ditionito (Ald), y de la abundancia de alofano, mismos que
tienden a incrementarlo. Por el contrario, la materia
organica disminuye este valor y las arcillas cristalinas con
carga negativa permanente podrian incluso provocar que
¢l PCC fuera nulo o inexistente (Sakurai et al., 1989).

Los Andosoles del Cofre de Perote exhiben carga
variable. debido a sus altos contenidos de materia
organica, de oxidos hidratados de Al y Fe, y de alo6fano
(Cruz y Campos, 1997). Sin embargo, ain no se ha
podido cuantificar con precision el nimero de sitios de
intercambic positivos y negativos, porque el método
convencional para la detenninacion de la capacidad de
intercambio cationico (CH;COONH: pH 7 IN), no es
adecuado para suelos con carga variable. Ademas. se
desconoce en qué medida las propiedades de los
honizontes del suelo influyen en la carga vanable de los
Andosoles. Por tal motivo. este trabajo propone
determinar las caracteristicas de la carga eléctrica (signo
y magnitud de la carga variable ) y el valor del PCC de los
suelos del Cofre de Perote. asi como establecer relaciones
entre la carga eléctrica y los contenidos de carbono
organico. de alofano y de oxidos de Fe y Al

Cuadro 1. Caracteristicas ambientales de los suelos estudiados.

MATERIALES Y METODOS
Muestreo y Descripcion de los Suzlos

Se estudiaron cinco suelos representativos de la region
del Cofre de Perote, seleccionados con basc en una
zonificacion geomorfo-edafologica previa (Geissert et al..
1994). Los cuatro primeros fucron caracterizados v
clasificados por Meza (1996) de acuerdo con el Soil
Survey Staff (1992) y FAO-UNESCO (1990) y el Gltimo
por Ramirez (1998). Los pedones COF40A (Typic
hapludand) y COF40B (Typic hapludand) corresponden
a Andosoles imbricos de clima himedo; COF58 (Dystric
vitric haplustand) y COF 59 (Dystric vitric haplustand)
son Andosoles haplicos de clima subhumedo. El pedon
PM40 (Dystric haplustand) es un Andosol umbrico de
clima subhumedo. El material parental de estos suclos es
un flujo de ceniza con bloques. cubriendo una lava de
dacita-andesita. Sus caracteristicas ambientales se
presentan en el Cuadro 1.

Métodos Analiticos Generales

El pH del suelo se midié por potenciometria en agua
(pH H,O suelo:solucion 1:2) y en KCI IN (pH KCI). La
capacidad de intercambio cationico cfcctiva (ClCe)
corresponde a la suma de las bases intercambiables Na. K.
Ca y Mg, mas la acidez intercambiable (Al + H). El
carbono organico se determmo por ¢l método de Walkley-
Black. Alo, Feo y Sio se extrajeron con oxalato acido a
pH 3: Alp y Fep con pirofosfato de sodio 0.1M a pH 10;
el Ald v el Fed con ditionito-citrato-bicarbonato: v
posteriormente se cuantificaron por EAA. El

Pedon”

Altitud Precipitacion anual Temperatura media Clima Uso del suelo
anual
m mm =

COF40A 2960 1600 9 Templado semi-frio.  Bosque de oyamel v
hiimedo pino

COF40B 2950 1600 8 Templado. semi-frio, Cultivo de papa
himedo

COF58 3120 800 8 Templado semi-frio.  Bosque de oyamel v
subhimedo pino

COFs59 3070 900 10 Templado semi-frio.  Cultivo de papa
subhimedo

PMa0 3085 1000 9.5 Templado semi-frio,  Bosque de oyamel

subhamedo

perturbado

" E! material parental de los cinco es: flujo de cenizas y bloques/lava.
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contenido de alofano se calculé multiplicando Sio por 5.
6y 7, considerando Al/Si igual a 1.0, 1.5 y 2.0 (Parfitt,
1990). El contenide de ferrthidrita se estimo con la
relacion: % ferrihidrita = % Feo x 1.7 (Mizota y Van
Reeuwijk. 1989).

Determinacion de la Capacidad de Adsorcién de Iones

Se aplico el método descrito por Itami et al. (1996)
basado en las indicaciones de Van Raij y Peech (1972),
para cuantificar las cargas positivas y negativas de los
suelos con carga variable. Es un método de adsorcion de
iones, que emplea una solucion de NaCl 0.05M, la cual
permite una evaluacion mas ecxacta de las cargas
negativas. con respecto al método convencional, que
emplea una solucion de CH;COONH, IN pH 7, dicha
solucion es mas concentrada y, en algunos suelos, extrae
formas no intercambiables de cationes, lo que conduce a
una sobreestimacion de la carga activa (Nanzio et al.,
1993). El procedimiento utilizado se describe a
continuacion:

(a) Saturacion: se colocd 1 g de suelo en un frasco de
plastico de 50 mL previamente pesado: se le agregaron
25 mL de NaCl IM y se agitdo por 30 min; luego se
centrifugd y se desecho el decantado. Este proceso se
repitio dos veces mas.

(b) Equulibrio: las muestras se lavaron cinco veces con
25 mL de NaCl 0.05M y el pH se ajusto al valor deseado
en un rango de 3 a 7. Se les agregaron 20 mL de la
solucion de NaCl y se le dejo actuar durante dos dias a fin
de lograr el equilibric: en este periodo se reajusto el pH al
valor deseado, con adicion de HCI 6 NaOH. Después del
equilibrio. los contenidos se centrifugaron y se tomo el pH
final del sobrenadante, en el cual se midio la concen-
tracion de Na y de CL.

(c) Desplazamiento: se pesaron los frascos mas la
solucién adsorbida de NaCl. Los suelos se lavaron cinco
veces con 25 mL de NH.NO; 0.5M; luego se
centrifugaron y se decantaron. En las soluciones resul-
tantes combinadas, se analizaron el Na y Cl, y se calculo
la cantidad de cada ion adsorbido a cada pH en equilibrio.
Las concentraciones de Na y Cl se determinaron por
fotometria de emision y por potenciometria, respectiva-
mente.

Las cantidades de cationes y aniones retenidas se
expresaron como equivalentes de cargas negativas (CIC)
y positivas (CIA), respectivamente. Los resultados se
corrigieron por la solucion salina adsorbida, cuya
concentracion se considera la de la solucion en equilibrio.
Las muestras se trabajaron por duplicado.

Determinacion de PCC

El método de titulacion salina propuesto por Sakurai

et al. (1988) es ideal para la caracterizacion de suelos.
porque es simple y sus resultados reproducibles. Esta
basado en el principio de que las superficies de las arcillas
presentan cargas netas negativas. las cuales se
incrementan con la adicion de electrolitos en medio basico.
debido a la deprotonacion de los grupos OH' superficiales
y a la liberacion de iones H' a la solucion del suelo. lo que
provoca una disminucion del pH de la suspension.
Inversamente, la adicion de electrolitos en medio acido
reduce las cargas negativas ¢ incrementa ¢l pH dc la
suspension.
Procedimiento. Se colocaron 4 g de suelo en cada uno de
seis frascos de 100 mL. Se adicionaron 20 mL de agua
desionizada y luego HCl 6 NaOH 0. IN. hasta obtener un
pH aproximado de 3, 4, 5, 6. 7 y 8, con agitacion
magnética constante; posteriormente, se llevdo a un
volumen final de 40 mL con agua desionizada. Durante
cuatro dias, se dej6 que el suelo se equilibrara a
temperatura ambiente, agitando ocasionalmente. y
entonces se midio el pH en equilibrio (pH,). Se adicioné
1 mL de NaCl 2N, se agitd reciprocamente por 3 h ¢
inmediatamente después se midio el valor del pH (pH,).
Para cada frasco. se calculo el valor delta pH = pH, - pH,
y se grafico delta pH (x) vs pH, (y) para determinar el
punto donde delta pH = 0. Este corresponde al PCC. que
es el valor de pH que no varia con la concentracion salina.
Este procedimiento se realizo por duplicado.

RESULTADOS Y DISCUSION
Capacidad de Adsorcion de lones

En todos los suelos estudiados, las cargas eléctricas
negativas (CIC) y positivas (CIA) varian con el pH de la
solucion (Figura 1), lo que coincide con lo observado por
otros autores (Wada y Okamura, 1980; Okamura y Wada.
1983). En los horizontes A, la reduccion importante de la
CIC al bajar el pH se atribuye principalmente a la
disminucion de la ionizacion de los grupos carboxilos del
humus, por un posible bloqueo de los hidroxidos de Al v
Fe. En los horizontes B, los valores de la CIC son siempre
mas bajos y su variacion con el pH es menor, sobre todo
en los Andosoles haplicos COF55 y COF59. En los
Andosoles umbricos, la CIA de los horizontes A aumenta
de manera irregular con el incremento del pH y en los
horizontes B disminuye. En los Andosoles haplicos y en
el PM40, la CIA disminuye ligeramente con ¢l aumento
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del pH, de manera uniforme y casi similar en ambos
horizontes; en estos suelos, el pH de la solucion tiene un
efecto limitado sobre la variabilidad de la carga positiva.

Las ecuaciones de regresion que describen las
variaciones de la CIC y de la CIA en funcion del
pH (Cuadro 2), son generalmente cuadraticas. Los
coeficientes de determinacion r* de la CIC oscilaron entre
0.83 y 0.99 en los horizontes A y entre 0.92 y 1.00 en los
horizontes B. Los valores de r* para la CIA oscilaron entre
0.79 y 1.00 para los horizontes A, y entre 0.88 y 0.99 para
los horizontes B ¢l valor mas bajo se observo en el suelo
PM 40-Bw (r* = 0.88). La forma de los gréficos de la CIC
en los horizontes A coincide con los de Wada y Okamura
(1980) para Andosoles de Japon, pero no asi de la CIA, ya
que en el mencionado trabajo ésta es nula o casi nula. Los

Cuadro 2. Ecuaciones de regresion y coeficientes de determina-
cion de la capacidad de intercambio catiénico (CIC) y de la
capacidad de intercambio anionico (CIA) de los suelos estudiados.

Honzonte Ecuaciéon r

COF40A

Al CIC = 17.13 pH* - 255.53 pH® + 1250.2 0.85
pH - 19822
CIA = 17.9 pH*- 267.48 pH? +1306.8 0.79
pH - 2066.9

Bw CIC =0.25 pH? - 0.47 pH + 8.86 1.00
CIA = 0.39 pH? - 6.36 pH + 33.25 097

COF40B

Ap CIC = 4.41 pH?- 36.15 pH + 84.32 0.99
CIA =2.79 pH? - 24.23 pH + 59.93 0.84

Bw CIC = 4.55 pH* - 45.84 pH + 124.5 092
CIA = 6.19 pH® - 66.59 pH + 187.74 0.99

PM40

Al CIC = -0.67 pH* +9.13 pH - 15.03 0.83
CIA = 0.57 pH?- 6.61 pH + 25.43 0.89

Bw CIC =-0.10 pH? + 3.00 pH - 1.44 0.99
CIA =0.38 pH? - 4.34 pH + 17.94 0.88

COF58

Al CIC =-0.90 pH® + 11.81 pH - 24.51 0.94
CIA = -0.15 pH* + 1.04 pH + 3.84 0.80

Bw CIC =0.05 pH* + 1.98 pH -3.22 0.99
CIA = 0.65 pII*- 7.29 pIl + 25.33 0.99

COF59

Ap CIC = -0.24pH’ + 4.42 pH - 6.93 093

94 pH-0.14 0.99

CIA = 0.42 pH*- 5.05 pH + 19.54 0.97

graficos de la CIC y de la CIA correspondientes a los
horizontes B de los mismos suelos (Okamura y Wada,
1983) son semejantes a los obtenidos en este trabajo.

Las ecuaciones de regresion se utilizaron para calcular
los valores de la CIC y de la CIA al pH natural del suelo
(Cuadro 3). De la diferencia entre ambas s¢ obtuvo el
valor de la carga neta, anteponiendo el signo de la carga
que predomina. La magnitud de la carga neta al pH natural
confirma que las cargas variables negativas (CIC pH
natural) superan en cantidad a las positivas (CIA pH
natural) en los horizontes Al 6 Ap; lo mismo ocurre en
los horizontes Bw de los Andosoles haplicos. del suelo de
transicion PM 40 y de los Andosoles umbricos. con
excepcion del COF 40B. La CIC pH 7 es en todos los
casos superior a la CIC al pH natural y a la CICe. lo que
corrobora que la CIC pH 7 es una medida sobrestimada de
la carga eléctrica negativa en los Andosoles.

El valor de ApH, definido como la diferencia entre
pH H,O y pH KCI. se usa generalmente como indicador
cualitativo de la presencia de minerales de carga variablc
en los Andosoles. Un valor negativo significa la
dominancia de coloides con carga positiva v un valor
positivo sugierc la presencia de coloides con carga
negativa (Tan, 1993). En los horizontes A estudiados.
ApH variade 0.13 a 0.86, mientras que en los horizontes
B, oscila de -0.72 a 0.93 (Cuadro 3). Los indices dc
correlacion de ApH con la carga neta (r = -0.77 para
horizontes A r = -0.80 para horizontes B) demuestran que
el primero es un estimador satisfactorio. no solo
cualitativo sino también cuantitativo, de la carga eléctrica
del suelo.

Punto de Carga Cero

La interseccion de las curvas de titulacion salina con
¢l eje delta pH = 0 (Figura 2), proporciona el valor de pH
correspondiente al PCC. Cuando las dos curvas generadas
por los duplicados coinciden plenamente, el valor de PCC
se lee directamente de la grafica, pero cuando estas
difieren. se promedian los dos valores de la interseccion
para obtener el valor de PCC. Cada curva presentd una
sola interseccion con delta pH = 0, por lo cual el valor de
pH al PCC es Ginico. Ademas, este valor se mantiene

dentro del rango e pH de trabai (plh1) |

caracteristico cuando las cargas var:ables domi
permanentes (Parks, 1967),

Los valores de PCC varian de 4.22 2 5 47 para los
horizontes A. y de 3.77 a 6.06 para los horizontes B
(Cuadro 3). Se observan en la mayoria de los casos

0 que es
nan a las

e e N R R




CRUZ Y GEISSERT. CARACTERISTICAS DE LA CARGA ELECTRICA DE LOS ANDOSOLES EN VERACRUZ 121

Cuadro 3. Valores de CO, pH, punto de carga cero (PCC), capacidad de intercambio cationico (CIC) y capacidad de intercambio anionico
(CIA) y de carga neta de los suelos estudiados.

Horizonte CoO pHH;O  pHKCI ApH' PCC pHKCI- pH CICpH ClApH Carga Cile CICpH? ClApH7
PCC natural'  natural’®  natural® neta’

S S S e S e S e e e e e, cmol kg" ------------
COF40A
Al 6.67 485 4.54 0.31 471 -0.17 470 27.36 24 86 -2.50 4.07 28.31 19.86
Bw 273 5.29 5.35 -0.06 540 -0.05 532 13.44 10.46 -2.98 2.05 15.16 873
COF40B
Ap 13.34 4.64 4.51 0.13 421 0.30 4.58 11.27 7.49 -3.78 129 2943 16.97
Bw 429 4.48 5.20 -0.72 5.61 -0.41 4.84 9.20 1041 1.21 0.94 13.51 11.40
COF58
Al 348 597 5.39 0.58 5.53 -0.14 5.68 13.54 491 -8.63 7.87 13,79 3.74
Bw 1.10 6.38 5.99 0.39 597 0.02 6.19 10.96 2 -5.84 5.38 157 495
COF39
Ap 3.07 5.63 19 0.44 4.72 0.47 5.02 9.21 2.06 -7.15 Sd 12.04 4.90
Bw 1.68 5.70 5.28 042 3.67 1.61 448 547 4.48 -0.99 3.01 8.96 4.70
PM40
Al 6.55 5.62 4,76 0.86 4.36 0.40 5.19 14.30 6.48 -7.82 17.26 15.28 6.50
Bw 0.99 5.83 490 0.93 4.71 0.19 5.37 11.79 5.59 -6.20 9.73 14.08 5.86

" (pHH,0 — pHKCI)

* (pHH,0 + pHKCI)/2

¢ Calculado con las ccuaciones de regresion del Cuadro 4.

V(CIC - CIA) al pH natural,

CO = Carbono organico. CICe = Capacidad de intercambio cationico efectivo. Sd = Sin determinar

Cuadro 4. Valores de la extraccion selectiva de Fe, Al y Si en los suelos estudiados.

Horizonte Alo Feo Sio Alp Fep Ald Fed Alp/Alo  Fep/Feo  Ferrihidrita  Aléfano
.................. e R LR L ey & i e
COF40A
Al 302 076 1.50 1.29 0.11 2.35 1.83 0.43 0.14 1.29 6.90
Bw 487 1.43 2.58 0.60 T 1.76 2.39 0.12 0 243 14.90
COF40B
Ap 259 1.00 0.68 1.61 0.69 234 1.09 0.62 0.69 1.7 10.0
Bw 597 1.73 312 0.74 0.16 2.45 1.96 0.12 0.09 2.94 16.13
COF58
Al LR - 038 0.90 0.60 T 1.07 1.30 0.33 0 0.65 6.07
Bw 247 038 1.38 0.49 T 0.55 1.27 0.20 0 0.65 6.54
COF59
Ap 199 053 18 0.36 T 0.67 0.70 0.18 0 0.90 5.43
Bw 250 073 1.55 0.23 T 0.41 0.29 0.09 0 1.24 571
PM40
Al 187 042 0.45 0.96 032 1.24 121 0.51 0.76 0.71 647
Bw 1.34 049 0.70 0.48 0.19 0.63 1.68 0.36 0.39 0.83 5.51
T: trazas
valores mas acidos en los horizontes superficiales, lo cual con carga variable, ya que los minerales arcillosos con
se debe al mayor contenido de materia organica que, con carga negativa permanente presentan valores de PCC mas
sus grupos funcionales, disminuye el pH del suclo. La bajos.
magnitud de estos valores es similar a los obtenidos por Los contenidos de CO, Fep, Alp, Feo, ferrihidrita v

Sakurai et al. (1989) en Andosoles de Japon (PCC = 4.74 aldfano (Cuadro 4) y las relaciones Alp/Alo y Fep/Feo.
a 5.18), e indica nuevaments la dominancia de minerales presentan altos indices de correlacién con el PCC en los
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Cuadro 5. Indices de correlacién (r) entre el punto de carga cero (PCC) y algunas caracteristicas quimicas de los suelos estudiados.

Hornzonte Alp/Alo licp/Tico Fep Alp led cO l'co Ferrihidrita Aldfano
A -0.84 0.79 -0.76 0.61 ns .68 -0.60 -0.59 .58
Bw ns ns ns 0.79 0.68 ns ns ns ns

ns: no significativo

horizontes A (Cuadro 5). Estas asociaciones indican que
los complejos Al y Fe—humus, los 6xidos de Fe amorfos.
el CO v el alofano afectan negativamente la magnitud del
PCC. En los horizontes B, las correlaciones altas que se
obtuvieron con Alp y Fed indican que son los complejos
Al-humus v los o6xidos cristalinos de Fe los que
incrementan el valor del PCC

Los valores del PCC de los horizontes A de los suelos
cultivados (COF40B v COF59) son notoriamente mas
acidos que sus homdlogos de bosque (COF40A vy
COF58). tanto en los Andosoles imbricos como en los
haplicos. lo cual puede deberse al aporte de materiales
organicos de facil mineralizacion, como fue demostrado en
otros suclos de carga variable (Benites y Mendonga,
1998) o de fertilizantes fosfatados (Wann y Uechara,
1978). que se utilizan como enmiendas en los suelos
estudiados.

En los suelos del Cofre de Perote, el pH tiende a
acercarse al PCC (pHKCI - PCC =-0.41 a 0.47), lo que
confirma lo establecido originalmente por Hendershot y
Lavkulich (1978) y Wann y Uechara (1978). En estas
condiciones, CIC y CIA varian poco y se mantienen en
una situacion de estabilidad coloidal, indicada por el PCC
(Zelazni et al.. 1996), que contribuye a Ia conservacion de
la fertilidad quimica de estos suelos. Lo anterior se
confirma por la correlacion obtenida entre los valores de
(pHKCI - PCC) y la CIC al pH natural (r =-0.70). En el
Cuadro 2 se aprecia que los Andosoles umbricos y
haplicos de bosque exhiben los valores menores de
(pHKCI - PCC), lo que corrobora su mayor tendencia a la
estabilidad eléctrica, con respecto a los suelos cultivados.
El horizonte Bw del pedon COF59 presenta la diferencia
mas elevada (pHKCI - PCC = 1.61) y ¢l PCC mas bajo
(3.47). lo cual puede deberse a que este horizonte muestra
el menor contenido de Alp, Fed y Ald que los demas
horizontes.

CONCLUSIONES

Los Andosoles del Cofre de Perote se caracterizaron
por presentar carga variable dependiente del pH. Las
cargas negativas variables son de magnitud mayor que las
positivas, tanto a pH natural como a pH 7. Asimismo, la

carga neta de los suelos fuc negativa en los Andosolcs
umbricos como en los haplicos. con excepcion del suelo
COF40B-Bw.

Los valores de PCC fueron mas acidos en los
horizontes superficiales. Los factores que se¢ corrcla-
cionaron mas significativamente con el PCC v que
afectaron su magnitud en los horizontes A. fuecron los
contenidos de Feo. Alp, Fep. CO, alofano y ferrihidrita.
asi como las relaciones Alp/Alo. Fep/Feo. lo que sugiere
la accion de complejos Al Fe - humus y oxidos amorfos
de Fe. mientras que en los horizontes B, los parametros
que tuvieron alguna influencia fueren Fed y Alp.
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Chemical and Biological Fertilization of Phalaenopsis (Orchidaceae) under Greenhouse Conditions
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RESUMEN

La nutricion en el cultivo de las orquideas suele
convertirse en un problema relevante cuando existe
poco uso de fertilizantes y desconocimiento en la forma
de suministrarlos. Se reconoce que un eficiente empleo
de los mismos. entre otras ventajas, permite acelerar el
crecimiento vegetativo, aumentar la precocidad en la
floracion y promover una conveniente relacion
simbidtica con hongos endomicorrizicos. Con base en
lo expuesto, el objetivo de esta investigacion fue
conocer los efectos de cuatro formulas comerciales de
fertilizacion. con y sin micorrizas, sobre el desarrollo y
crecimiento de Phalaenopsis. Se utilizo tezontle rojo
como sustrato. El disefio estadistico utilizado fue en
bloques al azar, de ocho tratamientos y cuatro
repeticiones. Las formulas de los fertilizantes fueron:
20-20-20, 19-31-17, 15-30-15 (solubles) v 13-13-13
(lenta liberacion) con y sin micorrizas, respectiva-
mente. El tratamiento 19-31-17 sin micorrizas presento
mayor numero de botones en el primer muestreo,
mayor numero de flores al momento del corte y 38 dias
de vida postcosecha. El tratamiento 15-30-15 con
micorrizas produjo el mayor numero de botones en el
segundo muestreo. La longitud de flores fue aceptable
y de calidad comercial, aunque de florecimiento tardio.
En este experimento se logrdé la micorrizacion de
plantas adultas de Phalaenopsis.

Palabras clave:
micorriza.

Rhizoctonia solani, fertilizante,

SUMMARY

The effect of four commercial formula fertilizers,
20-20-20, 19-31-17, 15-30-15 (water soluble), and
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13-13-13 (slow release) with mycorrhiza and without
mycorrhiza, were tested on the growth and
development of Phalaenopsis under greenhouse
conditions. Small diameter volcanic gravel was used as
a substrate and a complete randomized block design
was used with eight treatments and four replications.
Results indicated that in the first sampling treatment
19-31-17 without mycorrhiza had more buds and
flowers at the first cutting and a shelf-life of 38 days.
In the second sampling, treatment 15-30-15 with
mycorrhiza had the highest number of buds with
acceptable flower length and commercial quality.
although opening was delayed. In this expenment. the
adult Phalaenopsis plants adapted well to mycorrhiza.
solani,

Index words: Rhizoctonia

mycorrhiza.

fertilizer.

INTRODUCCION

De los problemas mas comunes ¢ importantes para
el cultivo de orquideas destaca la nutricion. debido al
poco uso de los fertilizantes y desconocimiento de
como sumnistrarlos cficientemente para acelerar cl
crecimiento y desarrollo vegetativo, aumentar la
precocidad en la floracion, prolongar la vida
postcosecha e incrementar la calidad comercial. Por
otro lado, la fertilizacion adecuada de estas plantas
permite ¢l establecimiento de una asociacion simbiotica
entre los hongos endomicorrizicos y las raices de las
orquideas, que pueden reducir los requerimientos de los
fertilizantes y, en consecuencia, los costos de
produccion.

La nutricion puede ser mejorada por micorrizas
Strullu (1982) menciona que el hongo micorrizico
estimula el crecimiento del hospedante; esta
particularidad es mas significativa, cuanto mas débil es
la concentracion de nutrimentos en ¢l medio. La
micorrizacion actua especialmente en la nutricion
fosforada y, ademds, otros nutrimentos pucden cstar
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incluidos. zinc. azufre y potasio. En cuanto al
nitrogeno, amonio es la fuente principal, algunas
especies hongos micorrizicos poseen nitrato reductasa,
lo que posibilita el aprovechamiento de los nitratos,
aunque los mecanismos no son totalmente conocidos
(Plenchete. 1982).

Wang v Gregg (1994), al utilizar 20-8.6-16
(N-P-K). durante dos ciclos de floracion. en tres
mveles (0.25. 05 v 1.0 g L") en forma soluble
aplicado en el agua de riego, observaron que las
plantas presentaron diferencias significativas en la
emergencia de la inflorescencia, dias a floracion, de
Phalaenopsis, siendo los mejores niveles 0.25 vy
0.5gL"y para la longitud del tallo 1.0 g L".

Manrique (1993) encontré que las orquideas
necesitan pequefias cantidades de fertilizantes, pues
tienen un crecimiento lento, € indica que en los géneros
Cymbidium y Phalaenopsis las aplicaciones de 100,
50 v 25 mg kg’ de N, K y Mg, respectivamente, son
optimas. Para Cartleya se obtiene un crecimiento
optimo con 50 mg kg’ de N, P y K. Salinger (1991)
menciona para Cymbidium que es posible utilizar
fertilizantes de lenta liberacion como el Osmocote®:;
estos fertilizantes pueden ser de corto o largo plazo; los
de corto plazo (1 a 4 meses) aportan 70-31-58 g m”
de N. P v K, respectivamente; los de largo plazo (1 a
8 meses) aportan 360-52-200 g m” de N, P y K.
Cuando se cultivan las orquideas en corteza pura (2.35
a 4.75 mm de tamafio de particula) se adicionaran 2 kg
de caliza dolomitica m™ al sustrato mas un riego diario
con una solucion nutritiva de 120 a 150N-30P-75K en
mg L.

Plenchette (1982) menciona que el -tipo de
micorriza presente en las orquideas son endo-
micorrizas, ¢l simbionte fungico corresponde a
Basidiomicetos. tales como Rhizoctonia, Tulasnella,
Thanatephorus y Ceratobasidium, cuando éstos se
establecen en las células del hospedero dan lugar a una
estructura en forma de ovillos o pelotones de hifas, que
en la naturaleza condicionan el desarrollo del
hospedante con las siguientes manifestaciones
biologicas que mejoran el desarrollo: el hongo
proporciona el carbono total o parcialmente cuando la
planta esta en etapas no autotroficas, y también
proteccion contra enfermedades (Plenchette, 1982).

Con base en lo expuesto, la presente investigacion
tuvo como finalidad conocer los efectos de cuatro
formulas de fertilizacion con y sin micorrizas sobre el
desarrollo del hibrido Phalaenopsis.

MATERIALES Y METODOS
Localizacion del Sitio Experimental

El experimento sc cstablecié en octubre de 1996 cn
condiciones de invernadero. La temperatura en el
invernadcro s¢ mantuvo entre una maxima de 29 °C y
una minima de 12 °C. Para ese proposito sc utilizo un
sistema de enfriamiento de aire con paneles himedos
durante el dia (NPC, negative pressure cooling).
Durante la noche se utilizé un sistema de calefaccion
con quemadores de gas. La radiacion global mensual
para 1996 (de octubre a diciembre) fue de 453.73
cal cm? dia” y para 1997 (de enero a septiembre) de
499.17 cal em”® dia' (Servicio Meteorologico del
Colegio de Postgraduados), y una humedad relativa
ajustada a 75%.

Materiales Utilizados

Se utilizoé un hibrido interespecifico, producido 7
vitro y sin inoculacion del endosimbionte en el vivero
Xicoflor en el municipio Agua Fria, estado de Puebla.
Como sustrato se utilizo tezontle con las siguicntes
caracteristicas fisico-quimicas: conductividad eléctrica
(CE) 0.310 dS m"; pH 5.20: Dap 0.54 g cm™: Dr
1.76 g m™; cationes solubles: Ca 0.82; Mg 0.54: Na
0.54 y K 1.73 (cmol L™). El tezontle se csterilizo con
H,S0; al 4% después sec cnjuago con agua destilada.
Previo al transplante. las plantas (de tres afios de edad)
se sumergieron en una solucion de captan al 2%.
Después se enjuagaron con agua destilada cstéril. En
macetas de 15.24 cm de diametro, a las cuales se les
adiciono tezontle hasta la mitad, se coloco la planta
que venia a raiz desnuda. y se procedié a llenar las
macetas con tezontle, dejando bien fijas las plantas ¢
inmediatamente se aplico un riego pesado sin sclucion
nutritiva.

Manejo del Experimento

El experimento se inicio el 22 de octubre de 1996 y
se concluyo el 30 de abril de 1997. Las mezclas de
fertilizantes se prepararon de acuerdo con las formulas
establecidas por el proveedor, y se aplicaron
dependiendo del tipo de fertilizante, se realizaron tres
aplicaciones en el caso del Osmocote de liberacion
lenta (1 g por maceta cada mes) y los fertilizantes
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Peters y Orchids (1.75 g en 4 L de agua) al realizar la
disolucion se uso la misma agua del productor v se
estandarizo a pH de 5.7. Las plantas recibieron un
riego cada siete dias o cuando el sustrato se observo
completamente seco: no se realizé un control de plagas
v enfermedades. las malezas se controlaron en forma
manual.

Arreglo y Diseiio Experimental

Se utilizo un disefio experimental en bloques al
azar con ocho tratamientos y cuatro repeticiones. Los
tratamientos resultantes de la combinacion de las dosis
de fertilizacion y la inoculacion o no de micornzas se
describen a continuacion: a) Peters: 20-20-20 sin
micorriza (SM) testigo: b) Orchids: 19-31-17 SM:
c¢) Peters: 15-30-15 SM: d) Osmocote: 13-13-13 SM:
¢) Peters: 20-20-20 con micorriza (CM); ) Orchids:
19-31-17 CM. g) Peters: 15-30-15 CM: h) Osmocote:
13-13-13 CM.

Variables Estudiadas

Dias a floracion. Se considero desde el inicio del
experimento hasta lograr la floracion, cuando en la
inflorescencia se abria la primera flor.

Longitud de flor. Esta variable se tomo en la primera
flor de la inflorescencia, tomando en cuenta una linea
horizontal a la mitad de la flor contrario a su plano de
simetria de la misma (simetria bilateral), expresada en
centimetros.

Dias al corte de la inflorescencia. Se considera desde
el inicio de la investigacion hasta que abrieron tres
flores en la inflorescencia.

Nuamero de flores al corte de la inflorescencia. Para
realizar el corte de la inflorescencia se tomd un
promedio de tres flores abiertas minimo y también se
consideraron los botones proximos a abrir (estos
ultimos'se reconocieron por el tamafio y cambio de
color).

Niumero de botones al corte de la inflorescencia. Se¢
efectuaron dos muestreos para esta variable: el primero
¢l 20 de marzo de 1997 vy el segundo el 10 de abril del
mismo afo. se contaron los botones presentes en las
inflorescencias al momento del muestreo, sin tomar en
cuenta las flores y los botones abortados.
Determinacion de la concentracion de nutrimentos
en diferentes 6rganos de las plantas, N, P, K y Ca.
Esta vanable se determino al final de la investigacion

en raices, hojas, escapos v flores. Para ello se lavaron
las muestras con agua destilada v se enjuagaron con
agua desionizada, posteriormente se secaron por 72 h a
70 °C para obtener la materia seca, la cual se obtuvo
de la mezcla de las tres repeticiones de cada
tratamiento y se sometieron a digestion humeda. Sc
determind nitrogeno por el método de microkjcldahl
(Chapman. 1973), determinacién de fosforo total
mediante el método de vanadato-molibdato amarillo
(Chapman, 1973). determinacion de potasio, calcio y
magnesio por absorcion atomica (Bradfield y Spencer.
1965).

Vida postcosecha y calidad para Phalaenopsis. Sc
prepard una solucion con el preservador Classico
chrysal 1.2 g L' en agua destilada. En tubos de ensaye
(25 X 150 mL) se colocaron los tallos floraies
(escapos) en condiciones ambientales no controladas:
la calidad de la planta se evaluo por longitud de flor v
vida de postcosecha.

Inoculacién en plantas. Para Phalaenopsis se uso una
dosis de 100 esporas de Rhizoctonia solani por planta.
El hongo fue proporcionado por el Laboratorio de
Fitopatologia del Instituto de Fitosanidad del Colegio
de Postgraduados. La inoculacion se realizd6 mediante
el método de inyeccion con jeringa hipodérmica; para
ello se insert6 la aguja en el pseudobulbo y se inyecto
la suspension de esporas a nivel del cortex.

Intensidad y grado de colonizacién micorrizica. Sc
utilizo la metodologia de Phillips y Hayman (1970)
para evaluar la intensidad y grado de colonizacion de
los tejidos por el hongo: mediante microscopia
electronica de barrido v de transmision, ademas se uso
la microscopia fotonica propuesta por Duddridge v
Read (1982). Los tejidos se fijaron en FAA
(formaldehido, acido acético, etanol). la inclusion se
hizo con parafina histologica. Las secciones del tejido
se hicieron de 8 y 12 um: los cortes se tifieron con
safranina y verde fijo. La observacion microscopica de
la superficie de la hifa fue facilitada por la accion del
acido tricloroacético. seguido por el blanqueamiento
del tejido fungal en la noche con dioxano-acido
propionico,

Anilisis de Datos

En las variables dependientes de los tratamientos
se realizo un analisis de varianza para un arreglo de
bloques completos al azar y la comparacion de medias
se realizo mediante la prueba de Tukey a un nivel de
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significacion de 95%, a excepcion de las vaniables vida
postcosecha, dias al corte de la inflorescencia de
Phalaenopsis v determinacion de la concentracion
foliarde N. P. K y Ca.

RESULTADOS Y DISCUSION

La evaluacion de las variables estudiadas se realizo
a partir de que se establecio el experimento (22 de
octubre de 1996) hasta que se cosecharon Ilas
inflorescencias (30 de abril de 1997).

Dias a Floracién (DFLO)

El analisis de vananza indico que no hubo
diferencia significativa entre los tratamientos de los
fertilizantes utilizados; en el tratamiento 13-13-13 sin
micorriza (SM) los dias a floracion se presentaron a
los 132.25 dias de su nicio, mientras en el tratamiento
20-20-20 SM la floracién se presento a los 184 dias.
Wang y Gregg (1994), estudiando dos ciclos de
floracion para Phalaenopsis, utilizando 0.25. 0.5 y
1.0 g L' de fertilizante soluble “Peters” (20-8.6-16.6)
en cada riego, obtuvieron un intervalo de 123 a
124 dias a la floracion para el primer ciclo, y de 96 a
99 dias para ¢l segundo ciclo. Cabe sefialar que en el
presente estudio solo se estudio un ciclo de floracion
(Cuadro 1)

Dias al Corte de la Inflorescencia (DCOR)
No se encontraron diferencias significativas entre

los tratamientos estudiados. El de menor numero de
dias al corte fue el tratamiento 13-13-13 con micorriza

(CM) (183.5 dias) y ¢l de mas dias fue 15-30-15 CM
(192.5 dias).

Nimero de Flores al Corte de la Inflorescencia
(FLO-CO)

Esta variable presentd diferencias altamente
significativas entre tratamientos al realizar la
comparacion de medias de Tukey. Los tratamientos
19-31-17 y 15-30-15 CM (3.5 y 3.25 flores.
respectivamente) presentaron el mayor promedio en
numero de flores al momento del corte, efectos
probablemente atribuibles al contenido de P en su
formulacion; en tanto que el tratamiento 13-13-13
(0.50 flores) presento ¢l menor promedio en el numero
de flores, asi como mayor senescencia de botones v
menor cantidad de inflorescencias cosechadas. Similar
efecto se observo en el tratamiento 20-20-20 CM
(0.75 flores), aunque éste tuvo flores de mayor calidad.

Las especies de Phalaenopsis difieren en el nimero
de flores en la inflorescencia (Sessler, 1978:
McVaugh. 1985: Krisa. 1993. Kuang y Gonzalez.
1993), de las cuales ademas se han originado muchos
hibridos interespecificos con una gran variedad en el
numero de flores. Wang y Gregg (1994) mencionan
que en un estudio realizado durantec dos ciclos de
floracion se obtuvieron el promedio de seis a
ocho flores para el primer ciclo y de 0.5 a 7.8 para cl
segundo ciclo. En esta investigacion el criterio para el
numero de flores se considerd a dos variables: dias al
corte de la inflorescencia (FLO-CO). y vida de
postcosecha (UPOST) en que llegaron a abrir nuevos
botones florales lo que representd un valor intermedio
(3.5 flores), debido a que el origen de estas plantas es

Cuadro 1. Relacion hoja/raiz promedio por tratamiento y medias de variables de produccion en plantas de Phalaenopsis.

Tratamiento H/R' FLO-CO Bl B2 B3 DFLO DCOR VPOST PINF
15-30-15 CM 0.660 325 3,715 ) 0.50 178.50 192.5 33.0 16.18
13-13-13 SM 0.565 0.50 4.25 L5 4.50 132.25 190.0 25.0 2.89
15-30-15 SM 0.451 2.66 5.66 35 4.00 180.33 188.0 2137 21.83
19-31-17CM 0.614 1.75 3.75 <15 1.50 133.50 185.0 34.6 10.42
20-20-20 SM 0.486 2.25 4.50 4.0 2.00 184.00 188.7 30.0 15.36
19-31-17 SM 0.438 3.50 375 42 1.25 178.50 185.7 38.0 19.20
20-20-20 CM 0.493 0.75 5.00 3.0 6.00 179.00 187.5 215 4.99
13-13-13CM 0.307 1.75 4.75 2 1.75 174.25 183.5 20T 12.52

TH/R = Relacion hoja/raiz peso seco.
FLO-CO = Numero de flores al corte.

B1 = Nimero de botones 17 corte y muestreo.
B2 = Numero de botones 2° corle y muestreo.
B33 = Niamero de botones en abscision.

DFLO = Dias a floracion.

DCOR = Dias al corte de la inflorescencia.
VPOST = Vida postcosecha. en d.

PINF = Peso de la inflorescencia, en g.
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in vitro v se desarrollaron en condiciongs ambientales
diferentes a las realizadas por los autores citados,

Numero de Botones al Corte de la Inflorescencia
(B1, B2)

Aunque no se  presentaron  diferencias
estadisticamente significativas, se pueden observar
diferencias numéricas enire los tratamientos. Las
formulas 19-31-17 SM, 15-30-15 CM y 15-30-15 SM
con 6.75, 575 y 5.66 botones por inflorescencia,
respectivamente, para el primer muestreo; para el
segundo muestreo 5.5, 5.5 y 4.25 botones para los
tratamientos 15-30-15 SM, 15-30-15 CM y 19-31-17
SM, respectivamente, fueron los tratamientos que
presentaron el mayor numero de botones en los
muestreos realizados.

Los tratamientos que presentaron mayor numero de
botones corresponden a las dosis altas de fosforo en su
formulacion 15-30-15 y 19-31-17, con 225 vy
2325 ug g'. respectivamente. Estas formulas son
apropiadas para floracion (Sessler, 1978; Kuang vy
Gonzalez, 1993).

Numero de Botones en Abscisién

Existieron inflorescencias en las cuales la mayoria
de los botones fueron abortados, como fue el caso de
los tratamientos 13-13-13 SM y 20-20-20 CM,
trayendo como consecuencia la disminucion del
numero de flores al momento del corte: los
tratamientos con menos botones en abscision
corresponden a 19-31-17 CM. 19-31-17 SM vy
15-30-15 CM. Este fenémeno se empezo a presentar
desde el 10 de abril de 1997 hasta el corte de la dltima
inflorescencia en todos los tratamientos, sin embargo,
al realizar el analisis estadistico no hubo diferencias
significativas.

Las posibles causas de la abscision pueden ser:
Las concentraciones a nivel critico o bajo de calcio son
2.0 0 1.0 a 1.49% en hojas segun Reuter y Robinson
(1988) y Benton et al. (1991), respectivamente. Por lo
tanto. la deficiencia de este nutrimento pudo causar
abscision de flores, asi lo consideran Hewitt (1963),
Millikan v Hanger (1964) y Nightingale y Smith
(1968). En esta investigacion el promedio encontrado
en hojas SM o CM fue de 0.61 6 0.66 mg g siendo
bajo respectivamente (Cuadro 2); no se controld calcio,
solo se utilizo la dosificacion empleada por los

productores, lo cual permite concluir que el nivel de
calcio cn botones ne fuc el optimo.

Ademas. donde se realizo ¢l experimento. para
controlar las bajas temperaturas, se recurrid a un
sistema de calentamiento con quemadores de gas, sc¢
estima que se presentaron diferenics concentracioncs
de etano, propileno y etileno (Hiclenton, 1988). que
pudiendo haber propiciado la abscision. en particular
el etileno que es reconocido por su capacidad de
inducir senescencia de flores, entre ellas la de algunos
géneros de orquideas (Danula y Reid, 1985).

Longitud de la Primera Flor

Para esta variable no se presentaron diferencias
estadisticas entre los tratamientos en estudio. pero
numeéricamente el tratamiento 15-30-15 SM presento la
mayor longitud (8.9 cm) y los tratamientos 20-20-20
CM y 13-13-13 SM (ambos con 4 cm) fueron los de
menor longitud.

La American Orchid Society (1988) indica como
longitud promedio para flores de Phalaenopsis 7.8 cm:
en este estudio se registro un promedio de 8.4 cm para
los mejores tratamientos. cuyo efecto esta asociado con
mayor contenido de fosforo.

Vida Postcosecha

Para esta variable ¢l tratamiento con mayor
numero de dias de postcosecha fue el 19-31-17 SM
(38 dias). El de 20-20-20 CM tuvo el menor periodo
(21.5 dias); sin embargo. este tratamiento supero el
periodo de postcosecha de la inflorescencia producida
por el testigo. Se incluyo para fines de comparacion
una exposicion durante 15 dias de vida de florero en
las mismas condiciones. No se hizo analisis estadistico
de estos datos. Los resultados obtenidos concuerdan
con lo mencionado por Goh y Arditti (1981) quienes
dicen que para esta planta las flores tienen una
longevidad de 35 dias, sin mencionar si es de vida
postcosecha en maceta o florero (Cuadro 1).

Concentracion de Nutrimentos en Raices, Hojas,
Escapos y Flores

Se encontraron diferentes concentraciones de
nutrimentos c¢n los organos de las plantas de
Phalaenopsis (Cuadro 2). Smith (1988) indica que las
diferencias genotipicas, cdad del tejido y la interaccion
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de los nutrimentos con el ambiente son factores que
influyen en la concentracion de los nutrimentos en una
planta. Benton er al. (1991) mencionan que la
concentracion de los nutrimentos difiere no solamente
entre plantas. sino también en los organos de la misma.
el estado fisiologico del tejido. posicion del tejido en la
planta v disponibilidad de los nutrimentos en el
sustrato, lo cual se corrobora con los resultados
obtenidos. Partiendo de la premisa y observaciones
realizadas por los autores citados, se puede apreciar
que la concentracion de N, P y K en raices de plantas
micorrizadas fueron concentraciones mas altas de estos
nutrimentos en todos los tratamientos a excepcion del
tratamiento 19-31-17 CM (Cuadro 2). Barea (1991)
considera que el incremento del contenido de nitrogeno
en las plantas micorrizadas esta relacionado con la
nutricion fosforada que promueven las micorrizas al
aumentar la concentracion de fosforo en las plantas, se
satisfacen los elevados requerimientos de ATP que
conlleva el proceso de fijacion de N,. En hojas, el P y
K presentan los valores mas altos en los tratamientos
20-20-20 CM vy 19-31-17 CM: basandose en la tabla
de interpretacion de concentracion foliar de Benton et
al. (1991), los niveles nutrimentales encontrados
(Cuadro 2) son suficientes. En flores se observo que
los miveles de N, P y K en los tratamientos 13-13-13
CM vy 19-31-17 CM tuvieron las concentraciones mas
elevadas de estos nutrimentos (Cuadro 1). Lo anterior
permite concluir, a falta de tablas de interpretacion
para raices y flores, que la combinacion de
fertilizacion. con inoculacion de micorrizas, trae como
consecuencia una respuesta positiva en la produccion
de orquideas (Poole y Seeley, 1978).

Observaciéon y Muestreo de Micorrizas en las
Raices

En el microscopio se observaron la formacion de
los pelos epidérmicos y la division del meristemo
apical. posteriormente se diferencid un meristemo corto
vy se aumentd considerablemente, indicando el firme
establecimiento de la condicion simbidtica. La
proliferacion del hongo se restringio a la region
cortical, sin embargo, en la region central de la raiz, el
hongo sufri6 una desorganizacion celular y el grosor de
la hifa perdié su forma regular. Con la division de
células en el menistemo, la hifa rapidamente penetro
las nuevas células y comenzé la formacion de
los pelotones, los cuales se digirieron durante el

Cuadro 2. Concentracion de nutrimentos cn diferentes
organos de plantas de Phalaenopsis (mg g”).

Tratamiento' N P K Ca
Raices 13-13-13 SM 16.1 4.0 16.1 0.64
20-20-20 SM 214 5.3 15.1 0.52
15-30-15 SM 17.5 5.0 13.1 0.05
19-31-17 SM 20.0 8.3 20.0 (1.43
13-13-13CM 19.6 4.5 19.0 0.43
20-20-20 CM 23.1 6.5 24.3 0.39
15-30-15 CM 19.3 7.0 19.4 0.34
19-31-17 CM 17.9 8.1 15:7 0.67
Hojas 13-13-13 SM 203 43 17.4 (.84
20-20-20 SM 235 5.0 30.5 0.72
15-30-15 SM 16.1 78 233 0.25

19-31-17 SM 18.6 5.3 il4 (.63
13-13-13CM ~ 20.7 0.4 249 0.63
20-20-20 CM 19.3 5.3 426 0.59
15-30-15 CM 15.1 4.7 213 0.54
19-31-17CM 17.9 5.9 40.0 0.87

Escapos  13-13-13 SM 19.6 3:5 25.6 0.08
20-20-20 SM 20.3 5.8 24.6 0.09
15-30-15 SM 7.5 7 298 0.10
19-31-17 SM 19.3 0.5 20.3 0.10
13-13-13 CM 18.4 z8 25.6 0.07
20-20-20 CM 16.8 0.5 22.0 0.06

15-30-15 CM 13.7 33 335 0.07
19-31-17 CM 18.2 5.0 12.8 0.06
Flores 13-13-13 SM 13.3 0.8 53.1 0.19
20-20-20 SM 20.0 0.7 48.2 0.17
15-30-15 SM 16.1 0.6 43.6 0.12
19-31-17 SM 10.5 78 442 0.02
13-13-13 CM 17.5 4.5 422 01z
20-20-20 CM 9.1 0.8 50.3 016
15-30-15 CM 15.4 0.7 43.0 16
19-31-17 CM 19.3 6.7 478 0.08

TSM = sin micorrizas. CM = con micorrizas.

crecimiento de las plantas. Conforme, las raices
absorbentes eran formadas por las plantas y fueron
infectadas por el hongo de los tratamientos 15-30-15
CMy 13-13-13 CM.

Con base en los resultados obtenidos se puede
mencionar que las dosis y las formulaciones de
fertilizacion influyen en la eficiencia de la micorriza.
Por ejemplo, en el Cuadro 1 se puede comparar el
efecto inducido por el tratamiento 15-30-15 CM en las
variables de produccion en relacion con el tratamiento
19-31-17 CM. Son evidentes las ventajas del primer
tratamiento antes mencionado.
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CONCLUSIONES

1. El tratamiento 19-31-17 SM presento mayor niimero
de botones en el primer muestreo, mayor numero de
flores al momento del corte v 38 dias de wvida
postcosecha.

2. El tratamiento 15-30-15 CM presento la relacion
hoja/raiz peso seco mas alta, produjo el mayor nimero
de botones en el segundo muestreo, el menor numero
de botones en abscision; la longitud de flores fue
aceptable y de calidad comercial, aunque de floreci-
miento tardio.

3. La concentracion de N. P v K en raices de las
plantas micorrizadas tuvieron los valores mas altos de
estos nutrimentos en los tratamientos 13-13-13 CM,
20-20-20 CM y 15-30-15 CM.

4. Se comprobo¢ la micorrizacion de las plantas adultas
de Phalaenopsis con Rhizoctonia solani en los
tratamientos 15-30-15 CM y 13-13-13 CM:
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ABSORCION DE NITRATO Y AMONIO POR PLANTAS DE NOPAL EN
HIDROPONIA

Nitrate and Ammonium Uptake by Cactus Pear in Hydroponics

Clemente Gallegos-Vizquez', Emilio Olivares-Sienz, Rigoberto Vazquez-Alvarado
y Francisco Zavala-Garcia®

RESUMEN

El nitrogeno (N) es el clemento de mayor
influencia en el crecimiento de cualquier cultivo y del
nopal para nopalito (Opuntia ficus-indica). Sin
embargo. son muy escasos los estudios que se han
realizado para establecer las bases relacionadas con la
fuente, dosis y época de suministro del fertilizante
nitrogenado en funcion de la capacidad de extraccion
y selectividad por la planta del nopal. El objetivo del
presente trabajo fue detectar la cinética de la
absorcion de los iones NO;  y NH.™ en Opuntia ficus-
indica (L.) Mill. en funcién de la fuente nitrogenada
en la solucion nutritiva. Para tal efecto se uso
Ca(NO;),4H,0 y (NH4),SO, como fuentes de N a una
concentracion de 150 mg L' Se empled un disefio
cxperimental de bloques al azar con siete repeticiones.
La unidad experimental estuvo representada por una
planta. La velocidad de absorcion de los iones se
estimo por el método de agotamiento en la solucion.
En los resultados se observé una mayor absorcion de
nitrogeno con N-NO; como fuente nitrogenada en la
solucion nutritiva; esta mayor absorcion de N-NO; se
asocio con una mayor produccion de materia seca de
los brotes y un incremento en el pH de la solucion
nutritiva comparado con el N-NH,,

Palabras clave: Metabolismo del N, fuentes de N,
reduccion del nitrato, Opuntia.
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SUMMARY

Nitrogen (N) is the element that most influences
growth of all crops, including cactus pear (Opuntia
sp.) grown for ‘nopalitos.” However, there are few
studies that establish the bases relative to source.
dosage, and time of application of nitrogenous
fertilizers in function of the plant’s capacity for
extraction and selectivity. The objcctive of this study
was to study kinetic absorption of NO* and NH. ions
by Opuntia ficus-indica (L.) Mill. Ca(NO;),-4H,0 and
(NH.),80. were used as sources of nitrogen at a
concentration of 150 mg L"'. The experimental design
was randomized complete block with seven
replications. The experimental unit was one plant. The
speed of ion absorption was estimated with the
depletion method. Results showed higher nitrogen
absorption with N-NO; as the nitrogen source in the
nutrient solution. Absorption was associated with
higher production of dry matter in the young pads and
a higher pH in the nutrient solution compared with
plants with N-NH, as the nitrogen source.

Index words: N metabolism, N sources.
reduction. Opuntia.

nitraie

INTRODUCCION

En estudios de fertilidad y nutricion de agaves v
cactus, se ha dado mayor énfasis al nitrogeno (N).
debido a que este elemento tiene mayor influencia en
su crecimiento (Nobel. 1988). En México. la gran
mayoria de los trabajos realizados sobre este tema se¢
han llevado a cabo mediante tratamientos de prueba y
error, sin que existan las bases teoricas y técnico-
cientificas relacionadas con las fuentes, dosis y épocas
de aplicacion de los nutrimentos en funcion de la
capacidad de extraccion y selectividad de los mismos
por la planta del nopal.
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Epstein (1972), Mengel y Kirkby (1987), Jingquan
v Dewei (1988), Hageman (1992), Maldonado (1993)
y Salisbury y Ross (1994) han documentado
ampliamente que las plantas pueden utilizar NO5' y
NH.' como fuente de nitrogeno. Sin embargo. no esta
perfectamente definida la forma de nitrégeno (NOy o
NH.") adecuada para obtener la maxima produc-
tividad de la cosecha. Mengel vy Kirkby (1987)
reportaron los resultados de diversos trabajos, a partir
de los cuales se estableci6 que muchas especies de
plantas crecen mejor cuando son suministradas con
NO: que con sales de NH.. Hageman (1992)
considerd que tal respuesta es valida, especialmente
cuando las condiciones culturales son optimizadas
para cada fuente de N, reconociendo que bajo muchas
condiciones de campo, la pregunta es dificil de
responder debido a que bajo condiciones favorables
para ¢! crecimiento de la planta. los microorganismos
del suelo convierten rapidamente el NH,™ a NOy. Al
respecto. Mengel vy Kirkby (1987) agregaron que en
contraste con el NO;, el NH.", debido a sus
propiedades cationicas, es fuertemente adsorbido por
arcillas minerales cargadas negativamente, tales como
la illita, vermiculita y montmorillonita. Estos autores
reportan qgue los suelos ricos en este tipo de arcillas,
conticnen frecuentemente cantidades que pueden
promediar entre 2000 y 3000 kg ha”' de NH." fijado.

En relacion con los efectos de N-NO; v N-NH.,,
solos o combinados. ha sido documentado que una
proporcion optima de NHJ/NO; favorece el
crecimiento de la planta de tomate (Lycopersicon
esculentum Mill)) (Jingquan y Dewei. 1988) vy
rendimiento (Kwak ¢/ al. 1989), mientras que una
absorcion v acumulacion excesivas de NH;" pueden
causar toxicidad y concentracion baja de Ca y Mg en
el tejido de tomate (Jingquan y Dewer, 1988). De
acuerdo con Sandoval (1992), en el caso del trigo
(Triticum aestivum L.), es posible obtener una mayor
produccion de grano y de materia seca cuando se
emplea NH;" en relaciones menores que o iguales a
50% de la cantidad de N que cuando la planta es
suministrada exclusivamente con NOjs".

Hageman (1992), después de realizar un analisis
del efecto de las formas de N sobre el crecimiento de
las plantas, concluyo que, pareciera que “no existe
nada nuevo bajo el sol” y que las conclusiones
logradas por Amon en 1937, hoy dia parecen ser
igualmente validas. en el sentido de que las sales de
NO; son consideradas como la “caja de caudales™
para la produccion de plantas. Sin embargo, existen
excepciones para este enunciado, ya que la fuente

preferente para ¢l crecimiento de la cosecha depende
de la especie de la planta y otros factores ambientales.
como temperatura y humedad En este contexto.
Griffith y Streeter (1994) reportaron que bajo
temperaturas frias y condiciones de suclo humedo
(con frecuencia inundado). ¢! NH.' es la forma
nitrogenada mas importante para el crecimiento v
desarrollo del rycgrass (Lolium multiflorum Lam. cv.
Surrey).

Asimismo, Cao y Tibbitts (1994) argumentaron
que el valor del pH en la zona de raices cs
influenciado por la forma nitrogenada (NH.™ o NOy)
que se utiliza en la fertilizacion: con fertilizacion v
absorcion de NO;, ¢l valor del pH se incrementa,
mientras que con fertilizacion y absorcion de NHy™ el
pH se disminuye. Se ha reportado que la temperatura
y el pH del medio radicular afectan diferencialmente
la absorcion de ambos tipos de iones. Hageman
(1992) sostuvo que la absorcion de NH. fue
altamente dependiente de la temperatura (6ptima
27 °C) cuando el pH fluctué entre 4.0 y 6.5 y fue
independiente de ésta a un intervalo de pH de 6.5 a
8.5. En tanto, la absorcion de NO; fue altamente
dependiente de la temperatura con un optimo de
35°C.

La absorcion de cualquiera de las dos formas
nitrogenadas ha sido asociada con condicioncs
favorables de pH cxistentes cn ¢l medio de
crecimiento. Se ha encontrado en varias especies de
cultivos que los incrementos en ¢l pH promueven la
absorcion de NH.", mientras que una reduccion del
mismo favorece la absorcion de NO;™ (Cao y Tibbitts.
1994). En general, un medio nutritivo con un pH de
4.5 a 6.0 se considera optimo para la absorcion de
NOs’, mientras que un pH de 6.0 a 7.0 se considera el
optimo para el NH," (Hageman, 1992).

Finalmente, el N absorbido por las raices de las
plantas es traslocado en el xilema a las partes
superiores de la planta. La forma en la cual el
nitrogeno es transportado depende de la fuente de N
absorbida y del metabolismo de la raiz. La forma y
cantidad de nitrégeno suministrado a la planta puede
influenciar la separacion y acumulacion de
carbohidratos en diferentes partes de la misma, debido
a diferencias en requerimientos energéticos de la
absorcion y asimilacion del N-NH; v N-NO; En
medios hidroponicos, Jingquan y Dewer (1988)
evaluaron el efecto de diferentes formas de nitrogeno
en tomate y reportan que los tratamientos consistentes
en NH," solo y NH,' mas amidas produjeron el
contenido de azicares solubles mas alto. sin embargo,
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los autores recomendaron que se¢ requerian de mas
estudios para dilucidar si este incremento en el aziucar
soluble fue causado por la absorcion directa del NH.'
sin la necesidad del proceso de la reduccion asimilable
del NO5™.

Aunque el efecto de la forma de nitrogeno sobre el
crecimiento de las plantas ha sido objeto de un gran
numero de estudios, aim existen fuertes discrepancias
en los resultados (Mengel v Kirkby, 1987. Cao v
Tibbitts, 1994: Griffith v Streeter, 1994: Osaki et al.,
1995a.b), sobre todo si se consideran la especie de la
planta y otros factores ambientales, tales como
temperatura, humedad y ptI del suelo. En adicion a lo
anterior, el estado nutrimental mineral de las plantas,
el cual afecta de muchas maneras su actividad
metabolica. ha sido estudiado en detalle para plantas
C; v C., en tanto que las plantas CAM en general y el
nopal en particular han recibido una escasa atencion.
de manera que son pocos los estudios que revelan el
efecto de los 10nes minerales sobre este tipo de plantas
(Nobel. 1983).

Con base en lo precedente, se realizo el presente
experimento en el cual se establecio como objetivo
principal estudiar la cinética de la absorcion de los
iones NO; v NH," en nopal en funcion de la fuente

By

nitrogenada en una solucion hidroponica.
MATERIALES Y METODOS

El experimento se desarrollo en las instalaciones
de la Facultad de Agronomia de la Umiversidad
Autonoma de Nuevo Leon. Se utilizaron plantas del
clon de nopal para verdura Opuntia ficus-indica (L.)
Mill., las cuales se habian establecido previamente en
macetas de 25 cm de diametro por 25 cm de altura,
con drenaje en el fondo: se uso arena de rio
(Cuadro 1) como medio de soporte.

La arena de rio se paso por una malla de 2 mm y
se lavo con una solucion de acido sulfunico (0.2%).
Las plantas se establecieron en el mes de junio de
1995 y se mantuvieron por un periodo de ocho meses:
se les sumunistraron dos riegos por semana con
una solucion nutritiva estandar, utilizada con éxito por

Calderon (1997) en estudios de tres especies de nopal.
cuya composicion fue la siguiente: N (150 mg L"),
P(40 mg L"), K (225 mg L"), Ca (210 mg L"),
Mg (40 mg L"), Fe (12 mg L"), Mn (2mgL"),
Cu (0.1 mg L"), Zn (0.25 mg L"), Mo (0.05 mg L") v
B(06mgL").

Las plantas enraizadas se extrajeron mediantc
lavado con agua corriente de manera de no lastimar la
raiz, la cual se lavo ademas con agua destilada. y
finalmente fueron transferidas el 12 de marzo de 1996
a recipientes de plastico con soluciones nutritivas
atreadas, con un pH que se ajusto a 5.8. Las cubiertas
de los recipientes se acondicionaron a fin de dar
cabida a las plantas, cada agujero se ajusto con hule
espuma para una mejor posicion de los cladodios y
evitar en lo posible pérdidas de solucion por
evaporacion: asimismo a cada tapa se le hicieron dos
orificios, uno para la toma de muestras y reposicion de
solucion v otro para el acceso de las mangueras de
areacion.

Las plantas se mantuvieron por un periodo de diez
dias con la solucion nutritiva al 50% de la
concentracion original. Posteriormente, la solucion
nutritiva se volvié a cambiar por otra con 50 % de la
concentracion inicial pero sin nitrogeno: las plantas sc
mantuvieron en esta condicion durante otro periodo de
10 dias con el proposito de inducir la absorcion de
nitrogeno. Después de este tiempo, las soluciones se
cambiaron por aquellas que incluyeron N-NO; v
N-NH.: Ca(NO,);4H,0 y (NH,),SO.. Las dos
soluciones nutritivas se prepararcn a la misma
concentracion (150 mg L' de N). En el Cuadro 2 sc
presenta la composicion quimica completa de las
soluciones nutritivas utilizadas. en tanto que en el
Cuadro 3 se presentan las concentraciones de anioncs
y cationes de ambas soluciones.

Para evitar la posible nitrificacion, antes de diluir
el (NH4)'SOs se aplico el inhibidor de la nitrificacion
N-SERVE 24 a razon de 2% (peso/peso) con base en
N-NH, suministrado.

Los tratamientos evaluados fueron: 7, = N-NO; v
1, = N-NH,, como fuentes de nitrogeno. Se empleo
un disefio experimental de bloques al azar, con siete

Cuadro 1. Algunas caracteristicas fisicas y quimicas del sustrato utilizado en este estudio.

Textura il PMP HA pH CE N K Ca Mg

Arcilla Limo Arena
------ S e ke e dSm’ % AT P e e
4.0 6.0 90.0 5.84 35 2.27 7.6 0.081 0.07 6.4 38.2 10.5

" CC = Capacidad de campo. PMP = Punto de marchitez permanente. HA = Humedad aprovechable, CE = Conductividad eléctrica.
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Cuadro 2. Composicion de las dos soluciones nutritivas de acuerdo con las fuentes nitrogenadas utilizadas.

Fuente Cantidad requerida
Elemento Concentracion (Comp. quimico) Tratamiento
N-NO; N-NH,
e e R e Ce R TR e T e gL =22 o= =%
N 150 KNO, 2.163 -
Ca(N03h'4H10 123.90 -
(NH,),80, 2 70.809
B 40 KH, POy 17.56 17.560
K 225 K,80, 37.056 38.923
Ca 210 CaCl,2H,0 - 58.153
Mg 40 MgS0,7H,0 41.078 41.078
g para preparar 1000 L de solucion patrén
B 0.6 H3BO, 3.4320 3.4320
Mn 2.0 MnSO,4H,0 0.6091 0.6091
Zn 0.2 ZnS0,7H,0O 0.8794 0.8794
Cu 0.1 CuS0O45H,0 0.3929 0.3929
Mo 0.05 (NH;)sM0+044-4H,0 0.0920 0.0920
Fe 12.0 Maxiquel Fe 930! 71.42 71.42

"El Fe se aplico en forma de EDTA con 7% de Fe.

repeticiones. La unidad experimental consistio en una
planta.

Se tomaron muestras (25 mL) de la solucion
nutritiva de cada contenedor a los 5, 10, 15, y 20 dias
después del inicio del ensayo (DDIE), manteniendo el
volumen constante mediante la adicion diaria de agua
deionizada, sin cambiar la solucion: asimismo, se
determinaron dianamente el pH y la temperatura de la
solucion; para ello se utilizaron el potenciometro y un
sistema de termopares, respectivamente. La
determinacion de N-NO; se hizo mediante el método
para el analisis de agua y aguas residuales propuesto
por Clescer et al. (1989). Para la determinacion del
N-NH, se utilizo el método Kjeldahl. La velocidad de
absorcion de los iones se estimd por el método de
agotamiento empleado por Olivares (1987), a partir
del cual se construyeron las curvas de absorcion para
cada ion respectivo.

En la etapa final del ensayo (20 DDIE), 25 dias
después de establecidos los tratamientos, se tomaron

muestras de raiz y tallo (cladodio basal y brotes), las
cuales se secaron a 65 °C durante 72 horas y se
cuantifico tanto la materia seca de los brotes
producidos (MSB) como la de la raiz (MSR).

Para el analisis estadistico se empled el software
del Statistical Analysis System (SAS. ver. 6.11)
disponible para el ambiente windows. también se
incluyo el analisis de varianza y correlacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados del experimento (Cuadro 4) indican
que existe diferencia significativa (P < 0.05) en los
miveles de absorcion de nitrogeno en funcion de la
fuente nitrogenada en la solucidn nutritiva. Estas
diferencias se mostraron en cada fecha de observacion
(Figura 1) y en la absorcion acumulada; se registro
una mayor absorcion de nitrégeno en el tratamiento
que incluyd N-NO; comparado con ¢l que se
suministro N-NH..

Cuadro 3. Balance de aniones y cationes de las dos soluciones nutritivas empleadas (meq L),

Solucion nutritiva (tratamiento)

N-NO, N-NH,4
Cationes Aniones Cationes Aniones
NOy 10.70 NH, 10.70
K* 5.76 H,PO4 1.29 K" 5.76 H,PO, 1.29
Ca™ 10.50 SO.* 7.59 Ca™ 10.50 S0 18.46
Mg™ 3.33 Mg" 3.33 cr 7.91
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Cuadro 4. Nitrogeno absorbido en diferentes fechas de medicion y materia seca producida por plantas de Opuntia ficus-indica en

condiciones de hidroponia.

Fuente Absorcién acumulada de nitrogeno MSB MSR
nitrogenada S DDIE' 10 DDIE 15 DDIE 20 DDIE

--------------- B s o —aeie mijmar s - = oogplanta o=
N-NO; 38457 a 83.07a 130.80a 137.35a 51.759a 25.177a
N-NH,4 29.800 b 68.86 b 111.68b 131.54a 41782 b 20833 a

Medias con la musma letra en columna no son estadisticamente diferentes a=0.05.

" DDIE = Dias después de iniciado el ensayo. MSB = Materia seca en brotes. MSR = Materia seca en raiz

Aunque el efecto de la forma nitrogenada sobre el
crecimiento de las plantas ha sido objeto de un gran
namero de estudios. aun existen fuertes discrepancias
en los resultados, se acepta que la fuente preferente
depende de la especie de la planta y otros factores
ambientales. Para el caso particular de la planta de
nopal en soluciones nutritivas aireadas, la mayor
absorcion de nitrogeno en forma de N-NO;, se asocio
también con una mayor cantidad de materia seca de
los brotes producidos (MSB), en promedio fue 20%
mayor que cuando se suministro N-NH, (Cuadro 4) y
se observo una tendencia similar en materia seca de la
raiz. aunque no se registraron diferencias estadistica-
mente significativas.

En la Figura | se aprecia una tendencia clara de la
mayor absorcion de nitrogeno en forma de N-NOjs; sin
embargo, se registro una deflexion en la absorcion de
ambos tipos de iomes en la ultima fecha de
observacion (20 DDIE), siendo de mayor magnitud en
el caso del N-NO;. Esta tendencia podria ser, en cierto
modo. debido a que para la ultima fecha se habia
consumido aproximadamente 96% del N-NO,
suminisirado en la solucidon nutritiva, lo cual guarda

o
o

@ N-NO, #&N-NH,

£
o

«
o

n
o

-
o

Nitrégeno absorbido (mg L)

0 L . e
0 5 10 15 20

Tiempo (Dias después de iniciado el ensayo)

Figura 1. Dinamica de absorcion de N-NO; y N-NH; en
plantas de Opuntia ficus-indica L. Mill. por periodo de
muestreo en condiciones de hidroponia.

correspondencia con lo reportade por Santos et al.
(1992), Lainé v Boucaud (1995) y Sood et al. (1995).
quienes encontraron que la cinética de la absorcion del
nitrogeno es dependiente de la concentracion del
mismo.

Con los resultados anteriores se puede sostener
que las plantas de nopal. al igual que muchas especies
de plantas [Mengel y Kirkby (1987). Hageman
(1992)], presentan tasas de absorcion mas altas v
crecen mejor cuando son suministradas con NOs que
con sales de NH, .

En la Figura 2 se presenta la variacion del pH de
la solucion nutritiva producida por las plantas de
nopal al ser sometidas a los tratamientos de fuentes
nitrogenadas. Los cambios registrados revelan un
ligero incremento del pH de la solucion nutritiva
suministrada con NOs, en tanto que en ¢l caso del
tratamiento sobre la base de NH.' la modificacion del
pH fue a la baja en forma mas marcada. El monitoreo
del pH se realizo diariamente durante los 20 dias que
se mantuvo el experimento: sin embargo. tnicamente
se confeccionaron graficas de los valores de los

pH de la solucién nutritiva

25 | [®N-NO;  #N-NH, =N-NO;(t) #N-NH,(tt) ]

2 i . i i
0 1 2 3 4 5

Tiempo (Dias después de iniciado el ensayo)

Figura 2. Cambios en ¢l pH de la solucion nutritiva
producidos por plantas de Opuntia ficus-indica L. Mill
sometidas a dos tratamientos de fuentes nitrogenadas.

(tt = tratamicnto testigo).
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primeros cinco DDIE en virtud de que a partir de esa
fecha, el pH de la solucion suministrada con NH,™ se
ajusto diariamente a pH de 5.8 unidades mediante la
adicion de KOH 0.5 N.

Los cambios del pH de la solucion nutritiva, en el
tiempo, pueden explicarse a partir del principio de
electroneutralidad de las células de la planta: la carga
total de cationes es igualada a la carga de aniones.
Cuando un cation es absorbido por la raiz, un anién
también es absorbido o un cation es liberado; asi, la
absorcion de NH." puede ser acompafiada de la
liberacion de H' y afecta con ello el pH de la vecindad
de la raiz. La absorcion del NO;™ es de tipo activo, ya
que su transporte al interior de la célula se reduce
considerablemente cuando se inhibe la sintesis de
ATP v se acepta que el NO; es cotransportado con H”
(Maldonado, 1993), con una estequiometria de
2H" ' INOs. lo cual explica la alcalinizacion del medio
externo cuando las plantas absorben NO;. Al
respecto, Salisbury y Ross (1994) establecieron que
los incrementos en el pH de la solucion nutritiva se
deben a que la absorcion de NO; se acompaiia de
absorcion de H™ o excrecion de OH™ para mantener el
balance de cargas. Este tipo de comportamiento ha
sido documentado con anterioridad por diversos
autores [Marschener (1986); Nobel (1988); Hageman
(1992). Cao y Tibbitts (1994). Salisbury y Ross
(1994)]. con lo que se confirma que con el suministro
v la absorcion de NO; disminuye la concentracion de
H'. mientras que con el suministro de NH.™ ¢l valor
del pH disminuye.

La magnitud de la reduccion del pH de la solucion
suministrada con N-NH, puede explicar en cierta
medida la menor produccion de materia seca de tallos
y raices de las plantas que crecieron en dicho
tratamiento, puesto que se registraron reducciones de
pH por debajo de valores de 4.0, lo cual guarda
correspondencia con lo reportado por Dirr (1975) para
plantas de Viburnum plicatum cuando crecen en un
medio con pH de 3.0 a 4.0 y se suministra N-NH,,
condiciones que generaron peso de materia fresca de
tallos y raices significativamente mas bajo, que
cuando se mantuvo el pH bajo pero se suministro el N
en forma de N-NO; o N-NO; mas N-NH., o bien que
cuando se utilizo cualquiera de las mismas
combinaciones pero a valores de pH de 7.0 a 8.0.

CONCLUSIONES

1. Las plantas de Opuntia ficus-indica (L.) Mill, en
condiciones de hidroponia, absorbieron mas N cuando

fueron suministradas con N-NO., que con sales de
N-NH,

2. Los valores de absorcion mas altos de N-NO;
resultaron en una mayor produccion de materia seca.
con lo que se confirma que el nopal, asi como muchas
otras especies vegetales, crecce mcjor cuando sc
suministra esta forma nitrogenada.

3. El pH de la solucion nutritiva cambio durante cl
desarrollo del experimento, se elevo en el tratamiento
de N-NO; y disminuy6 en el tratamiento con N-NH.,.
debido al balance de cargas o principio de
electroneutralidad.
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INIVELES CRITICOS, DE SUFICIENCIA Y TOXICIDAD DE N-NOs EN EL

EXTRACTO CELULAR DE PECIOLOS DE TOMATE DE CASCARA
Toxicity, Sufficiency and Critical Levels of N-NO; in Petiole Sap of Husk Tomatoes

R. Castro-Brindis', P. Sanchez-Garcia', A. Peiia-Lomeli’, G. Alcantar-Gonzilez',
G. Baca-Castillo’ y R. M. Lépez-Romero’

RESUMEN

Con ¢l proposito de generar informacion acerca de
los niveles criticos. de suficiencia y toxicidad de
concentracion de N-NO; en el extracto celular de
tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot) y su
relacion con el rendimiento, se establecio el presente
trabajo. La investigacion se realizé en invernadero de
agosto a diciembre de 1997, en un sistcma
hidroponico abierto con riego por goteo. se uso
“tezontle™ rojo como sustrato y la solucion nutritiva
de Steiner. Se evaluaron seis potenciales osmoticos
(-0.018, -0.036, -0.054, -0.072, -0.090 y -0.108 MPa)
vy se determino el efecto de la disponibilidad
diferencial de nutrimentos en el medio de crecimiento
de la raiz sobre el potencial de rendimiento de la
planta: también se establecio el grado de correlacion
entre los niveles criticos de N-NO; en el extracto
celular de los peciolos de las Hojas 3. 4 v 5. durantc
cuatro fases fenologicas de la planta. Los resultados
obtenidos mostraron que el contenido de N-NO; es un
buen indice para conocer el estado nutrimental de la
planta y su relacion con el potencial de rendimiento.

Palabras clave: Nitratos. hidroponia, diagnostico.
SUMMARY

The purpose of this experiment was to obtain
information on toxicity, sufficiency and critical levels
of N-NO; in husk tomatoes (Physalis ixocarpa Brot.)
and their relationship to yield The study was
conducted under a greenhouse from August to
December 1997 1n an open hydroponics system with
drip wrngation. Red “tezontle™ (volcanic gravel)
was used as the growing medium with Steiner nutrient
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! Fitotecnia, Universidad Auténoma Chapingo, 56230 Chapingo,
Estado de México.
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solution. The effect of differential availability of
nutrients in the root growth medium on the yicld
potential of the plant was determined. The degree of
carrelation between the critical levels of N-NO; in the
petiole sap in leaves 3. 4, and 5 was established during
four phenological phases of the plant. The results
obtained show that the content of N-NO; is a good
index of the nutrimental status of husk tomatoes and
its yield potential.

Index words: Nitrates, soil-less culture, diagnosis.
INTRODUCCION

La expresion del potencial de rendimiento de los
cultivos depende de varios factores, los internos del
vegetal que estan determinados por su constitucién
genética y otros que son de tipo externo como las
condiciones climaticas, las caracteristicas del suclo.
factores nutnmentales, la técnica de produccion y los
factores bidticos. De éstos. algunos salen de manera
absoluta del control humano (factores climaticos en
los cultivos abiertos), otros en alguna medida pueden
ser objeto de control (plagas y enfermedades).
micntras que otros. como los factores nutrimentales.
pueden ser controlados de manera precisa (Lopez v
Chueca, 1985; Martin-Prével et al.. 1987).

Para controlar las condiciones nutrimentales de los
cultivos, el diagnostico nutrimental en ¢l extracto
celular es una herramienta util para identificar
intervalos de concentracion nutrimental asociados con
deficiencias. toxicidades o desbalances nutrimentales
en diferentes fases fenoldgicas de la planta y su
relacion con su potencial de rendimiento (Cary. 1971;
Fagena et al., 1991).

El analisis de extracto celular permite identificar v
prever, desde las primeras etapas de cultivo. alguna
manifestacion de alteracion nutrimental que afecte ci
rendimiento del cultivo y resume no solamente la
relacion planta suelo, sino también la accion de otros
factores ambientales que influyen sobre el desarrollo
de la planta. Por lo tanto. si se conoce una situacién
anormal en la nutriciéon de la planta, en etapas
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tempranas de la misma, se puede buscar en ¢l suelo y
en los factores ambientales la causa que esta
produciendo esa anormalidad. La mayoria de los
trabajos reportan el analisis de extracto celular para
diagnosticar el contenido de N-NO; en el extracto
celular del peciolo y/o xilema, para determinar el
estado nutrimental del cultivo (Constable et al., 1991;
Huett y White, 1991: Fox et al.. 1994; Schmidhalter,
1994: Westcott v Knox. 1994).

A pesar de que el cultivo de tomate de cascara es
una de las cinco hortalizas mas importantes en México
por su svperficie cultivada. con aproximadamente
30 000 ha (Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidraulicos. SARH, 1993), no existe informacion
basica y aplicada relacionada con el manegjo de las
condiciones nutrimentales de la planta y su relacion
con su rendimiento. En la medida que se cuente con
esta informacion, sera posible realizar ajustes de las
practicas de fertilizacion que favorezcan la expresion
de rendimiento del cultivo y que permita, a la vez.
hacer mas eficiente el uso de los recursos suelo,
planta. fertilizante y ambiente de que se dispone.

Por lo anteriormente dicho, el presente trabajo
consistio en generar los niveles criticos, de suficiencia
v toxicidad de concentracion de N-NO; en ¢l extracto
celular de peciolos de tomate de cascara, en cuatro
fases fenologicas y determinar su relacion con el
rendimiento, partiendo de la hipétesis de que las
condiciones nutrimentales del cultivo en una
determinada fase fenologica estan relacionadas con el
rendimiento.

MATERIALES Y METODOS

Para determinar las caracteristicas nutrimentales
del tomate de cascara se evaluaron seis tratamientos,
que consistieron en seis niveles de concentracion
(25, 50, 75, 100, 125 y 150%) de la solucién nutritiva
universal de Steiner (1984) generando, por lo tanto,
seis niveles de potencial osmotico (Cuadro 1). Esto es
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con el proposito de simular diferentes grados de
disponibilidad nutrimental en el medio de crecimiento
de la raiz y observar su efecto en el contenido de
N-NO; en el extracto celular de la planta en cuatro
fases fenologicas de desarrollo (Cuadro 2). ademas de
determinar su relacion con el rendimiento potencial
del cultivo. Cada tratamiento se repitié cuatro veces y
se utilizo un disefio experimental completamente al
azar. Con los resultados obtenidos se realizé un
analisis de comparacion de medias (Tukey. a = 0.05)
v un analisis de correlacion; la unidad experimental
fue una planta. Se utilizd un sistema hidroponico
abierto con el proposito de no alterar la concentracion
ionica y el valor de pH, ademas de mantener de
manera constante las caracteristicas originales de la
solucion nutritiva de acuerdo con los tratamientos
(Asher y Edwards, 1983). En el invernadero se
colocaron seis modulos hidroponicos, cada uno de
estos consistio en un deposito para la solucion
nutritiva con una capacidad de 200 litros. con tuberia
v una valvula de compuerta de PVC: todo ¢l matcrial
utilizado para construir los modulos hidroponicos fue
de material plastico con la finalidad de evitar el rniesgo
de provocar reacciones quimicas con la solucion
nutritiva mediante el empleo de piezas metalicas. En
cada uno de los modulos se colocaron ocho lineas
regantes de material plastico semirrigido dc 12 mm de
diametro para cuatro hileras de plantas: es decir. dos
por cada hilera. La aplicacion de la solucion nutritiva
se efectud mediante dos emisores (2 L h')
autocompensables, colocados a una distancia de 50
cm sobre la linea regante por cada contenedor. El
contenedor consistio en un recipiente plastico de 20 L
de capacidad y se perforé para permitir el drenaje de
la solucion nutritiva, ademas se relleno con arena de
tezontle rojo con una granulometria aproximada de 4 a
6 mm (Baca. 1983). Cada contenedor contenia una
planta de tomate de cascara. Las soluciones nutritivas
de los tratamientos se prepararon a partir de
soluciones concentradas (0.5 a 2.0 N), utilizando sales

Cuadro 1. Composicion ionica y potencial osmotico de los tratamientos.

Especies 16nicas

Tratamuento Conc. NOy’ H,PO, SO~ K €4 Mg™ PO

% e e e e e e e e s i i s s T e S SRR T R MPa
! 25 3.00 0.25 1.75 1.75 225 10 0.018
2 50 6.00 0.50 3.50 3.50 4.50 2.0 0.036
3 75 9.00 0.75 525 5.25 6.75 30 0.054
4 100 12.0 1.00 7.00 7.00 9.00 4.0 -0.072
5 125 15.0 1.25 8.75 &75 11.25 5.0 0.090
6 150 18.0 1.50 10.5 10.50 13.50 6.0 -0.108

Conc. = Nivel de concentracion de macronutrimentos con relacion a la solucion nutritiva universal de Steiner, PO = Potencial asmotico.
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Cuadro 2. Identificacion de las fases fenologicas de desarrollo en la planta de tomate de cascara (Physalis ixocarpa Brot.).

Fase fenologica Caracteristicas de la planta dde
Hojas Nivel de bifurcacion NBT. Flores

1 27-30 2 3 2 20

2 70 - 100 3-4 7-15 6-10 2

3 120 -200 6-7 63 - 127 12 -17 34

4' 400 - 800 10 - 16 ; 100 - 150 54

NBT. = Namero de bifurcaciones en el tallo. dde = Dias después del establecimiento del experimento.
" = Fase fenoldgica cuatro correspondiente al inicio de cosecha. ' = No cuantificado.

grado reactivo (marca Monterrey) y agua de pozo
profundo. Para la preparacion de las soluciones
nutritivas se consideré el contenido de aniones y
cationes cuantificados en el analisis fisicoquimico del
agua. La concentracion de micronutrimentos de las
soluciones nutritivas permanecié constante en todos
los tratamientos evaluados y fue la siguiente (en
mg L"): B 0.86. Mn 1.6, Zn 0.02. Cu 0.01 y Fe 10.0
(Baca, 1995).

Las plantulas de tomate de cascara que se usaron
en ¢l experimento tenian una edad de 25 dias.
inicialmente éstas se regaron con una solucién
nutritiva (Steiner) diluida al 20% para evitar dafios por
quemadura. Las caracteristicas de las plantulas al
momento de establecer el experimento fueron las
sigutentes: 6.0 cm de altvra, 2.1 mm de diametro y
cuatro hojas verdaderas totalmente expandidas. El
material vegetal que se utilizo en el experimento fue
una familia de medios hermanos maternos (F27)
obtenida a partir de la variedad “CHFI-Chapingo™ de
la Universidad Autonoma Chapingo.

La aplicacion de las soluciones nutritivas fue de
manera progresiva, debido a que en resultados de
investigaciones previas (Castro er al., 1997, sin
publicar) se detectd que en las etapas iniciales de
desarrollo de esta planta, el sistema de raices es muy
sensible a dafios provocados por alto potencial
osmotico de la solucion nutritiva. Durante la primera
semana a partir de que se inici0 el experimento
se aplico la solucién nutritiva diluida al 25%
(Tratamiento 1) a todas las plantas: a partir de la
segunda semana se incremento la concentracion de la
solucién nutritiva al 50% (Tratamiento 2) excepto en
las plantas que permanecerian en ¢l Tratamiento 1; en
la tercera semana se increment6 la concentracion de la
solucion nutritiva al 75% (Tratamiento 3) excepto en
las plantas de los Tratamientos | y 2; finalmente, a
partir de la cuarta semana todas las plantas quedaron
establecidas en los tratamientos con su respectivo
nivel de concentracion. Los riegos se realizaron tres
veces durante el dia (8:00. 12:00 y 16:00 h), dos de
ellos con solucion nutritiva y uno con agua acidulada

(pH = 5) con el propdsito de evitar la acumulacion de
sales en ¢l sustrato y no afectar los procesos de
absorcion-transpiracion de las plantas. La cantidad de
solucién nutritiva o agua acidulada que se aplico en
cada riego fue variable y estuvo determinada
principalmente por la edad de las plantas: durante las
primeras dos semanas se aplicé 0.25 litros, 0.50 litros
en las siguientes dos semanas, 0.75 litros en las
siguientes cuatro semanas y a partir de la semana
nueve hasta el final del experimento se aplico un litro
por riego. Para mantener la posicion vertical de las
plantas se coloco un sistema de tutores por cada hilera
de plantas.

La parte de la planta que se tomo para obtener el
extracto celular, fueron los peciolos de las Hojas 3. 4
y 5 numeradas a partir del apice del tallo y la seccion
de éste en la que se encuentran insertos esos peciolos
(Tserling, 1990). Las muestras <= tomaron entrc las
9:00 y ias 10:00 h, se colocaron en bolsas de
polietileno oscuro y se trasladaron inmediatamente al
laboratorio en un recipiente con hiclo (Alcantar vy
Sandoval, 1999). Después de limpiar rapidamente la
muestra con agua destilada, el extracto celular fue
extraido por maceracion en un mortero de porcelana
hasta obtener 3 a 4 mL (Hermando y Cadahia, 1973).

La determinacion de la concentracién de N-NO,
se realizé a partir de un mililitro de extracto celular,
por espectrofotometria (Spectronic 20) a una longitud
de onda de 410 nm (Rusin, 1990).

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con el analisis de los resultados. se
observo que la concentracion de N-NQO; en ¢l extracto
celular de la planta se incrementé en funcion de
diferentes grados de disponibilidad nutrimental en la
zona de raices y a través de las distintas fases de
desarrollo (Cuadro 3). Se observd también que la
produccion promedio de fruto por planta aumento6 con
la disponibilidad nutrimental creciente; pero alcanza
un valor maximo en las plantas establecidas en las
condiciones nutrimentales del Tratamiento 3 (solucion
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Cuadro 3. Efecto de tratamientos sobre la concentracion de
N-NO, en el extracto celular de peciolos de la planta de tomate
de cascara (Physalis ixocarpa Brot.) en cuatro fases fenologicas
y su relacion con el rendimiento.

Cuadro 4. Rangos de concentracion de N-NO; en cl extracto
celular de peciolos de tomate de cascara (Physalis ixocarpa
Brot.) en cuatro fases fenologicas y su relacion con el
rendimiento promedio potencial por planta.

PO’ Fase fenologica Rendimiento Fase Deficiente Optimo Exceso

] 2 3 4 fenologica
MPa  -------- Yy e e e e REplants - = s e s el L gL = el
0018 600 497 633 1087 1.187 d | 600 —800  Aprox. | 000 > 1 100
-0.036 833 552 934 1173 2:161 ¢ 2 400 - 600 1200 - 1 400 15001700
-0.054 1103 1247 1195 1250 3.000 a 3 600 - 900 1100-1 500 1 600 = 1800
072 — 1103 1439 1576 1579 2.877 ab 4 1000 -1200 1200-13500 I 500 =2 000
-0.090 1103 1753 1696 1402 2528 b Rendimiento
0.108 1103 1482 1847 2012 2.945 a (kg planta™) 1.67 2.93 2.73

Los valores con la misma letra dentro de la columna son estadisticamente
iguales (Tukey, o = 0.05).
' PO = Potencial osmético de la solucién nutritiva.

nutritiva al 75%), a partir de ese punto el rendimiento
disminuye Esto significa que la determinacion de
N-NO; en el extracto celular de peciolos y tallo en
diferentes fases fenologicas de desarrollo del cultivo
es un indice aceptable de la respuesta de la planta a las
condiciones nutrimentales donde se desarrolla (Huett
v White. 1991; 1992ab). Este tipo de informacion es
importante, ya que permite determinar desde ectapas
tempranas del desarrollo del cultivo cual sera su
posibilidad de produccion y permite. ademas,
establecer las medidas practicas necesarias de
correccion nutrimental mediante el ajuste de la
cantidad y/o tipo de fertilizante que debe aplicarse
(Nielsen. 1971). Esta informacion permitio establecer
que. desde las primeras etapas de desarrollo de este
cultivo, existio un intervalo critico de concentracion
de N-NO; en el extracto celular de peciolos y tallos
que esta relacionado con las condiciones nutrimen-
tales de la planta que le permiten expresar un mayor
rendimiento (Cuadro 4). ya que los coeficientes de
correlacion entre la concentracion de N-NO; vy el
rendimiento fueron positivos y significativos durante
las cuatro fases fenologicas del cultivo; es decir, fase
1rr=083*%fase2r=074* fase3r'=075*y
fase 4 r- = 0.73 *. Con base en estos datos, ese
intervalo critico de N-NO; se encontro en el extracto
celular de las plantas de los Tratamientos 3 y 4
(soluciones nutritivas al 75 y 100%, respectivamente),
como se observa en el Cuadro 4, ya que a partir de
esos valores se observo que cuando existio una menor
concentracion de N-NO; el potencial de rendimiento
del cultivo se vio limitado en aproximadamente 40% y
cuando se obtiene una concentracion de N-NO; mas
alta. el rendimiento disminuye en aproximadamente
10%. De esta manera, los niveles criticos de
concentracion de N-NOs, que pueden emplearse como

indices de las condiciones del cultivo y la relacion con
su rendimiento potencial, quedaron establecidos como
se muestra en el Cuadro 4. A pesar de que la
concentracion de N-NO; en el extracto celular
aumenta, la disminucion del rendimiento no es tan
drastica (10% aproximadamente); sin embargo, es
necesario considerar que, para poder lograr csos
mveles de concentracion de N-NO; en el extracto
celular, seria necesario emplear cantidades muy
elevadas de fertilizantes, ello implicaria incrementos
innecesarios en los costos de produccion del cultivo:
ademas, si se toman en cuenta otros aspectos, como la
eficiencia con la cual se recuperan los fertilizantes que
se aplican al suelo, esto ocasionaria problemas de
contaminacion al ambiente (Noordwijk y De Willigen,
1986: Olsen er al., 1993). Otro aspecto, que debe
tomarsc cn cucnta, ¢s que cn la medida que sc
incrementa la concentracion de N-NO; en el extracto
celular aumenta también el contenido dec mitratos
{NO5) en el fruto. lo cual afecta su calidad. Asi. la
determinacion de la concentracion de N-NO;. en el
extracto celular del cultivo de tomate de cascara. ¢s un
indice que refleja el estado nutrimental de la planta
como respuesta a diferentes condiciones nutrimen-
tales, como io encontraron también Huett v White
(1991: 1992a b) para los cultivos de calabacita. col v

papa.
CONCLUSIONES

La determinacion de N-NO; en el extracto celular
de los peciolos de las Hojas 3, 4 y 5 y de la seccion
del tallo donde se encuentran insertos éstos. es un
indice que permite conocer el estado nutrimental y su
relacion con el rendimiento. en diferentes fases
fenologicas del cultivo de tomate de cascara.

Los niveles optimos de N-NOs; en el extracto
celular de peciolos de tomate de cascara para la fase
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fenologica 1 son 1000 mg L', para la fase 2 1200 a

1400, fase 3 1100 a 1500 y para la fase 4 1200 a 1500
&

mgL".
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RESUMEN

Ya que probablemente la alta intensidad luminosa
provoca respuestas de la planta de frijol (Phaseolus
vulgaris L.) que reducen ¢l dafio causado a su aparato
fotosintético, se realizd un estudio para evaluar la
planta de frijol bajo condiciones de sol y sombra.
tratando de buscar algunas vanables dependientes del
sombreo. Inicialmente se sometieron plantulas de
frijol a condiciones de sol y sombra artificial
(radiacion fotosintéticamente activa de 1120 vy
710 umol de fotones m™ s™) y se midieron las alturas
de las plantas v longitudes de las hojas simples. Se
observo que las plantulas de frijol responden al
sombreo, aumentando su altura (P<0.05). Posterior-
mente. se midieron los angulos de peciolos y laminas
en plantas de girasol (Helianthus annuus L.) var.
Victoria, maiz (Zea mays L.), frijol (Phaseolus
coccineus L.) cv. Ayocote y frijol (P. vulgaris L.) cv.
Morita. En contraste con las laminas de girasol, se
encontro una curva cuadratica muy caracteristica en
plantas de frijol (P<0.05). Finalmente, se efectu6 un
trabajo con mayor numero de repeticiones bajo
condiciones naturales de sol y nubosidad empleando
fryjol (P vuigaris L) cv. Michoacan 12-A-3. La
inclinacion maxima para el cultivar Michoacan
12-A-3 fue a las 13:02 h (sol) y 12:55 h (nubosidad)
(P>0.05). y los angulos laminares fueron estadistica-
mente diferentes 137 y 98° (P<0.01) para dias
soleados y nublados, respectivamente.

Palabras clave: Phaseolus, sombreo, angulo laminar
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INCLINACION DE LAMINAS DE FRIJOL DURANTE EL DIA

Bean Lamina Inclination During the Day

Eliseo Sosa Montes', Maria Luisa Ortega Delgado’, J. Alberto S. Escalante Estrada’,
E. Mark Engleman'y Victor A, Gonzilez Hernindez’

SUMMARY

Since high light intensities produce responses of
bean plants that probably reduce damage to the
photosynthetic apparatus. a study was performed to
assess responses of these plants under sun and shade
conditions, searching for some shade-sensitive
dependent variables. First. bean seedlings werc
observed under full sun and artificial shade
(photosynthetic active radiation of 1120 and 710 pmol
of photons m™ s™'), and plant heights and lengths of
simple leaf were measured. It was found that the
plants responded to shade by increasing their height
(P<0.05). Afterwards. lamina and petiole angles were
obtained 1n sunflower plants (Helianthus annuus L)
var. Victoria, corn (Zea mays L.). bean plants
(Phaseolus coccineus L.) cv. Ayocote and bean plants
(P. vulgaris L.) cv. Morita. In contrast to sunflower
plants. bean laminas showed a very charactenistic
quadratic pattern of laminar inclination (P<0.05).
Finally, an experiment was conducted under natural
sunny and cloudy conditions. This last trial was
performed on bean plants (P. vulgaris L.) cv
Michoacan 12-A-3 and had more replications than the
others. The maximum degree of inclination was at
13:02 h (sunny) and 12:55 h (cloudy) (P>0.05). but
the laminar inclinations were statistically different
137 and 98° for sunny and cloudy days. respectively
(P<0.01).

Index words: Phaseolus, shade. laminar angle.
INTRODUCCION
El fenomeno de orientacion de la hoja ha sido

estudiado ampliamente, ya seca como movimicnto
irreversible o reversible. La respuesta puede o no estar

relacionada con la direccion del estimulo
denominandose tropica o nastica. respectivamentc
(Bidwell, 1979; Salisbury y Ross, 1992). Las
leguminosas como  Phascolus  vulgaris  son

nictinasticas, es decir. inclinan sus hojas hacia abajo
en forma reversible al aproximarse la noche (Satter v
Galston, 1981): incluso. las hojas de esta planta tienen
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angulos laminares negativos en la noche. El
movimiento para evadir la luz se denomina
paraheliotropismo (Yu y Berg, 1994). Es comun
observar este tipo de respuestas en leguminosas y se
asocian con ¢l movimiento de células motoras debido
al cambio de concentracion de iones K' o H’
(Wilkins, 1990). La orientacion de las plantas hacia la
luz tiende a mejorar la fotosintesis (Long et al.. 1994;
Von Arnim v Deng, 1996). Por otro lado, puede ser un
mecanismo para la proteccion contra  altas
intensidades de luz. puesto que dentro de las
respuestas de proteccion de la planta se menciona el
cambio de angulo foliar para impedir la absorcion
excesiva de luz (Demmig-Adams y Adams, 1992).
Ademas. el sombreo (disminucion de la absorcion de
luz) en frijol no afecta el rendimiento en grano
(Escalante. 1980). Es posible que a) el cambio de
angulo foliar en las hojas mas interiores del dosel en
P. vulgaris sea una medida para protegerse de la
fotoinhibicion (inhibicion de la fotosintesis debida a
altas intensidades de luz) v que b) el sombreo en horas
de alta intensidad luminosa disminuya el angulo foliar
a fin de mejorar la fotosintesis. El objetivo del
presente trabajo fue conocer el momento de maxima
inclinacion del angulo foliar durante el dia y calcular
los angulos foliares maximos bajo condiciones de sol
v de sombra.

MATERIALES Y METODOS

Como ensayo preliminar se realizd un
experimento en Montecillo, México, durante el verano
de 1997, para ratificar lo que ya se conoce respecto a
muchas especies, es decir, que las alturas de las
plantas y longitudes de las hojas aumentan bajo
condiciones de sombreo (Salisbury y Ross, 1992). Se
sembraron 12 plantas de frijol (Phaseolus vulgaris L.)
cv. Michoacan 12-A-3 en sol v 12 plantas en sombra
(radiacion fotosintéticamente activa de 1120 vy
710 umol de fotones m™ s, respectivamente); a los
15 dias despues de la siembra, cuando las 24 plantas
eran de aproximadamente 6 cm, se midieron con
micrometro las alturas del cuello radical al apice y las
longitudes de lamina de una hoja simple. Los datos se
sometieron a una prueba t de dos colas para una
misma varianza. El sombreo artificial se impuso
empleando una malla tipo mosquitero. La intensidad
de radiacion se midié empleando un equipo IRGA
(Analizador de Gases de Infrarrojo) marca ADC
(Analytical Development Company. England).

En otro trabajo. se¢ sembraron plantas de girasol
(Helianthus annuus L) cv. Victoria, maiz (Zea
mays L.), frijol comun (Phaseoli:s vulgaris L) cv.
Morita y Ayocote (P. coccineus L.). A los 30 dias
después de la siembra se tomaron datos de angulos
respecto al tallo principal y longitud de lamina cada
tres horas aproximadamente en dos plantas de cada
cultivo a partir de las 08:00 horas. La forma de medir
los angulos en hoja simple de frijol y en la primera
hoja de girasol se muestra en la Figura 1. Los angulos
se presentan en grados de peciolo y lamina respecto al
tallo principal. Sin embargo, se pueden restar 90° a
todos los angulos vy se obtienen respecto a la
horizontal, con lo que se cumple el criterio de que si ¢l
extremo distal de un organo esta abajo del extremo
proximal el angulo se considera negativo. La
medicion de los angulos foliares se realizo procurando
no tocar a la planta. Estos angulos se dibujaron de
acuerdo con el siguiente procedimiento: se colocod una
hoja de papel paralela al plano formado por los
peciolos y el tallo principal y se proyectaron sobre clla
usando un lapiz: 1) el punto de insercion del peciolo
en dicho tallo: 2) un punto del tallo principal: 3) el
punto de insercion del peciolo en la lamina: 4) un
punto de la nervadura principal de dicha lamina.
Senalados los puntos mencionados e¢n la hoja de
papel, se trazoé una recta entre los dos primeros puntos
(tallo principal) y otra recta entre los otros dos puntos
(lamina). Ambas rectas se extendieron y el angulo
formado por su interseccion se considerd el angulo de
la lamina que se indica en la Figura |. En maiz. la
forma de medir los angulos fue cimilar sélo que los
puntos de referencia fueron: un punto del tallo, el
punto de union de la lamina y la vaina y un punto de
la parte inferior de la lamina. En forma similar se
hicieron las mismas observaciones en P. vulgaris cv
Michoacan 12-A-3 a los 30 dias despuc¢s de la siembra
en hoja simple de ocho plantas a lo largo de los dias
24 y 26 de junio de 1997 (dia soleado y nublado.
respectivamente). La intensidad de radiacion de estos
dias, que sirvio para defimir el estado nublado o
soleado, se obtuvo de los datos de la estacion
meteorologica que se encuentra en el campo
experimental donde se realizo este experimento
(Montecillo, México).

Con los datos de angulos y hora del dia de los dos
ultimos experimentos se realizaron regresiones
cuadraticas y pruebas de hipotesis empleando el
Procedimiento del Modelo General Lincal del
SAS (Sistema de Analisis Estadistico). Las variables
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Figura 1. Forma en que se midieron los angulos de peciolo y lamina en frijol y girasol. Esta figura resulta después de aplicar el
procedimiento para la medicion de los angulos foliares. La interseccion de la linea llamada lamina con el tallo principal produce el angulo de

la lamina.

dependientes (y) fueron los angulos laminares y las
independientes las distintas horas del dia (x). Las
graficas de las figuras se hicieron empleando la hoja
de calculo Excel. Se obtuvo la primera derivada de las
formulas cuadraticas obtenidas y se igualo a cero para
obtener el angulo maximo v la hora correspondiente
de maxima inclinacion de la lamna.

Debido a que las observaciones se realizaron a la
intemperie, fue imposible controlar la temperatura. sin
embargo. de acuerdo con Bjorkman y Demmig-
Adams (1994). los efectos observados se deben
principalmente a la intensidad de luz y no a la
temperatura: “el déficit de agua asi como la alta
temperatura actian disminuyendo el umbral de la
respuesta, pero el disparador primario de la
respuesta paraheliotropica es la alta irradiacién”.

RESULTADOS Y DISCUSION

En Phaseolus vulgaris, las diferencias de alturas
de plantas y longitudes de laminas fueron altamente
significativas (P<0.01) al comparar sol y sombra
(Cuadro 1). Se puede decir que la planta de frijol es
una planta que responde al sombreo. La mayor altura
en sombra se debe a que la luz inhibe el alargamiento
de hipocotilos (Von Armim y Deng, 1996).

En el caso de inclinacion de laminas de
P vulgaris. la funcion cuadratica promedio obtenida
(v = -23.65+25.70x-097x%) fue significativamente
diferente de cero en los parametros relacionados con
Xy x° lo msmo se observd en laminas de
P. coccineus (y = -52.82+24.51x-0.86x%). Derivando

las ecuaciones individuales de las Figuras 4 y 5. se
encontraron los angulos maximos (y) 122.03° v
147.13° que se alcanzan a las 13:55 y a las
13:14 horas (x) para P. coccineus y P. vulgaris,
respectivamente  (Cuadro 2). En las figuras
mencionadas se presentan las graficas de dos plantas.
Los coeficientes para x y x° fueron significativamente
distintos de cero (P<0.05), con 9 grados de libertad
en el error (2 plantas*6 mediciones -1 -1 -1). Despues
de restar 90° los datos de angulos maximos
consignados en la literatura son similares (Yu y Berg.
1994). Los angulos de peciolos no mostraron un
comportamiento cuadratico, solamente su intercepto
(término independiente) fue estadisticamente diferente
de cero (P<0.01) (Figuras4 y 35). No obstante la
tendencia del girasol a orientarse hacia el sol como
planta. las funciones matematicas para hojas de
Helianthus  annuus  no  fueron  estadisticamente
diferentes de cero en ningun parametro de la ecuacion

Cuadro 1. Alturas de plantas (cm) y longitudes de laminas
(cm) en sol y sombra (P. vulgaris).

Sol Sombra
Variable respuesta 1120 pmol 710 umol
de fotones de fotones
m-l S-l m-z s-l
Longitud de ldminas’ 1.08 a* 204b
Altura de plantas’ 490a 575b

"El disefio de este experimento fue completamente al azar. Se hicieron
mediciones en 12 repeticiones.

* Letras diferentes en una misma fila indican diferencias altamente
significativas (P-0.01).
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Cuadro 2. Angulos y horas del dia a partir de las ecuaciones cuadraticas obtenidas (Phaseolus vulgaris y Phaseolus coccineus).

Angulos maximos en grados’

Hora para alcanzar el angulo maximo

Cultivar Lamina | Lamina 2

P. vuigans L. 127.82 166.44 147.13
(Morita)

P. coccineus L. 135.10 108.96 122.03
(Ayocote)

Promedio

Lamina | Lamina 2 Promedio
13:00 13:28 13:14
14:39 13:12 13:55

Tos angulos se midieron a las 8, 11, 14, 17. 19 y 22 horas.
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Figura 2. Angulos de peciolos y laminas en girasol. Las
funciones matematicas para esta planta no fueron estadisticamente
distintas de cero en mingin parametro de la ecuacion cuadratica
(P>0.05). Las R* obtenidas fueron: Peciolo 1: 0.3191. Peciolo 2:
(.6341, Lamina 1: 0.4313, Lamina 2: 0.8044.
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Figura 3. Angulos laminares en maiz. El intercepto en las
ordenadas fue distinto de cero (P<0.01). Los demas parametros de
las funciones matematicas para esta planta no fueron
estadisticamente diferentes de cero (P>0.05). Las R* obtenidas
fueron: Lamina 1: 0.0776, Lamina 2: 0.3673.

cuadratica (P>0.05), solamente las funciones de
Zea mays mostraron un intercepto distinto de
cero (P<0.01), pero los parametros de los términos en
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Figura 4. Angulos de peciolo y lamina en frijol Morita. Las
ecuaciones obtenidas fueron: Peciolo 1: y = 0.0334x% - 0.7725x + 124.95.
R® = 0.1695, Peciolo 2: y = 0.3756x" - 11.561x + 224.84. R* = 0.8878.
Limina 1: y = -0.7599x% + 19.748x - 0.4802, R* = 0.758. Lamina 2: y -
-1.1749x%* + 31.658x - 46.821. R* = 0.8302. En las cuales v = Angulos en
grados; x = Hora del dia.
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Figura 5. Angulos de peciolo y lamina en frijol Ayocote. Las
ecuaciones obtenidas fueron: Peciolo 1: y = 0.1344x* — 2.9249x + 140.44.
R? = 0.4521. Peciolo 2: y = 0.3026x* — 8.8496x + 200.64. R* = 0.6024.
Limina 1: y = -1.229x* + 36.022x — 128.85. R* = 0.9298. Lamina 2: y -
-0.492x% + 12.991x + 23.209. R* = 0.9759. En las cuales y = Angulos en
grados: x = Hora del dia.

x y x* no fueron estadisticamente diferentes de cero
(P>0.05) (Figuras 2 y 3). La razon por la cual en el
frijol, los cambios son mas pronunciados. scgun Satter
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Cuadro 3. Ecuaciones cuadraticas obtenidas (Phaseolus
wulgaris).

Ecuacion'

y = -34 88 + 20.62x — 0.80x*
v =-185.20 + 49 50x — 1.90x*

Condicion atmosférica

Dia nublado

Dia soleado

"y = angulos de ldmina en grados. x = hora del dia.

v Galston (1981) se debe a la existencia de células
motoras en sus pulvinulos, que experimentan cambios
de turgencia. De acuerdo con los resultados del
presente estudio, la planta de frijol responde a los
cambios de intensidad luminosa, ya que las alturas de
plantulas asi como las longitudes de laminas y angulos
foliares cambian en forma estadisticamente
significativa e inclusive en mavor grado que con el
girasol y el maiz.

Los resultados obtenidos en un experimento para
ratificar estos movimientos empleando un mayor
nimero de repeticiones se muestran en las Figuras 6
v 7. Cada punto en estas graficas es el promedio de
ocho repeticiones. Las relaciones de estas medias con
la hora del dia tuvieron un alto valor de R y sus
coeficientes en x y x° fueron distintos de cero
(P<0.01) (Figuras 6 y 7). En el Cuadro 3 se observan
estas  ecuaciones. Excluyendo el  término
independiente para la ecuacion de dia nublado. todos
los demas parametros fueron estadisticamente
diferentes de cero (P<0.01). Calculando la primera
derivada, igualando a cero, despejando x (hora del dia
para maxima inclinacién), y substituyendo en cada
ecuacion, se obtiene el angulo maximo (y). Las horas
del dia para angulos maximos fueron 12:55 y 13:02
(estadisticamente iguales. P>0.05) v los valores de
angulos maximos 98 y 137° (estadisticamente
diferentes, P<0.01) para dias nublados y soleados,
respectivamente.

y =-08032x? + 20 622x - 34 885
R? =0.9304
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Figura 6. Promedio de angulos laminares en planta de frijol

Michcacéan en dia nublado. En esta figura: y = Angulos en grados; x=
Hora del dia. Cada punto tiene ocho observaciones.

160 - =-1.9015x2 + 49 505x - 185.2
140 ® R? = 0.9585

120 >
100
80
60 -
40 -
20 -

0 ; S S

8 13 18 23
Hora del dia

Angulos ¢n grados

Figura 7. Promedio de angulos laminares en planta de frijol
Michoacan cn dia soleado. [n esta figura: v = Angulos en grados: x-
Hora del dia. Cada punto tiene ocho observaciones.

CONCLUSIONES

Los angulos laminares del frijol cambian en forma
cuadratica durante el dia. inicialmente aumentan vy
luego disminuyen tanto en Phasceolus coccineus como
en P. vulgaris. Los momentos de maxima inclinacion
durante el dia fueron alrededor de las 13:00 y 14:00 h
con angulos maximos de 122 y 147° para P. coccineus
y P. vulgaris, respectivamente; el hecho de que esta
ultima especie tenga mayores angulos probablemente
significa que es mas tolerante al estrés de la sequia
(Yu y Berg, 1994). En ¢l caso de P. vulgaris cv.
Michoacan 12-A-3 la inclinacion maxima fue a las
13:00 h aproximadamente y los angulos tuvieron los
valores de 137 y 98° para los dias soleado y nublado.
respectivamente. El menor angulo en dia nublado se
debe a que la sombra tiende a producir una posicion
horizontal de las hojas (Bjérkman y Demmig-Adams.
1994). Los peciolos no mostraron movimientos
estadisticamente significativos, por lo tanto. los
movimientos angulares observados en lamina se
deben principalmente al efecto del pulvinulo laminar
y no al del pulvinulo localizado en la base del peciolo.
Este resultado coincide con lo observado en el
pulvinulo del foliolulo impar de la primera hoja
trifoliolada de P. vuigaris (Berg y Heuchelin, 1990:
Yu vy Berg. 1994).
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EFECTO DE INOCULACION CON ENDOMICORRIZA ARBUSCULAR Y DOSIS
CRECIENTE DE FERTILIZACION FOSFATADA EN EL CRECIMIENTO DE
CHAPULIXTLE (Dodonaea viscosa)

Inoculation with Arbuscular Endomycorrhizae and Phosphorus Fertilization on Growth of
Chapulixtle (Dodonaea viscosa)

Abdul Khalil Gardezi', Victor Manuel Cetina Alcala', Daniel Talavera Magaia’,
Ronald Ferrera-Cerrato’, Francisco Rodriguez Neave' y Mario Larqué Saavedra®

RESUMEN

Dodonaea es un arbusto de regiones semiaridas de
Meéxico Es especialmente abundante en lugares
perturbadas. Se emplea en la medicina tradicional
contra problemas gastrointestinales. enfermedades de
la piel. gota y reumatismo. El objetivo de esta
investigacion fue determiunar la respuesta de Dodonea
viscosa L. (Chapulixtle, Ocotillo o Jarilla) a la
inoculacion con hongos micorrizicos y dosis crecientes
de fertilizacion fosfatada. El trabajo se desarrollo bajo
condiciones de invernadero en el Colegio de
Postgraduados, Montecillo, estado de México. Se
esterilizaron las semillas de Dodonaea, se pusieron a
germinar en charolas con sustrato inerte.
posteriormente se transplantaron a bolsas de polietileno
negras de 2 kg con suelo fumigado de la region. El
suelo era arcilloso con pH neutro, pobre en nitrogeno,
fosforo y materia organica, pero con un alto contenido
de potasio. Se utilizo un disefio completamente al azar
con once tratamientos y cuatro repeticiones. Los
Il tratamientos fueron: 1) testigo sin adicion de
fosforo ni cepas de micorriza arbusculares: 2) 50 mg
kg' de P,0Os (superfosfato simple): 3) 100 mg kg de
P.0s. 4) 150 mg kg de P,0s: 5 a 11) diferentes cepas
de micorriza arbusculares (Glomus sp. Zac-1, Zac-2,
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Zac-3, Zac-4, Zac-5, Zac-6 y Zac-7). Se utilizaron 5 g
de suelo con inoculo con 700 esporas en promedio v
1.5 g de raiz de cebolla con 80% de colonizacion. S¢
evaluaron las siguientes variables de crecimiento:
altura de planta, diametro de tallo, area foliar. volumen
radical. nimerc de ramas. namero de hojas, peso seco
de raiz, peso seco de la parte aérea. porcentaje de
colonizacion total y porcentaje de vesiculos v
arbusculos. Los resultados de los tratamientos se
analizaron mediante ANVA y por la prueba de medias
de Tukey (a=0.05). Todos los tratamientos. tanto con
micorriza como con fosforo. dieron resultados
considerablemente mejores que el testigo, pero no se
observaron diferencias grandes entre los demas
tratamientos sobre las variables medidas. a excepcion
del volumen radical. En general la cepa Glomus sp.
Zac-6 mostro los mejores resultados, seguido por
Glomus sp. Zac-2. Se concluye que las endomicorrizas
arbusculares probadas promovieron mayor crecimiento
y desarrollo de Dodonaea viscosa. de manera
semejante  que la  fertilizacion  fosforica. Las
endomicorrizas (rlomus sp. Zac-6 v Glomus sp. Zac-2
produjeron los mayores rendimientos de biomasa. Los
resultados ayudaran en disenar estrategias para
Dodonaea en la reforestacion y recuperacion de suclos
erosionados en regiones aridas y semiaridas

Palabras clave: Jarilla. Ocotillo, Endofitos. Glomus
sp., fertilizacion fosfatada.

SUMMARY

Dodonaea is a shrub of the semiarid regions of
Mexico. It is particularly abundant in disturbed areas.
Also. 1t 1s used in traditional medicine for
gastrointestinal and dermatological problems. for gout
and rheumatism. The objective of this research was to
determine the response of Dodonaea viscosa L.
(Chapulixtle, Ocotillo or Jarilla) to inoculation with a
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mycorrhizal fungus and increasing doses of phosphate
fertilization. This research was carried out under
greenhouse conditions, at the Postgraduate College.
Montecillo. state of Mexico. Sterilized seeds of
Dodonaea were germinated on trays with an inert
substrate. and transplanted to 2-kg bags filled with
fumigated soil of the region. This soil was a clay loam,
with a pH value near neutral. poor in nitrogen.
phosphorous and orgamc material, but rich in
potassium. An experimental design was used that was
completely randomized with eleven treatments and four
replications. The eleven treatments were: 1) control
without the mycorrhiza fungus or phosphorus
fertilizer; 2) 50 mg kg' of P,Os (ordinary
superphosphate); 3) 100 mg kg' of P.0s; 4) 150
mg kg of P,0s; 5 to 11) seven different strains of the
arbuscular mycorrhiza fungus Glomus sp. (strains
Zac-1, Zac-2, Zac-3. Zac-4, Zac-5, Zac-6, and Zac-7).
The moculum consisted of 5 g of soil with an average
of 700 spores and 1.5 g of omion root with 80%
colonization. The following growth indicators were
measured: plant height, stem diameter. leaf area, root
volume, number of branches, number of leaves, dry
root weight. drv weight of aenal parts, and the
percentage of total colonization with vesicles and
arbuscules. The results were analyzed by ANOVA and
the Tukey tests (a=0.05). All of the treatments with
mycorrhiza and phosphorus improved growth
considerably in comparison with the control. However,
strong differences between treatments were not
observed. with the exception of root volume.
Generally, the strain Glomus sp. Zac-6 showed the
best results. followed by Zac-2. In conclusion, the
endomycorrhizal symbiosis promoted growth and
development of Dodonaea viscosa in a way similar to
phosphorous fertilization. The results will help to
design strategies for using Dodonaea for reforestation
and soil rehabilitation on eroded soils of arid and
semiarid environments.

Index words: Jarilla. Ocotillo, Endophyte. Glomus
sp., phosphate fertilization.

INTRODUCCION

Dodonaea viscosa (L.) Jacq. es una planta
caracteristica de las zonas aridas de México: es de la
familia Sapindaceae. conocida también como
Chapulixtle. Ocotillo o Jarilla (Sanchez. 1976),

Pirumu o Jarilla (Niembro. 1986). Es una especie que
ha mostrado ser util para retener suelo. disminuyendo
la erosion y fomentando la recuperacion del mismo
(Schlaifer, 1991). Asimismo. es :mna planta con gran
capacidad de regeneracion., que soporta incendios.
Actualmente. es utilizada en la formacion de setos
vivos (dasonomia urbana). con bajos requisitos
hidricos (Camacho et al.. 1991). Dodonaea viscosa ¢s
un arbusto pequefio de | a 5 m de altura, perennifolio.
y forma parte de los matorrales originados por la
destruccion del bosque de Quercus (Niembro. 1986). v
selvas bajas. tiene flores unisexuales o poligamo-
dioicas. actinomorfas, hojas oblongo-lanceoladas. con
peciolo corto y fruto capsular membranoso trialado.
con dos a seis valvas, aladas en el dorso v
frecuentemente con una semilla (Sanchez. 1976). Se
distribuye de manera natural en Baja California.
Chihuahua, Durango. estado de México, Guanajuato.
Hidalgo, Jalisco, Morelos, Nuevo Leon v San Luis
Potosi. Por otra parte, Dodonaea viscosa se emplea en
medicina tradicional contra problemas gastro-
intestinales, enfermedades de la piel. gota v
reumatismo (Rojas ef al.. 1996). Anibal (1986)
menciona que la infusion obtenida del cocimiento de la
corteza se utiliza como medicina tradicional en
enfermedades venéreas, ficbre. colicos. gota v
reumatismo.

Considerando los beneficios potenciales de
Daodonaea viscosa. se buscara establecer plantaciones
artificiales: sin embargo, para asegurar el éxito en el
establecimiento de una plantacion. ¢s conveniente tener
buena nutriciéon de las plantas. £n este sentido. los
hongos endomicorrizicos arbusculares son una
alternativa para lograr el abastecimiento adecuado de
varios nutrimentos a las plantas, principalmente
fosforo. La endomicorriza arbuscular es una simbiosis
formada por algunas especies de hongos de la familia
Endogonaceae. del orden Mucorales. Dicha simbiosis
incrementa el crecimiento de gran cantidad de plantas
hospederas en suclos de baja fertilidad. particularmente
en aquellos deficientes de fosforo (Gerdemann. 1968.
1975: Mosse et al.. 1973).

Los hongos micorrizicos arbusculares son
simbiontes obligados pero tienen una diversidad dc
hospederos y wuna distribucion extremadamente
amplios; pueden ser hallados en Briofitas. Pteridofitas.
Gimmospermas v Angiospermas (Gerdemann, 1968,
1975). Se estima que cerca de 90% de las especies
vegetales pueden tener endomicorrizas arbusculares.
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5% ectomicorrizas, 3% otra forma de micorrizacion y
el resto son plantas poco conocidas (ecologica o
bioquimicamente) o son plantas sin micornzacion.
Hogberg (1982) estudio el tipo de asociacion
micorrizica en 47 especies de arboles y arbustos en una
zona de baja precipitacion de Tanzania v observo que
solo seis fueron ectomicorrizicas. Las endomicorrizas
pueden encontrarse desde el artico hasta los tropicos
(Gerdemann. 1968. 1975). La mayoria de estos hongos
parecen tener distribucion mundial (Mosse. 1981:
Hayman, 1982). sin embargo, aun cuando algunos
pueden predominar en ciertas zonas. a menudo son
localizadas esporas de tipos particulares de ¢stos en
areas muy pequefias. Es poco frecuente que un sitio
determinado contenga solo una especie, pueden
encontrarse juntas tres o cuatro diferentes. Mosse
(1981) sefialé que las endomicorrizas gengralmente
estan ausentes en habitats muy. himedos. Gerdcmanﬁ’
(1968) indica que las plantas acuatlf‘as carecen de
endomicorriza, pero que las que crecen en las
marismas generalmente estan colonizadas. Otra
excepcion son las zonas densas de especies
estrictamente ectomicorrizicas (Gerdemann, 1975).
Bagyaraj et al. (1979) indican la ocurrencia de estos
hongos en plantas acuaticas tropicales establecidas en
suelo no inundado. El periodo en que los arbusculos
permanecen viables estructural y funcionalmente varid
de cuatro a 15 dias (Bevege y Bowen, 1975).

Los generos de la familia Endogonaceae que
forman endomicorrizas son Acaulospora, Gigaspora,
Glomus y Sclerocystis, y se caracterizan por la
produccion de vesiculas y arbusculos en la corteza
radical con excepcion de las especies de Gigaspora,
que raramente producen vesiculas en las raices
infectadas (Carling y Brown, 1982) pero si las forman
extramatricialmente, al igual que Glomus sp. que
produce ambos tipos (Schenk y Smith. 1982) Las
hifas corticales de las endomicorrizas se desarrollan
inter o intracelularmente, ya sea en forma longitudinal
o radial: pueden ser lineales. curvadas o irregulares
(Gerdemann, 1975: Kinden y Brown, 1975b). La
distribucion del sistema hifal dentro de las raices varia
considerablemente porque es afectado por ¢l hospedero
(Gerdemann, 1975: Carling y Brown, 1982). Las hifas
intracelulares son encerradas por una vaina delgada de
citoplasma celular, pero estan separadas de él por
plasmalema de la célula. sintetizado de nuevo y por
una zona compacta de apariencia smmilar a la
pared celular cortical (Cox y Sanders. 1974). Son
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normalmente cenociticas durante el tiempo en que
estan activas, pero pueden formar septas en
condiciones desfavorables (Gerdemann, 1975). Las
hifas jovenes tienen abundante citoplasma. relativa-
mente pocas vacuolas y una limitada cantidad de
gotitas de aceites: son multinucleadas y en su madurez
contienen glucogeno v lipidos coalescentes (Kinden v
Brown, 1975b). Nemec (1981) determino en Glomus
etunicatum que la pared celular de sus hifas contiene
quitina y su citoplasma abundantes lipidos neutros.
Tanto en las c€lulas invadidas por hifas como en las
circundantes. usualmente no se detectan cambios
significativos en el tamafio y composicion
citoplasmicos (Kinden y Brown, 1975b: Carling v
Brown, 1982). Las hifas corticales de las endo-
micorrizas se desarrollan inter o intracelularmente, ya
sea cn forma longitudinal o radial; pueden ser lineales.
‘curvadas o:irregulares y se localizan en la porcion
central de las células que circundan el cilindro vascular
(Kinden y Brown, 1975a). Las vesiculas son
estructuras ovaladas o esféricas, que funcionan como
organos de almacenamiento temporal de alimento.
pueden ser inter o intracelulares. dependiendo de la
planta: son producidas en forma intercalar o terminal
(Sieverding, 1983).

El micelio externo forma una cadena suelta en el
suelo, tiene una estructura dimorfica altamente
caracteristica. La cadena principal es formada por una
hifa dura, de 20 a 30 um de diametro. de pared gruesa
y a menudo con protuberancias. de las que ramifican
hifas finas de 2 a 7 um de diametro, de pared delgada
y efimeras, que frecuentemente penetran las particulas
de materia organica y se tornan septadas cuando
mueren (Hayman, 1978). Se ha estimado que la
cantidad de micelio externo en plantas de cebolla es de
80 cm cm™' de longitud de raiz (Mosse 1981). Rhodes
y Gerdemann (1975) determinaron que las hifas
pueden extenderse en el suelo a una distancia de 7 cm
de la superficie radical, y sefialan que la translocacion
al hospedero del fosforo absorbido por las hifas es
bastante rapida: estos autores detectaron altas
concentraciones de *°P, tanto en la raiz como en los
tejidos de la parte aérea de las plantas de cebolla dos
dias después de la inyeccion del isotopo al suelo. El
fosfato absorbido es convertido por el hongo a
polifosfatos y translocado a los componentes fiingicos
del interior de la raiz en forma de granulos vacuolares
que son subsecuentemente degradados vy wvueltos

o

aprovechables para la planta (Cox er al.. 1975; Callow
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et al.. 1978). Kinden y Brown (1975b) senalaron que
la hsis del endofito libera cantidades significativas de
nutrientes hacia el hospedero. Cox y Tinker (1976)
consideraron que el intercambio de fosforo ocurre
inicialmente a través de las membranas del hongo y del
hospedero. mas que por el deterioro de las estructuras
fungicas. Pearson y Tinker (1975) han sugerido que el
proceso requiere de energia metabolica.

Se ha citado que las endomicorrizas no utilizan
fuentes insolubles de fosforo (Sanders y Tinker, 1971
Hayman y Mosse, 1972) aun bajo condiciones de
extrema deficiencia; sin embargo, se han obtenido
incrementos significativos en el crecimiento de plantas
micorrizadas a las que se agregaron fuentes relativa-
mente mnsolubles, tales como harina de hueso y apatita;
la rapidez e intensidad de la infeccion pueden afectar
sustancialmente la respuesta de la planta a la
micorrizacion (Daft vy Nicolson, 1966, 1972),
hidroxiapatita. FePQ, y AIPO4 (Moawad, 1979) y roca
fosforica (Mosse et al., 1976); para estos casos
Hayman y Mosse (1972) han propuesto una
explicacion en funcion de la posibilidad de las plantas
inoculadas de tener una mayor area de contacto con las
superficies donde los iones fosfato se mantienen en
equilibrio dinamico, de tal forma que al ser absorbidos
por las hifas externas del hongo. deben disociarse
nuevos 1ones para mantener ese equilibrio.

El objetivo primordial de esta investigacion fue
determinar la respuesta de Dodonaea viscosa a la
inoculacion de hongos micorrizicos y dosis crecientes
de fertilizacion fosfatada, para establecer a futuro
plantactones en campo.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se desarrolldé bajo condiciones de
invernadero, en Montecillo, estado de México. Las
semillas de Dodonaea viscosa fueron esterilizadas con
hipoclorito de sodio y pregerminadas en charolas de
plastico. Las plantulas fueron trasplantadas a bolsas de
polietileno negro con 2 kg de suelo originario de
Lomas de San Juan Chapingo, México, con las
siguientes caracteristicas: textura arcillosa, pH de 6.8
v 0.08% de nitrogeno. 32 mg kg' de P,Os Bray 1,
300 mg kg' de K aprovechable (K-ACNH., potasio
extraido con acetato de amonio IN y pH de 7.0), sin
problema de sales y un contenido bajo de matena
organica (0.9%) se fumigo con bromuro de metilo. Se
utilizo un disefio completamente al azar con cuatro

repeticiones: los tratamientos fueron los siguientes:
fosforo (0. 50, 100 y 150 mg kg de P,Os) y cepa de
micorriza (Glomus sp. Zac-l. Glomus sp. Zac-2,
Glomus sp. Zac-3, Glomus sp. Zac-4. Glomus sp.
Zac-5, Glomus sp. Zac-6 y Glomus sp. Zac-7). Sc¢
utilizaron 5 g de suclo como inéculo, conteniendo en
promedio 700 esporas + 1.5 g de raiz de cebolla con un
porcentaje dc colonizacion de 80%. El experimento
durd, de transplante hasta la cosecha, 150 dias. Las
variables evaluadas fueron: altura de planta (AP),
diametro de tallo (DT), area foliar (AF)., volumen
radical (VR), nimero de ramas (NR), numero de hojas
(NH), peso seco de raiz (PSR) y peso seco de la parte
aérea (PSPA). Los datos fueron sometidos a un
analisis de varianza y prueba de medias de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para determinar qué tratamientos fueron los que
tuvieron mayor impacto, se realizo la prueba de medias
de Tukey. En las Figuras 1, 2 y 3 se observa que en
todas las variables evaluadas el testigo siempre fue
estadisticamente menor que el resto de los
tratamientos.

En el caso de la variable altura de planta (AP), el
mejor tratamiento fue el 6, consistente en la
mnoculacion con Glomus sp. Zac-6, lograndose una AP
de 37.85 cm; sin embargo, la diferencia con ¢l resto de
los tratamientos, a excepcion del testigo (5.77 cm),
solo es numérica. Destaca en esta variable. que el
mejor tratamiento fertilizado con 150 mg kg de P-Os
fue el que mayor altura produjo (32.95 cm) con mgjor
comportamiento, también en la mayoria de las
variables de respuesta, aun cuando las diferencias solo
sean numéricas. Para diametro de tallo (DT) el mejor
tratamiento también consistio en la inoculacion con la
micorriza Glomus sp. Zac-6, ambas vanables se
relacionan en la Figura 1.

El mayor volumen de raiz (VR) correspondio al
tratamiento que contenia 100 mg kg” de P,Os. siendo
estadisticamente igual al efecto de Glomus sp. Zac-2 y
Glomus sp. Zac-6. En la variable peso seco de la parte
aérea (PSPA) se observo la misma tendencia que en el
resto de las variables; es decir, todos los tratamientos
fueron iguales estadisticamente, pero diferentes al
testigo (0.99 g), y ¢l valor mas alto de PSPA se obtuvo
con Glomus sp. Zac-6 (6.27 g), siendo un promedio
muy cercano al PSPA obtenido con 150 mg kg de
P.0s (6.24 g). La variable volumen de raizy PSPA
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Figura 1. Efecto de la inoculacion micorrizica arbusculares
con Glomous y fertilizacion fosfatada en la altura y diametro
de tallo de Dodonaea viscosa L.

se relacionan en la Figura 2. En esta figura se observa,
que en todos los tratamientos se obtuvo distinta
proporcion de ambas variables, también se observa que
si bien al aplicar 150 mg kg' de P,Os se obtiene un
PSPA semejante al alcanzado con Glomus sp. Zac-6;
este incremento no correspondid a un mismo
incremento en VR, lo cual podria tener consecuencias
en el vigor de la parte aérea.

En las variables peso seco de raiz (PSR), area
foliar (AF) y numero de ramas (NR) se observo la
misma tendencia. los mayores valores logrados con
Glomus sp. Zac-6. aunque no son estadisticamente
diferentes de los demas, a excepcion del testigo. PSR v
AF se mencionan en la Figura 3. en la cual se observa
mayor uniformidad en AF y PSR, que la observada en
la Figura2 entre PSPA y VR. De acuerdo con lo
anterior, es Importante sefialar que los hongos
micorrizicos arbusculares tienen un papel muy
importante sobre el desarrollo fisiologico de
D. viscosa. dado que suple bastante bien el efecto de la
fertilizacion fosfatada, con la ventaja de su mas facil
aplicacion y respuesta homogénea.

A manera de discusion es posible mencionar, que si
bien no existen trabajos de micorrizacion en
D. viscosa, existen trabajos previos realizados con
arbustivas en zonas aridas: tal es el caso de los
trabajos realizados por Ferrera y Lara (1987a,b) en los
cuales sefalan incrementos de materia seca en Dalea

GARDEZI ET AL. INOCULACION CON ENDOMICORRIZA ARBUSCULAR Y CRECIMIENTO DE CHAPULIXTLE 157

DSH 0.05 = 2.01 DSH 0.05 = 5.66
x ] = — ~ - = zo
[1Peso seeo de biomasa 8 Volumen j

P
& B <
g s —}: TT-* = e
o =
E || B E
4 4 o — =
= | I e 10 2
= T B e
o 3 F==t ] o
3 &
2 o)
: l —] |
o -
=9

1

0 0

1 3 3 5 L L) 8 9 10 n

Tratamientos

*DSH = Diferencia significativa honesta
1-7 s6lo con Glomus sp. Zac-1...Zac-7
8-11 con 0. 50, 100 y 150 mg kg de P;0s5

Figura 2. Efecto de la inoculacion micorrizica arbusculares
con Glomus y fertilizacion fosfatada en el peso seco de
biomasa y volumen radical Dodonaea viscosa L.

bicolor de 160 a 700%. debido a la inoculacién con
Glomus spp. Gardezi et al. (1988) citan que otra
leguminosa arborea, Acacia saligna, cultivada en suelo
con alto contenido de aluminio, tuvo incrementos por
efectos de la inoculacion con Glomus sp. Zac-8 de
240, 810, 920 y 1450%. en diametro de tallo. altura de
planta, area foliar v peso seco de la parte aérea.
respectivamente. En el estudio citado se obtuvo un
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Figura 3. Efecto de la inoculacion micorrizica arbusculares
con Glomus y fertilizacion fosfatada sobre el arca foliar y
peso seco de raiz de Dodonaea viscosa L.
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Cuadro 1. Porcentaje de colonizacion endomicorrizica
vesicular, arbuscular y colonizacion total en Chapulixtie
(Dodonea viscosa), inoculado con cepas de hongos
endomicorrizicos.

Tratamiento Porcentaje de colomizacion

Vesiculas Arbusculos Total
Glomus sp. Zac-1 48 12 50
Crlomus sp Zac-2 3 1) 55
Cilomus sp. Zac-3 2 | I8
Glomus sp. Zac4 40 0 40
Cilomus sp. Zac-5 2 3 47
Glomus sp. Zac-6 50 30 58
Glomus sp. Zac-7 20 28 40.7

En los tratamientos testigo y fertilizacion fosfatada no se observaron
vesiculas ni arblisculos

crecimiento parecido al logrado con micorriza,
aplicando 50 mg kg' de P,Os al momento del
transplante. Se encontré6 una respuesta similar en
Caesalpinea cacalaco (Gardezi y Ferrera, 1992). Este
comportamiento de Acacia saligna y Caesalpinea
cacalaco era parecido al efecto que mostro Dodonaea.
En el presente estudio se muestra que la inoculacion
puede sustituir parcial o totalmente la fertilizacion con
fosforo en varias especies de zonas semiaridas y no
solo en las leguminosas. Estos resultados fueron
reproducidos aplicando al suelo 50 mg kg de P,Os al
momento del trasplante.

En el Cuadro | se aprecia que los datos de
porcentaje de colonizacion de vesiculas vararon de
2 hasta 50% con los Tratamientos 5 y 6. respectiva-
mente. Para arbusculos variaron de cero hasta 30%
con Glomus sp. Zac-2 y Glomus sp. Zac-6; y, por
ultimo, el porcentaje de colomzacion total varié de 38
hasta 58 con Glomus sp. Zac-3 y Glomus sp. Zac-6.
respectivamente.  En el tratamiento testigo y la
aphcacion de fosforo no se observaron vesiculas.
arbusculos m colonizacion total. En trabajos previos
con Pithecellobium dulce, Erythrina americana y
Acacia saligna, Gardezi ef al. (1988; 1991, 1995) han
sefialado que los hongos endomicorrizicos arbusculares
estimulan el crecimiento de las plantas en niveles
superiores a los alcanzados con la fertilizacion
fosfatada.

CONCLUSION
De los resultados anteriores se puede concluir que

las endomicorrizas arbusculares probadas promovieron
mayor crecimiento y desarrollo del Chapulixtle. de

manera semejante que la fertilizacion fosforica. De las
endomicorrizas Glomus sp. Zac-6 v Glomus sp. Zac-2
siempre produjeron los mayores rendimientos de
biomasa aerea.
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LABRANZA DE CONSERVACION USANDO COBERTURAS DE ABONO
ORGANICO EN ALFALFA

Conservation Tillage using Organic Fertilizer Mulch in Alfalfa

José Dimas Lopez-Martinez', Guadalupe Gutiérrez Puente y Salvador Beriimen Padilla

RESUMEN

La labranza de conservacion reduce la erosion,
evaporacion,  compactacion, mano de obra,
combustible v necesidades de equipo. Debido a lo
anterior. se planteo un trabajo cuyos objetivos fueron:
a) Evaluar el efecto de la labranza de conservacion con
coberturas de abono organico sobre el rendimiento de
forraje de alfalfa (Medicago sativa L) vy
b) Desarrollar un modelo de prediccion de rendimiento,
considerando caracteristicas de suelo. El trabajo se
realizo en el ejido Florida, Coahuila, localizado en el
km 31 de la carretera Gomez Palacio. Durango-Fco. 1.
Madero. Coahuila. Los tratamientos de labranza con
cobertura con abono de bovino empleados fueron los
siguientes: T1 30% cobertura =10 t ha'. T2 50% =
20tha'. T3 70% =30 t ha'. T4 90% = 40 t ha" Se
uso una parcela vecina de una hectarea como testigo
para medir rendimiento de rorraje y compararlo con los
otros  tratamientos. Se evaluaron  humedad.
temperatura, densidad aparente y compactacion del
suclo. ademas de rendimicnto de forraje. El trabajo se
analizo por un diseio bloques al azar con tres
repeticiones. También se empleo un analisis de
regresion multiple para generar el modelo de
prediccion de rendimiento en funcion de caracteristicas
de sucle como humedad, compactacion, temperatura y
densidad aparente. Los resultados evidencian que las
propiedades fisicas del suelo son afectadas por las
coberturas empleadas, concluyéndose que los
Tratamientos 1 y 2 (10 y 20 t ha™) son los mejores en
lo que se refiere a rendimiento de forraje. Se propone
la siguiente ecuacion para explicar el comportamiento
de las vanables evaluadas:

Y = 19580.77 - 633.59 Temp.
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Palabras clave: Rendimiento de forraje, modelo de
prediccion. regresion multiple, propiedades fisicas.

SUMMARY

Conservation tillage reduces erosion, evaporation,
compaction. and the need for labor. fuel and
machinery. The objectives of this study were a) to
evaluate the effect of conservation tillage with mulches
of organic fertilizer on alfalfa (Medicago sativa L.)
forage yields and b) to develop a model based on soil
characteristics for predicting yield. This study was
conducted at the ‘ejido’ Florida, Coahuila, located at
km 31, between Gomez Palacio. Durango., and
Francisco I. Madero, Coahuila. The tillage treatments
with cattle manurc mulch cvaluated were the following:
T130% = 10 t ha'. T2 50% = 20 t ha'. T3 70% =
30t ha'. and T4 90% = 40 t ha' A neighboring
I-hectare plot was uscd as a control to asscss forage
yield and compare it with the other treatments.
Moisture. temperature. bulk density, soil compaction.
and forage yield were evaluated. For this experiment. a
complete randomized block design with three
replications was used. Also, a multiple regression
analysis was used to generate a model of wield
prediction based on soil characteristics, such as
moisture, compaction, temperature and bulk density.
The results showed that the organic mulch used
affected the soil’s physical characteristics. The best
treatments for forage yield were T1 and T2 (10 and
20t ha'). The following equation is proposed to
explain the performance of the variables evaluated:
Y = 19580.77 - 633.59 Temp.

Index words: Forage yield. prediction model.
multiple regression, physical characteristics.

INTRODUCCION
Meéxico, como otros paises del mundo. cuenta con

dos grandes sistemas de produccion: el agricola v ¢l
pecuario. En condiciones de riego y temporal. ambos
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sistemas engloban una superficie aproximada de
196.9 millones de hectareas, de las cuales 29% son
aridas. 10.7% semiandas. 35% semihumedas y 24%
hiumedas. De la superficie total de la Comarca
Lagunera, de 50 a 60% esta practicamente disponible
para realizar actividades agricolas y la superficie
dedicada a la produccion de forrajes es
aproximadamente 25% del total de la superficie
destinada a la produccion agricola; los cultivos que
mas se establecen son la alfalfa (30 000 ha), el maiz y
el sorgo forrajeros, asi como la avena (1800 ha), el
rye-grass. el trébol y las praderas (5000 ha)
(Martinez. 1997). Estos forrajes se utilizan para
satisfacer las necesidades ahmenticias del ganado
bovino (v otros). el cual por si solo produce mas de
200 000 L de leche diarios.

El cultivo forrajero mas importante, y base del
sistema actual de produccion de leche, lo representa la
alfalfa (Medicago sativa L)), el cual se caracteriza por
sus altos rendimientos de materia seca por hectarea, asi
como por la excelente calidad de su forraje, contandose
en 1998 con una superficie de 35 227 ha (SAGAR,
1999). sin embargo, éste tiene la desventaja de ser
poco eficiente en el uso del agua.

Los suelos agricolas mas importantes de la region
se ubican en las series de suelos como son: Coyote
(98 000 ha), Zaragoza (68 000 ha), San Pedro (65 000
ha), San Ignacio (56 000 ha) y Tlahualilo (20 000 ha);
existen otras series cuya superficie no llega a
20 000 ha, entre éstas se encuentra Noé. Gomez
Palacio, Concordia y Santiago (Martinez, 1997).

Las texturas de estos suelos varian desde arcillosas
en la serie Zaragoza, migajones-arcillosas en la
Coyote, hasta migajones-arenosas y arenosas en la San
Pedro. En consecuencia, la variabilidad de retencion de
agua y nutrimentos ésta condicionada por la textura,
materia organica y capacidad de intercambio catiénico.

La Comarca Lagunera se encuentra entre las zonas
mas mecamzadas del pais, con poco mas de
300 000 ha dedicadas a la produccion agricola, de las
cuales 248 715 ha se riegan por gravedad v las
restantes corresponden a tierras temporaleras o de
medio riego con condiciones termopluvio-métricas
bastante aleatorias para las actividades agricolas.

El estiercol de bovino es un abono de baja
concentracion y un mejorador de suelos. es un
subproducto de la ganaderia. Es un abono de accion
completa que contiene eclevadas cantidades de
nitrogeno, potasio. calcio, y como humus mejora las

cualidades higroscopicas del suelo. Como enriquecedor
mineral. el estiércol de 25 vacas durante un afio
equivale a 1300 kg de fertilizante, suficiente para
19 ha de maiz (Castellanos. 1982).

Por otro lado. el sistema de labranza de
conservacion reduce la erosion del suelo hasta 95%.

- permite captar una cantidad de agua para una mejor

infiltracion vy conservarla para aprovechamiento
posterior del cultivo. Se tiene mayor cantidad de
materia organica que en el sistema tradicional.
conserva la estructura original del suelo y se reduce el
uso de maquinaria. En general, los suelos de textura
pesada con lento y pobre drenaje interno han
demostrado menor respuesta a la labranza que los
suelos de textura ligera y con buen drenaje.

Actualmente, el conocimiento y comprension de las
propiedades fisicas del suelo constituyen la clave para
el entendimiento de muchos procesos de importancia
agricola y ambiental. Por esta razon. es importante
estudiar el comportamiento del suelo bajo diferentes
sistemas de manejo (Martinez, 1997).

Debido a lo sefialado. se considera que el uso dc
modelos de prediccion permite inferir efectos de
importancia en la agricultura, asi como la respuesta del
crecimiento, desarrollo y rendimiento economico de los
cultivos a las condiciones ambientales, lo cual
representa uno de los mayores desafios de los
cientificos interesados en el mejoramiento de la
produccion y productividad agricola. En consideracion
a lo anterior; se planted el siguiente trabajo cuyos
objetivos fueron: a) Evaluar el efecto de la labranza de
conservacion con coberturas de abono de bovino sobre
el rendimento de forraje, humedad del suelo.
compactacion, densidad aparente y temperatura v
b) Desarrollar un modelo de prediccion de rendimiento
sobre la base de las caracteristicas del suelo para
alfalfa.

REVISION DE LITERATURA
Labranza de Conservacion

Benites (1992) indica que hay una confusion
considerable entre los términos labranza de
conservacion, labranza limitada, labranza reducida v
labranza minima, por una parte, con las expresioncs
no-labranza, labranza cero y labranza quimica, por la
otra. Considerando que debe prestarse mas atencion a
las técnicas y practicas de labranza que. ademas de
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preparar ¢l lecho de siembra deseado. contribuyan a
manejar los residuos de cosecha. incorporar los
fertilizantes. mejorar la atreacion del suelo, disminuir
la compactacion vy optimizar los regimenes de
temperatura y humedad del suelo. La labranza
convencional o tradicional es el conmjunto de
operaciones primarias y secundanas realizadas para
preparar una cama de siembra para un cultivo dado en
una region geografica determinada (Mannering y
Fenster, 1983) que produce modificaciones
desfavorables, desde el punto de vista de conservacion
de algunas propiedades de los suelos, como
degradacion integral del recurso del suelo (propiedades
fisicas. quimicas v biologicas) y pérdida paulatina de
la productividad del mismo. Por otro lado. la labranza
de conservacion es un sistema de laboreo del suelo con
caracteristicas especiales, que implica que se deje al
menos 30% de los residuos de cultivo anteror sobre el
suelo (Lal ef al., 1990). Entre los sistemas de labranza
de conservacion se incluyen la labranza minima, el
cincelado, la labranza entre surcos y la labranza cero.

La labranza de conservacion es un sistema que
reduce las perdidas de suelo v agua en relacion con la
labranza convencional y, a menudo. corresponde a una
forma de labranza de no-inversion. que mantiene una
cantidad adecuada de residuos sobre la superficie. Asi
especificamente, se puede considerar a la labranza de
conservacion como un sistema labranza en el cual los
residuos de cosecha son retenidos en o cerca de la
superficie, y/o se mantiene una rugosidad superficial
en el suelo, con el objeto de controlar la erosion vy
lograr una buena relacion suelo-agua. (Allmaras y
Dowdy, 1985).

Bajo el concepto de labranza de conservacion se
tiene a la labranza con cubierta de rastrojo, la labranza
reducida o minima y la no labranza o cero-labranza;
todas ¢stas son labranzas de conservacion (Ramos,
1992; Martinez, 1997) porque en condiciones de
secano mejoran la conservacion de los recursos
suelo-agua con el mantenimiento de los residuos de ia
cosecha anterior en la superficie del suelo durante el
ciclo del cultivo.

Con la reduccion de practicas de labranza, se
pretende conservar algunas propiedades fisicas del
suelo como la estructura para minimizar las pérdidas
del suelo y, en muchos casos, lograr un adecuado
manejo del escurrimiento superficial (Cruzaley, 1992).

Figueroa (1983) evaluo diferentes métodos de
labranza (labranza cero. labranza minima y labranza

convencional) y encontré que al ser de mavor
profundidad el rastreo en labranza minima éste
aumenta la velocidad de infiltracion del agua en ¢l
suelo en 20% en comparacion con los otros sistemas:
dicho autor atribuyo esto al rompimiento de estratos
duros y, al mismo tiempo, a una mayor disponibilidad
de agua para la planta.

La manera de evaluar la bondad del sistema de
labranza es con la productividad de un cultivo, asi el
rendimiento estara en funcion del sistema de labranza
empleado y esto es debido a las practicas de manejo v
condiciones ambientales. Oleschko (1989) define la
labranza eficiente y agronomicamente como aquélla
que favorece la formacion de los elementos
estructurales de validez agronomica para la zona
climatica determinada.

Cantu (1999), en un estudio realizado en alfalfa en
la Comarca Lagunera. menciona los rendimientos
promedio de materia seca de 25.07 y 26.88 t ha'. para
dos afios consecutivos de produccién, y comenta que
estos resultados muestran el impacto de la variacion
climatica en la produccion dec alfalfa, pues csta
disminuye cuando las temperaturas medias anuales son
mayores que 20.5 °C. Ademas. la produccion potencial
de cultivos, con la tecnologia actual. también puede scr
afectada por las caracteristicas de suclo. de las cuales
una de las mas importantes es la salinidad.

Figueroa (1983) considera que la densidad
aparente puede reducirse con la labranza conforme se
dan mas pasos de maquinaria al inicio del cultivo, y ser
ligeramente menor al final del ciclo con menos pasos
de maquinaria; ademas, menciona que la resistencia
mecanica también se reduce con menor laboreo.

Lopez (1993) indica que los sistemas de
produccion con labranza de conservacion pueden
ayudar a reducir la erosion y la evaporacion de la
humedad, ademas de reducir los costos de produccion
por hectarea, por efecto de pasadas de cuadro,
compactacion del suelo, trabajo de mano de obra.
combustible y necesidades de equipo. Dicho autor
concluye que en el primer afo los rendimientos son
mas bajos que en el sistema convencional, pero
después son equivalentes o superiores. Lucia (1992) v
Vazquez (1992) concluyeron que es evidente que la
historia previa del cultivo, el contenido de materia
organica y las condiciones fisicas prevalecientes
pueden tener una gran influencia en las propiedades
fisicas bajo labranza convencional
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Efecto de los Abonos Organicos en el Suelo

Castellanos (1982) menciona una reduccion en la
resistencia del suelo mediante la aplicacion de
estiércol. Sin embargo. este autor reporta que para
observar cambios inmediatos en las condiciones del
suelo. se requieren altas dosis o bien un numero de
afios de aplicacion sostenida de estiércol.

Amador (1996) estudio la interrelacion de varios
componentes v constantes de fisica de suelos. Este
autor encontro que el contenido de materia organica
tenia una mnfluencia determinante sobre la densidad
aparente.

Los suelos de textura pesada y con problemas de
permeabilidad requieren dosis iniciales altas del orden
de 100 t ha”' La dosis recomendada varia desde 30 a
60 t ha'' de estiércol. aunque, en suelos con problemas
de sales, por ejemplo. se debera de considerar, ya que
el estiércol contiene un promedio de 50 kg de sal por
tonelada (Castellanos, 1982). Posiblemente, el mayor
impacto que el estiércol produce en el suelo es sobre
las propiedades fisicas, ya que disminuye la densidad
aparente, incrementa la porosidad, produce un
acolchado y reduce las perdidas directas de humedad
por cvaporacion. En alfalfares con problemas de
restriccion de infiltracion de agua. s¢ incremento cl
rendimiento hasta 23 t ha' en 18 cortes con la
aphicacion de estiercol. se mejord la aireacion y se
aumento el contenido de matena organica.

MATERIALES Y METODOS
Ubicaci(m del Area de Estudio

El presente trabajo se realizo en el ¢jido Florida,
localizado en el km 31 de la carretera Gomez Palacio.,
Durango-Fco. I. Madero. Coahuila. Su situacion
geografica es 25°40°307" latitud norte, 102°40°30"
longitud oeste.

Caracteristicas Climaticas

El sitio tiene una altitud de 1150 m. el clima es de
tipo seco desértico, la precipitacion media anual es de
242 8 mm, la temperatura media anual es de 20.9 °C.
El lapso comprendido entre mayo y agosto es el mas
caluroso del afio y los meses de diciembre v enero son
los mas frios. El promedio de heladas es de 24 en un
afio, la primera se presenta en los meses de noviembre

o diciembre y la altima en los meses de febrero o
marzo. con un periodo libre dc heladas de abril a
octubre, por lo cual se considera que la atmosfera dc la
region es relativamente seca.

Condiciones Edaficas

Las condiciones del suelo en el area de cultivo son:

a) Textura 0 a 30 cm, arcillosa;

30 a 60 cm, arcillosa:

60 a 90 cm, migajon arcilloso.
b) Porcentaje de humedad a capacidad de campo (CC):
37%
c) Porcentaje de humedad a punto de marchitez
permanente (PMP): 15%
d) Suelos de baja capacidad de retencion de humedad.
e) Clasificacion por fertilidad: moderadamente fértil.

Tratamientos

Los tratamientos de labranza con porcentajes de
cobertura de abono organico seco (40 dias) sobre el
suelo, se aplicaron debido a que el cultivo anterior fue
maiz, y el problema con sus residuos es que la cafa es
muy grande y para la siembra de alfalfa fue necesario
incorporarla y cstablecer la cobertura con ¢l abono
organico de bovino: s¢ considerd un promedio de
aplicacion de cstiércol de 20 t ha™' para cubrir 50% dc
la superficie y con grosor variable, considerando los
siguientes tratamientos:

T1 30% cobertura con grosorde 1. 0 cm = 10 tha”
T2 50% cobertura con grosor de 2.0 cm = 20 t ha
T3 70% cobertura con grosor de 3.0 cm =30t ha"
T4 90% cobertura con grosorde 4 0 cm =40t ha"

Se utilizo una parcela adyacente de una hectarca
como testigo, en la cual se evalud unicamente
rendimiento de forraje y se comparé con los
tratamientos considerados.

Las labores culturales realizadas en todos los
tratamientos de cobertura sobre ¢l suelo fueron las
siguientes:

a) Paso de rastra sencilla, usando rastra de discos a
una profundidad de 30 c¢m, segin lo recomendado por
Martinez (1997), quien menciona que es un
implemento que al invertir el suelo propicia
condiciones adecuadas para la germinacion y retencion
de humedad (30 de noviembre).

b) Aplicacion de abono organico con una asperjadora
mecanica (estercoladora), lo cual permitié una correcta
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aplicacion del abono de bovino como cobertura en ¢l
suelo (02 diciembre).
¢) La siembra se realizo al voleo con una sembradora
Brillion (04 diciembre).

Lo antenor difiere de la labranza convencional que
consiste en un subsoleo a 50 0 60 cm. seguido de
barbecho. rastreo. escarificacion y siembra.

Conduccién del Experimento

Muestreo de suelos. Previo a la siembra. se tomaron
muestras de suelo de los estratos de 0 a 30 y de 30 a
60 cm de profundidad y estas muestras se secaron para
su analisis v determinar las siguientes propiedades
fisicas:

|. Textura: determinada por el método del hidrometro
de Bouyoucos.

2. Capacidad de campo: evaluada por medio de la olla
de presion.

3. Punto de marchitez permanente: usando la
membrana de presion. '
4. Densidad aparente: evaluada por el método de
muestras inalteradas.

Siembra y variedad. La fecha de siembra fue el dia
4 de diciembre y se uso la variedad Sundor a razén de
32 kg ha". No hubo fertilizacién inorganica. El estudio
se condujo de diciembre de 1998 a octubre de 1999.
Riegos. El nimero de riegos fue de nueve durante el
tiempo que se mantuvo el estudio (diciembre de 1998 a
octubre de 1999). Los riegns se aplicaron a intervalos
de 25 a 30 dias, en primavera y verano. y de 35 a
40 dias. en otofio e invieno. La lamina total de agua
aplicada en un afio fue de 1.90 m.

Variables Evaluadas

Humedad del suelo. Se determiné en los estratos de
Oa I5 cm y de 15 a 30 cm de profundidad, para
despues calcular el porcentaje de humedad con la
siguiente formula: porcentaje de humedad =
(psh-pss/pss) 100.

Los valores de humedad se cuantificaron con el
promedio de los dos estratos en las tres repeticiones
por tratamiento (%). Lo anterior se realizd con la
finalidad de tener una respuesta mas confiable en el
estrato de 0 a 30 cm, al tener mas muestreos y explorar
un mayor espacio de suelo que reflejara con mayor
exactitud lo que pasa en el estrato evaluado. Esto para
cada tratamiento, y en cada varable evaluada, ya que

no s¢ pretendio analizar cada estrato nmi generar
modelos por estrato para cada variable.

Temperatura del suelo. Se efectuaron muestrcos a
una profundidad de 0 a 15 cm y de 15 a 30 cm para
cada uno de los tratamientos. Los valores dc
temperatura se cuantificaron con el promedio de los
dos estratos en las tres repeticiones por tratamiento
(°C).

Densidad aparente. Se realizaron muestreos a
profundidades de 0 a 15 cm y de 15 a 30 cm. Los
valores de esta variable se evaluaron con ¢l promedio
de los dos estratos en las tres repeticiones por
tratamiento (g cm”).

Compactacion. Se efectuaron muestreos a una
profundidad de O a 15 cm y de 15 a 30 cm. Los valores
de compactacion se cuantificaron con el promedio de
los dos estratos en las tres repeticiones por tratamiento
(kPa).

Rendimiento. Se determind en ¢l momento de la
cosecha del cultivo (kg ha™).

Periodicidad del Muestreo

Todas las variables estudiadas se determinaron
semanalmente, excepto el rendimiento de forraje (en la
cosecha).

Las variables del suelo estudiadas se evaluaron

para observar cambios durante el ciclo de cultivo
debido a lo mencionado por Castellanos e al. (1996).
quienes sefialan que existen cambios en estas variables
causadas por aportaciones organicas. de las cuales
70% se mineraliza rapidamente, en uno o dos afos. ¢l
resto se transforma en humus, se incorpora al suclo v
produce su efecto benefico en la estructura del suclo a
partir del primer afio de aplicacion: ademas. de lo
selalado por Campos (1996), quien menciona que la
velocidad de infiltracion es mayor en labranza de
conservacion y que la densidad aparente es mayor en la
labranza tradicional. lo cual se debe al reacomodo de
los agregados del suelo después de la labranza. Por o
anterior, se genero un modelo de regresion multiple en
funcion de caracteristicas de suelo, como vanables
independientes, y el rendimiento de forraje. como
variable dependiente.
Disefio experimental. La distribuciéon de los
tratamientos en el campo se realizé en un disefio de
bloques al azar con tres repeticiones. La parcela
experimental total fue de 50 m de ancho por 90 m de
largo.
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Andilisis estadistico. El trabajo se analizo por su
respectivo analisis de vananza. se utilizo una prucha
de medias (Tukey) para jerarquizar los tratamientos v
dar respuesta al objetivo uno. Se utilizo un modelo de
bloques al azar como se describio anteriormente para
¢l analisis vy ¢ste s desglosa de la manera siguiente:

Xij = p + Bj + Ti +&ij

Donde:

Xij = Valor de la observacion
n = Valor de la media general
Ti = Efecto del tratamiento

Bj = Efecto del bloque

€1) = Residuales.

Ademas. se realizo un analisis de regresion multiple
para generar el modelo de prediccion en funcion del
rendimiento de forraje como variable dependiente (Y) y
humedad, compactacion, temperatura vy densidad
aparente del suelo como vanables independientes
{X’s). utilizando el siguiente modelo:

Y =Bo + BiXi + P2X2 +....... BnXn + 1

RESULTADOS Y DISCUSION

A contmuacion se discuten las variables evaluadas:
humedad, temperatura, compactacion y densidad

aparente del suclo. y rendimiento de forraje. Los

rcsultados se¢ presentan a continuacion.
Humedad del Suelo

En el Cuadro | sec muestran los resultados del
analisis de varianza de las variables humedad.
temperatura, compactacion y densidad aparente del
suelo, y rendimiento de forraje en los tratamientos de
cobertura con abono organico (estiércol de bovino)
10, 20. 30 v 40 t ha” en sus tres repeticiones.

En dicho cuadro se observa que no existe
diferencia significativa para esta variable en los cuatro
tratamientos, lo cual significa que cada uno de cllos
tiene igual efecto sobre la retencion de humedad. Sin
embargo. en el Cuadro 2 se observa que ¢l
Tratamiento 4 (40 t ha™") es ¢l mejor en la conservacion
de humedad. Se considera que este tratamiento. al tener
la mayor cantidad de cobertura. mejoro la estructura y
porosidad del suelo y se manifiesta en mejor retencion
de humedad. Lo anterior coincide con Castellanos
(1982), quien menciona que el mayor impacto que el
estiércol produce en el suelo es sobre las propiedades
fisicas, ya que disminuye la densidad aparente.
incrementa la porosidad y produce un acolchado que
reduce las pérdidas directas de humedad por
evaporacion.

Lo anterior también concuerda con lo expucsto
por Phillips et al. (1980) y Bustilios (1987). quienes

Cuadro 1. Analisis de varianza para humedad, temperatura, compactacion y densidad aparente del suclo en aifalfa (Medicago

sativa L.}. Fco. I. Madero, Coah. 1999.

Variable Grados de Cuadrados medios Valor F Prob>F Coeficiente de
libertad variacion (5

Humedad
Modelo 3 2416016 30551 0.090 NS 237
Error 6 0.689290

Compactacion
Modelo 3 464117.343750 5.0822 0.044 * 5.51
Error 6 91322.664063

Densidad aparente
Modelo 3 0.000100 (). 5937 0.642 NS 1.26
Error 0000167

Temperatura
Modelo 3 1.763835 8.9896 QIO ** 1.98
Error 6 0.196208

Rendimiento de forraje
Modelo 3 1178784 59.1284 0.0) ** 2.60
Error 6 19936

NS = No significancia. * Diferencia significativa al 0.05. ** Diferencia significativa al 0.01.
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Cuadro 2. Comparacion de medias por Tukey para temperatura, humedad, compactacion y densidad aparente del suclo en alfalfa

(Medicago sativa L.). Fco. . Madero, Coah. 1999.

Medias
Tratamiento Temperatura (**) Humedad (N8S) Compactacion (*) Densidad aparente Rendimiento de
(NS) forraje (**)
i % kPa gem™ kg ha'
1 21.583334 A 33.766666 4909.000000 A 1.020000 6058.333496 A
2 21.83334B 35.000000 5660.666504 B 1.016667 5865.333496 A
3 22.66666 B 35.166668 5589.333496 B 1.030000 5024.333496 B
4 23.250000 B 35.933334 5786.000000 B 1.020000 4774.333496 B

NS = No significancia. * Diferencia significativa al 0.05. ** Diferencia significativa al 0.01.

indican que bajo el sistema de labranza de
conservacion, con al menos 30% de cobertura, los
suclos estudiados (Xerosol y Cambisol) presentaron
mayor retencion de humedad, como sucedio en este
caso. Ademas. comentan que esto se debe a la
reduccion de pérdidas de agua debido a la cobertura
sobre la superficie. Reafirmando lo anterior. Onstad y
Otterby (1979), quienes estimaron que este tipo de
labranza con cobertura sobre el suelo puede llegar a
aumentar el agua retenida en un suelo desde 0.5 hasta
5 cm en suelos con rangos moderados de infiltracion:
en suelos con rangos bajos de infiltracion ¢l aumento
puede variar desde 2.5 a 12.5 cm. lo que da idea de
como estas practicas hacen mas eficiente el uso del
agua. A lo anterior debe agregarse lo reportado por
Castellanos et al. (1996), quienes estudiaron el efecto a
largo piazo de la aplicacion de estiércol de bovino v
reportan un incremento significativo en la velocidad de
infiltracién y retencion de humedad con dosis de
60 tha™'. estos autores sefialan que dicho efecto se
logra debido a que del total de aportaciones organicas
70% se mineraliza rapidamente, en uno o dos afios: el
resto se transforma en humus, se incorpora al suelo v
produce su efecto benéfico en la estructura del suelo a
partir del primer afio de aplicacion.

Temperatura del Suelo

Para el caso de temperatura, existe diferencia
significativa para esta vanable en los cuatro
tratamientos. segun lo mostrado en el Cuadro 1. Ello
implica que cada uno tiene efecto diferente sobre la
temperatura del suelo debido a las coberturas en cada
tratamiento. En el Cuadro 2 se muestra que el
Tratamiento | (10 t ha') presenta la menor
temperatura y el Tratamiento 4 (40 t ha') la mayor.
A este respecto, Thomas (1986) reporta que la
temperatura del suelo es mas estable en los sistemas de

labranza reducida que en los de la tradicional debido a
los mayores contenidos de humedad en el suelo. lo que
origina que los suelos sc calienten mas lentamente. Lo
anterior ¢s diferente a los rcsultados encontrados en
este estudio, ya que ¢l Tratamiento 4 (40 t ha'). a
pesar de tener los mas altos niveles de humedad cn el
suelo y mayor cobertura superficial, presenta la mayor
temperatura. Esto se debe a la cubierta superficial que
cubre en su totalidad el suclo de este tratamiento y
reduce las pérdidas de agua por evaporacion y. por
ende. conserva la temperatura, lo cual se traduce en un
valor mayor para este tratamiento. Estos resultados
también pueden deberse mas a procesos exotérmicos de
descomposicion de la matena organica y cobertura que
a la misma labranza, ya que durante la mincralizacién
los microorganismos generan calor. tanto que
descomponen la materia organica, produciéndose
durante el proceso temperaturas entre 32 v 60 °C lo
cual calienta el suelo (Rodriguez, 1982).

Compactacion del Sueio

Para esta vanable también existe diferencia
significativa en los cuatro tratamientos. Esto se¢
presenta en ¢l Cuadro | y significa que cada uno de
cllos tiene efecto diferente sobre la compactacion del
suelo debido a los diferentes niveles de abono organico
aplicado en cada tratamiento. En el Cuadro 2 se
observa que el Tratamiento 4 (40 t ha™) presenta los
valores mas altos de compactacion y que el de menor
compactacion a traves del ciclo es el Tratamiento |
(10t ha'). Los resultados anteriores indican que la
compactacion aumenta segun avanza el ciclo de cultivo
v la disminucién de la humedad en el suclo. Estos
coinciden con lo expuesto por Luttrel ef al. (1977) y
Barraclough ef al. (1991), quienes mencionan que. en
su accion sobre el suelo, diferentes niveles de cobertura
y labranza permiten alcanzar una mayor porosidad v.
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por ende, una menor compactacion. Ademas, también
coinciden con Castellanos (1982), quien menciona que
¢l mayor impacto que el estiércol produce en el suelo
es sobre las propiedades fisicas, pues disminuye la
densidad aparente. incrementa la porosidad y produce
un acolchado, el cual reduce las pérdidas directas de
humedad por evaporacion. A lo anterior debe
agregarse lo reportado por Castellanos er al. (1996),
quienes sefialan que esto se logra debido a que del total
de aportaciones organicas, 70% se mineraliza
rapidamente en uno o dos afios, y el resto se
transforma en humus, incorporandose al suelo vy
produciendo su efecto benéfico en la estructura,
densidad aparente y compactacion del suelo a partir del
primer afio de aplicacion.

Densidad Aparente

En el Cuadro 1 se muestra que no existe diferencia
significativa para esta variable en los cuatro
tratamientos. lo cual significa que cada uno de ellos
tiene 1gual efecto sobre la densidad aparente del suelo.
Esto implica un comportamiento homogéneo entre los
tratamientos con respecto a esta varnable. Estos
resultados concuerdan con los de Lutrell ef al. (1977).
quienes mencionan que los cambios en densidad
aparente en labranza de conservacion son menores que
en la labranza convencional ya que, en seis afios bajo
este sistema. la densidad aparente decrecio de
1.43gcem™ a 1.40 g em”, mientras que en labranza
convencional ésta se incrementd de 1.37 g ecm” a
153gem” Lo anterior también concuerda con
Campos (1996), quien menciona que la velocidad de
infiltracion es mayor en labranza de conservacion y
que la densidad aparente es mayor en la labranza
tradicional, lo cual se debe al reacomodo de los
agregados del suelo después de la labranza.

Rendimiento de Forraje

Para el caso de rendimiento. en el Cuadro I
también se observan diferencias significativas. En el
Cuadro 2 se observa que los Tratamientos 1 y 2 (10,
20 t ha') son los que mayor rendimiento de forraje
presentaron (6058.33 y 5865.33 t ha'. respectiva-
mente). mayores que el testigo con labranza
convencional y sin cobertura (4254.67 t ha'). Esto
implica un comportamiento diferente entre tratamientos
con respecto a esta variable. Lo anterior coincide con

los resultados obtenidos en las vai:ables temperatura y
compactacion. donde los Tratamientos | y 2 fucron los
que presentaron menor temperatura y compactacion del
suelo, no asi en humedad del suelo, ya que el
Tratamiento 4 (40 t ha') es el que tuvo el mejor
comportamiento en retencion de humedad. Por lo
anterior, puede deducirse que los Tratamientos | y 2
(Cuadro 2) presentaron los mayores rendimientos de
forraje por tener menor temperatura y condiciones de
dureza en el suelo., lo cual permitio lograr esas
producciones a pesar de tener ligeramente menor
contenido de humedad. Este comportamiento puede
deberse a lo mencionado por Castellanos (1982), quien
indica que el mayor impacto que el estiércol produce
en el suelo es sobre las propiedades fisicas. ya que
disminuye la densidad aparentc. incrementa la
porosidad y produce un acolchado, reduciendo las
pérdidas directas de humedad por evaporacion. En
alfalfares con problemas de restriccion de infiltracion
de agua, se obtuvieron incrementos del rendimiento
hasta 23 t ha'. en 18 cortes. con la aplicacion de
estiércol, ademas de que sc mejoro la aireacion v
aumento el contecnido de materia orgamca. El efecto
negativo de la compactacion también es mencionado
por Bengough y Young (1993). quienes seialan que fa
compactacion disminuye el crecimiento de las raices.
pues ésta constituye un impedimento mecanico y. de
esta forma, una fraccion de la reserva de agua v
nutrimentos no son accesibles a la planta.

Relacion Funcional entre Variables

Los datos de las vanables evaluadas, a partir de
las cuales se realizo el analisis de regresion. se
muestran en ¢l Cuadro 3.

Modzslo de Prediccion para Rendimiento de Forraje

Al realizar el analisis de regresion para el modelo
completo con las cuatro variables independientes
(humedad, temperatura, densidad aparente vy
compactacion del suelo), versus la vanable
dependiente (rendimiento de forraje), se observa en el
Cuadro 4 que existe diferencia altamente significativa
para las vanables incluidas en el modelo. lo cual
comprueba la hipotesis alterna
(Ho:B’s=0 versus Ha: :f’s=0)
de que al menos un coeficiente de regresion es diferente
a cero. Esto indica una relacion funcional de tipo lincal
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Cuadro 3. Variables evaluadas en alfalfa (Medicage sativa L. ). Primer corte. Feo. I. Madero, Coah. 1999,

Tratamiento Humedad del suelo Temperatura del

Compactacion del

Densidad aparente Rendimiento de

suelo suelo forraje

% *C kPa gem” kg ha''
TIRI 328 20.75 2904 1.01 6025
TIR2 335 22:25 5965 1.03 5950
TIR3 35 21.75 5858 1.02 6200
T2R1 33 21.75 4085 1.03 5866
T2R2 34 22 6126 1.01 5980
T3R2 38 21.75 6771 1.01 5750
T3RI s 22.75 3924 1.05 5073
T3R2 34 22.5 6019 1.03 5200
T3R3 874 22.75 6825 1.01 4800
T4R1 35 23 4408 1.03 4793
T4R2 358 23 6287 1.01 4850
T4R3 37 2375 6663 1.02 4680

Promedio de las variables evaluadas con sus diferentes tratamientos (T) y nliimero de repeticiones (R) a través del tiempo, excepto rend::aiento de forraje que se

evaluo a la cosecha.

entre la varable dependiente y las variables
independientes. Lo anterior muestra que el Modelo 1
generado en el analisis de regresion del Cuadro 4.
presenta resultados confiables, ya que su coeficiente de
determinacién R’ es de 0.87, este valor significa que
87% de la vanacion del rendimiento de forraje se debe
a las cuatro vanables incluidas en el modelo. El
Modelo | puede usarse para predecir la funcion de
respuesta del rendimiento de forraje en alfalfa,
considerando las variables de humedad, temperatura.
densidad aparente v compactacion del suelo, incluidas
en el mismo.

Modelo de Regresion para Rendimiento de Forraje
en Alfalfa

Y =-0.29 Hum -1.02 Temp + 0.22 DA +
0.5318 Comp (D

Tratando de generar un modelo reducido con
menor cantidad de variables independientes incluidas,
se uso el procedimiento step-wise. En el Cuadro 5 se
presentan los resultados del analisis de varianza. En
¢éste se observa que existe diferencia significativa entre
las variables relacionadas en el modelo que fueron

rendimiento de forraje como variable dependiente (Y) v
temperatura del suelo como variable independiente (X).
Por lo cual se propone ¢l Modelo 2 para predecir el
rendimiento de forraje con una adecuada confianza en
la prediccion para la funcion de respuesta. ya que el
coeficiente de determinacion (R?) es de 0.75. es decir.
que la temperatura del suelo explica 75% de la
variacion en rendimiento de forraje.

Y = 19580.77 - 633.59 Temp (2)

Los resultados para este Modelo 2 concuerdan con
Cantu (1999), quien, en un estudio realizado cn alfalfa
en la Comarca Lagunera, menciona que la variacion
climatica tiene gran influencia en la produccion, va que
se ha observado que ésta disminuye cuando las
temperaturas medias anuales son mayores que 20.5 °C
En la Figura 1 se observa el ajuste obtenido entre los
valores observados y predichos por el Modelo 2.

Tratando de buscar una explicacion mas adecuada
a la relacion funcional entre las variables de suelo
consideradas en el estudio y determinar la mas
importante, se procedid a realizar el analisis de
regresion para la  variable humedad del
suelo en funcion de la temperatura. compactacion y

Cuadro 4. Anilisis de varianza para rendimiento de forraje en alfalfa (Medicago sativa L.). Feo. 1. Madero, Coah. 1999,

Fuente Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrados medios Valor F Prob>F
Modelo 4 3235360.8671 808840.21679 12.339 0.0027**
Error 7 458874.04953 65553.43565

Total 11 3694234.9167

* Diferencia significativa al 0.01.
R*=0.87
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Cuadro 5. Analisis de varianza para rendimiento de forraje en alfaifa (Medicage sativa L.). Procedimiento stepwise. Fco. L

Madero, Coah. 1999.

Fuente Grados de libertad Suma de cuadrados Cuadrados medios Valor I Prob>F
Regresion 1 2776604.1606426 2776604.1606426 30.26 0.0003**
Error 10 917630.75602410 91763.07560241
Total 11 3694234.9166667

* Diferencia significativa al 0.01.

R*=0.75

Cuadro 6. Resumen de analisis de varianza de las variables humedad, temperatura, densidad aparente y compactacion del suclo

en alfalfa (Medicago sativa L.). Fco. 1. Madero, Coah. 1999.

Variable Grados de libertad Cuadrados medios Valor F Prob>F R? Coeficiente de
variacion
Humedad
Modelo 3 5.97077 3.659 0.0632 0.5784 3.65324
Error 8 1.63180
Compactacion
Madelo % 3691449.4701 3.840 0.0568 0.5902 17.87039
Error 3 961211.72995
Densidad aparente
Modelo 3 0.00029 2.529 0.1308 0.4867 1.04207
Error 8 0.00011
Temperatura
Modelo 3 1.23641 3.084 0.0901 0.5363 2.83519
Error 8 0.40093

densidad aparente. Los resultados muestran que la
humedad es explicada en 57.8% por las variables
independientes incluidas en el Modelo 3; procedimiento
similar se realizd para temperatura, compactacion y
densidad aparente como variables dependientes y las
demas como independientes (Cuadro 6).

En estos resultados se aprecia que después de la

humedad. la vanable mas relacionada es

compactacion, siguiendo en orden de importancia
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Figura 1. Valores de rendimiento de forraje observados y
predichos por el modelo de regresion gencrado para alfalfa
(Medicago sativa L.). Feo. 1. Madero. Coah.1999.

Cuadro 7. Modelos resultantes para las variables humedad,
temperatura, compactacion y densidad aparente del suelo en
alfalfa (Medicago sativa L.). Fco. I. Madero, Coah. 1999,

Modelo propuesto para la humedad del suelo
Humedad = 0.38 Temp -0.29 DA + 0.4047 Comp (3)
Modelo propuesto para compactacion del suelo
Compactacion = 0.39 Hum + 0.35 Temp - 0.36 DA (4)
Modelo propuesto para densidad aparente del suelo
Densidad aparente = -0.35 Hum + 0.63 Temp -0.4591  (5)
Comp
Modelo propuesto para temperatura del suelo
Temperatura = 0.42 Hum + 0.57 DA + 0.4007 Comp (6)

temperatura y densidad aparente con valores de R* de
0.5902, 0.5363 y 0.4867, respectivamente. Del analisis
de regresion que se menciond anteriormente. s
generaron los Modelos 4, 5 y 6 que se proponen para
explicar el comportamiento de las vanables
dependientes (Y) en funcion de las vanables
independientes (X's) (Cuadro 7).

CONCLUSIONES
- Los resultados cvidencian que las propicdades fisicas

del suelo (compactacion y temperatura) son afectadas
por las difercntes coberturas con abono de bovino y
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labranza realizada, no asi la densidad aparente y la
humedad. Se concluye que los Tratamientos 1 vy 2
(10y 20 t ha') son los mejores en lo que se refierc a
rendimiento de forraje. esios valores de rendimiento
superan a los obtenidos en labranza convencional en la
region.

-Los Modelos 1 v 2, que explican la funcién de
respuesta de rendimiento y permiten predecir nuevos
valores, pueden usarse con confianza en futuros
trabajos relacionados con el cultivo de la alfalfa.

- Se sugiere seguir trabajando para calibrar los
modelos obtenidos v su posterior validacion para los
suelos de la Comarca Lagunera.
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SISTEMA COMPUTARIZADO EXPERTO EN DIAGNOSTICO NUTRIMENTAL
EN NARANJO

Computerized Expert System in Nutritional Diagnosis of Orange Trees

Tomis Corona Saenz', Gustavo Almaguer Vargas' y Ranferi Maldonado Torres

RESUMEN

Se elaboré un sistema experto computarizado
especializado en el diagnostico del estado nutrimental
de naranjos, llamado CITRUS, para lo cual se utilizd
el ambiente de construccion “ARIES”. Se empled
informacion sistematizada de especialistas, referencias
bibliograficas, formulas elaboradas para |la
interpretacion del analisis foliar y fotografias de
deficiencias. =~ CITRUS  permite  diagnosticar
deficiencias cuando el wusuario introduce la
sintomatologia visual a traves de preguntas y
respuestas mientras interacciona amigablemente con
el sistema. También se construyd un modulo anexo
llamado DIAGFOL programado con el lenguaje
“Visual Basic”. DIAGFOL complementa el
diagnostico nutrimental de datos de analisis foliar.
utilizando los indices de balance de Kenworthy,
fotografias y textos. Sc presenta un resumen de una
sesion tipica con el sistema y las estadisticas de su
basc de conocimientos. CITRUS y DIAGFOL
funcionan en computadoras personales.

Palabras clave: CITRUS,
artificial.

nutricion, inteligencia

SUMMARY

A computerized expert system called CITRUS
was created with the construction environment
“ARIES” for diagnosis of the nutrimental state of
orange trees. Systemized information from specialists
and bibliographic references were used, as well as
formulas created to interpret foliage analyses and
photographs of symptoms. User friendly CITRUS
permits the diagnosis of nutrient deficiencies when
the user introduces wvisual symptomatology while
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interacting with the system through questions and

answers.  Also, a module called DIAGFOL was
constructed with “Visual Basic” language and
annexed. DIAGFOL complements the nutrimental
diagnosis  with  Kenworthy balance indexes.

photographs, and texts. A summary of a typical
session with the system and the statistics of its
database are presented. CITRUS and DIAGFOL can
be used in personal computers.

Index words: Expert system, citrus. nutrition.
artificial intelligence.
INTRODUCCION

El naranjo es uno de los frutales mas importantes
a nivel nacional, ya que en 1999 ocupé una superficie
sembrada de 324 413 ha, lo que representd 12.8% del
total sembrado con frutales (Anonimo, 2000). Aunque
esta superficie se incrementa anualmente en 10%. los
rendimientos totales tienden a disminuir, debido a que
no s¢ aplican adecuadamente las técnicas de manejo
en las huertas. En particular. la fertilizacién es una
practica cultural que recibe poca atencion, en parte
porque no se tiene informacion adecuada para tomar
la mejor decision, ya que en muchas zonas citricolas
no se cuenta con asesoria para hacer un correcto
diagnostico nutrimental.

Por esta razon, se considero necesario construir un
sistema computarizado que recopilara el conocimiento
de especialistas, acumulara informacion bibliografica
y que tuviera formulas para utilizarlo como una
herramienta que ayude a mejorar el diagnostico
nutrimental de huertos de naranjos.

Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo
fue elaborar un sistema experto computarizado
especializado en diagnosticar el estado nutrimental de
naranjos.

Sistemas Expertos
Los conceptos y los métodos relativos a la teoria y

a la construccion de los sistemas expertos
computarizados. también llamados sistemas expertos
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basados en el conocimiento (SEBCs), pertenecen a
una disciplina cientifica y tecnolégica conocida como
inteligencia artificial (Faigenbaum y Mcorduck, 1984,
Haugeland, 1988).

Un sistema experto computacional basado en el
conocimiento (SEBCs) es un sistema compuesto de
bases de conocimientos y programas computacionales.
lo cual le permite resolver conceptualmente problemas
de un ambito especifico, de un modo semejante o
aproximado a como lo hacen expertos humanos en el
mismo tema.

Aunque actualmente los sistemas expertos (SE’s)
no pueden sustituir a los expertos humanos, son una
herramienta que puede ayudar a realizar el trabajo de
forma rapida y facil. Ademas, pueden llegar a poseer
una serie de importantes ventajas como: la facilidad
para transportarlo al sitio donde se requiere: los
problemas pueden irse resolviendo a medida que se
van planteando y las decisiones pueden tomarse
rapidamente; puede cooperar con el propio experto
humano en la solucién de algun problema de su
competencia; puede ayudar a mejorar la productividad
haciéndose cargo, por ejemplo, de trabajos rutinarios
o ayudando a realizar ¢l trabajo mas rapidamente;
permite conservar los valiosos conocimientos de uno
o mas especialistas, aunque estos fallezcan. Ademas,
es sencillo de documentar mediante la inclusion de
nueva informacion a su base de hechos y conoci-
mientos, v el SE puede utilizarse como instructor y
formador de personal calificado, ya que puede ayudar
a formar nuevos cientificos o técnicos ayudandoles a
entender como un especialista resuelve un problema o
aplica sus conocimientos. Sin embargo, existen
algunas caracteristicas intrinsecamente humanas que
los sistemas expertos no pueden imitar, por ¢jemplo,
el experto humano es creativo, imaginativo, adaptable
y posee percepcion sensorial (los sentidos) (Sanchez y
Beltran, 1990; Gonzalez y Recio, 1996).

Las partes constitutivas de un sistema experto
basado en conocimiento (SEBC) son:
|. Base de hechos o datos sobre el tema o
problematica.

2. Base de conocimientos sobre los hechos y formas
de relacionarlos para realizar inferencias.

3. Maquina o motor de inferencias o maquina de
control.

4. Interfaces o moédulos de comunicacion entre el
sistema vy el usuario o consultante (Sanchez y Beltran,
1990).

La elaboracion de un SEBC exige la cooperacion
en equipo de trabajo de ingenieros en conocimientos,

programadores de computadoras v uno o mas expertos
en la tematica quc abordara cl sistema. Para su
claboracion, c¢s problcmatico identificar como
representar los hechos y conocimientos del tema o
problema a tratar, en una forma manejable por la
computadora y como elaborar el o los programas de
computo que constituiran la maquina de inferencia o
control. Para elaborar un SEBC puede procederse de
la siguiente manera:

Confeccionar todos los programas de computo
requeridos para la creacion del sistema (bases y
maquina de control) y para su uso o consulta, o
adquirir en el mercado de software lo que se ha dado
en llamar un ambiente de construccion de SEBCs o
“shell” (concha).

Algunos sistemas expertos que han resultado
exitosos en el pasado son: Expert System For
Apple Orchard Management (Crassweller, 1989).
POMME, para proteccion de plagas y manejo de
cultivo del manzano, PLANT/DS, utilizado para el
diagnoéstico de enfermedades y dafios producidos por
insectos en soya (Gonzilez y Recio, 1996). entre
muchos otros.

ARIES (Artificial Intelligence and Expert Systems)

Para claborar CITRUS se utilizo ARIES. quc cs
un ambiente de trabajo disefado por cspecialistas
cubanos para la construccion de sistemas expertos.
ARIES se compone de dos partes: una, llamada
SAMC, que es la que posec las facilidades de
elaboracién de la base de conocimientos por parte de
los ingenieros en conocimiento y especialistas en el
tema, y otra, llamada precisamente ARIES, la cual
tiene la maquina de inferencias e interfaces para la
consulta del sistema por parte del usuario o
consultante (Valdez et al., 1989). La elaboracion de
un SEBC en cualquier ambicnte exige que se
conozcan las formas de representaciéon del
conocimiento y estrategias de inferencia y control que
tal ambiente admite y posee (Gutiérrez, 1991).

Forma de Representacion del Conocimiento en
ARIES

Las primeras moléculas de conocimiento a incluir
en la base de hechos y conocimientos en el presente
sistema experto fueron los conceptos de sintoma-
tologia visual de deficiencias nutrimentales y datos
generalcs basicos de los problemas que presentan los
naranjos, factores que los afectan, etc., organizados ¢n
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proposiciones. variables, base de control vy
conclusiones.

Proposiciones y variables. Estas son las formas mas
elementales e importantes sobre las cuales se eleva el
edificio de conocimientos del SEBC. Se indicaron en
forma de preguntas para presentarlos al usuario o
consultante como interrogantes a las que éste debe
responder. junto con un valor de certidumbre, para
indicarle al sistema el estado actual de la realidad
(Valdez et al., 1989). En CITRUS, proposiciones y
variables difirieron fundamentalmente en el tipo de
valores que cada una de ellas contenia. Las
proposiciones se asociaron solo con un valor que
expresaba si el contenido de la misma se cumplia o
no, o si era cierto o no: tenia un valor de certidumbre
donde -100 indicaba absolutamente NO o FALSO,
cero indica ignorancia y +100 indica absolutamente
SI o CIERTO: el valor de certidumbre fue entre
-100 y +100, segun el criterio de los expertos, de los
cuales se tomaron los conocimientos o el grado de
seguridad del usuario que responde a las preguntas
que el sistema le hace durante una consulta. A las
variables les correspondio. ademas, un valor numérico
o de otro tipo, en un intervalo de valores posibles que
las mismas podian tomar. En las siguientes dos frases.
que son expresiones tomadas del sistema CITRUS, la
primera es una proposicion y la segunda una variable
numérica, por ejemplo:

34. Las hojas de los arboles estan amarillentas.

08 El contenido de nitrégeno en las hojas, segun el
analisis foliar, es de 2.2%.

Los numeros a la 1zquierda de esta proposicion y
variable, respectivamente, son ¢l numero consecutivo
que les corresponde en la secuencia de proposiciones
y en la secuencia de variables de la base de
conocimientos del sistema.

Relaciones entre conceptos. A partir de los hechos y
conocimientos expresados mediante las proposiciones
y variables, se pueden constituir hechos vy
conocimientos complejos mediante combinaciones o
relaciones entre aquéllas. Existen varias formas de
hacer esto y CITRUS contempla las siguientes: Reglas
de Produccion, Relaciones de Contexto, Relaciones de
Evaluacion, Implicaciones Declaradas. Reglas
Complementarias, Reglas de Conclusiones, y Base y
Estrategias de Control.

A continuacion se describen las reglas de produccion,
la base de control, la maquina de inferencia y el
calculo de incertidumbre.

Reglas de produccion. Una regla de produccion es
una escritura de la forma A=> S (Ic, In), donde la

parte izquierda, llamada “antecedente”, contiene las
condiciones © premisas correspondientes a una
situacion dada, representadas por proposicioncs
conectadas o combinadas, y la parte derecha, llamada
“sucedente”, contiene la conclusion o accidon a tomar
(una proposicion también), en caso de que las
premisas del antecedente se satisfagan; los valores
numéricos Ic ¢ In son los grados de certidumbre con
los que piensa el experto humano consultado que se
puede cumplir o no cumplir ¢l sucedente. El conjunto
de reglas de produccion de un SEBC forma su base de
reglas (Valdez ef al, 1989). Un ejemplo de regla de
produccion es el siguiente, suponiendo que se tienen
las proposiciones:

32. Las hojas del arbol son mas pequefias que lo
normal.

34. Las hojas del arbol estan amarillentas.

123. El arbol sufre de deficiencias de nitrogeno.

Segtin el saber de los expertos humanos consultados.
se puede formular la siguiente regla:

34 & 32 => 123 (90. -25). Lo que establece: «si las
hojas del arbol estan amarillentas v las hojas del arbol
son mas pequeiias de lo normal, entonces el arbol
ticne deficiencia de nitrogeno» con 90 de 100 grados
de certidumbre si las premisas se cumplen en la
realidad y con 25 de 100 grados de certidumbre si las
premisas no se cumplen,

Base de control. La parte de la basc de conocimientos
que en CITRUS permite que el motor de inferencia
trabaje con varias bases de conocimientos a la vez. ¢s
la llamada base de control. El sistema CITRUS se
elabord con una sola base de control (la que resulta
por defecto).

Los contenidos de la base de control y otros medios de
control en los sistemas construidos con ARIES deben
considerarse metaconocimientos, es decir, conoci-
mientos de como deben tratarse otros conocimientos
basicos.

Miquina de inferencias en ARIES. En cualquier
sistema experto basado en el conocimiento existen dos
componentes principales: la base de conocimientos y
los mecanismos de control que dirigen el uso del
conocimiento. Estos mecanismos se constituyen de
“estrategias de control”, las que en CITRUS son de
dos tipos: las clasicas, utilizadas en la mayoria de los
SEBCs, y las caracteristicas de ARIES. En este caso
se trabajo con una estrategia clasica: encadenamiento
hacia delante o dirigido por los objetivos.

Cilculo de incertidumbre en ARIES. Todo SEBC
debe estar dotado de procedimientos de calculo que le
permitan computar la certidumbre de las conclusiones
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a partir de las certidumbres de los hechos vy
conocimientos que el sistema use para llegar a ellas.
En este caso. se uso el procedimiento que proporciona
ARIES (Valdez et al., 1989).

MATERIALES Y METODOS
CITRUS

El primer paso para la creacion del sistema
experto CITRUS fue elaborar una encuesta dirigida a
los expertos en nutricion de citricos. en donde se
consideraron criterios como:

1. Factores que afectan las deficiencias o excesos de
nutrimentos en las plantas de citricos, que incluyeron
los factores climaticos, edaficos, plagas, enfermedades
y malezas.

2. Sintomatologia visual de deficiencias y excesos de
nutrimentos, para constituir la base de hechos
(proposiciones y variables) del sistema.

3. Peso o certeza de las manifestaciones de excesos y
carencias.

4. Criterios principales para establecer un diagnoéstico
nutrimental, para constituir la base de reglas de
produccion del sistema.

5. Tipos de muestreos: visuales y para analisis foliar.

También se utilizaron opciones de simplificacion
de tablas de sintomas, elaboradas sobre la basc de
revisiones bibliograficas relacionadas con el tema,
como Rivero (1968).

Con esta informacion se¢ procedio a utilizar el
modulo SAMC de ARIES para construir la base de
conocimientos del sistema CITRUS. Con las formas
de representacion del conocimiento que este ambiente
pone a disposicion, fundamentalmente proposiciones.
varnables y reglas de produccion.

Moédulo Anexo DIAGFOL

Se adicioné al sistema CITRUS un programa de
computo que pudiera complementar el diagnostico del
estado de deficiencia, normalidad o exceso de
nutrimentos en el mismo, al alimentarse con los datos
del analisis foliar de nutrimentos del huerto. Estas
utilidades adicionales, imagenes y calculos no los
puede presentar o realizar la herramienta de sistemas
expertos ARIES. Por ello, ¢l sistema se complemento
con un moédulo anexo denominado DIAGFOL,
elaborado con el lenguaje de programacion de
computadoras Visual Basic, lenguaje orientado a

objetos vy eventos, que permite la creacion de
aplicaciones al estilo del sistema operativo Windows.
DIAGFOL calcula y presenta Indices de Balance de
Kenworthy como forma de diagnosticar el estado
nutrimental del huerto, a partir de los datos de un
analisis de nutrimentos en muestras foliares o
peciolares del huerto. Se complementé esta utilidad
presentando imagenes fotograficas y textos sobre los
sintomas que deberian observarse en cada situacion de
deficiencia o exceso para los macro y microclementos
N, P, K. Ca, Mg, B, Fe, Cu, Zn y Mn.

RESULTADOS Y DISCUSION

El sistema experto CITRUS se constituyo con las
siguientes aplicaciones:
1. El modulo del diagnostico por sintomas visuales
por medio de preguntas y respuestas al estilo de las
transcritas lineas arriba. La base de conocimientos de
este modulo consta de los siguientes elementos:
212 proporciones (142 de ellas en forma de
preguntas), 13 variables, 92 reglas de produccion, 57
reglas de conclusiones, 53 objetivos definidos, 11
particiones, 55 textos de conclusiones. Con lo
anterior, ¢s posible que un usuario tenga una scsion dc
preguntas con CITRUS vy reciba respuestas sobre el
estado de un huerto de naranjo en cuanto a los
nutrimentos N, P, K, Ca, Mg, B. Fc, Cu. Zny Mn.
2. El modulo anexo DIAGFOL para el calculo de
diagnosticos nutrimentales sobre los datos de analisis
foliares, el cual esta constituido de una base de
imagenes fotograficas de sintomas visuales de
deficiencias nutrimentales y una base de textos (ayuda
en linea) que explican las funciones de los
nutrimentos en el desarrollo y la produccion de los
citricos, las técnicas de fertilizacion y manejo del
huerto, que también ayudan al proceso de diagnéstico.

A continuacion se presenta en texto un fragmento
de una sesion tipica de un usuario con el sistema
CITRUS, cuando se selecciona “Sintomas visuales™ v
en la siguiente pantalla se selecciona “Nitrogeno”, es
decir, el sistema hara preguntas que el usuario debera
contestar. Observe que el usuario puede contestar con
distintos grados de certeza de SI o NO. Los renglones
con ¢l simbolo cuadrado (+) son las preguntas o
afirmaciones que hace el sistema durante la consulta,
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Los renglones con guion (---) son las respuestas del

usuario:
{Qué nutrimento va a consultar?

185 Nitrogeno 205 Boro

186 Fosforo 206 Hierro

187 Potasio 207 Manganeso
188 Calcio 208 Zinc

204 Azufre 209 Cobre

+ Teclee el numero correspondiente a su caso y
presione INTRO y ESC para indicar su respuesta:
--- (185) INTRO ESC
+ (Qué tipo de datos posee usted?
+ 100 Sintomas visuales.
100 Analisis foliar.
+ Teclee el numero correspondiente a su caso y
presione INTRO y ESC para indicar su respuesta:
- (100) INTRO ESC
+  Existe clorosis general del arbol?
--- Si, total. INTRO
+ (Clorosis uniforme sobre toda la hoja?
--- 8i, regular. INTRO
+ (El follaje es escaso?
--- Si, regular. INTRO
+ (Las hojas son muy verdes?
--- NO, regular. INTRO
+ CONCLUSION: Segun las respuestas dadas por Ud.
he llegado a la conclusion de que existe una
deficiencia de nitrogeno en su huerto.
+ (Quiere revisar los objetivos que se fij6?
--- INTRO
+ ¢ Quiere continuar la consulta? (salto)
+ ¢Quiere imprimir las conclusiones? (salto)
+ REVISION DE OBJETIVOS: En correspondencia
con el caso que me plantea, puede resumirse lo
siguiente para los objetivos definidos en este examen
(ordenados segun sus pesos de certidumbre):
+ Poseemos fuertes evidencias (80%) para asegurar
que existe: [1 ] Deficiencia de nitrégeno.
+ Poseemos absoluto desconocimiento (0%) para
asegurar que: [158] el mivel de nitrogeno es
satisfactorio.
+ Hay completo desconocimiento (0%) para creer que
existe [17] exceso de nitrogeno.
+ DESEA
i Saber como he llegado a esta conclusion?
--- INTRO
+ (Saber la justificacion de la conclusion? (salto)
+ ¢ Finalizar? (salto)

+ Entiendo que desea saber como he liegado a la
conclusion de que existe: [1] Deficiencia de
nitrogeno, con un grado de certidumbre de 80%. Esto
se obtuvo a partir de las evidencias (reglas de
produccion) asociadas a este hecho [1 ], sabiendo que
su contribucion (de las reglas) fue positiva del
siguiente modo:
+ Relacion de reglas:
RI1: +45%, R2: + 35%. R3: +25%

--- ESC
+ DESEA
;. Saber como he llegado a esta conclusion? (salto)
+ ;Saber la justificacion de la conclusion? (salto)
+ (Finalizar?
--- INTRO

En este didlogo, los numeros entre corchetes [n]
son los numeros de las proposiciunes que constituyen
hechos importantes del problema, segin la numera-
cion que guardan en la base de conocimientos del
sistema. No se ha incluido en el didlogo anterior el
caso de solicitar la justificacién de la conclusién a la
que llego el sistema experto, porque se trata de un
texto muy largo en €l que expone y, en parte, repite
con mayor extension todos los detalles del proceso
que se siguio desde las preguntas hasta la conclusion.

DIAGFOL, moédulo diagnéstico de la nutricién
que implementa la técnica de Kenworthy. se realizé
para operar bajo ¢l ambiente Windows y se elabord
con el lenguaje orientado objetos y eventos Visual
Basic. El médulo DIAGFOL recibc en una ventana
los datos del anlisis foliar del huerto o de algun lote
del huerto y calcula los indices de balance de los
nutrimentos dados, presentiandolos en otra ventana.
Estos indices tienen la propiedad de indicar si un
nutrimento se encuentra en escasez, normal o en
exceso y su balance, en relacion con los otros
nutrimentos. Ademas, presenta textos que explican al
usuario qué sintomas debe observar para confirmar tal
deficiencia. Finalmente, DIAGFOL cuenta con otra
ventana que, a seleccion del usuario, presenta lecturas
relativas al fenémeno de la nutricion vegetal v. en
particular, de los citricos.

Fragmento del Programa del Médulo DIAGFOL
en Lenguaje VISUAL BASIC

Calculos Kenworty
Public Sub CalculaKenworthy()

‘Calculo de Indices de Balance B
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Dim K As Byte
For K = | To TotalNutrims

If Norma(K)>=0 And X(K) >= 0 Then
If X(K)<Norma(K) Then
P(K) = X(K) / Norma(K) * 100: I(K) = (100 -
P(K)) * V(K) / 100
B(K) = P(K) + I(K)
End If
IfX(K) >= Norma(K) Then
P(K) = X(K) / Norma(K) * 100: I{(K) = (P(K) =
(P(K) - 100) * V(K) / 100
B(K) = P(K) - I(K)
End If
End If
If Norma(K) < 0 Or X(K) < 0 Then
B(K)=-1
End If
Next K

‘Estados v Colores nutrimentales

For K = | To TotalNutrims
If B(K) <0 Then

Edo(K) = “NUTRIMENTO NO DETERMINADO™

End If

If B(K)>= 0 And B(K) <= 50 Then

Edo(K) = “NUTRIMENTO EN DEFICIENCIA™
End If

If B(K)>= 51 And B(K) <=83 Then

Edo(K) = “NUTRIMENTO ABAJO DE LO
NORMAL”

End If

If B(K) > 84 And B(K) <= 117 Then

Edo(K) = “NUTRIMENTO NORMAL”

End If

If B(K) > 118 And B(K) <= 150 Then
Edo(K) = “NUTRIMENTO ARRIBA DE LO
NORMAL”

End If

If B(K) >= 151 Then

Edo(K) = “NUTRIMENTO EN EXCESO”
End If

Next K

El sistema experto puede distribuirse cn un simple
disquete de alta densidad de 3.5 o transportarsc cn
una computadora portatil. CITRUS y DIAGFOL
funcionan en computadoras personales bajo el sistema
operativo Windows.

CONCLUSIONES

Se construyé un sistema experto computarizado
compuesto de dos aplicaciones, CITRUS vy
DIAGFOL, que es una herramienta para diagnosticar
el estado nutrimental de naranjos.
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